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MOT DES ORGANISATEURS

C’est toujours avec beaucoup d’émotion que nous organisons les ateliers Innover ensemble : c’est
a la fois une occasion de rencontrer nos partenaire industriels et de discuter avec eux, mais aussi
un moment pour faire le bilan de notre travail de recherche et d'éducation de ‘personnel
hautement qualifié’ — nos étudiants gradués. C’est un évenement qui nous permet de faire une
rétrospection, et de poser les bases pour la recherche future — toujours en fonction des besoins
de l'industrie et particulierement au service de nos partenaires de la Chaire de recherche

industrielle en intégration des technologies numériques en construction.

Cette deuxieme édition de 'atelier Innover ensemble a été tenue en mode hybride — sur place a
I'ETS - dans le laboratoire du GRIDD nouvellement aménagé, et sur Zoom - pour assurer la
présence d'un plus grand nombre de participants et invités. C’était une rencontre qui a
finalement permis des moments de réseautage — chose dont on était privé pendant les nombreux

mois de confinement.

Ouvrant la voie vers un rayonnement plus large, un Keynote de la France — Franck Guillamot,
nous a présenté les meilleures pratiques en matiére d’enseignement du BIM et d’innovation
numérique au CESI en Occitanie. Les présentations et les discussions qui ont suivi, ont mis en
valeur quelques projets de recherche déja finis et plusieurs autres - en cours de réalisation. Cet
atelier est un événement important pour les étudiants, cas ils ont l'occasion d’avoir un contact
direct avec l'industrie, de faire valoir leurs projets, et de pratiquer leurs capacités de
vulgarisation scientifique. Cette tribune scientifique permet également d’apprendre sur les
innovations en voie d’adoption par nos partenaires industriels. Ainsi, TBC, Pomerleau et

Provencher_Roy nous ont présenté des facettes de leurs innovations technologiques.

Pour la troisieme édition d'Innover ensemble — en novembre 2023, nous planifions un événement
plus inclusif au niveau des groupes de recherche et universités québécois, ainsi qu’'un

rayonnement qui dépasse les frontieres du Canada. Votre contribution sera trés appréciée!
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RETOUR SUR INNOVER ENSEMBLE
2020

Le premier atelier Innover ensemble a réuni les partenaires, étudiants et professeurs du GRIDD le 06
Novembre 2020. Marquant le lancement officiel du programme de recherche RDC et Prompt, cette
premiére édition a permis de poser les bases de ce qui devient un rendez-vous annuel autour de
I'innovation dans le domaine de la construction au Québec mais aussi pourquoi pas, dans le monde.

Les objectifs du précédent atelier étaient de partager les projets de la chaire comme les pratiques
d'innovation chez les partenaires et d'identifier les enjeux présents lors de la collaboration entre la
chaire et les partenaires. Trois types d'enjeux ont été identifiés :
e La divergence entre les projets et pratiques de recherche et entre les projets et pratique
industrielles;
e Ladifficulté a coordonner les projets en matiere d'échéancier et d'organisation de la collaboration;

e L'intégration des étudiants aux projets et aux organisations des partenaires.

Deux solutions avaient été identifiées pour palier a ces problématiques, elles sont maintenant mises en

place au sein de la chaire.

e Démarrer les projets de recherche des étudiants au début de la session d'hiver :
Ceci permet de mieux s'accorder aux programmes et échéancier des professionnels de la construction
d'une part et une meilleure collaboration entre les pbles académiques et industriels, étant donné
qu'une session entiére est allouée a la préparation du projet de recherche et a la formation de
I'étudiant avant de passer au développement ou a la collecte d'informations. Cet hiver 11 nouveaux
étudiants ont rejoint les rangs du groupe de recherche et ont entamé leur projet avec nos partenaires
industriels. Ceci démontre l'engagement de la direction de la chaire dans l'application des solutions

issues de la consultation de l'industrie

e Une meilleure diffusion des projets de la chaire
Diffuser les projets de la chaire aux partenaires passe par trois canaux, préparer les projets futurs et
s'assurer que ceux ci-correspondent aux besoins des partenaires comme aux objectifs de la chaire de
recherche. Faire un suivi sur les projets en cours pour favoriser la collaboration entre plusieurs
partenaires notamment. Enfin partager les résultats des projets terminés et communiquer comment
ceux-ci s'inserent dans la continuité des objectifs de la chaire et de ceux des partenaires. La diffusion
des projets futurs et en cours passe par l'implication des partenaires aux réunions mensuelles de la
chaire de recherche tandis que la diffusion des projets terminés passe par des évenements tels les

rencontres innover ensemble et a travers le site-web innoverensemble.ca
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GRIDD

Objectifs de la chaire
La Chaire industrie r lintégration des technologies numériques
ur mission de faire globalement
iser les barriéres entre ses différents

ac

s. C'est pourquoi elle s
la création d'une culture de Uinni
construction et le développemen
que les entreprises puissent composer avec les changements rapides
qu'entraine U'utilisation des technolog La Chaire affiche
un objectif aussi simple qu'ambitieux - placer le Québec parmi

pre utilisateurs mondiaux du BIM d'ici 5 ans.

Projets futurs
Liste des projets futurs

Page de présentation des projets

Enjew de Minteropérabiité entre les outils 8IM et loT

Mehrzad Shahin-Moghadam
Candidat au doctorat en génie de
la construction

o

Fiches des projets RDC

Accueil Actualités Partenaires Objectifs Projets Recherche Contact GRIDD En

Objectif 1 1.1 VALEUR POUR LE PROPRIETAIRE
Création de la valeur

1.2 RETOURS SUR INVESTISSEMENT

1.3 MAXIMISER LA VALEUR

Objectif 2 2.1 SUIVI AUTOMATISE AU CHANTIER
Automatisation et IA

2.2 CADRE INTEGRE BIM / IDO

2.3 CONSTRUCTION HORS-SITE

Objectif 3 3.1 APPROCHES COLLABORATIVES POUR LA REALISATION DE
PROJET

Environns

3.2 FLUX DE TRAVAIL COLLABORATIFS

3.3 ENVIRONNEMENT DE DONNEES COMMUNS

N

.
es

2.2.1 1A POUR UNE ARCHITECTURE ORIENTEE
SERVICES

Les recherches de Mehrzad se concentrent sur la création de jumeaux numériques de batiment en établissant un pont entre les environnsments
BIM basés sur le nuage et les systémes de Ulnternet des objets (Id0-1oT). Ses recherches portent sur la maniére dont les modéles BIM existants
peuvent &tre enrichis avec des flux de données de capteurs en direct pour fournir une vue intégrée des données du cycle de vie du batiment. Pour
répondre & cette question, son étude s'est attachée & examiner Uefficacité de Uutilisation d’ontologies et de protocoles de communication ouverts

pour améliorer Uinteropérabilité syntaxique et sémantique entre les écosystémes BIM et 140

Ses recherches portent également sur un cadre d'analyse des données alimenté par UIA qui permet la découverte de connaissances & partir de
bases de données de construction liées sémantiquement, et sur une procédure de réutilisation des connaissances en fonction du contexte,
soutenue par le pouvoir de raisonnement automatisé des ontologies. La disponibilité d'une telle couche analytique contribue 4 la création de divers
modeles de simulation et de prévision qui peuvent &tre utilisés pour faire des prédictions précises sur Uétat et le comportement futurs des

batiments en se basant sur des observations en temps réel.

Enfin, il étudie lutilité de la réalité augmentée/virtuelle (AR/VR) pour lanalyse visuelle des batiments en permettant des visualisations immersives
et intuitives des données BIM et Id0, ainsi qu'en reliant les interfaces AR/VR & la couche d'analyse développée pour fournir aux opérateurs et aux

gestionnaires de b&timent des recommandations contextuelles pour les applications du monde réel.
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CAMPUS
DES METIERS

C E S | F R A N C E (E)LREISFICATIONS

BTP et usages du numérique
Occitanie

FRANCK GUILLAMOT

Le Groupe BIM Occitanie réunit des campus d'apprentissages et
des lieux d'innovation pour étre plus prés des entreprises et des
organismes de formation pour innover avec eux. Le campus
représente maintenant 7000 apprenants, 26 structures
d'enseignement et 48 organisations. Quatre enjeux majeurs sont
développés sur le campus :

e L'apprentissage par et pour le numérique

e Larecherche etl'innovation avec les entreprises

e Une attractivité des métiers et des formations

e Un campus ouvert a l'international.

Le Groupe a fait des relations internationales 1'un de ses piliers pour son développement. C'est
pourquoi, la collaboration entre le CESI et le GRIDD représente une étape importante. Durant
leur visite, les responsables du CESI ont pu amorcer la discussion avec les partenaires industriels
du GRIDD, et observer et commenter les relations entre les projets recherche en cours, la mise en
place du programme de DESS en modélisation du batiment et les besoins actuels et futurs de
l'industrie au Québec. La prochaine étape de cet échange passera par une visite des responsables

du GRIDD en Occitanie.
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AUTOMATISATION DES PROCESSUS
DE L'INDUSTRIE AECO

Le second axe de la chaire se concentre sur I'amélioration de la
productivité et la génération de valeur a travers
I'automatisation des processus.

L'accélération technologique dans l'industrie de la construction
a été provoquée et amenée par le déploiement du BIM qui a été
le pivot rendant possible 1'utilisation d'autres nouvelles
technologies. Le second axe des programmes CRSNG et Prompt
touche donc a la robotique, a l'automatisation des processus
BIM, que ce soit au chantier ou pour la fabrication, aux objets

connectés (IoT) et enfin a l'intelligence artificielle.

Au cours de 1'été, un atelier a été organisé avec l'aide des
partenaires pour prioriser les prochains projets a mettre en

place. La représentation en arborescence présentée a la figure 1

permet de visualiser le déploiement des projets en cours ainsi
que leur complétion. Trois projets sont résumés ici, ils
concernent l'automatisation de la coordination
multidisciplinaire, I'automatisation du suivi de 1'avancement au
chantier et enfin la construction hors-site et fabrication
numérique. Enfin, les partenaires de la chaire Pomerleau et

TBC.

1.1.1. KPI - innovation
1.Value 14, performance indicators (CAPEX - construction)

2 CDE 23, Use of CDE across assetlifecycle -
3.1.1. Automate QA/QC - PIR

3.1.2. Automate multidisciplinary

3.1. Automation of BIM uses coordination y
3.1.3. Combine models from
different platforms

(3 3.2.1.Reality data capture & BIM

£1 09-04 - 08-28 : 1039 jour(s) ouvrés|

@ 322 Autonomous navigation

T ™ 3.Productivity @ 3.23. Construction progress
through communication
au‘orﬁa“un ¥ 3.2.site logistics opt ti z
T Laser scan, loT, Al @ 324 Wind safety-related monitoring

(loT, Al)

106 - 12281 517 jour(s) ouvré(s)

RDC

£:517 jowrts) ouvrets)
1, R:siamak

(O 3.25. Product tracking through the supply chain

33.1. BIM and 0SC
(™ 3.3.Linking data from BIM to
Off-Site Construction (0SC) & 3.3.2. BIM & Dfab .
_ automated construction (Dfab) i

04-06 - 08-28 : 886 jour(s) ouvTe(s) 333 Modulsire 3
3.3.4. DIMA platform
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MEEM TABASSUM MUSHTARY

Ces dernieres années, de nombreuses recherches ont été menées
pour rendre plus efficace le processus de coordination
multidisciplinaire basé sur la modélisation des informations du

batiment (BIM). Cependant, des augmentations imprévues des

colts et des retards dans les projets de construction se

produisent toujours.

L'élimination des obstacles pour une coordination multidisciplinaire efficace basée sur la
modélisation des informations du batiment (BIM) est un domaine de recherche actif et la
littérature propose plusieurs cadres de solutions qui devraient augmenter l'efficacité de la
coordination multidisciplinaire dans l'industrie. Ce projet présente un apercu de la littérature
sur ces cadres de solutions efficaces qui aident a identifier et a orienter vers la résolution des
conflits de conception. Dans la littérature existante, les obstacles ayant un impact plus important
sur la coordination multidisciplinaire BIM sont classés respectivement en processus, acteurs,
contexte de la tdche et équipe. Les implications de chacune de ces catégories sont considérées
pour des phases distinctes de la coordination multidisciplinaire. En outre, des solutions efficaces
sont étudiées, par exemple la connaissance partagée de la situation, les travaux en cours ouverts,
les stratégies de construction allégée, les cadres d'apprentissage automatique supervisés et
hybrides, etc. Nous établissons ensuite les liens entre ces obstacles, leurs solutions et les phases
de coordination ou ils sont le plus applicables. A notre connaissance, il s'agit du premier travail
qui présente une vue d'ensemble consolidée des cadres de solutions, ce qui aidera les chercheurs
et les professionnels du BIM a identifier la portée de la recherche actuelle et & comprendre les

futures directions de recherche.
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AUTOMATISATION DU RELEVE, sulvi POMERLEAU
DE L'AVANCEMENT DU CHANTIER

LEO MARCY, SINA KARIMI, ETHIENNE CLEMENT
ET RAFAEL COMEZ BRAGA

Le suivi du projet représente une tdche manuelle et chronophage.
De plus, elle est actuellement assez peu précise. C'est une tache
qui gagnerait a étre automatisée.

Les objectifs de ce projet de recherche sont de développer une

méthode de suivi automatisée de I'avancement des travaux sur le

chantier.

Ce suivi se ferait a travers :
e Une collecte automatisée des données, via un rover autonome et une fusion automatique des
données collectées;
e Une comparaison entre le modele tel que construit (issu du suivi au chantier) et le modeéle de
planification gridce a une reconstitution 3D;

e Une génération automatisée des tableaux de bords.
Ce projet a débuté par la mise en place d'un cadre complet pour le suivi au chantier impliquant des

systéemes basés sur des balises, des systémes tridimensionnels, donc des nuages de points et des

systémes d'acquisition par lidar, le tout pour une mise a jour du modeéle 4D BIM.

Beacons-based process LiDAR-based process ~ Outdoor data acquisition

L Data Fusion Point cloud
T # !
I:lnd« Data acquisition As-buile
modelling
Updated < 1
pl ] Dated as-built
3D model / BIM model
}
Madel i
/ y ject resomition BIM model
i I
! update
' ! ] P
.__.updates Updated Color-coded Infarmation
planning ; 3D model Dashboards

Operational framework for holistic automatic progress tracking system
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#EANBIM

INNOVATION

SPOTLIGHT
AWARDS

Un scénario a ensuite été développé pour tester ce cadre sur les chantiers en intérieur. Ce projet

a été mis en place en partenariat avec Pomerleau et l'étudiant a gagné les CanBIM innovation

Spotlight Awards.

Pour la suite de ce projet, nous travaillons a augmenter la qualité du nuage de points. Nous

collaborons aussi avec les laboratoires INIT Robot et MIST pour le développement des processus

axés sur les balises notamment, pour réduire les interférences dues a la sensibilité de chaque

technologie. Enfin nous travaillons aussi a 1'amélioration de la création du modéle D4D (Dated

4D Model).

Les prochaines étapes du projet sont les suivantes :

e Fusionner le systéeme basé sur les balises dans le processus de reconstruction;

e Utiliser le nuage de points colorés provenant d'autres sources (caméras de profondeur) pour

améliorer la qualité du nuage de points;

e Automatisation de la reconstruction 3D a l'aide de techniques d'apprentissage automatique et

de vision par ordinateur;

e Suivi semi-automatique de la progression.

Field data | |

LIDAR based process
Point Cloud treatment

1
Beacons based process

Servor database

Automatic
update

Beacon
configuration i

Updated
D4D Model

fi A

(=5

Dashboard

=

BIM
Information

Graphical User Interface Containing BIM Semantics
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EVALUATION DE L'IMPACT DE LA CONSTRUCTION
HORS SITE (CHS) SUR LES MODELES D'AFFAIRES
EN CONSTRUCTION

MAROUENE MEJRI, AHMED BOUDAOUARA, VIRGINIE
RAISSA MESSA SOKOUDIJO

Ce projet visait a observer 1'impact de la construction hors-site
sur le modele d'affaires des architectes comme sur le modele

d'affaires des constructeurs.

Selon McGraw-Hill construction, (2018) la CHS a des impacts
positifs a travers le temps, le colt et les déchets produits lors du
chantier. En effet, 66% des professionnels ont pu accélérer leur
échéancier de projet, 65% des professionnels ont pu réduire les
colts globaux de leurs projets et 77% des professionnels ont
affirmé avoir réduit les déchets de construction dans leurs
projets.

Un sondage a été réalisé pour 'ACQ et I'ARGTQ pour connaitre

I'impact de la CHS sur ces points au Québec

Une question intéressante qui a été abordée concernait l'impact de la CHS sur les échéanciers
associés au projet de construction par phases. Comme le montre la figure ci-dessous on remarque
que 1'échéancier global est réduit tout comme la phase de réalisation du projet. Cependant, la
phase de conception ne change pas, car il faut laisser le temps a 1'équipe de conception de

concevoir et planifier un batiment performant.

L'échéancier global du projet

La phase de réalisation

La phase de conception

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

-2 m-| mQ)m] =2

Impact de la CHS sur les échéanciers associés a un projet de construction (N=34)
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Barrieres a l'utilisation de la préfabrication modulaire volumétrique de bois

au Québec

au multifamilial

Toujours dans le domaine d'étude de la construction hors-site, une étude de cas a été conduite
dans le cadre d'un projet de préfabrication modulaire en bois. L'étudiante a observé les relations
contractuelles et les relations informelles des parties prenantes pendant le projet. Comme

présenté dans la figure suivante, on peut remarquer qu'au niveau contractuel, c'est le promoteur

étude de cas du passage d'un systéme préfabriqué unifamilial

qui est au centre tandis qu'en réalité c'est le fabricant qui est au centre des échanges.

Contrat

Client
|

Promoteur-
constructeur

Vs

| E

Entrepreneurs
spécialises

Une autre information qui a été demandée dans le méme sondage, ce sont les informations de
projet nécessaires par phase de projet. On remarque une forte concentration des besoins en

information lors de la phase préliminaire.

mlim max dim

Concepteurs
(Architectes,
Ingénieur)

Technologie de fabrication en usme

mPlan d'architecte

18%

9%

Etude de faisabilité

9%

18%
I ¥

Avant-projet

Fabricant

Constructeur

= lim min din

PR Fabricant <4 ——p

Relations

?

v

4
v

Concepteurs
(Architectes,

Ingénieur)

Descriptif

m Délai de fabrication du composant préfabriqué ™ Détails d'assemblage sur chantier

Comception
prélmmarre

18%

9%

1

Plans ot devis 2 10% Plans et dewiz 2 50% Plans et devwis 2 73% Plans et devis pour

Informations de projet nécessaires par phase de projet

appel d'offres

Promoteur
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WALID ANANE

L'architecture discréte est reconnue comme une approche de
conception computationnelle qui utilise des algorithmes pour
générer des agrégations recombinables. Il s'agit d'une
innovation prometteuse visant a accroitre la productivité du
processus de conception griace a l'adaptabilité des agrégations

qu'elle génere.

Dans l'environnement bati, la conception discréte est généralement identifiée a la méthode
modulaire. Cette méthode de construction est basée sur l'agrégation de différents modules qui
sont assemblés selon des connexions prédéfinies et qui assurent l'intégrité et la fonctionnalité du
batiment. Elle implique de la fabrication hors site, et ainsi un environnement contr6lé qui
garantit une plus grande prévisibilité face aux intempéries et aux changements. Cependant,
similairement aux pratiques de construction conventionnelles, la fragmentation des processus de
construction modulaire entrave sa productivité. Par conséquent, cette approche de construction
nécessite des technologies et des outils de communication adéquats pour améliorer la
collaboration et la productivité au cours des projets. L’article présenté a 1’'événement “Innover
ensemble” vise a répondre a ces défis en adoptant une approche computationnelle pilotée par le

BIM pour les processus de conception et de préfabrication.

Selon la définition de Retsin (2019), la discrétion en architecture est associée a la notion
d'individualité. Elle n'est pas liée a la continuité, mais a ce qui est séparé des autres composants.
Ces principes fondamentaux sont contraires aux notions de BIM, qui s'appuient sur la continuité
des processus pour remédier a la fragmentation de l'industrie AEC. En réunissant ces concepts,
cet article démontre l'utilisation de la conception computationnelle pour développer des
structures modulaires avec une approche de conception discrete pilotée par le BIM. Cette
démarche vise a fournir un processus de fabrication automatisé exécuté par des bras robotisés.
C’est une présentation qui propose un cadre pour l'utilisation de ces différents concepts,
apparemment distincts dans leurs fondements mais profondément liés dans leur application au
sein de projets de construction. Le cadre développé est finalement expérimenté a travers un projet
résidentiel modulaire congu a partir de concepts de l'architecture discréte et préfabriqué hors
site par des robots. Avec l'automatisation des pratiques de fabrication modulaire, une approche
de conception discrete basée sur le BIM définit une boucle de rétroaction entre les processus de
fabrication et ceux de conception. Elle permet de développer des stratégies pour la fabrication de
composants adaptables et permutables. Ces composants peuvent étre assemblés par des bras
robotisés pour former des modules qui seront transportés sur le site de construction, ou ils seront

assemblés.
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L'utilisation de processus BIM intégrant des outils de conception informatique pour concevoir,
collaborer et fabriquer des modules hors-site, favorise le développement d'un flux de travail
centralisant les informations. Ce flux de travail permet la distribution de produits dans des délais
réduits et une qualité accrue. L'interopérabilité entre les outils robotiques et les outils de
conception discrets pilotés par le BIM permet une adaptabilité instantanée des parcours de
fabrication. En effet, en agissant comme un puissant outil de conception computationnelle

adaptable au changement, les bras robotisés acquierent la faculté de s’adapter au changement.

\
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ELECTRO
MECANIQUE DU
BATIMENT

GENEVIEVE CONTANT

TBC  Constructions est un entrepreneur spécialisé en
électromécanique du batiment se composant d’environ 400 employés
(bureaux et chantiers) dans 3 disciplines, soit plomberie/chauffage,
ventilation/climatisation et électricité. L'entreprise réalise des
travaux d’envergure dans les domaines industriel, commercial et
institutionnel tels que des hopitaux, des complexes hoételiers, des

entrepdts, etc. La mission de TBC est de relever les défis posés par la

construction moderne en innovant sur la base d'une expertise [...].

La préfabrication et la construction hors site étant au cceur des pratiques et développement chez TBC,
I'innovation y occupe une place importante. L'intégration du BIM a commencé en 2015, mais le grand virage
numérique et technologique a été fait en 2017 vers une gestion sans papiers. Les premiers objectifs du
virage étaient les suivants :

e Rendre les chantiers plus efficaces en centralisant toutes 'informations a un seul endroit;

e Adopter une philosophie collaborative;

e Se préparer aux changements technologiques a venir;

e Répondre a la demande des entrepreneurs généraux.
Une étape importante a été de fournir aux contremaitres sur le chantier du CHUM des tablettes. L'avantage
d’avoir I'information a portée de doigts a rapidement été constaté et l'utilisation de tablettes a été fait a
plus grande échelle afin que tous les contremaitres puissent avoir accés au modele 3D de leur projet. Par la
suite, une synchronisation entre les serveurs internes et une solution Cloud a été mise en place afin que le
chantier puisse avoir toujours acces aux plans, devis, directives, etc., et ainsi éviter le transport de

documents entre le bureau et le chantier.

Les logiciels des dessinateurs ont été choisis et sont réguliérement analysés afin de permettre
I'automatisation des tadches répétitives et sans valeur ajoutée. En ce moment, les conduits de ventilation
sont automatiquement transformés selon le standard de I'entreprise et le positionnement des supports est
fait par le logiciel. Il est ainsi possible de préparer a I'avance les supports (coupés et identifiés) afin d’avoir
une installation rapide et efficace en chantier a 'aide d'une station totale. L'’équipe de modélisation réalise
des maquettes numériques tres précises afin de permettre la fabrication en usine et I'assemblage hors-site.
Par exemple, des conduits de ventilation, de plomberie ou d’électricité sont livrés assemblés et sur leur
support en chantier, il ne manque plus qu’a les accrocher a la dalle; des salles mécaniques sont fabriquées

en usine et livrées pour ensuite étre installées et connectées.

En 2021, TBC a nommé une responsable pour l'innovation et I'amélioration continue afin d’analyser les
technologies offertes sur le marché. Un projet-pilote avec un PMS (project management system) a débuté,
les objectifs étant de pouvoir se connecter avec I'entrepreneur général et ainsi diminuer les échanges
infinis de documentation, une synchronisation facile et rapide entre le bureau et le chantier, des outils
adaptés a la gestion documentaire, etc. Un plan de transformation numérique est aussi en cours au sein de

I'entreprise.
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POMERLEAU

LIEU DAO

Pomerleau est un entrepreneur général opérant partout au
Canada, L'entreprise compte environ 2000 employés et compte
l'innovation parmi ses valeurs institutionnelles. Elle posséde
aussi une équipe de recherche et développement a temps plein.
Les axes de recherche abordés chez Pomerleau comptent de

facon non exhaustive : le planning, 1'IoT, l'impression 3D,

l'intelligence artificielle, etc...

L'innovation chez Pomerleau répond a un cadre de développement et de déploiement qui permet
de systématiser l'intégration d'innovations et de nouvelles pratiques au sein de l'organisation. La
premiere partie (étapes -4 a -1) sert au développement de l'idée avec un systeme de jalons pour
déterminer si le développement vaut le coup ou non. La seconde partie, de la preuve de concept
au déploiement vient du besoin capté (en étape 1) par les équipes. Elle permet le déploiement des

technologies et aussi leur maintien

=  Développement des inifiatives dexcellence
mclh;rhtﬂd!ﬂhnmm! A ndrationnelle

Au niveau de la robotique, l'objectif était de découvrir comment la robotique avancée peut étre
utilisée sur le chantier de construction, notamment pour l'automatisation de taches répétitives et
de faible valeur et pour permettre l'augmentation de la capacité a répéter des taches a forte valeur

ajoutée.

Pomerleau collabore avec Boston Dynamics pour l'utilisation du robot quadrupéde Spot pour la
capture de données automatisées et autonome. Actuellement les collectes de données sur chantier
sont faites de facon manuelles, sans grande attention par rapport au progres réel qui est fait. De
plus, la plus part des robots fonctionnent actuellement de fagon répétitive, ici avec l'ajout
d'intelligence artificielle, Spot peut effectuer des actions spécifiques. Spot est doté de caméra 360
et d'un Scan, il peut scanner des QR codes, uniquement la ou il y a du progres sur le chantier.

Permettant a Spot de traquer intelligemment les progres effectués.
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IA POUR LA CONSTRUCTION

Cing projets sont actuellement en cours concernant
I'intelligence artificielle. Le premier est a propos de l'utilisation
des ToT et de 1'TA pour la prédiction de la vitesse du vent au
chantier. Trois autres projets concernent l'utilisation de la
vision par ordinateur. Tout d'abord pour le contrbéle de la
qualité, en partenariat avec Canam et Mitacs, un premier projet
vise a identifier les défauts de soudure sur les solives d'acier, il
en est a la phase 2. Ensuite , un second projet supporté par

Mitacs concerne l'identification du matériel sur les camions, il

en est a la phase de planification.

Un troisieme projet en vision par ordinateur aborde le Scan-to-BIM, l'objectif est d'identifier et
localiser les éléments du batiment a l'aide de capteurs portatifs ( Camera RGBD ), il s'agit d'identifier
les éléments et de les remplacer par les éléments du modele, ce projet est soutenu par notre
partenaire Planifika, ainsi que par le programme Mitacs . Dans le dernier projet, nous utilisons des
algorithmes de reconnaissance de formes basés sur I'TA pour identifier les problémes et les anomalies
des batiments. La reconnaissance des formes sera appliquée a une base de données intégrée de
données BIM et IoT. Nous analysons les données historiques conservées dans les systéemes BAS ainsi
que les données en direct fournies par les systéemes IoT disponibles dans le batiment. Le projet a

commencé et est basé sur les fonds CRSNG du professeur Motamedi.
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IDENTIFICATION DE LA VITESSE DU
VENT POUR LA SECURITE DES
TRAVAILLEURS

SIAMAK RAJABI

Les travailleurs de l'industrie de la construction font face a un taux élevé de potentiels accidents
et d'incidents. Les risques les plus courants sur le site de construction sont les risques de chute et
les risques de blessures dus a la chute d'un équipement. Les conditions climatiques affectent
particuliérement la sécurité des travailleurs, notamment les vents violents. C'est pourquoi la
direction et la force du vent devrait étre contr6lée réguliéerement, cependant il s'agit d'une taches
répétitive donnant lieu a des erreurs. D'autre part, les données sur la vitesse du vent proviennent
de rapports météo ou de la météo locale, ils ne prennent pas en compte la position de chaque

travailleur et ne sont pas en temps réel.

L'objectif de ce projet de recherche est de fournir une surveillance des données de vent en temps

réel et un systeme d'alertes pour améliorer la sécurité par rapport aux conditions de vent.

Pour cela, 1'étudiant a cong¢u un casque de protection équipé de capteurs pour collecter la vitesse
et la direction du vent pour chaque travailleur en temps réel. Les capteurs permettent de
collecter les données qui sont envoyées par connexion sans fil au logiciel qui utilise une solution
d'intelligence artificielle prédictive pour pouvoir prévoir les conditions de vent. Ensuite,

l'interface logicielle peut transmettre une alerte au responsable de la sécurité.

Pour entrainer le modeéle prédictif une base Proposed Hardware System - Sensor-equiped Hardhat

de données a du étre créée. Pour -cela,

1N

I'étudiant & réalisé une plateforme de Hat-wire sensors
collecte de données composée d'une

soufflerie et d'un plateau rotatif.

Data Collection (Dataset creation) Proposed Solution

SF: Front sensor

Wind tunnel test area
SR: Right sensor
SP: Speed
t:Time

Construction worker t
WSP: Wind speed

—— | t:(srSeSLSR SP,Y,P) SL: Left sensor
(SnSeSu,Se) . t: (v, Sv.SL Sk, SP, Y, P)
Dataset
t: (SF. S8, SL SR, SP, Y, P)
Y. Yaw
n l P Pich

’Q WSPi

Hardnat .

Supervised WDR i

1)

) regression model Ll LL WSP .
WDRi,
Alert

Hardhat

(+n)

Developed software The Security agent

Hardhat

Hardhat
[0}

Real-Time Data Monitoring
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ASAD SHAHINMOGCGHADAM - PEZHMAN SHARAFDIN

Le projet comporte plusieurs phases. Dans la premiere phase,
nous avons analysé les indicateurs clés de performance
actuellement utilisés par la Ville de Québec (VdQ) pour
l'optimisation énergétique. Dans la deuxieme phase, nous avons
créé un jumeau numérique pour un centre communautaire de la
Ville de Québec et nous avons connecté des capteurs d'’humidité
et de température au jumeau numérique. Les opérateurs du

batiment sont maintenant capables de visualiser le modele

virtuel du batiment sur le web et ont accés aux données en direct
et historiques des capteurs. La visualisation comprend
également des cartes thermiques de la température dans le

dpeétl'ti(em%%%se du projet a été trés difficile en raison du fait que les données des systemes
d'automatisation des batiments n'étaient pas accessibles en dehors de l'environnement
informatique de la VdQ. De plus, nous avons développé un jeu de données intégré sur le cloud
pour pouvoir gérer les données. Le projet va progresser en ajoutant de nouveaux KPI
d'optimisation énergétique et des algorithmes de prédiction qui seront visualisés et accessibles

dans l'environnement des jumeaux numériques.

Feb 17,2022 > Mar 4,2022
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CREATION DE VALEUR, GESTION DE
L'INFORMATION POUR COLLABORATION

Les axes 1 et 3 de la chaire de recherche sont étroitement liés.
L'objectif de 1'axe 1 est de proposer un nouveau modele d'affaires
pour l'industrie centré sur la maximisation de la valeur dans la

gestion d'actifs pour 1'ensemble de leur cycle de vie, il propose une

N

approche visant a inverser la chaine de valeur en placant les

décideurs au premier plan du processus de

planification/conception des batiments. L'objectif de 1'axe 3 se

situe dans sa continuité directe puisqu'il propose une

centralisation et gestion des informations du cycle de vie via des

écosystemes numériques collaboratifs.

Parmi les sous-objectifs du troisieme axe de recherche I'on

retrouve:

¢ Comprendre les obstacles pratiques et techniques qui
entravent le déploiement des solutions actuelles de

I'environnement commun de données (CDE )

e Développer des approches de gestion de l'information et des
solutions technologiques pour éliminer les obstacles aux CDE
et faciliter un traitement Lean de l'information dans un
environnement de données commun.

e Proposer des solutions pour étendre l'utilisation du CDE tout
au long du cycle de vie de l'actif construit, notamment pour la

réduction de l'impact énergétique grace aux IoT.

3.1. Environnements de données
communs et d'information intégrés

311 Définition commune de la notion des CDE/Ell

31.2 Obstacles pratiques/techniques au CDE/EIl Axe 3
313. Gestion de linformation et approches Ti Rationalisation des chaines
31.4. Définition de CDE/EIl pour le cycle de vie d'approvisionnement et de valeur
Présentations de Margaux Soyez

. .

3.2. Environnements et technologies numériques de
collaboration - état de I'art et développements

3.21 Développement d'un cadre d'analyse pour évaluation
des technologies numériques et de collaboration

3.3. Définition des cas d’usages des Ell . s
.

3.3 Exigences en matiere de données BIM

3.4. Compréhension de I'arrimage des architectures
Tl des organisations vs. Projets dans le contexte du
déploiement de Ell

3.41 Développement d'une méthodologie
de cartographie des architectures TI

3.5. Intégration contractuelle S

3.5.1 Articulation/intégration contractuelle des exigences
en matiere d'information et impact sur la pratique dans
le contexte de Ell

352 Lien entre mode contractuel et COE/EIl

3.6. Profils de compétences

3.6.1 Définition de profiles de compétences numériques pour le
travail dans des écosystemes collaboratifs

3.7. Intégration des données multi-
scalaires (BIM-GIS)

3.8. Méthodes de travail agiles dans un
écosysteme BIM collaboratif

3.81Agile IPD
3.8.2 BIM et Lean pour la création de valeur

Présentations de Donya Mehran

3.9. Exploration des couplages physico-numériques

3.91 Développer la notion de couplage physico-numérique au-

dela de I'actif (buts, livrables, ressources)

3.9.2 Investiguer les flux de travail liés au développement et &
des différents couplt hysi dri

353. Synergies entre BIM, Lean et IPD

Présentations de Ahmad Arar et Sarah Mahbod

phy
593 Comprendre les “jalons dinformations™ (information

. leurs car . leurs

dans un contexte de couplage physico-numeérique
3.9.4 Proposer une architecture de systéme qui supporte la
matérialisation du couplage physico-numérique

Présentation de Saman Davari
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Pour donner suite au développement des projets de 1'axe 3, un atelier de co-création de la feuille
de route de recherche a été organisé. Durant cet atelier, les partenaires ont pu discuter autour
des enjeux relatifs a l'adoption des CDE dans leurs organisations respectives et de leurs attentes
par rapport a la recherche dans ce domaine. Les enjeux recueillis ont ensuite été classés pour
faire ressortir les problématiques racines dont ils découlent en majorité. Suite a ceci, une
douzaine de proposition de projet ont été présentés aux partenaires qui ont eu pour mission de
les classer en fonction de leur importance et de leur urgence dans une matrice allant de 1 a 6
comme présenté dans la figure ci-dessous. Les projets ont été priorisés en fonction d'un score
attribué grace a la matrice. Deux de ces projets prioritaires sont actuellement en cours :

e Définir une proposition de valeur claire pour les EII/EDC, notamment en évaluant la

performance des différents systemes, pratiques, normes, et outils, etc...
e Définir des méthodes pour assurer l'interopérabilité des différents systémes d'information

déployés au niveau de l'actif, de 1'organisation et du projet.

Les projets présentés dans le cadre de 1'axe 3 abordent :
e Le BIM et le Lean pour la génération de valeur dans l'industrie des actifs batis selon une
perspective de gestion de l'information.
e Laréalisation de projet intégré dans l'industrie canadienne des actifs batis.
e Une enquéte sur le couplage des actifs et des recours physiques et numériques a travers les

étapes du cycle de vie de I'environnement bati.

IMPORTANCE

URGENCE
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DONYA MEHRAN

Malgré les quelques tentatives existantes pour résoudre la mauvaise gestion du flux et la perte de
valeur du cycle de vie des actifs construits en reconnaissant les avantages des synergies entre
BIM et Lean, la gestion du flux d'informations adéquat ou, en d'autres termes, le traitement de
I'information (IP) principalement entre la construction et la gestion du cycle de vie des actifs
n'est pas bien comprise du point de vue de la gestion de l'information (GI). Ainsi, pour surmonter
l'absence de compréhension holistique sur la facon dont une GI efficace a travers les principes
BIM Lean résout la perte de valeur a la fois dans le milieu universitaire et l'industrie, la question
de recherche de la proposition de thése est : Comment le traitement de l'information peut-il étre
amélioré dans l'industrie de la construction afin de maximiser la valeur des actifs construits tout
au long de leur cycle de vie ?
La méthodologie de cette recherche releve du design (DSR). Une approche par méthodes mixtes
sera utilisée car elle permet une intégration de données "quantitatives et qualitatives" au sein
d'une méme enquéte. Quatre étapes principales seront suivies:
e Une revue systématique de la littérature (SLR) sera adoptée pour identifier les facteurs par
lesquels la perte de valeur est générée tout au long du cycle de vie des actifs.
e Par le biais d'enquétes, d'entretiens et d'études de cas, les effets des facteurs découverts sur la
génération de valeur seront analysés du point de vue du propriétaire de l'actif,
e Un artefact, une solution a un probléme réel utilisant la théorie, sera développé.
e Le cadre de gestion du cycle de vie des biens construits allégé développé par BIM sera validé

en tant que prototype dans des études de cas.

Les partenaires industriels jouant le role de propriétaires d'actifs sont la cible principale des cas
d'utilisation dans cette recherche. Ce projet de recherche permettra le développement d'un
artefact pour servir les professionnels de l'industrie de la construction, a la fois en termes de
connaissances et de pratique, par le biais d'une enquéte sur la perte de valeur existante basée sur
le flux d'informations a travers le cycle de vie des actifs construits ; et par la suite permettre une
gestion optimisée de l'information par l'application synergique de BIM et Lean visant a améliorer

la génération de valeur.
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AHMAD ARAR

L'objectif de ce projet de recherche est de comprendre les
tendances de la recherche concernant la réalisation de projets
intégrée (IPD) entre 2017 et 2020 a travers une revue systématique
de la littérature. Deux tendances ont été relevées a travers cette
revue :
e Le nombre de projets de recherche concernant I'IPD ces quatre
derniéres années représente plus de 65% du nombre total de

recherches publiées entre 2001 et 2016.

N

e Le nombre de pays participant aux recherches sur I'IPD a

augmenté de 30% depuis 2016.

Comprendre les tendances de la recherche mondiale concernant la réalisation de projet intégrés
permet d'avoir une vision globale du déploiement de cette approche. A partir des principaux
sujets traités l'on peut aussi identifier les lacunes de la recherche. Ainsi, la majorité des
recherches revues dans cette étude concernent 2 sujets :
e Les principes de la réalisation de projets intégrée (34 %)
e L'implémentation de la réalisation de projets intégrée ( 27%)
Les conclusions que nous pouvons tirer de cette revue systématique sont celles-ci :
e Période de 2017 a 2020 représente une continuation de la tendance croissante de la recherche
sur les IPD,
e Davantage de recherche locales et d'études sur les IPD sont nécessaires pour promouvoir son
intégration sur les marchés de la construction,
e Il faut davantage d'études de cas pour tester l'efficacité de I'IPD dans la gestion de projets de
plusieurs tailles,
e Il est encore possible d'optimiser la mise en ceuvre de 1'IPD. Il est nécessaire de réaliser des

études qui plongent dans le processus et identifient les domaines a améliorer.

\
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SARAH MAHBOD

Les objectifs de ce projet sont d'étudier les fonctions
contractuelles, leur instanciation dans le langage contractuel BIM
et leur impact potentiel due succes des projets BIM. Déterminer
comment la confiance entre les parties prenantes d'un projet BIM

peut étre développée grace aux fonctions contractuelles. Enfin,

proposer un cadre qui considere la confiance entre les parties dans
les projets BIM d'un point de vue contractuel pour améliorer les

2. 2 .

résultats de projet. Cette recherche a été citée aux CanBIM awards

related legal issues

pourraient étre utilisé dans divers systemes

Information
exchange

. - __________ 1 1 b 5 3 b

! i Pour se faire, de nombreux professionnels ont été interrogés
I

I
I

PopES “ “ . que ce soit sur les structures formelles (le contrat) ou sur les

! I

e . . .

1 structures informelles (confiance). Les entrevues ont ensuite
| Comminites] N TERCuiE) § été encodées grace au logiciel Nvivo. La premiere
! b aguage |

I | . . 2 .
i ! i ! contribution de cette recherche est composée de graphiques
Fair risk allocation
| | | |
! b Encluding } analytiques permettant de faire ressortir les besoins de
Contractual success

| Gsn | " elements | .. . . .

! (=D ! ! ! I'industrie. La seconde contribution est un cadre pour
| I | |

| Clarequiements || Gouenngne | favoriser la confiance entre les parties prenantes qui
| b i

| | | |

| I | |

| | | |

| | | |

| | | |

d'approvisionnement. Dans le cadre de ce projet il a été
utilisé pour analyser les lacunes du CCDC et des annexes

BIM.
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MARGAUX SOYEZ

Les objectifs de ce projet étaient de proposer une définition
commune aux environnements de données communs, identifier et
comprendre les barriéres pratiques aux CDE au Québec et
identifier et comprendre les techniques et pratiques concernant les

CDE au Québec. Pour atteindre ces objectifs, un sondage a été lancé

notamment a travers le groupe BIM du Québec pour établir les

définitions et fonctions du CDE.

CDE = Flux (Processus) + Ecosgstéme (Technologie)

Les différentes définitions ont été recoupées et ce qui en ressort majoritairement c'est que le CDE
représente un flux de données supporté par un écosystéme. La problématique qui est ressortie est
que le CDE est actuellement implanté de facon séquentielle, l'environnement change a chaque
étape de projet tandis que l'on essaie de se diriger vers la source d'informations centrale qui est
en théorie faisable mais plus complexe a mettre en place en pratique.

L'on a pu faire ressortir différentes dimensions du CDE comme présentées dans le tableau ci-
dessous. Plus de 200 fonctionnalités du CDE (citées dans au moins 3 références) ont été
identifiées et regroupées selon des groupes (gestion de fichiers, collaboration et gestion de projet
etc...) et des sous-groupes (métadonnées, droits d'accés etc...). L'objectif était de définir les

aspects les plus importants du CDE pour établir qu'est ce qu'est un CDE et qu'est-ce qui ne l'est

pas.
Curocte"suques m
- CDE fermé Interopérabilité entre différents outils au Linteropérabilité entre les différentes phases est  Utiliser le CDE BIM 360 avec des

sein d’'un méme CDE limitée : difficile d’accéder & Finformation d’'une données venant des logiciels
phase précédente car le flux de données est a Navisworks et Revit
Sens unigque
2D - CDE ouvert Interopérabilité entre plusieurs CDE d’une  Coopération a travers les phases mais au sein Echanger des données de tpCDE
méme entreprise d’'une méme entreprise & Oracle Aconex

Echanger des données spécifiques, peu importe

I’outil et par qui il est utilisé

Retrouver des données dans n’importe quelle

phase du projet, méme si son origine vient d’une

avutre plateforme

VR 2T Sl Interopeérabilité entre des plateformes CDE 1D et 2D : caractérisés par une Livrer de l'information venant
ouvert collaboratives et des plateformes de interopérabilité au niveau du projet, CDE 3D : de EPLASS CDE & Bentley iTwin
jumeaux numériques (différentes représente des piles de ces CDE qui sont reliées Services

entreprises) entre elles.
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POUR UN
ENVIRONNEMENT
BATI MWUMERIQUE
AU QUEBEC

Comme abordé précédemment, un sondage concernant les CDE a été diffusé a I'hiver 2021 dans le
réseau du groupe de recherche et du GBQ. Celui-ci a permis d'interroger des professionnels dont
l'expérience dans le domaine allait de moins d'un an a plus de trente ans. La majorité (39%) était
des gestionnaires ou coordonnateurs BIM suivi des directeurs et gestionnaires (22%). Les 39%
restants étaient des ingénieurs ou architectes (17%), des étudiants (11%), des gestionnaires et

coordinateurs de projet (7%), des conseillers intégrateurs (2%) et enfin des directeurs BIM (2%).

La majorité des entreprises impliquées étaient des entreprises de génie (26%), d'architecture
(17%) et des entrepreneurs généraux (17%). Concernant le secteur des entreprises participantes,
26% étaient dans le secteur institutionnel, 24 dans le commercial, 21% dans l'industriel. Le panel
était donc assez représentatif de I'industrie méme si le nombre de répondants reste assez faible
(46). Plus de 40% des répondants avaient de l'expérience en BIM et donc parlaient en

connaissance de cause.

L'une des premieres questions a été de demander aux répondants comment ils communiquaient
dans leurs projets. L'idée n'était pas de retenir la diversité des outils mais de montrer la présence
de nombreuses plateformes et méthodes au sein d'un méme projet. Pour les petites entreprises, le
courriel (26,06%) et l'appel téléphonique (13,24%) restent les moyens d'échanges les plus
courants. Pour les moyennes et les grandes entreprises, le courriel reste le moyen d'échange le
plus courant (M:23,73%; G: 20%) suivi par les applications nuagiques spécialisées ( BIM 360dics,
Trimble connect, ets.) (M:18,64%; G: 17,14%). Malgré la diversité des méthodes, 60% des
répondants étaient satisfaits de leurs moyens de communication notamment parce que ce sont
des outils connus. Cependant. ils ont souligné le nombre trop élevé de canaux de communication
et la place trop importante des courriels. Ensuite, environ 70% des répondants étaient satisfaits
avec leur gestion documentaire notamment a cause du confort d'utilisation. Cependant parmi les
points soulevés par les répondants on trouve la difficulté a établir correctement les processus
nécessaires a la gestion des documents, le manque d'uniformisation et la gestion non normée, la
manque de controle des fichiers, l'information qui n'est pas toujours a jour, la lenteur et la

mauvaise expérience utilisateur.

Une majorité des répondants (74%) avaient connaissance de la norme ISO 19650 sur l'acces a la
donnée, mais on gagnerait a avoir une meilleure diffusion au niveau des gestionnaires et des
professionnels. Au niveau de la connaissance concernant les CDE, on peut remarquer une
distribution du niveau de connaissance entre "je n'ai jamais entendu parler de CDE" et "j'utilise le
CDE réguliérement dans mes projets. Seulement 4% des répondants se sont déclarés comme

experts.

Concernant le fait d'établir une source unique d'information, 60% des répondants ont établi que

c'était possible a condition que le systéeme soit adapté.
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Concernant l'amélioration de la performance des projets, 86% des répondants ont affirmé voir de

I'amélioration dans leurs projets ce qui donne foi a la proposition de valeur du CDE. Ensuite, 71%

des répondants ont affirmé ne pas utiliser le méme CDE dans tous leurs projets, il s'agit de

réimplanter a chaque fois un nouveau systéme d'informations. Une majorité de répondants (39%)

indiquent que le client devrait implanter le CDE tandis qu'en réalité, c'est l'entrepreneur général

qui s'en occupe selon 30% des répondants.

Pour 95% des répondants, l'utilisation d'un CDE devrait étre obligatoire pour les contrats

publics.
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Moyenne des scores

Parmi les barriéres a l'implémentation des CDE, on retrouve l'incompatibilité du CDE entre
partenaires de projets en premieéere place puis I'incompatibilité du CDE avec certains logiciels en
seconde place. L'interopérabilité et la gestion du changement forment les plus grandes barriéres

et c'est ce qui va occuper les prochains projets de recherche.

En conclusion il est plus facile d'établir ce qui n'est pas un CDE plus que d'établir ce qu'est un
CDE a cause d'un manque de point de référence central et & cause d'un manque de
fonctionnalités indispensables. Ensuite, I'utilisation d'une fonctionnalité du CDE est différente
de l'utilisation du CDE. Ainsi on voit l'utilisation de plusieurs CDE au sein d'un méme projet et
I'objectif principal est oublié. Enfin, le CDE parfait n'existe pas, plus le nombre de critéres

respectés sera élevé et plus 1'on se rapproche du CDE parfait.
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PROVENCHER_ROY

SEBASTIEN FRENETTE

Provencher_Roy est un groupe d'architectes multidisciplinaires
réunissant 400 employés travaillant dans tous champs d'activités
allant de la santé au particulier en passant par l'éducation et
l'infrastructure. Les bureaux sont situés a Montréal et a Ottawa.
Provencher_Roy s'illustre pour son avangardisme au niveau de
I'innovation dans la construction mais aussi au niveau de la

valorisation de la donnée.

Projet de I'HOpital Vaudreuil-Soulanges

Sur ce projet, le mandat de Provencher_Roy était de réaliser le programme fonctionnel. Avec un
budget estimé a 2 milliards, le projet prévoit une surface de 122 000 m2 et 404 lits. Pour 1'équipe
il s'agissait de gérer plus de 6700 pieces, 70 000 occurrences d'équipements spécialisés du coté du
donneur d'ouvrage et 100 000 équipements variés (tout équipement non médical). Plus de 200

personnes ont été impliquées dans le Projet.

Les équipes de Provencher_Roy travaillent en BIM depuis 2008 et maitrisent le volet 3D.
Cependant pour ce projet 1'objectif a été de connecter le volet 3D et le volet données, de faire
travailler les équipes de modélisation et les équipes de programmation ensemble.

Pour valoriser la donnée, la premiére étape a été d'imprimer en grand (A0) la fiche technique
pour faire des ateliers PCI et déterminer ol se situaient les parametres a valeur ajoutée dans le
projet et pour structurer et harmoniser cette donnée. En sont ressortis 233 parametres de pieces
et 222 parametres d'équipement. Dans l'outil utilisé on peut retenir deux grandes parties,
premierement les parametres de la piece avec le programme fonctionnel de la piece en question,
ses dimensions et particularités, que ce soit en architecture ou en ingénierie avec les systemes
par discipline. La seconde partie contenait tous les équipements qui composaient cette piece, et
les besoins associés en eau, énergie, ventilation. Ceci permettait de bien comprendre la piece

pour éviter les erreurs et omissions.

Une information structurée est une information exploitable. La base de données du programme
fonctionnel a été utilisée par les professionnels, I'équipe clinique et 1'équipe de gestion. Le client,
le CISSSMO, possédait une base de données de gestion des équipements spécialisés et les données
ont pu étre arrimées entre les deux. Une démarche d'harmonisation des deux bases de données a

di étre menée afin de définir les noms des parametres et équipements.

Beaucoup de bénéfices sont issus d'une donnée structurée :
e Lier les données avec les modeéles paramétriques et réduire le nombre d'erreurs et
d'omissions
e Aider a la disposition des équipements
e Fournir aux équipes de modélisation une donnée structurée et harmonisée
e Permettre d'extraire les quantités
e Faciliter une meilleure accessibilité des données
e Extraire les données structurées au format Exel ou PDF
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CHRISTIAN TIAYA, PROF. SYLVIE NADEAU, PROF.
CONRAD BOTON, PROF. LOUIS RIVEST

L’'objectif général de notre étude est de proposer une approche de prévention par la conception, des risques
de SST (Santé et Sécurité du Travail) des travaux d’exploitation et de maintenance des ouvrages industriels.
Dans cette premieére phase de l'étude, notre objectif spécifique est d’identifier les analogies et les
différences entre les approches de gestion des risques de SST dans les univers BIM et PLM. A cet effet, nous
faisons une revue des articles publiés entre 2010 et 2020, dans les bases de données Engineering Village,
Scopus et ScienceDirect, et qui portent sur I'usage de I'un de ces deux types de maquettes numériques pour
la prévention des risques de SST. Pour chaque approche de gestion des risques, nous identifions le type
d’'informations intégrées dans les analyses de risques et le type de risques que l'approche permet de
prévenir. Les types informations intégrées dans les analyses de risques sont identifiées aux cinq éléments
clés qui caractérisent une situation de travail. Ces derniers sont définis par la division de la santé et
sécurité du travail du Québec comme : le chronogramme d’exécution des taches, les équipements, le lieu de
travail, les séquences d’exécution et les caractéristiques des humains qui effectuent les taches.

Chroncgramme
/ Cadence

Séguences de
téches

Le lieu de travail

Eléments clés qui caractérisent une situation de travail (adapté de Division Santé et sécurité

au travail au Québec, 2010 et OIT, 2017)

Nous avons ainsi pu regrouper les approches identifiées en quatre principales catégories : 1) les approches
qui utilisent, dans les analyses de risques, uniquement les informations fournies par les maquettes 3D et 4D
BIM ; 2) les approches qui couplent les maquettes BIM & d’autres technologies (e.g. les technologies de
gestion des connaissances) pour intégrer d’autres informations aux analyses de risques ; 3) les approches
qui utilisent les maquettes PLM pour simuler les tdches (a I'aide de mannequins virtuels ou en mettant la
maquette en interaction avec un humain réel) et 4) les approches qui couplent les maquettes PLM a
d’autres technologies de collecte et de gestion des informations sur la streté de fonctionnement des

équipements.
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Les approches de la catégorie 1 intégrent aux analyses de risques les informations sur les lieux de travail
et les chronogrammes d’activités. Elles permettent d’identifier et prévenir les risques de sécurité du
travail. Ces risques sont, dans ce cas, des risques aigus d’accidents tels que les risques de chutes, les
risques de collision entre les équipements et les humains, etc. Les approches de la catégorie 2 permettent
d’'intégrer aux analyses de risques les informations sur les lieux de travail, les chronogrammes d’activités,
les équipements utilisés et les séquences de taches. Elles permettent d’identifier et de prévenir les risques
de sécurité du travail et des risques d’hygiéne industrielle. Ces derniers sont des risques chroniques qui
naissent du fait de ’exposition des travailleurs a des matieres dangereuses et susceptibles de causer des
maladies sur le long terme. Les approches de la catégorie 3 intégrent aux analyses de risques les
informations sur les séquences de taches, les équipements, les caractéristiques des humains qui
effectuent les taches. Ces approches permettent de prévenir des risques ergonomiques. Ces derniers sont
des risques qui naissent du fait des efforts excessifs ou de mauvaises postures de travail imposés aux
travailleurs. Les approches de la catégorie 4 intégrent dans les analyses de risques les informations sur les
chronogrammes des activités et les équipements. Ces approches permettent de prévenir des risques de
sécurité du travail et plus précisément des risques liés a la streté de fonctionnement des machines (e.g.
les risques de happement ou d’handicap du fait du dysfonctionnement d'une piece tranchante d'une
machine).

Il ressortait ainsi de ’étude que les approches de gestion des risques de SST a l'aide des maquettes BIM
intégrent aux analyses de risques les informations sur la configuration du milieu de travail et les
chronogrammes des activités pour prévenir les risques de sécurité du travail. Les approches de gestion
des risques de SST a l'aide des maquettes PLM quant a elles, intégrent aux analyses de risques les
informations sur les interactions entre ’humain, le produit et les processus pour prévenir les risques
ergonomiques. Par ailleurs, les études qui couplent les maquettes numériques aux technologies de
gestion des connaissances relévent la possibilité d’étendre les types de risques que 1’'on peut identifier par
chacune de ces approches.

Deés lors, dans la suite de notre étude, nous entendons explorer le potentiel d'utiliser les maquettes
numériques couplées a des technologies de gestion des connaissances, de maniére a fournir une approche
de prévention a la source des risques de SST des travaux d’exploitation et de maintenance des ouvrages
industriels.
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SAMAN DAVARI

Le rythme accéléré de la numérisation de I'environnement bati pousse a une gestion plus durable
de l'information sur le cycle de vie des actifs et des ressources dans le concept de couplage des
actifs. Pour tirer pleinement parti des outils d'information numériques dans l'industrie des actifs
batis, il faut de nouvelles constructions - taxonomies, modeéles et cadres - pour définir et mettre
en relation les nombreux composants qui facilitent le flux et 1'échange d'informations entre de
multiples secteurs au cours des phases du cycle de vie des actifs physiques et numériques. En
outre, de nombreux universitaires et praticiens, issus de divers domaines de connaissance et
d'industrie, ont affirmé que des mécanismes efficaces sont encore nécessaires pour améliorer
I'échange d'informations entre les différentes parties prenantes telles que les entrepreneurs, les
fabricants, les constructeurs, etc.

Dans ce but, cette recherche propose le concept de couplage d'actifs et d'informations en tant que
catalyseur potentiel d'une meilleure transformation et d'un meilleur échange d'informations en
fournissant une aide a la décision améliorée et un apercu du cycle de vie des actifs physiques et
numériques construits. Un tel couplage est prometteur car il permet aux parties prenantes de
l'industrie de libérer la valeur générée par les outils d'information numériques dans
I'environnement bati. Le travail présenté dans cette recherche s'appuie sur le cadre Lifecycle
Information Transformation and Exchange (LITE), "un squelette conceptuel extensible pour la
définition, la gestion et l'intégration des informations sur les projets et les actifs tout au long de
leur cycle de vie [qui] fournit la base d'un nouveau paradigme de gestion de l'information, qui
soutient les technologies et les pratiques émergentes visant a l'intégration et a l'automatisation.
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Dans le contexte de cette recherche, les six couples de jalons d'information sont intéressants,
chaque couple étant lié a un aspect spécifique du cycle de vie de l'information et servant a
combler deux fossés spécifiques : entre les mondes physique et numérique ou entre les états
ciblés (irréels) et réels (effectifs). Les états d'information ciblés et réels sont liés par quatre
couples verticaux : le couple de buts, le couple physique, le couple numérique et le couple de
ressources et de méthodes. Pour assurer une synchronisation constante entre les livrables ciblés
et réels, deux couples horizontaux : Couple de livrables et Couple d'actifs sont projetés
respectivement. Tous ces couples positionnés peuvent ouvrir de nouvelles voies pour faciliter le
couplage des informations a différentes étapes du cycle de vie des actifs. Sur la base des couples
identifiés dans le cadre du LITE, la recherche a d'abord proposé une taxonomie pour initier la
structuration du domaine de connaissances. Une taxonomie du couplage des informations du
cycle de vie des actifs batis a été proposée pour identifier les différentes caractéristiques guidant
cette tendance vers le couplage des actifs et des ressources physiques et numériques. Cette
approche peut servir a réduire la complexité de ce domaine de recherche en pleine évolution. La
principale contribution de cette proposition de taxonomie est d'améliorer la compréhension du
couplage des informations dans l'environnement béati. D'autres recherches sont nécessaires pour
développer et conceptualiser d'autres aspects clés du couplage des informations au cours du
cycle de vie en étendant et en affinant cette taxonomie. Ainsi, les prochaines étapes consistent a
poursuivre le développement de la taxonomie du couplage des informations du cycle de vie des
actifs batis et a générer des principes, des mécanismes et des utilisations d'informations plus
détaillés pour traiter les probléemes de couplage existants dans la gestion des informations du

cycle de vie de 1'environnement bati.
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DANIEL FORGUES ET JOSEE ETHIER

Dans le cadre de l'intégration de l'ilot Dow aux pavillons de 1'ETS,
le groupe de recherche s'est vu offrir 'opportunité exceptionnelle
d'en faire un laboratoire d'innovation numérique. L'ETS fait partie
des organisations pionniéres par rapport a l'intégration du
numérique dans l'industrie. L'idée est de faire du projet un "Living
Lab". Une série d'innovations ont donc été proposées en accord
avec les objectifs principaux du projet :

e Une communauté durable exemplaire,

e Créer une vitrine d'innovation,

e Créer un modele d'engagement des futurs occupants dans la

définition de leur milieu de recherche, d'apprentissage et de

partage des connaissances.

Le projet Dow est réalisé avec la SQI, il en est a la phase du dossier d'opportunité pour la premiere
phase, il s'agit d'un projet qui comprendra au moins trois phases. La phase 1 prévoit :

e 9000 m2 pour les besoins académiques et recherche,

e 6850m2 commerciaux, stationnements et laboratoires locatifs

e un réaménagement de 5000m2 dans le pavillon A

Deux autre phases sont prévues pour l'ajout d'espaces de recherche.

Le programme a été accepté par le comité directeur, le projet en est a la planification notamment avec
des ateliers de conception participative Kaizen, la définition des intrants pour I'analyse immobiliére,
les études et le dossier d'affaires innovation. La réalisation du projet est prévue pour 2024 a 2027.

La proposition d'innovations se concentre sur des innovations qui ont fait leur preuves et dont on
connait la valeur ajoutée. Quatre innovations racines ont été identifié, elles constituent 1'échine de
I'intervention qui va étre menée, a celles-ci viennent s'accrocher d'autres innovations en fonction du
succes rencontré avec les innovations racines. Il s'agira de savoir aussi a quel point chaque

innovation a de l'impact pour le projet.

Deux innovations racines concernent plus le coté client et deux autres plus le coté projet. Tout
d'abord le Big Room offre un espace de travail avec des outils servant a faciliter la collaboration, et la
conception participative, qui a été utilisée pour des projets en santé mais qui constitue une premiere
pour un projet universitaire. les deux innovations "Projet" sont la gestion des exigences, qu'on
souhaite approfondir dans le cadre de ce projet, et le Target Value Delivery (TVD), qui permet
d'identifier les attentes de toutes les parties prenantes face au projet.

Ces quatre innovations sont liées puisque la conception participative permet de définir ce qu'on
entend comme valeur ajoutée au niveau du projet, non seulement au niveau des colits mais aussi par
rapport aux attentes de la communauté de I'ETS et soutient donc le TVD. Toute la gestion des
exigences donne la possibilité de garder la pérennité des intentions premieéres.
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Permettent d'identifier
Requis d'information / ~N
pour la gestion des
g P actifs
riteres de Matrice des . N
g satisfaction H Valeurs Valeurs Besoins Exigences
8 Plan fonctionnel et
technique
Q [:jq
@

suonesadQ  UoNEs|eay UONEdUIUE|d

"Target value delivery”
Permet d'identifier les
valeurs de ['institution par
rapport aux résultats du
projet.

"Big Room"

Définit

-Ajustements

-Coordination:

Estiment

Cot

préliminaire

Colt cible

Codt final

Gestion des exigences

Permet de réaliser un
suivi des exigences
clients et de conserver
I'alignement et la
conformité du projet.
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La seconde édition de l'atelier Innover ensemble était aussi la premiere édition réalisée en co-
modal, a la fois dans les locaux du GRIDD et en ligne. Il s'agissait d'une occasion de se réunir et

de présenter nos avancements individuels et communs.

Depuis la derniere édition, l'industrie a da faire face a de nombreux défis et s'adapter a de
profonds changements. La publication de la feuille de route gouvernementale pour la
modélisation des données du batiment représente une avancée majeure vers la démocratisation
des processus et technologies BIM comme des nouvelles technologies de l'information dans
I'industrie de la construction. La recherche, qu'elle soit menée au niveau académique, au sein d'
entreprises et d'organisations pionniéres représente un moteur pour le développement et
l'intégration de nouvelles pratiques. Cependant, c'est le partage et la diffusion de nos
accomplissements qui crée un climat d'émulation et d'innovation au sein de l'industrie et nous

permet d'aller de l'avant.

Nous souhaitons faire du Symposium Innover ensemble un rendez-vous annuel autour de

l'innovation, nous avons hate de vous retrouver pour la troisiéme édition en novembre 2022.

L'équipe du GRIDD
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