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Résumé

Les travaux de construction routiére ont une multitude d’impacts sur leur milieu d’accueil et
I'effet de ces impacts change en fonction des zones qu’il traverse. La prise en compte de ces
impacts des les premiéres étapes de la planification du projet est I'idéal poursuivi par les
planificateurs pour s’assurer que leurs plans tiennent non seulement compte de ces impacts,
mais aussi pour atténuer leurs effets aussi bien que possible. L'élaboration d’un calendrier de
projet qui prend en compte les impacts des travaux, nécessite d'acquérir une compréhension
approfondie de leur ampleur, leur étendue spatiale et temporelle. Cependant, dans la
pratique, il est difficile d’acquérir une telle compréhension en raison de la nature complexe et
variable des impacts. Pour aider les planificateurs de projet a comprendre deés le départ les
impacts d’un projet routier afin de mieux planifier les mesures de mitigation, nous avons
développé un cadre conceptuel du déploiement du BIM 4D qui visualise les impacts les plus
importants sur le milieu environnant du site du projet, a savoir leur étendue spatiale et leur
progression dans le temps. En testant la méthode sur un cas d'étude d’'un projet
d'amélioration de la route dans le nord-ouest du Québec, la méthode montre que, par rapport
aux méthodes traditionnelles 2D, la modélisation 3D et 4D de visualisation des impacts
proposée, fournit une perspective intégrale de visualisation et de compréhension des
changements spatiaux des impacts du projet au fil du temps et permet d’évaluer différentes
variantes possibles de réalisation du projet avec une facilité relative.

Mots-clefs

Construction de la route, étude d’impact environnemental, analyse des variantes, simulation

4D de la construction
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Abstract

Road construction work has a multitude of impacts on its host environment, and the effect of
these impacts varies according to the areas it crosses. Taking these impacts into account from
the earliest stages of project planning is the ideal pursued by planners to ensure that their
plans not only take these impacts into account, but also mitigate their effects as well as
possible. Drawing up a project schedule that considers the impact of the work requires an in-
depth understanding of its scale, spatial extent, and timing. In practice, however, such an
understanding is difficult to achieve due to the complex and variable nature of impacts. To
help project planners understand the impacts of a road project from the outset, so they can
better plan mitigation measures, we have developed a conceptual framework for 4D BIM
deployment that visualizes the most significant impacts on the project site's surrounding
environment, in terms of their spatial extent and progression over time. By testing the method
on a case study of a road improvement project in northwestern Quebec, the method shows
that, compared with traditional 2D methods, the proposed 3D and 4D impact visualization
modeling provides an integral perspective for visualizing and understanding spatial changes
in project impacts over time, and enables different possible project implementation variants
to be evaluated with relative ease.
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Road construction, environmental impact assessment, variant analysis, 4D construction
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1 Introduction

L'industrie de construction est responsable de 36% de la consommation d’énergie finale
mondiale, 39% des émissions de dioxyde de carbone (CO2) liées a I'énergie et aux procédés
de construction, 10% des émissions des particules en suspension et 25% des déchets (IEA et
al., 2019). L'impact environnemental du processus de construction s’exprime généralement
par I'approvisionnement en matériaux, la consommation de 20 a 50 % des ressources
naturelles et les impacts globaux sur le milieu environnant et les riverains (Vasilca et al., 2021).
La prise en compte de ces impacts dés les premieres étapes de la planification du projet est
I'idéal poursuivi par les planificateurs pour s’assurer que leurs plans tiennent non seulement
compte de ces impacts, mais aussi pour atténuer leurs effets aussi bien que possible.

Dans les projets routiers, les effets de ces impacts sur les éléments sensibles du milieu
réceptacle, sur la santé, la commodité et la sécurité du public sont difficiles a cerner a cause
de la nature linéaire de ces projets (Shah & Dawood, 2011). Contrairement aux batiments, les
projets routiers se déroulent sur de grands chantiers et allongés, ils peuvent traverser
différentes zones avec différentes fonctions telles que des zones résidentielles, des parcs
naturels ou bien des lacs. L’équipe de projet doit tenir compte des différents enjeux entourant
la zone d’influence (I'emprise de la route et les sites d'emprunt) de la route projetée lors de
I’établissement des impacts des travaux. Cependant, la difficulté de comprendre I'étendue
spatiale et la chronologie de ces impacts pose un probléeme pour la planification des mesures
de mitigation en raison de la nature complexe et variable des impacts (Zanen et al., 2013).
Une mauvaise planification des impacts de la construction peut engendrer d’importants co(ts
de non-conformité, des retards dans le planning du projet et parfois la non-acceptabilité
environnementale et sociale du projet (Banihashemi & Khalilzadeh, 2020).

Depuis les trois dernieres décennies, plusieurs outils de I'évaluation environnementale sont
développés pour mieux gérer I'impact de l'industrie de construction sur I’environnement
parmilesquels I'Etude d’Impact Environnemental. L'EIE est présentée comme un outil original
de [l'évaluation environnementale qui apporte une réponse technique aux impacts
biophysiques, sociaux, tout en mettant I'accent sur la santé, les enjeux socio-économiques et
les politiques publiques (Dumarcher, 2018). L’EIE est un processus systémique qui a ses
démarches administratives et techniques. L'idée d'intégrer les enjeux environnementaux dés
la premiere phase de la planification du projet a fait I'unanimité entre les décideurs et les
professionnels de mise en ceuvre. L'analyse des variantes du projet apparait comme une
démarche qui permet d'évaluer les différentes possibilités de réalisation de I'ouvrage qui
puisse fédérer les différentes parties prenantes autour d'une variante optimale retenue.
Cependant la littérature a montré que la méthode traditionnelle de I'analyse des variantes
des projets de construction ne permet pas de résoudre la difficulté de comprendre la nature
spatio-temporelle des impacts des ouvrages linéaires sur I’'environnement (Zanen et al., 2013).

Par ailleurs, la derniére décennie a été marquée par I'automatisation et la numérisation des
chantiers, devenues moteurs de la productivité dans le secteur de la construction (Boton &
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Forgues, 2018). Les maquettes numériques et I'approche numérique de collaboration sont
considérées de nos jours comme des outils technologiques que nous pouvons utiliser pour
créer, partager et gérer des informations sur les ouvrages/produits tout au long du cycle de
vie des projets (Inyim et al.,, 2015). Cette méthode de travail est appelée BIM (Building
Information Modeling). Le BIM 4D est un niveau de développement du BIM qui associe la
dimension temporelle a une maquette numérique 3D de I'ouvrage a construire de maniére a
en simuler la construction a travers le temps (Boton, 2013, 2018). Ces outils se montrent
indispensables progressivement pour la conception et la planification dans I'industrie de
construction. Il est donc légitime de se questionner sur les usages qui en sont faits pour
I’analyse environnementale des projets routiers dés la premiéere phase de prise de décision.

Dans la littérature, de nombreux travaux ont montré des progres dans I'utilisation du BIM
pour définir et estimer les impacts des projets routiers sur le public et I'environnement
(Golparvar-Fard et al., 2012 ; Li & Lu, 2018 ; Zavari et al., 2022). Cependant, peu de recherches
ont abordé la question de I'utilisation de I'approche BIM pour soutenir la planification des
impacts environnementaux des projets routiers des la premiere phase de prise de décision,
c’est-a-dire les liens et influences entre la conception de I'ouvrage et les exigences du choix
d’une variante optimale du projet. En effet, la prise de décision en conception quant au choix
de site, de la taille optimale du projet, du type d'installation, de la technologie et du procédé
ont un impact significatif sur le public, les éléments sensibles du milieu d’accueil du projet et
méme sur la capacité des travailleurs a effectuer leurs différentes taches (Bouchard et al.,
2019). Il apparait donc judicieux d’évaluer les possibilités du déploiement du BIM 4D pour
soutenir le processus d’analyse et du choix des variantes des projets routiers.

Pour ce faire, la démarche méthodologique adoptée est celle dite d’étude de cas exploratoire.
Cette démarche a été mise en ceuvre a travers : 1) un développement du cadre conceptuel
structuré du déploiement du BIM 4D pour soutenir I'analyse des variantes, 2) une élaboration
de la preuve de concept et du test des différentes étapes du cadre conceptuel sur un cas
d’étude d’analyse des variantes du projet d'amélioration de la route 389 Nord-Ouest (Fire
Lake-Fermont) et 3) une analyse de la prise en main et des lecons apprises des résultats du
test.

Le présent mémoire s’articule autour de quatre chapitres. Le premier chapitre aborde la revue
de littérature ou contexte théorique, les concepts généraux sur I’analyse environnementale
dans l'industrie de construction, ce qu’est le BIM pour I'analyse environnementale. Le chapitre
2 présente |'approche méthodologique de la recherche, les étapes de la recherche, les outils
utilisés. Le chapitre 3 présente les résultats de la recherche portant sur le développement d’un
cadre conceptuel structuré du déploiement de la 4D pour soutenir le processus de I'analyse
des variantes et I’élaboration de la preuve de concept. Enfin, dans le chapitre 4 des discussions
sont menées afin d’évaluer la démarche proposée et quelques recommandations et des pistes
de développements futurs sont suggérées.
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2 Contexte théorique (revue de littérature)

L’analyse environnementale dans I'industrie construction est un vaste domaine qui prend en
compte de nombreux aspects et qui s’intéresse a toutes les phases du cycle de vie du projet.
Elle couvre la mise en ceuvre compléte du projet ; de la conception a I'exploitation des
ouvrages ou produits. La présente revue de littérature se concentre sur trois aspects en lien
avec I'analyse environnementale des variantes des projets durant la phase de conception. Le
premier aspect concerne I'outil “étude d’impact environnemental” pour planifier et prévenir
les impacts des projets de construction. Cette partie présente brievement et discute les
pratiques de I'EIE dans l'industrie de construction et définit le concept de I'analyse des
variantes dans le cadre de I'EIE. Le second aspect s’intéresse a la méthode traditionnelle de
I'analyse des variantes, les enjeux liés a I'analyse et au choix des variantes des projets de
construction ainsi que les défis auxquels font face les professionnels de nos jours. Le dernier
aspect présente le concept du BIM (Building Information Modeling) et le soutien que peut
apporter cette nouvelle approche numérique du travail et ses technologies pour I'analyse
environnementale.

2.1 Etude d’impact environnemental dans I'industrie de construction

Pour comprendre I'expression « Evaluation d’Impact Environnemental », il faut analyser les
trois concepts distincts évaluation, impact, environnement, qui représentent I’EIE. Le concept
« évaluation » dans le cadre de I'EIE est une pratique prospective et opérationnelle sur des
points de vue divergents d’une question donnée. C'est un processus qui engage des
discussions, des pourparlers et des tractations. Le terme « impact » définit méme |'orientation
de l'évaluation a réaliser. Il indique I'ampleur, I'étendue et la durée des conséquences
mesurées sur I'élément de I'environnement. Enfin le concept « environnement » permet de
délimiter les impacts a considérer dans I’évaluation bien qu’il ne fasse pas 'unanimité en ce
qui concerne sa définition et n’englobe toujours pas les mémes réalités. Néanmoins, depuis
quelque temps dans le contexte de I'EIE, I’environnement désigne I'ensemble des éléments
qui entourent un étre vivant, une population ou une communauté, ainsi que les facteurs
naturels et artificiels qui affectent sur eux (Pierre André, 2006).

Partant des trois concepts définis ci-haut, I'expression « étude d’impact environnemental »
peut étre définie comme un processus systémique d’examination et de négociation de
I’ensemble des conséquences d’un projet sur les éléments naturels et humains de son milieu
d’insertion. Le Programme des Nations Unies pour l'environnement (PNUE) définit I'EIE
comme « un outil d'identification des impacts environnementaux d'un projet de construction
lors de sa prise de décision et avant I'approbation statutaire » (UNEP, 2022).

Dans l'industrie de construction, I'EIE peut étre défini comme un processus a double sens : (1)
évaluer les impacts de la construction sur I'environnement et proposer des mesures
d’atténuation et (2) analyser I’évolution des aspects environnementaux, le climat sur
I'installation.

2.1.1 Caractéristiques et démarche de planification dans I'industrie de construction
L'industrie de construction représente un secteur majeur de I'économie de chaque pays au

monde avec des impacts sociaux, économiques et environnementaux importants. Elle peut
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étre organisée en deux grandes familles : la famille de la construction des batiments
(batiments résidentiels, batiments commerciaux, batiments institutionnels, batiments
industriels) et celle de la construction d’ingénierie (routes, constructions lourdes)(Boton,
2013).

i et
Segments de l'industrie de la construction
A I i
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i Ty s ™y
Construction de batiments Construction d'ingénierie
A | A b A
v L v L4 ¥ ¥
s I s s N s ™
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Figure 1 Segments de l'industrie de construction [adapté de Boton, 2013]

Un projet de construction d’un ouvrage est généralement subdivisé en quatre grandes phases
: la phase pré-projet ou d’initialisation, la phase pré-construction, la phase construction et la
phase post-construction. Traditionnellement, la planification de ces phases de construction se
fait suivant I'approche cascade (waterfall) de gestion de projet, mais nous tendons beaucoup
plus aujourd’hui vers I'approche agile qui regroupe des méthodes telles que le Lean, le scrum,
etc. La compréhension des différentes phases d’un projet de construction présentées sur la
figure 2 est primordiale pour mieux définir les flux de travail du processus d’EIE de la
construction.

, ord ements, prévisions, etc.)

[ Flux d'information (comman
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Figure 2 Les étapes d'un projet de construction (Boton, 2013)
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2.1.2 Les pratiques actuelles de I’EIE dans I'industrie de construction

Les pratiques de I'EIE dans I'industrie de construction s’appuient sur de nombreux aspects
environnementaux afin de mieux planifier la qualité environnementale de la construction. La
littérature montre qu’il n’y a pas un consensus clair concernant la classification des impacts
environnementaux de la construction variant en termes de produits et de procédés de
construction (Araujo et al., 2020). Néanmoins le Systeme de management environnemental
et d’audit (EMAS), largement reconnu, identifie les aspects environnementaux suivants :
émissions dans l'air ; rejets dans l'eau ; déchets solides et autres, utilisation et la
contamination des terres ; utilisation des ressources naturelles et matiéres premieres ;
problémes locaux (bruit, vibrations, odeurs, poussiére) ; problémes de transport ; accidents
et situations d’urgence potentielles et effets sur la biodiversité (EMAS, 2001). La norme I1SO
14001 :2015% et les normes nationales des différents pays, généralement mentionnées dans
le rapport du plan de gestion environnemental, fournissent une structure et des orientations
pour les processus de I’analyse environnementale des projets de construction.

Le processus d'EIE commence dés la premiére phase d'information et se poursuit en tant
qu'effort de collaboration jusqu'a la validation du projet (Mansour Salamé et al., 2021). Le
processus dépend donc de la contribution des différentes disciplines telles que les sciences
fondamentales (biologie, chimie...) et les sciences appliquées (ingénierie et gestion). Tam et
al. (2006) classent les activités de planification et de gestion environnementales liées a la
construction en fonction des phases du projet et de I'implication des parties prenantes :

Tableau 1 Principales tdches de gestion environnementale dans le processus du projet (Tam et al.,2006)

Phases Activités du projet Taches de planification et de gestion environnementales Intervenants
Pré- 1.Initiation du projet | eldentifier I'orientation environnementale du projet par rapport | 1.Clients
projet aux buts, objectifs, ressources et modes de gestion 2.Conseillers principaux
2.Etude de faisabilité | « Mener une EIE 3.Conseillers en
e Cartographie de la route d'approvisionnement et des objectifs | environnement
3.Esquisse de d'orientation environnementale 4.Les métreurs
propositions ¢ Budget pour la gestion environnementale 5.0fficiers EPD
e Intégration d'informations pour inclusion dans le processus de
conception
Pré- 4.Conception e Examiner les besoins et les attentes en matiére de législation 1.Clients
construc | schématique sont satisfaits tout en satisfaisant aux exigences globales du 2.Conseillers principaux
tion 5.Conception projet 3.Conseillers en
détaillée e Incorporer des mesures d'atténuation conformément a I'EIE environnement
6.Informations sur le | e Traduire le résumé des exigences environnementales en 4.Les métreurs
projet spécifications techniques et documents contractuels
7.Devis/Estimations
du projet
8.Appel d’offres
Construc | 9.Planification ¢ Obtenir un permis environnemental 1.Clients
tion 10.Construction e Assister aux réunions pré-contractuelles et aborder tous les 2.Conseillers principaux

aspects de la gestion environnementale liés aux processus du
site
e Mettre en ceuvre des programmes de surveillance et d'audit

3.Représentants des
consultants
4.Conseillers en

1150 14001:2015 spécifie les exigences d'un systéme de management environnemental qu'un organisme peut
utiliser pour améliorer sa performance environnementale.

6



https://www.zotero.org/google-docs/?z4FnZi
https://www.zotero.org/google-docs/?ozSYqA
https://www.zotero.org/google-docs/?NiEL3S
https://store.standards.org.au/product/iso-14001-2015

Théophile Elias NGBANA — Université Senghor - 2023

environnementaux environnement

e Mettre en ceuvre des plans de gestion des déchets 5.Vérificateurs indépendants
6.Entrepreneurs principaux
7.Sous-traitants &
fournisseurs

Post- 11.Rétroaction * Entreprendre des tests environnementaux
construc | 12.Achevement
tion

Notons aussi que le processus de I'EIE suit une démarche administrative selon les
réglementations et les institutions encadrant |'évaluation d’impact de chaque pays. Ci-
dessous, un exemple du résumé simplifié de la démarche administrative a suivre aupres de
I’Agence d'Evaluation d’Impact du Canada (AEIC) pour le processus de I'EIE (AEIC, 2020).

FoossssTT=T=T=TTT  eaeccccccaccaee
Enrelid conforme ) | Mobilisation a 'égard |
au réglement? f ! de questions d’intérét |

| ' pour élaborer un !

g sy
sommaire des questions,

! Sl | ik

e | Une évaluation !
\L [t ] ! d’impact est-elle |

i
1 requise?
i

* PLAN DE PARTICIPATION DU PUBLIC

* PLAN DE MOBILISATION ET DE
PARTENARIAT AVEC LES
AUTOCHTONES

* PLAN DE COLLABORATION

* PLAN DE DELIVRANCE DE PERMIS

* LIGNES DIRECTRICES ADAPTEES
RELATIVE A LETUDE D’IMPACT

Figure 3 Planification du processus d'EIE au Canada (AEIC,2020)

Au tout début de la planification du processus de I'EIE, le promoteur consulte le Reglement
sur les activités concrétes (liste des projets) pour déterminer si son projet figure parmi les
projets désignés en vertu de la loi environnementale (AEIC, 2020). Le cas échéant, le
promoteur prépare une description initiale du projet conforme aux exigences du Réglement.
Cette description initiale doit contenir les éléments suivants :

- Des renseignements sur le promoteur (l'initiateur du projet, consultant mandaté par
I'initiateur du projet s’il y a lieu) ;

- Des renseignements généraux sur le projet (Titre du projet, secteur et I'emplacement
projeté) ;

- Les activités de mobilisation des parties prenantes incluant les groupes autochtones
(démarche de consultation et principales préoccupations) et le plan de mobilisation
futur;

- Les raisons d'étre, nécessité et avantages potentiels du projet

- Les composants et les activités du projet de la variante 0
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- Les dispositions réglementaires

- Calendrier de réalisation du projet ;

- Les solutions de rechange potentielles (les variantes possibles) ;

- Les impacts potentiels sur le milieu biophysique et socioéconomique.

L’Agence recevra la description initiale du projet et procédera a la vérification de la conformité
au Reglement. L'Agence doit répondre a la question : « la description initiale du projet
satisfait-elle aux exigences du Réglement ?». La réponse a cette question conditionne la suite
du processus. Au vu des éléments exigés dans la description initiale, I'analyse des variantes du
projet parait primordiale afin de mieux définir une solution qui va fédérer toutes les parties
prenantes et faire gagner en temps dans le processus de validation du projet.

2.1.3 Définition de I’analyse des variantes

L’analyse des variantes d’un projet est un processus qui vient en amont de la planification de
I'EIE et consiste a évaluer différentes options possibles de réalisations du projet (André et al.,
2019). C'est un processus qui permet de prendre des décisions stratégiques a chaque étape
du projet. L’analyse des variantes permet de comparer les avantages et les inconvénients de
chaque variante et d’identifier celle qui présente le meilleur équilibre entre les différents
criteres (techniques, économiques et environnementaux) (IAIA, 2021).Son rapport restitue la
démarche adoptée pour choisir le site, les procédés de construction, les types d'installations
projetés.

Tableau 2 Niveau de prise de décision lors de la planification environnementale des projets (Tiré de (André et al.,

2019)
Niveau décisionnel Type de décision Choix
Niveau de  décision | Faut-il faire ou ne pas faire le projet ? Alternatives

stratégique
- Choix technologiques fondamentaux

- Compatibilité avec la planification nationale, les stratégies
sectorielles et les accords internationaux

- Compatibilité avec la stratégie de développement durable

Niveau de ['élaboration _ Choix du site Variantes

du projet . . . .
- Choix de la taille optimale du projet

- Choix du type d'installation

- Choix de la technologie et du procédé

2.2 Méthode traditionnelle de I’analyse des variantes

Les projets linéaires (routes, chemin de fer et autres) s'étalant sur une grande étendue de
terrain ou régions, traversent divers milieux naturels et urbains et peuvent générer
d’'importants impacts négatifs. Ces projets doivent faire I'objet d'une évaluation
environnementale stratégique. C'est a ce niveau du processus qu'on évalue les alternatives
de sites, de conception et de calendrier pour les différentes composantes du projet pour
aboutir au choix d’une variante optimale.
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2.2.1 Méthode traditionnelle de I’analyse des variantes

Le guide national d’étude d’impact sur I'environnement en France divise le processus de

I’analyse des variantes suivant trois étapes principales (Patrick, 2001):

I’analyse de I’évolution probable de I’environnement en I’'absence de mise en ceuvre du
projet

Il s’agit d’analyser I’évolution probable du milieu physique (hydrologie, relief, sol),
I’évolution du milieu naturel (plan d’occupation du sol, cultures, prairies et
boisements), I'évolution probable du milieu humain (agriculture, urbanisation,
acoustique, autres projets) et I’évolution probable du paysage et du patrimoine ;
génération et analyse de chaque variante du projet

L’analyse proprement dite des variantes se fait généralement de la maniere suivante :

identification des objectifs : cette étape consiste a définir clairement les objectifs du
projet. L'identification des objectifs permet de guider le processus d'analyse des
variantes.

génération de variantes : dans cette étape, différentes options ou variantes pour le
projet sont générées. Cela peut inclure des variantes de tracé, de conception, de
dimensionnement, de matériaux, de technologies, etc. L'objectif est d'explorer un
large éventail de possibilités pour répondre aux objectifs identifiés

évaluation des criteres : les critéres d'évaluation sont définis en fonction des objectifs
du projet. Ces criteres peuvent inclure des considérations environnementales,
sociales, économiques, techniques et opérationnelles. Par exemple, les criteres
peuvent comprendre les impacts sur les écosystémes, la connectivité locale, les colts
de construction, les délais, la sécurité, etc.

analyse des variantes : chaque variante est évaluée de maniére quantitative et
gualitative en fonction des critéres définis. Cela peut impliquer l'utilisation de modeles
et d'outils d'analyse, tels que des modeles 3D de I'ouvrage, des évaluations de I'impact
sur I'environnement, des analyses de rentabilité, des analyses de risques, etc. Les
résultats de cette analyse permettent de comparer les performances de chaque
variante.

comparaison des variantes

Sélection de la meilleure variante : a partir des résultats de I'analyse, la meilleure
variante est sélectionnée en prenant en compte les performances relatives par rapport
aux objectifs et aux criteres. Cette étape peut impliquer une pondération des criteres
en fonction de leur importance respective. La variante sélectionnée est celle qui offre
le meilleur équilibre entre les différents critéres.

Validation et prise de décision : la variante sélectionnée est ensuite validée et affinée,
si nécessaire, en fonction des contraintes techniques, réglementaires, budgétaires et
de faisabilité. Une fois que la variante est considérée comme viable, une décision finale
est prise pour I'implémentation du projet.

Il convient de noter que les étapes et les détails spécifiques de I'analyse des variantes peuvent

varier en fonction du projet et du contexte.
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Notons aussi que la compréhension de chaque impact environnemental, son impact potentiel
et son importance par rapport aux activités de construction est un processus complexe qui
présente de nombreux défis.

2.2.2 Défis liés a la planification environnementale dans I'industrie de construction

Dans l'industrie de construction comme dans les autres secteurs, les défis du processus de
I’'analyse environnementale sont liés généralement au processus et a l'information pour les
parties prenantes. Les travaux de Julie JUPP (Jupp, 2017) ont identifié six principaux défis liés
au processus de planification et gestion environnementale. Ces défis peuvent étre appliqués
au processus de I’analyse des variantes :

- lacunes dans la communication et mauvaise circulation de I'information

Le cloisonnement des pratiques dans le processus d’EIE rend les flux d'informations médiocres
entre les participants au projet et des incohérences dans le transfert, le stockage,
I'accessibilité et la redondance des informations. La planification environnementale est un
processus complexe qui fait intervenir plusieurs acteurs tels que les banques multilatérales de
développement, le gouvernement concerné, la firme de consultants (une gamme d’expertise
dans de multiples disciplines) et la communauté d’accueil du projet. Les contraintes liées aux
lacunes dans la communication et la mauvaise circulation de I'information sont mentionnées
par Tam et al comme les deux principaux défis du processus de planification et de gestion
environnementale (Tam et al., 2006).

- approches traditionnelles de la réalisation de projets

Il a été clairement démontré que certains acteurs impliqués dans le processus de I'EIE ne
participent ou sont responsables que de phases particulieres du processus et qu'en dehors de
celles-ci, il existe un manque de connexions et de communications entre eux (Tam et al.,
2006). Les responsabilités de définition des indicateurs de performance environnementale du
projet incombent en grande partie au client, au consultant principal en conception et aux
consultants en environnement, tandis que les responsabilités de I'entrepreneur et du sous-
traitant se limitent a la mise en ceuvre des mesures de mitigation (Jupp, 2017). Toutes ces
pratiques ne rendent pas optimal le systeme de management environnemental de la
construction.

- délimitation des zones d’influence du projet

Les projets de construction génerent généralement des impacts environnementaux sur une
période relativement courte mais avec une forte densité d’impacts potentiels sur de
nombreux aspects de I'environnement (Cao, 2009). Ces impacts peuvent étre répartis en deux
zones d’influence, la zone d’influence directe du projet ou se trouve le site I'installation et
varie de 0-5 km de rayon puis la zone d’influence indirecte qui englobe les sites d’emprunts,
les routes d'approvisionnement, etc. (Rezai, 2017). L’étendue des champs d’impacts
environnementaux est souvent trés vaste, ce qui ne facilite pas I'évaluation des impacts du
projet a I’échelle humaine.

- recours a l'approche papier 2D traditionnelle

Les représentations 2D sont présentées comme des obstacles a I'amélioration du processus
de I'analyse environnementale. La littérature a montré qu’elles sont inadéquates pour faciliter
I'identification des impacts environnementaux liés aux activités de construction, y compris la
compréhension de la nature de I'ouvrage et des espaces de travail associés et du site. En plus,
les mesures d’atténuation et de contrdle représentées en 2D peuvent négliger ou minimiser
les risques environnementaux (Jupp, 2017). La figure 3 présente un exemple du plan de
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contréle 2D de la qualité environnementale du site de construction d’un batiment. Les
stratégies de contréle et de gestion des impacts environnementaux sont dessinées en utilisant
différentes couleurs sur le plan. Cependant ce plan ne permet pas de voir le lien qu’il y a entre
les contrdoles environnementaux et le calendrier de construction.

L'OREAL - BATIMENT L6

SNSRI

e

4 '?::é::/@.* ;
/as L

L. ssm

ACCHS LOGETON
0 o

Figure 4 Plan de contréle de la qualité environnementale du site de construction en 2D (LetsBuild, 2020)

- interdépendances entre les plans de contréle et de gestion environnementaux

L'identification et la planification des impacts de la construction sur les différents aspects
environnementaux dans un plan bien élaboré est un défi important. Ce défi s’explique par le
changement habituel dans les calendriers de construction (conditions météorologiques,
retard dans la livraison des matériaux), la nature dynamique des projets de construction peut
fausser la planification des mesures d’atténuation, ce qui peut entrainer des changements
dans les plans de controle des impacts identifiés. Il est aussi difficile d’identifier certains
impacts, par exemple les impacts qui seront causés par les déchets de la construction
contaminés. La communication sur site a I'aide de plans papier des interdépendances des
impacts environnementaux peut donc ne pas étre gérée de maniéere appropriée (Gangolells
et al.,, 2013).

- méthodes d'évaluation de I'importance des impacts environnementaux

Les critéres d’évaluation des impacts, les exigences légales en termes de limites d’émissions
et de rejets et les préoccupations des parties impliquées, sont des éléments a considérer lors
de la spécification de la méthode d’analyse environnementale des projets de construction
(Mehrabani Golzar et al., 2013). Liu et al mentionnent que certaines méthodes d’EIE congues
ne permettent pas de jouer le role d’outil d’évaluation pré-construction pour soutenir la
décision, mais plutdot comme un outil qui a pour but de faciliter I'acceptation des travaux
prédéfinis (Liu et al., 2006). Notons aussi que certaines méthodes sont basées sur des scores
qualitatifs et subjectifs, ce qui rend difficile leur interprétation et intégration dans la
planification du projet.
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2.3 BIM et analyse environnementale

Pour mieux appréhender ce qu’est le BIM pour I'analyse environnementale, il est judicieux de
bien définir le BIM et de ressortir ses outils et méthodes qui peuvent soutenir les flux des
travaux du processus d’analyse environnementale.

Deux notions clés sont a définir pour mieux comprendre I'approche BIM. Il s’agit de la
maquette numérique et du BIM.

Maquette numérique

La maquette numérique est une représentation ou un modele en 3D des produits/ouvrages.
C'est un modele informatique contenant des informations géométriques et fonctionnelles
détaillées de I'ouvrage (Hartmann & Fischer, 2007).

BIM

Le BIM est I'acronyme anglais de Building Information Modeling, Model ou Management.
L'interprétation multiple du troisieme composant du BIM reflete son caractére
multidimensionnel. La maquette numérique 3D souvent considérée comme du BIM, n’est
gu’un maillon de la chaine de valeur. Le BIM est un processus métier qui génere et exploite
des données techniques permettant de collaborer autour d’'une maquette numérique tout au
long des phases d’un projet (conception, réalisation, exploitation) (Building smart France,
2023). Le BIM est un processus collaboratif dans un environnement commun de partage de
données et d'une modélisation numérique du projet (NBIMS-US, 2016). Plusieurs niveaux de

développements.
Tableau 3 Niveau du développement du BIM (Tiré de Building smart France, 2023)

Dimensions Définitions
2D Utilisation des plans 2D sur le chantier
3D Un modeéle 3D, qui comprend des informations et peut étre simulé dans un

environnement virtuel rassemblant des conditions réelles

4D Un BIM 3D composé d'objets et assemblages a qui sont liés calendrier et contraintes
de temps.
5D Un BIM 4-D composé d'objets et assemblages ayant une dimension co(t. L'information

colt peut étre contenue dans le BIM ou alors liée ou associée au matériel de
construction

6D Traite les informations concernant la durabilité d'un batiment, comme [|'analyse
énergétique

7D Le modele 7D intégré contient toutes les informations nécessaires au propriétaire pour
I'usage et I'entretien du batiment ainsi que les données patrimoniales

XD/nD Le X concerne toute donnée concevable supplémentaire comme la problématique de
gestion des hommes ou encore une dimension utilisateur [Mohanta and Das 2016 ;
Schaumann 2013]

A partir de ces différents niveaux de développement du BIM, de nombreuses applications
peuvent étre utilisées pour soutenir les flux de travaux de planification et de gestion
environnementale.
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2.3.1 Qu’est-ce que le BIM pour I’analyse environnementale

Le BIM pour I'analyse environnementale fait référence au recours aux outils et méthodes du
BIM pour évaluer les aspects environnementaux des projets de construction. L'analyse
environnementale basée sur le BIM peut étre réalisée a toutes les étapes du projet
(conception, construction et I'exploitation) (Hussain & Hussain, 2023). Nombre de recherches
ont prouvé que I'utilisation du BIM pour planifier la construction, ordonner et contréler la
production, peut améliorer la gestion de la sécurité, des espaces de travail et les déchets. Les
récents travaux du GRIDD ont identifié une série de 189 indicateurs pouvant étre supportés
par les capacités du BIM et résumés dans le tableau 4 en 15 catégories.

Tableau 4 Catégorie des indicateurs de performance environnementale (GRIDD, 2023)

No |Catégorie Indicateurs

1 [Energie 20

2 |[Emissions 8

3 [Changements climatiques

4 |Déchets

5 |Utilisation du site et localisation 14

6 [Ecologie 5

7  |Mobilité 10

8 |Eau 14

9 [Effluents 7

10 |Matériaux et produits 19

11 (Gestion 19

12 |Confort des occupants 14

13 [Santé et sécurité des occupants 12

14 |Conception 15

15 [Social et économique 19
Total 189

La dimension 6D du BIM permet de prendre en charge ces indicateurs afin d’enrichir les
maquettes numériques des ouvrages pour une meilleure analyse. Cependant, les critéres
nécessitant une visualisation spatio-temporelle ne peuvent-étre pris en charge que par la
dimension 4D du BIM.

2.3.2 Le BIM 4D pour I’analyse environnementale

La 4D consiste a associer le planning a la maquette numérique 3D de I'ouvrage de maniere a
en simuler la construction dans le temps(Boton, 2013). C’est une approche qui permet d’avoir
un modele 3D par unité de temps choisi, c’est-a-dire de voir |'état d’avancement possible de
la construction a chague moment choisi (Mackinlay et al., 1994). Donc les techniques du BIM
4D peuvent faciliter l'intégration de la visualisation des données spatiales avec des
informations de planification de construction dans les modéles 3D, et permettre la
visualisation efficace des attributs spatiaux et temporels des différents impacts.
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Ordonnancement des activités

Modéle 30D

Interface 4D

Simulation 4D

Figure 5 Composants d'une simulation 4D (Boton, 2013)

La littérature a montré que les fonctionnalités du BIM 4D peuvent étre divisées en deux parties
: (i) la planification de la construction et (ii) la planification du site. Les applications du BIM 4D
pour la planification de la construction incluent |'attribution des travaux au stade de I'appel
d'offres, la planification des méthodes de construction, la communication du planning,
I'analyse conceptuelle, la gestion des ressources, planification de l'espace de travail,
identification des risques et planification de la sécurité (Bensahaila et al.,, 2021). Les
applications 4D pour la planification du site prennent en compte la logistique du site, les flux
de piétons et de circulation, la livraison et le stockage des matériaux, les activités majeures de
l'usine, les travaux temporaires, les installations de bien-étre et la sécurité du site. Les récents
travaux de Jupp ont identifiés cing prérequis fonctionnels pour I'utilisation de la 4D dans
I’évaluation environnementale: i)Ordonnancement et simulation, ii) Modélisation des
équipements environnementaux, iii) Modélisation de I'aménagement du chantier, iv)
Modélisation et visualisation de I'importance de I'impact environnemental, v) Capacité de
vérification des régles (Jupp, 2017). Malgré plusieurs méthodes algorithmiques utilisées pour
définir et estimer des impacts des travaux routiers sur I'environnement (Albertini et al., 2021
; Banihashemi et al., 2021), la question de prise en charge des indicateurs de performance
environnementale a caractere spatio-temporel demeure.

Cependant les travaux de Zanen et al portant sur l'utilisation du BIM 4D pour visualiser les
impacts de la construction d’autoroutes sur le public se rapprochent le plus de la présente
guestion de recherche (Zanen et al., 2013). Malgré les limites rencontrées dans leurs travaux,
I'analyse des résultats des enquétes aupres des praticiens ont montré que la méthode de
modélisation 4D offre aux praticiens un outil de visualisation et d’évaluation des impacts sur
le public plus facile que les méthodes traditionnelles basées sur des dessins 2D d’étape de
construction.
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2.3.3 Question et Objectifs de recherche

Cette partie présente la question de recherche et les objectifs fixés pour répondre a cette
derniere.
Question de recherche
La revue de littérature dédiée a I'étude a permis de relever des usages du BIM 4D pour définir
et estimer les impacts environnementaux des projets routiers. Cependant, peu de recherches
sont orientées sur la question de 'utilisation de I'approche BIM pour soutenir la planification
des impacts environnementaux des projets routiers dés la premiere phase de prise de
décision. Par ailleurs, avec I’évolution des applications du BIM 4D, il existe des possibilités de
création des environnements de projets en 3D, pouvant faciliter I'analyse des variantes des
projets routiers dés la premiéere phase de prise de décision.
Cependant, il est primordial de noter que les aspects organisationnels et humains autour du
projet conditionnent I'implémentation du BIM 4D pour soutenir le processus de I'analyse des
variantes.
Au vu des intéréts croissants des planificateurs des projets routiers d’utiliser les capacités du
BIM pour soutenir I'analyse environnementale, la question de la recherche qui est au coeur de
cette étude est :
« Quelle démarche serait appropriée pour déployer les applications du BIM 4D pour soutenir
le processus d’analyse des variantes des projets routiers dans le cadre de I'EIE ?».
En se basant sur cette interrogation, des objectifs sont fixés pour permettre de répondre a
cette question de recherche.
Objectifs
L'objectif général de la recherche est de contribuer a I'amélioration de I'outil “EIE” en
proposant un cadre structuré du déploiement du BIM 4D pour soutenir le processus de
I’analyse des variantes d’un projet routier.
Les objectifs spécifiques peuvent étre formulés comme suit :

- caractériser les pratiques d’étude d’impact environnemental dans l'industrie de

construction ;
- développer un cadre conceptuel pour I'utilisation des technologies 4D pour soutenir
le processus d’analyse des variantes ;

- élaborer une preuve de concept a travers une étude de cas.
La méthodologie présentée en chapitre 3, expose les étapes adoptées pour répondre a cette
question.
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3 Méthodologie de recherche

Cette partie se fait en trois parties. Premierement, nous allons présenter I'approche
méthodologique de la recherche adoptée et justifier le choix d’une telle approche. En
deuxieme partie, les différentes étapes de la recherche seront brievement développées et
enfin les outils utilisés dans le cadre de ce travail seront décrits en derniere partie.

3.1 Approche de la recherche
L’approche méthodologique utilisée dans le cadre de cette recherche est issue du domaine de
recherche en étude de cas. Gerring (2004) définit I'étude de cas comme une étude intensive
d’une unité représentative d’une plus grande classe d’unités (similaires) pour leur
compréhension. Définies généralement comme empiriques, les études de cas permettent une
description riche d’'un phénoméne, basée sur une variété de sources de données. Elles
peuvent permettre la création des propositions et des constructions théoriques. Des données
guantitatives et qualitatives peuvent étre utilisées dans la démarche d’étude de cas. Ces
données peuvent étre collectées en utilisant de multiples méthodes de collecte de données
telles que des observations, des travaux de terrain, des enregistrements verbaux etc. La
recherche en étude de cas n’est pas une technique de collecte de données en soi mais une
approche méthodologique qui utilise des outils de collecte de données. Le choix de la
méthode de recherche basée sur les cas d’études se justifie par la recherche d’'une méthode
pouvant permettre de décrire, expliquer ou explorer un phénomeéne dans son contexte réel
(Yin, 2013). Selon Yin (2005, 2009), la pertinence du recours a I'étude de cas est vérifiée
lorsque les conditions suivantes s’imposent :

- I’étude doit répondre a des questions de recherche du type « quoi », « comment » et «

pourquoi » ;
- le chercheur ne peut pas manipuler le comportement des informants impliqués dans
I’étude ;
- le chercheur traite des facteurs contextuels du phénomeéne étudié qui semblent
pertinents ;
- les limites entre le phénoméne étudié et son contexte ne sont pas claires.
Les travaux de Yin (2003, 2009) et Stake (1995) ont permis de classer la recherche en étude
cas en six catégories telles que présentées dans le tableau 5 :
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Tableau 5 Catégories d'étude de cas, Tiré de [Yin (2003 ; 2009) et Stake (1995)]

Yin (2003, 2009)

Explicatif Descriptif Exploratoire

Explication d’éventuelles | Description d’un phénoméne | Exploration d’'un phénomeéne
relations causales entre des | dans son contexte. représentant un point d’intérét
phénomeénes complexes. pour le chercheur et qui vise la

découverte de nouvelles
causalités et/ou résultats.

Stake (1995)

Intrinséque Instrumental (instrumental) Collectif

Compréhension d’un | Résolution d’un probléme ou | Approche qui implique I'étude
phénomeéne incarné dans le cas, | contribution a la théorie. Ici le | de plusieurs cas simultanément
pour un cas particulier ou|cas est un accessoire, un | ou séquentiellement, afin de

unique pour le chercheur, sans | instrument qui sert un objectif | produire des résultats
chercher a priori a en | supérieur généralisables a une plus
généraliser les résultats (méme grande population.

si cela peut représenter une
option selon Stake).

La présente recherche s’inscrit dans la catégorie d’étude de cas exploratoire car son objectif
est de proposer un cadre du déploiement de la simulation 4D pour soutenir I'analyse des
variantes dans le cadre d’étude d’impact environnemental. L'objectif d’'une étude de cas
exploratoire est d’approfondir la compréhension des phénoménes sociaux considérés comme
complexes (Ogawa et Malen, 1991). Elle est utilisée lorsque le sujet en question n’est pas bien
connu et fait I'objet de vues stéréotypées (Letrilliart et al., 2009). L' utilisation du BIM 4D pour
soutenir le processus d’analyse des variantes est un nouveau concept qui ne fait pas encore
I'objet de nombreux travaux de recherche. Ce sujet d’étude semble plus proche de la
démarche d’étude de cas exploratoire. Afin d’explorer le concept du déploiement de la 4D
pour soutenir I'analyse des variantes, un projet d’amélioration d’une route dans le nord du
Québec, Canada (route 389 entre le lac Fire Lake et la ville de Fermont) a été choisi comme
cas d’étude.

Justification du choix du cas d’étude.

Le choix d’un cas d’étude dépend de la formulation d’une question de recherche pertinente
basée sur I'état des connaissances sur le sujet de la recherche. L'option d’une approche
méthodologique appropriée dépend du périmeétre temporel, spatial, les types des données,
les priorités et difficultés relatives a la collecte et I'analyse de données. Stake (1995) propose
une série d’éléments a considérer pour choisir un cas d’étude :
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- communication (clarté, intégrité, attrait) ;

- contenu (le cas défini, la problématique, les données) ;

- méthode (sélection de cas, collecte de données, validation) ;

- aspects pratiques (accessibilité, confidentialité, colts).
Le projet d’amélioration de la route 389 dans le nord du Québec remplit les conditions
énumérées ci-dessus et est proche de la problématique de la présente recherche.
Les principales raisons du choix de ce cas d’étude peuvent étre présentées en trois points : le
premier point était que le troncon de la route a améliorer est entouré de différentes zones
résidentielles, industrielles et naturelles. C'est un excellent contexte pour tester la méthode
du déploiement de la 4D pour aider les planificateurs a comprendre les étendues spatiales et
temporelles de l'impact des travaux de construction de la route sur différents types
d'environnements. Le deuxieme point du choix était que la plupart des projets routiers dans
les pays développés et en voie de développement concernent I'expansion ou la réhabilitation
de l'infrastructure existante. Par conséquent, il est probable que les défis rencontrés sur ce
projet soient typiques de nombreux projets de construction routiére dans ces pays développés
et en voie de développement du monde entier. Nous nous attendons a ce que les résultats de
cette étude de cas puissent étre largement généralisés. La derniére raison du choix était que
I'un des critéres de la maitrise d’ouvrage pour |'évaluation des soumissions était |'inclusion de
stratégies réalisables pour minimiser les impacts du projet sur I'environnement et sur le
public.
C'est un projet qui présente trois solutions possibles de réalisation et quatre variantes de
tracé. Il a suscité de nombreux points de vue divergents et le choix d’une variante de tracé
posait un probleme. L’optimisation environnementale et sociale du tracé de la route était au
cceur des préoccupations des parties prenantes. La collecte des données du présent cas
d’étude a été possible grace a la disponibilité de tous les documents du projet sur les sites
internet des différentes institutions et entreprises impliquées dans le projet.

3.2 Etapes de la recherche

Le présent projet de recherche qui cible le déploiement du BIM 4D pour soutenir le processus
de I'analyse des variantes dans le cadre d’étude d’impact environnemental, a suivi trois étapes
: la formulation de la problématique et identification de la question de recherche, le
développement du cadre conceptuel et enfin I'élaboration d’une preuve de concept a travers
la démonstration d’une étude de cas d’un projet routier.

3.2.1 Problématique et identification de la question de recherche

La formulation de la problématique est basée sur une revue de littérature détaillée dans le
premier chapitre. L'étude d’impact environnemental, les pratiques et défis liés au processus
d’analyse environnementale dans I'industrie de construction, le BIM et ses applications pour
soutenir I'analyse environnementale, sont les principaux thémes revus et en lien avec notre
sujet de recherche. Cette revue de littérature dans le premier chapitre permet de mieux
appréhender la problématique et d’identifier la question de recherche.
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La revue de littérature réalisée nous a montré de nombreuses utilisations des applications du
BIM pour définir et estimer les impacts environnementaux des projets de construction.
Cependant, tres peu d’études suggerent des méthodes pouvant aider les praticiens de la
construction routiere de comprendre les dimensions spatiale et temporelle de ces impacts
lors de I'analyse des solutions de réalisation et du choix de la variante optimale du projet. Le
développement d’un cadre conceptuel du déploiement du BIM 4D basée sur une approche de
combinaison du site réel en 3D du projet avec les activités du projet, parait une solution pour
réunir les parties prenantes autour d’un environnement virtuel permettant de soutenir le
processus d’analyse des solutions de réalisation.

3.2.2 Développement du cadre conceptuel

Cette étape consiste a développer un cadre conceptuel du déploiement du BIM 4D pouvant
permettre de résoudre la problématique soulevée dans la précédente étape. Le processus du
développement du cadre conceptuel a suivi six étapes. Les deux premiéres étapes du cadre
permettent de ressortir les facteurs technologiques, économiques et socio-
environnementaux qui vont justifier et déterminer la portée de I'analyse des variantes du
projet. Pour les étapes 3 et 4 définissent le niveau d’exigence de I’analyse qui conditionnera
les choix technologiques puis modélisent I'ouvrage et le site du projet en 3D. Et enfin les
étapes 5 et 6 permettent de préparer les scénes de simulation et la conduite de la simulation
qui aboutira un retour d’expériences.

3.2.3 Elaboration de la preuve de concept

Nous avons développé et testé les différentes étapes du cadre conceptuel d’utilisation de la
4D pour soutenir le processus d’analyse des variantes énumérées dans la section précédente
a travers une étude de cas d’un projet d’amélioration de la route dans I'Ouest du Québec.
L’objectif de cette preuve de concept est de réaliser une évaluation des différentes du cadre
proposé et d’en tirer les lecons apprises. Au cours de cette étape, les flux de travail d’analyse
des variantes basés sur la simulation de la construction sont testés au travers des outils et
méthodes proposés. L'évaluation des résultats du test se basera sur des critéres suivants :
- le nombre maximum d’indicateurs de performance environnementale pouvant étre
pris en charge par le BIM 4D ;
- le niveau d’exigence du client pour la simulation 4D ;
- le niveau de compréhension des indicateurs a caractére spatio-temporel
(l'intelligibilité des scénarii) ;
- la navigation et I'interaction avec les modele 3D de I'ouvrage, des éléments sensibles
sur le site dans I’environnement virtuel 4D par tous les utilisateurs ;
- la possibilité de généralisation de la démarche.
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Figure 6 Résume des étapes de la recherche

3.3 Outils utilisés

Les logiciels utilisés dans le cadre de la présente recherche sont tous disponibles au
laboratoire LaRTIC a I'ETS. Ces logiciels sont utilisés pour élaborer et tester les différentes
étapes du cadre conceptuel proposé. Le choix de certains logiciels est d{ tout simplement a la
disponibilité de la licence éducative. Cependant, il existe d’autres solutions logicielles qui
pourraient étre utilisées dans le cadre d’un travail professionnel.
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3.3.1 Infraworks
Infraworks est un logiciel de modélisation et de conception d’infrastructure développé par
Autodesk. Il est principalement utilisé dans les domaines de I'ingénierie civile, de la conception
d’infrastructures et de la planification urbaine. Le logiciel Infraworks est généralement utilisé
pour des études préliminaires. Ces principales fonctionnalités sont :

- modélisation du contexte 3D réaliste d’un site ;

- propositions techniques rapides des infrastructures : des routes, des autoroutes, des
ponts, des tunnels et d'autres types d'infrastructures peuvent étre congus avec
Infraworks en utilisant des outils de conception intégrés ;

- visualisation réaliste des variantes du site : Infraworks permet de générer des rendus
réalistes et des visualisations immersives de modeles 3D, ce qui aide les parties a mieux
comprendre les fonctions de I'ouvrage dans son environnement d’accueil ;

- analyse de conception : le logiciel propose des fonctionnalités d'analyse pour évaluer
I'efficacité et la performance des conceptions proposées. Cela peut inclure des
simulations de trafic, d'écoulement des eaux pluviales, de détection de conflits, etc. ;

- intégration de données géospatiales : Infraworks permet d'intégrer des données
géospatiales provenant de sources diverses, telles que les SIG (systémes d'information
géographique), pour créer des modeles basés sur des données réelles).

Les raisons du choix de ce logiciel pour notre projet sont principalement la possibilité
d’interopérabilité avec d’autres logiciels Autodesk, la collaboration avec plusieurs utilisateurs
en temps réel en travaillant ensemble a la conception et a I'analyse. Pour I'élaboration de Ia
preuve de concept, la majorité des éléments du cas d’étude ont été modélisés avec
Infraworks. C’est un logiciel qui dispose de fonctionnalités pouvant faciliter I'analyse du site
de construction.

Notons que les fonctionnalités spécifiques d’Infraworks peuvent étre améliorées avec les
nouvelles versions du logiciel, il est donc recommandé de consulter les ressources officielles
d’Autodesk pour obtenir les informations les plus récentes.

B Autodesk Infrattorks 2021 - tensioe

InfraWorks 2023 Récent

Route 389 Extension

23-08-02

Figure 7 Interface utilisateur d'Infraworks 2023
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3.3.2 Civil 3D

Comme le logiciel Infraworks, Civil 3D est un logiciel de conception et de documentation de
projets d'infrastructure développé par Autodesk. Sa différence avec Infraworks est qu’il
permet de modéliser les détails structurels et volumétriques de I'ouvrage. Voici quelques-
unes des principales fonctionnalités de Civil 3D :

conception de points et surfaces topographiques en 3D ;
- conception de corridors, de réseaux de canalisations ;
- modélisation de terrassements ;
- génération d’objets BIM détaillés (solides 3D + attributs) ;
- analyse hydraulique et hydrologique (écoulements d'eau, la modélisation de bassins
versants, les calculs de ruissellement) ;
- gestion des données géospatiales (les points, les lignes, les surfaces et les images
aériennes) ;
- annotations et étiquetages (les courbes de niveau, les lignes de pente, etc.) ;
- collaboration et partage entre les membres de I'’équipe de projet via des formats
standards tels que DWG.
L’utilisation du civil 3D dans le cadre de I’évaluation des étapes du processus standard de
travail proposé, est de vérifier le calage final, les cubatures et le dévers sur le profil en travers.

UCATIVE

Récent W& Announcements

Cannexion

Envoyer vos commentaires

£ Taper i pour rechercher

Figure 8 Interface utilisateur de civil 3D

3.3.3 Oracle Primavera p6

La planification des activités de construction se fait de plus en plus suivant 'approche hybride,
c’est-a-dire que I'on peut utiliser a la fois la méthode cascade (waterfall) et la méthode agile
(Scrum, Kanban, Lean, XP, et Crystal). Pour cela, le choix d’un logiciel adéquat est primordial
pour la prise en charge de tels flux de travaux de planification.

Oracle Primavera p6 est un logiciel de gestion de projet puissant et largement utilisé dans
I'industrie de construction, de I'ingénierie, du pétrole ainsi que d’autres secteurs nécessitant
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une gestion de projet complexe. Il offre une gamme compléte de fonctionnalités pour

planifier, gérer et controler efficacement les projets. Quelques principales fonctionnalités du

Primavera p6 sont :

création et gestion des calendriers de projet détaillés, y compris la définition des
taches, des dépendances, des durées et des ressources ;

affectation des ressources (personnel, équipement, matériel) aux taches et de gérer
leur disponibilité pour optimiser I'utilisation des ressources ;

évaluation de la charge de travail des ressources sur la base des affections de taches,
facilitant ainsi I'équilibrage de la charge de travail ;

suivi des co(ts du projet, y compris les co(its des ressources, des co(ts indirects et des
co(ts associés aux taches ;

suivi de I'avancement réel des taches par rapport au calendrier prévu, ce qui facilite la
détection précoce des dérives ;

gestion des relations de dépendance entre les taches, ce qui permet de comprendre
comment les changements dans un élément du projet peuvent affecter I’'ensemble du
calendrier ;

Primavera p6 offre une variété de tableaux de bord, de graphiques et de rapports
personnalisables pour communiquer efficacement I'état du projet aux parties
concernées.

En plus de ces fonctionnalités, Primavera p6 permet une collaboration sur un méme fichier

entre plusieurs parties. Il est aussi interopérable avec des formats de partage tels que csv,

XML, XER.
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Figure 9 Interface utilisateur de Primavera p6

3.3.4 Navisworks
La coordination des composants du projet nécessite une solution logicielle capable de prendre

en charge les différents formats de fichiers qui sont partagés par différentes parties prenantes

du projet. Plusieurs logiciels de coordination existent de nos jours tels que Navisworks, Fuzor,
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Synchro Pro, Bexel Manager et autres. Nous avons choisi Navisworks pour le présent projet a
cause de la disponibilité de sa licence éducative mais aussi pour ses fonctionnalités.
Navisworks est un logiciel de gestion de projet et de coordination développé par Autodesk,
qui est utilisé principalement dans l'industrie de construction, de l'ingénierie et de
I"architecture. Les principales fonctionnalités de Navisworks citées ci-aprés sont fournies par
Autodesk :

- coordination de modeles : Navisworks permet d’importer des modeles 3D créés a
I'aide de différents logiciels de CAO et facilite la gestion d’'une grande variété de
formats de fichiers afin de permettre la collaboration entre les membres de I'équipe
projet ;

- détection d’interférences (clash détection) : il peut détecter des conflits et des
interférences entre les différents éléments du projet, tels que les tuyaux qui traversent
les murs ou des équipements qui se chevauchent. Cela permet d’identifier les
problémes potentiels avant la construction physique, ainsi que les colts et les erreurs
sur le chantier ;

- visualisation réaliste : Navisworks permet de créer des rendus réalistes a partir des
modeles 3D importés, ce qui aide les parties concernées a mieux visualiser |'apparence
finale de I'ouvrage ou de sa structure ;

- simulation de construction : Il propose des fonctionnalités de simulation pour analyser
I'assemblage et le démontage des composants, ce qui peut étre utile pour planifier les
étapes de construction, identifier les problémes potentiels et optimiser les processus.

Ci-dessous, la figure de I'interface utilisateur du logiciel, version 2022.

03 | sepinmbee 223 ctabre 2023

Figure 10 Interface utilisateur de Navisworks
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4 Méthode structurée pour le déploiement du BIM 4D pour soutenir
I’analyse des variantes dans le cadre de I'EIE

Le développement du cadre conceptuel se fera en deux parties. Tout d’abord, nous
procéderons au développement des différentes étapes de la méthode d’utilisation de la 4D
pour soutenir le processus de I'analyse des variantes puis en deuxieme partie, nous allons
tester ces différentes étapes a travers I'élaboration d’une preuve de concept.

4.1 Cadre conceptuel du déploiement de la 4D pour I'analyse des variantes

Le cadre conceptuel proposé est un processus standard de travail et constitué de six étapes
complémentaires : 1) Justification de I'analyse des variantes, 2) Choix des criteres d’analyse
nécessitant la 4D, 3) Choix technologique, 4) la modélisation 3D de |'ouvrage et du site du
projet, 5) la préparation de la simulation 4D, 6) la conduite de la simulation et le feedback.
Avant de donner quelques détails de chacune des étapes du cadre, notons que la méthode
nécessite différents types de données d’entrée. Les données géographiques sur I'état actuel
du site, les données de conception et celles relatives a I'activité de construction peuvent étre
trouvées a partir des documents d’appel d'offres. Les sections suivantes présentent plus de
détails sur chacune de ces étapes.
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Grille d'analyse
multicritére

Besoins d'analyse

Exigences d'analyse

SIG et Modélisation 3D

ArcGISModule Builder
Civil 3D/Infraworksi...

Sequences
temporelles

Animator/Timeliner

Visualisation des
taches

Mavisworks/Fuzor

Le but de la premiére étape est de fournir les raisons qui justifient I'analyse des variantes

d’une solution retenue d’un projet c’est-a-dire d’identifier les éléments du projet a impacts

séveres et les éléments du milieu réceptacle sensibles qui nécessitent une analyse des

variantes. Cette étape commence par le recueil des informations sur le projet. Ces

informations sont généralement trouvables dans I'avis du projet qui est la description initiale

(variante 0) du projet. |l s’agit d’analyser la description initiale du projet et les différentes

variantes possibles de réalisation du projet et voir si ces derniéres sont compatibles avec les

objectifs projetés et peuvent prendre en compte les préoccupations des parties prenantes.

Afin d’assurer une analyse des variantes réussie, il est nécessaire d’identifier les exigences du

promoteur dés le départ, ressortir les éléments du projet susceptibles de générer des impacts

significatifs sur le milieu réceptacle et sur le public, analyser le choix fait de I’alternative
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(solution retenue) et voir si cette derniére répond aux besoins du promoteur et surtout aux
objectifs projetés.
La nécessité d’'une analyse des variantes est déterminée par la catégorie du projet. Si le projet
est de la catégorie A (Projet a impacts séveres) selon les normes de la Banque Mondiale, il est
obligatoire de réaliser une analyse des variantes pendant la phase de conception pour fédérer
toutes les parties prenantes. Rappelons que I’analyse des variantes va au-dela de I'analyse des
options du site du projet. Elle englobe I'analyse du site, I'analyse de la constructibilité,
I'analyse des options de la planification du calendrier du projet et méme le choix des
technologies. L’analyse des variantes d’un projet de construction se base sur un certain
nombre de criteres définis généralement par les autorités nationales du pays en question.
Etape 2 Choix des critéres d’analyse des variantes
Apreés avoir ressorti les éléments du projet susceptibles de générer des impacts sévéres sur
les éléments sensibles du milieu réceptacle et le public, I'identification des criteres d’analyse
des variantes est une étape importante car ils serviront de base utile pour la suite du
processus. Notons que les facteurs d’analyse environnementale d’un projet désigné sont
définis et délimités par I’Agence nationale en charge de I'évaluation environnementale. Il
releve de la responsabilité de I'Agence de définir des critéres pratiques et optimaux en
s'appuyant sur les besoins du promoteur, les objectifs projetés, les préoccupations des parties
prenantes et les exigences réglementaires et législatives. Traditionnellement, la
détermination des critéres d’analyse environnementale se base sur les résultats d’examen
préliminaire (screening). Ces critéres sont généralement répartis selon les aspects techniques
du projet, les aspects environnementaux et les aspects socio-économiques mais, dans certains
cas, doivent tenir compte des changements réglementaires et législatifs dans le pays.
Dans le cadre de I'utilisation des applications du BIM 4D pour soutenir I'analyse des variantes,
seuls les indicateurs nécessitant la 4D seront pris en charge. Pour assurer une sélection
compléte d’indicateurs d’optimisation environnementale et sociale d’une variante de projet,
nous proposons un scénario qui couvre toutes les phases du projet (de I'identification de la
faisabilité du besoin jusqu’a I’exploitation de I'ouvrage). L'objectif d’un tel scénario est de
détecter les conflits possibles et impacts en phase de conception, de construction et
d’exploitation. Selon le scénario défini, un choix adéquat d’outils technologiques est
primordial pour la réalisation d’une analyse optimale.
Etape 3 Choix technologiques
Le choix des outils technologiques dépend des scénarios possibles de réalisation du projet,
des besoins de visualisation du promoteur et du niveau d’exigence pour toutes les parties.
Une fois les données géographiques sur I'état actuel du site, les données de conception et
celles relatives a I'activité de construction, il est primordial de faire des choix technologiques
adéquats pour mieux représenter les différents flux des travaux de planification de la
construction et de ses impacts sur le public et I'environnement.
Dans le cadre de I'utilisation de la simulation 4D pour soutenir le processus de I’'analyse des
variantes, le choix des outils technologiques peut se faire en trois parties :

- la premiere partie concerne les outils de modélisation ou de génération du site en 3D.

Il existe une multitude d’outils mais leur choix doit se faire selon les critéres suivants :
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I'interopérabilité et le niveau d’exigence (I'intelligibilité du contexte réel 3D et le
niveau de détails des enjeux présents sur le site). On peut trouver des outils tels que
ArcGIS Pro, le module Builder d’Infraworks, etc.

- la deuxieme consiste a choisir des logiciels de modélisation 3D de I'ouvrage. Les
critéres de collaboration, d’interopérabilité et le niveau de détails des différents
éléments de I'ouvrage doivent guider ce choix. A ce stade, il est important de créer des
séguences spécifiques des activités du projet tout en les associant a un planning créé
ou modifié.

- la derniére partie consiste a choisir des logiciels de coordination de modeles 3D (site
+ ouvrage + planning) qui sont des logiciels de la simulation 4D afin de procéder a
I"analyse.

Un bon choix technologique garantira la réussite du processus et permettra d’obtenir de
meilleurs rendus ou vues en 3D pour |'analyse.

Etape 4 Modélisation 3D

La modélisation de I'ouvrage, de son site est une étape cruciale du processus car c’est a ce
niveau que les différents corps de métiers impliqués dans le projet doivent signifier leur
exigence en termes de vues, de la qualité du rendu, des détails de conception afin de faciliter
plus tard la détection des conflits et mieux analyser les variantes possibles. La modélisation
3D commence par la création du contexte réel du site en 3D (différents réseaux de circulation
entourant le projet et les éléments sensibles environnants I'emprise du projet), puis la
représentation de la structure de I'ouvrage (route, pont, tunnel, voie ferrée, etc) qui fait
I'objet de travaux de construction.

Dans le processus standard de travail proposé, il souhaitable que le modéle de I'ouvrage
projeté soit réalisé au méme moment que la création du contexte réel en 3D pour faciliter
I'importation des points et surfaces topographiques du site dans les logiciels de modélisation
3D. Avec 'intégration du systéme d’information géographique et le BIM pour la planification
du territoire, les outils tels que ArcGIS Pro et le module Builder d’Infraworks peuvent étre
utilisés pour créer le contexte réaliste 3D du site du projet. Ensuite, en fonction des besoins
de visualisation et du type de modélisation de I'impact, les modélisateurs peuvent choisir des
techniques de visualisation spéciales pour chaque impact a visualiser. Nous proposons deux
techniques de visualisation d’impacts basés sur des modéles 3D et 4D. Ces deux techniques
sont décrites dans la section suivante.

Etape 5 Création et préparation de la simulation

La création des modeles de simulation est une étape importante pour la réussite de la suite
du processus. Deux techniques basées sur les applications du CAO 4D (Zanen et al., 2013)
permettent de créer des scénarios de visualisation des impacts d’un projet de construction
linéaire sur l'environnement. Dans la premiére technique, les enjeux présents dans
I’environnement du projet tels que des batiments, routes connexes, sous-bassins versants,
habitats des espeéces et autres peuvent étre intégrés a I'ouvrage du projet et a son contexte
réel 3D (site en 3D). L'étape suivante consiste a configurer des codes couleurs pour pouvoir
discerner les différentes activités de construction et leurs impacts. Déja a ce niveau, des
analyses peuvent étre réalisées. La position de I'emprise de I'ouvrage, 'emplacement des
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enjeux dans la zone d’influence, des sites adjacents pouvant engendrer des impacts
cumulatifs, I'empietement des sous-bassins versants peuvent étre analysés a ce stade a 'aide
de la visite virtuelle. La seconde technique permet enfin d’ajouter un calendrier de
construction créé ou modifié a des activités du projet pour analyser I’'heure de I’événement,
I'emplacement et la taille des zones d’impacts des taches spécifiques. Ainsi ces séquences
spécifiques (date de début-date de fin) ainsi que les objets et les surfaces du modele 3D
peuvent étre préparés et transférés dans les solutions logicielles de la simulation 4D. La
technique permettra de visualiser les impacts a caractere spatio-temporel durant le cycle de
vie du projet tels que la propagation du bruit ou de la poussiere, la vibration des engins lors
du terrassement, I'empietement des habitats des espéces vulnérables qui peut parfois causer
le déplacement de ces espéces de leurs habitats naturels.

Pour que ces modeles soient des outils utiles, ils doivent répondre a un certain nombre de
critéres. lls doivent permettre un certain niveau attendu d’interactivité, de représentation
graphique, de planification détaillée des impacts et d’interaction dynamique. Généralement,
les besoins particuliers des utilisateurs déterminent le niveau d’exigence attendu. Heesom et
Mahdjoubi ont identifié trois applications de base pour les modeles 4D : le besoin de
visualisation des différentes fonctions du produit, I'analyse du processus de fabrication, et la
collaboration et la communication (Heesom & Mahdjoubi, 2004). Pour chacune de ces
exigences, ils ont proposé des niveaux nécessaires d’interactivité, de représentation
graphique, de détails de planification et d’adéquation dynamique (tableau ci-dessous).

Tableau 6 Exigences générales pour les applications de simulation 4D, adapte de (Heesom & Mahdjoubi, 2004)

Application Attributs

Modélisation et | Bas Haut Bas Bas
visualisation de

produits

Modélisation et | Haut Bas Haut Haut
analyse de

processus

Collaboration et | Haut Bas Haut Haut/Bas
communication

Une fois des scenes de simulation des impacts créées et prétes a étre visualisées, les
différentes parties peuvent se réunir autour de I'environnement virtuel 4D pour visualiser les
différentes séquences du projet.

Etape 6 Simulation et feedback

La derniére étape de la méthode vise a conduire la phase de simulation et a fournir une
rétroaction. C'est a cette étape qu’on analyse les différentes variantes de réalisation du projet.
Pour mener a bien cette étape, il faut bien comprendre les besoins de simulation pour
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différentes parties ou utilisateurs, les interactions de I'utilisateur et ses taches de visualisation.
L’analyse des variantes basée sur les modeéles 4D s'aligne beaucoup plus avec les applications
de modélisation et d’analyse de processus, les applications de collaboration et de
communication. Les critéres d’analyse des variantes sont composés des attributs de
conception, des attributs de construction et des attributs des impacts sur I'environnement.
Les attributs de conception font allusion aux facteurs de normalisation (les normes en vigueur,
les textes législatifs et réglementaires) et de facteurs d’impact économique (flexibilité des
composants, disponibilité des ressources, compétences de la main-d’ceuvre). Les attributs de
construction sont composés de facteurs d’espace (acces aux matériaux, acces du personnel,
accés a l'équipement) et de facteurs d’installation (séquence de construction, effet
météorologique, sécurité). Les attributs des impacts sur 'environnement sont composés des
facteurs de disponibilité des services publics (installations gouvernementales, capacité
d’utilisation des routes) et des facteurs d’impact du site (sites adjacents, infrastructures
adjacentes, habitats des especes, pollutions, etc.). La conduite de la simulation se fera en
tenant compte des interactions des différents utilisateurs avec les vues multiples dans
I’environnement virtuel et du niveau de compréhension de chaque partie. Plusieurs options
de navigation peuvent étre utilisées pendant la simulation pour faciliter la compréhension de
tous. La visualisation 4D des différentes séquences des activités du projet permettra de
comprendre les impacts du projet sur tout son cycle de vie et de proposer des mesures
d’atténuation pouvant fédérer les intéréts de toutes les parties.

4.2 Preuve de concept : Etude de cas d’un projet routier au nord du Québec

La présente preuve de concept élaborée dans le cadre de ce projet de recherche sert d’outil
d’évaluation des différentes étapes du cadre proposé. C'est une reprise du processus
d’analyse des variantes d’un projet routier dans le nord du Québec. Cette analyse de variantes
a été réalisée dans le cadre d’étude d’impact environnemental imposé par I’Agence
d'Evaluation d’Impacts du Canada au promoteur du projet (Ministére des Transports du
Québec).

L’étude de cas a été réalisée au laboratoire LaRTIC & I'ETS. Elle est basée sur une revue
documentaire du dossier d’appel d’offre (documents techniques), du rapport d’évaluation
d’impact environnemental du projet, des rapports de consultation du public, et des rapports
mensuels de I'état d’évolution du projet puisque ce dernier est en cours de réalisation. Pour
tester et évaluer les deux techniques de simulation des impacts environnementaux de la
construction, nous proposons deux scénarios basés sur respectivement sur un modele 3D et
4D. Les sections suivantes présentent les résultats du test des différentes étapes du cadre
proposé.

4.2.1 Justification de I’analyse des variantes

L'objectif de la justification de I'analyse des variantes est de comprendre le besoin réel du
projet, d’identifier les raisons d'étre du projet et d’avoir une idée sommaire des différentes
variantes possibles de réalisation du projet.
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Le présent projet a I'étude s’inscrit dans le contexte du « Programme d’amélioration de la
route 389 au Nord du Québec » du Ministére des Transports, de la Mobilité durable et de
I’Electrification des transports du Québec (le promoteur du projet) et comprend des
interventions sur environ 200 km. Le projet concerne une réfection majeure d’une partie de
la route existante et de nouveaux tracés (sur environ 86 kilometres).

L’objectif du projet est d’améliorer la sécurité et la fluidité de la route 389, de favoriser le lien
avec Terre-Neuve-et-Labrador ainsi que I'acces aux ressources naturelles de cette région.

La nécessité du projet se justifie par plusieurs facteurs liés a la sécurité routiere, le
développement de l'activité miniere et récréotouristique ainsi que la volonté du milieu
municipal et communautaire.

Aprés analyse des différents documents du projet, de principales informations justifiant
I’analyse des variantes, sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 7 Facteurs de justification de I'analyse des variantes

Besoin réel du projet

Nécessité ou Justification de I’analyse des variantes du projet

La desserte de la ville de
Fermont

- Deuxiéme agglomération importante du programme
- Zoneindustrielle

Mise aux normes de la
géométrie de la route

- 90 % des 1 173 courbes verticales et 94 % des 379 courbes horizontales que
compte la route actuelle sont non conformes aux normes de visibilité

- La route actuelle a 11 passages a niveau dont 6 ne respecte pas les exigences
ferroviaires actuelles

- Selon le promoteur, 33 % des 76 accidents dénombrés entre janvier 2006 et
décembre 2010 sont attribuables au mauvais état de la voie et au tracé inadéquat.

Développement de I'activité
miniére et récréotouristique

- Zone miniére (important gisement de fer)
- Territoire des Innus et présence des espéces rares

Solution de satisfaction du
besoin posé

- Trois solutions possibles : statu quo (pas de projet); mise aux normes de la route
existante; nouveaux trongons et mise aux normes d’un trongon existant

Variante de réalisation

- 4 variantes de tracé proposées

Toutes ces informations résultent des travaux de I'examen préliminaire du projet, de la
premiéere consultation du public. C'est sur la base de ces informations que seront définis et
délimités les facteurs d’analyse environnementale du projet par I’AEIC.

4.2.2 Choix des critéres d’analyse

L'analyse et le choix des criteres d’analyse nécessitant une visualisation spatio-temporelle
déterminent la suite du processus.

Dans le présent projet a I'étude, I'AEIC a défini et délimité un certain nombre de critéres
d’analyse environnementale sur lesquels doivent se tenir I'analyse des différentes variantes
de réalisation du projet. La délimitation de ces critéres se base sur les résultats du screening,
de la description initiale du projet et des premiers résultats de la consultation du public.
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Tableau 8 Principaux criteres d'analyse environnementale-projet d'amélioration de la route 389 (AEIC, 2020)

Aspects Critéres
Technique ®  Géométrie routiére (vitesse de conception des courbes et pentes
verticales)
® Possibilités de dépassement
® Nombre de passages a niveau
® Quantités de terrassement, matériaux de fondation, enrobés bitumineux
® Longueur totale
Environnemental ®  Nombre de cours d'eau traversés
o Empiétement dans I'habitat du poisson
o Empiétement dans les milieux humides
® Superficie de déboisement
Economique ®  Colts de construction
® Sécurisation ou déplacement des pyldnes d’Hydro-Québec Trans-Energie
® Maintien de la circulation pendant les travaux

Aprés une délimitation des facteurs d’analyse environnementale par 'AEIC basée sur les
résultats du screening, de la description initiale du projet, un groupe de gestion intégrée du
projet a réalisé une analyse multicritére de la performance environnementale et sociale du
projet. Sur la base de ces critéres d'analyse (annexe 1), nous avons procédé au choix des
critéres jugés importants et nécessitant une visualisation spatio-temporelle.

Sur la base des résultats des travaux réalisés par le groupe de gestion intégrée du projet, nous
avons créé deux scénarios de visualisation des impacts basés sur des criteres qui nécessitent
des modeles de visualisation 3D et 4D pour comprendre et évaluer les impacts jugés séveres

- Le premier scénario permet déja de réaliser dans le modeéle 3D, une visite virtuelle du
site du projet, d’avoir une panoramique des emplacements des différents enjeux, des
sites adjacents pouvant générer des impacts cumulatifs, etc. A ce niveau, plusieurs
indicateurs de performance environnementale liés a la gestion du site peuvent étre
pris en charge.

- Le deuxiéme scénario renvoie a l'utilisation de la technique de visualisation 4D des
impacts des différentes activités du projet sur I’environnement. Le but de ce scénario
est de comprendre I’évolution des impacts des différents travaux de construction et
I'incidence négative qu’ils peuvent avoir sur différentes fonctions des zones
résidentielles, naturelles, industrielles ou les réseaux routiers locaux et régionaux.
Quelques exemples d’indicateurs a caractere spatio-temporel pouvant étre pris en
charge sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 9 Différentes fonctions du milieu traversé et types d'impacts

Fonction Impacts importants

Milieu résidentiel/commercial Entraves a la circulation, bruit, poussiéres, vibrations
Milieu industriel Entraves a la circulation

Milieu naturel Bruit, poussiere, vibrations, empietement

Réseau routier local/régional Entraves a la circulation

Dans la présente preuve de concept, nous avons testé le premier scénario basé sur les
modeles 3D et pour le deuxiéme scénario, nous avons choisi de visualiser I'impact du bruit en
phase d’exploitation de la route sur le milieu résidentiel. La réalisation de ces deux scénarios
nécessite le choix des outils technologiques adéquats qui est présenté dans la prochaine
étape.

4.2.3 Choix technologiques

L’élaboration d’une scene de projet 3D qui intégre un ouvrage tel que la route pour une
analyse environnementale nécessite des outils adéquats afin de bien présenter les différents
éléments du contexte réel du projet. La figure ci-dessous présente un scénario du choix des
outils technologiques pour modéliser et coordonner les flux des travaux d’optimisation
environnementale et sociale du tracé d’une route.

Création site du projet Site en 3D +
en 3D Infrastructure 3D
ArcGIS nfraworks

Infrastructure en 3D D Planning

Civil 3D/Autres Primavera p6 /Ms Project
transfert
o ) - - Analyse de la
Visite site du projet Optimisation du trace constructibilité
Naviswork/Fuzor Naviswork/Fuzor Naviswork/Fuzor

Figure 12 Scenario du choix des logiciels
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Sur la base du scénario écrit, les logiciels correspondants aux besoins ont été choisis pour
modéliser les différents scénarios décrits dans I'étape précédente. Dans le présent travail, le
choix de ces logiciels se base non seulement sur la disponibilité de leurs licences au laboratoire
LaRTIC, mais aussi sur le niveau de la représentation graphique du contexte réel du projet. Par
exemple, dans ce projet, le choix du Module Builder de Infraworks pour créer le contexte réel
en 3D du projet est lié a la qualité du rendu de I'environnement du projet créé.

Le choix de Navisworks pour coordonner les différents fichiers et simuler le projet, est basé
tout simplement sur la disponibilité de la licence éducative. Il existe bien d’autres logiciels tels
que Fuzor avec un haut niveau de représentation graphique qui pourraient étre utilisés dans
un cadre plus professionnel.

4.2.4 Modélisation 3D

Dans le cadre de la méthode de travail proposée, la modélisation est un processus de création
d’objets tridimensionnels virtuels dans un environnement numérique. Le but de ce processus
dans I'approche développée est d’encourager les efforts de collaboration des différents corps
de métiers inclus dans le processus d’EIE d’avoir un méme support d’analyse et de
communication. Le processus de modélisation commence par un effort d’identification des
données techniques d’entrées. Ces données sont généralement réparties en trois catégories :

® Données géographiques sur I’état actuel de la zone : elles peuvent étre obtenues a
partir de systémes d’information géographique (SIG) ou de documents de conception
existants. Les données géographiques importantes sont, par exemple, la topographie
du site du projet ou des informations sur I’environnement bati environnant.

® Données de conception de [l'ouvrage : Elles comprennent généralement des
renseignements sur le nouveau tracé de l'ouvrage, ses propriétés géométriques
exactes et sa composition structurale. Ces données peuvent étre obtenues a partir de
la documentation de conception du projet, par exemple a partir de la description
initiale du projet dans les documents d’appel d’offres.

e Données relatives a [activité de construction : elles devraient inclure des
renseignements sur le phasage du projet et un calendrier de construction qui couvre
tout le cycle de I'ouvrage modélisé. Les informations sur l'impact possible des
différentes méthodes de construction sur le public et I'’étendue spatiale de ces impacts
sont également des données d’entrée particulierement importantes pour le processus
de modélisation proposé.

Apres avoir collecté ces données et, si nécessaire, les avoir converties pour les utiliser avec un
logiciel de modélisation 3D spécifique, le processus de modélisation peut avoir lieu. La
modélisation des deux scénarios définis suit les étapes suivantes :

- La génération de la carte de localisation du site : elle peut se faire en utilisant les
logiciels de cartographie tels que QGIS, ArcGIS Pro ou autres. Dans le contexte de notre
travail, la carte de localisation des différents troncons de la route a été fournie par le
promoteur.
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Figure 13 Carte de localisation des différents trongons de la route

- Lacréation du contexte réel en 3D du site du projet, elle a été réalisée avec le Module

Builder d’Infraworks.

Figure 14 Contexte réel du site du projet en 3D

- La modélisation de la route dans Civil 3D puis Infraworks : I'utilisation de Civil 3D dans
ce travail a permis de ressortir les courbes de niveau de I'emprise de la route et surtout

de vérifier la pente des talus et le dévers.
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Figure 16 Profil en travers de la route

La modélisation des éléments du projet dans Infraworks permet ressortir les troncons de la
route dans une vue plus réaliste en 3D.
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Figure 17 Modele 3D réaliste d'une portion de la route

- La création du planning du projet avec Oracle Primavera p6 : la création d’un planning
avec des séquences d'activités du projet spécifiques est nécessaire pour la planification
des différentes phases du projet dans Navisworks.
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Figure 18 Planning du projet

Il est important de veiller a ce que ces modeles soient enregistrés sous des formats
transférables. La prochaine étape consistera a transférer tous les fichiers dans le logiciel de
coordination (ici Navisworks), pour créer les séquences de visualisation des impacts possibles.

4.2.5 Création de simulation
C'est dans cette étape que les deux scénarios de visualisation d’impacts sont modélisés. En se

référant aux principaux attributs de construction, I'analyse des variantes va se baser sur les
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facteurs suivants : séquence de construction, acces aux matériaux, acces a I'équipement et
impact du site sur les sites adjacents. Nous avons vu dans les sections précédentes que
I"utilisation des modeéles de simulation de construction pour soutenir I’analyse des variantes
s’inscrit dans les applications de la modélisation et I'analyse des processus, et la collaboration
et la communication. Ainsi, un niveau élevé est requis pour l'interactivité avec la simulation
4D, pour les détails de visualisation et pour l'intelligibilité de la simulation.

Tableau 10 Attributs attendus du modéle

Sujet Applications Attributs
d’utilisation
Analyse  des | Modélisation et | Niveau Niveau de | Niveau des | Niveau de capacité
variantes analyse des | d'interactivité | représentation | détails de | dynamique de Ia
basée sur la | processus avec la | graphique visualisation simulation
simulation de simulation des impacts
la construction | Collaboration et

communication Haut Bas Haut Haut

C’est sur la base de ces exigences que les deux scénarios de visualisation des impacts basés
respectivement sur des modeéles 3D et 4D seront créés.

Le scénario 3D est créé en configurant des codes couleurs pour pouvoir discerner les
différentes activités de construction et leurs impacts. Différentes captures de points de vue
(géosignets) de l'intégration des éléments du projet dans différents milieux (résidentiel,
naturel, aquatique) permettent de réaliser une visite virtuelle du site. La création des modeles
de visualisation 3D peut complétement se faire dans le logiciel Infraworks qui est un puissant
logiciel d’analyse du site des projets. La visite virtuelle du site du projet peut permettre de voir
la disposition ou I'emplacement des enjeux environnementaux par rapport a I'emprise de la
route.
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Figure 20 Empiétement d'un domaine privé
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Figure 21 Impact de la poussiére/bruit sur le milieu résidentiel

La création des différentes séquences de visualisation spatio-temporelle du critere choisi
(impact du bruit sur le milieu résidentiel) est faite a base de I'outil Timeliner dans Navisworks.
Le planning créé précédemment est importé dans Timeliner puis des taches de projet
spécifiques sont affectées aux séquences temporelles pour étre analysées.

Une fois que les deux scénarios de visualisation d’impacts créés, nous pouvons passer a la
derniére étape du processus qui consiste a conduire la simulation.
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Figure 22 Création de la simulation 4D dans Navisworks avec Timeliner

4.2.6 Simulation et rétroaction
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La derniere étape du test vise a conduire la phase de simulation et a fournir une rétroaction.
La simulation commence par la visite virtuelle du site du projet pour voir et analyser
I'emplacement des différents enjeux par rapport a I'emprise de la route. La visite du site du
projet peut se faire a travers des géosignets (capture de vues) ou des outils de navigation
(zoom, survol, capture de points de vue) a partir de Infraworks pour comprendre les
interactions possibles entre le site du projet et les enjeux environnants. L'outil Animator dans
Navisworks permet aussi d’animer des différents points de vue préenregistrés pour avoir une
vue panoramique de 'intégration de I'ouvrage dans son environnement réel.

Lors de cette visite virtuelle, des analyses portant sur des critéres liés au site peuvent étre
effectuées. Par exemple, la longueur de la route traversant un lac, la surface des sous-bassins
empiétée par I'emprise de la route, la distance entre le site principal du projet et les sites
d’emprunt, la distance entre les sites industriels et le site du projet pouvant causer des
impacts cumulatifs, etc., sont des criteres que nous avons pu vérifier avec le modele 3D.
L’ajout du calendrier du projet aux séquences spécifiques du projet dans 'outil Timeliner, a
permis de voir 'ampleur, le moment et I'espace dans lequel se produit les impacts futurs du
bruit des engins sur le milieu résidentiel. C'est la visualisation ou simulation 4D.

L'impact du bruit sur le milieu résidentiel lors de I’exploitation de la route est analysé a partir
du modele 4D créé dans Timeliner.

Résultats de la simulation et Feedback

L’analyse environnementale des différentes phases du projet a porté principalement sur:

- I'analyse du site du projet (facteurs entravant I'intégration de la route dans son milieu
d’accueil) ;

- I'analyse des différents composants du projet (routes + ponts) ;

- les interactions entre toutes les activités sur le site du projet et celles des sites
adjacents ;

- la qualité du support de communication pour une acceptabilité sociale.

Nous avons commencé cet exercice par la vérification de certains critéres d’analyse en annexe
1. Dans cette preuve de concept, I'expérience de la simulation est basée sur des modeles 3D
puisque la majorité des criteres sont liés a la gestion du site et donc un recours a la
visualisation réaliste 3D des différents enjeux sur le site pour faire I'analyse. Il est important
de noter que dans I'élaboration de cette preuve de concept, |'exercice s’est beaucoup basé
sur la compréhension et l'analyse des impacts. Et donc la proposition des mesures
d'atténuation qui n’est pas fait ici dans ce projet virtuel, doit se faire dans un cadre d'étude
d’impact environnemental plus global d’un projet réel. Les résultats du test sont présentés
dans le tableau 11.
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Tableau 11 Principaux résultats du test de la simulation

Besoins de visualisation

promoteur

par le

Observations

*Longueur de route traversant des
habitats fauniques reconnus

Nombre d'espéces en péril présentes a
proximité de la route (selon les données
disponibles)

Longueur de la route traversant un lac

Longueur de milieu naturel perturbé par
la route

Longueur de route traversant des aires
protégées

Longueur de la route traversant un
aménagement forestier (p. ex. forét
bleuet et réserve forestiere)

Superficie d'acquisition
terrain privé

requise en

Acceptabilité sociale

Impact sur le développement industriel

Les attributs des objets dans Infraworks ont permis de ressortir les caractéristiques
de la chaussée, du pont et permet aussi de vérifier leur emplacement par rapport aux
enjeux environnants.

Ce critére ne peut étre vérifié par le BIM mais les données disponibles peuvent étre
mentionnées dans les attributs des surfaces des aires protégées (AP).

Vérifiable grace aux attributs des objets + visite virtuelle

Vérifiable grace aux attributs des objets + visite virtuelle

Vérifiable grace aux attributs des objets + visite virtuelle

Vérifiable grace aux attributs des objets + visite virtuelle

Empietement du domaine privé vérifiable grace a la visite virtuelle du site

Bon support de communication

Simulation du trafic dans Infraworks ou Navisworks montrent un flux de transport
optimal pour la desserte des différentes zones industrielles.

Les facteurs de performance
environnementale détectés grace a la
simulation

Entraves a la circulation

*Empietement des habitats fauniques

Impact du bruit sur le milieu résidentiel

Impacts cumulatifs (Projet + site

adjacent)
Maintien de la circulation

Conformité des courbes de niveau et des
interconnexions

En ajoutant des codes de couleur aux objets qui entourent I'emprise de la route, nous
pouvons clairement voir des routes connexes sur lesquelles la circulation sera
entravée au moment de la construction.

Visite virtuelle (visualisation de I'empiétement des sous-bassins versants)

Grace aux attributs des objets, nous pouvons avoir les caractéristiques des engins et
donc ressortir la surface possible du bruit produit.

La visualisation 3D a permis de voir les interactions entre les éléments du projet et les
sites adjacents.

cf. Entraves a la circulation
Les criteres techniques liés a la sécurité routiére sont vérifiés au moment de la

conception. Par exemple, la correction de la pente des talus, le choix des dispositifs
de sécurité pour les abords des chaussées, se fait au moment de la conception.
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La preuve de concept élaborée a permis de vérifier le premier scénario, c’est-a-dire I'analyse
des criteres de performance environnementale basée sur les modeles 3D.

Pour le deuxiéme scénario, nous avons associé le planning aux différentes taches de
construction d’une portion de la route (construction de la chaussée, pose des barrieres de
sécurité, aménagement de voirie, pose des candélabres). Le but de ce scénario est de vérifier
I'évolution de lI'impact de la poussiere ou du bruit produits par des engins sur un milieu
résidentiel. Nous pouvons voir I'évolution des travaux par rapport a l'avancement du
calendrier du projet. Nous avons aussi simulé le mouvement des engins sur le trongon réalisé.
Mais I'évolution de la construction de la chaussée n’a pas suivi les étapes normales de la
construction routiére car les modeéles concus ne permettent pas de créer une simulation des
étapes successives de la construction routiére. Le deuxieme scénario n’a pas abouti faute de
temps et fera I'objet des travaux futurs.

4.3 Analyse de la prise en main et de l'utilisation de la 4D dans la démarche de I’EIE

Le processus du développement du cadre conceptuel pour déploiement de la 4D pour soutenir
I’analyse des variantes nécessite une maitrise des logiciels de la CAO. La connaissance de ces
outils technologiques est indispensable pour I'élaboration de la preuve de concept parce que
le processus peut faire recours a plusieurs scénarios d’analyse et donc il faut plusieurs
modeles de visualisation possibles.

Dans le cadre de ce travail, nous avons testé plusieurs logiciels de cartographie (Google earth
Pro, QGIS, ArcGIS Pro), de modélisation 3D (Infraworks, civil 3D, Revit, Sketchup, Autocad), de
coordination de projet (Bexel Manager, Navisworks), de planification de projet (Ms Project,
Primavera p6). La prise en main de ces logiciels nous a fallu tant d’efforts de travail puisque
nous n’avons pas un bon background pour les logiciels de la CAO destinés au projet linéaire
(route, voie ferrée).

Le choix d’un projet comme cas d'étude nécessite non seulement une bonne connaissance de
I"approche méthodologique préconisée mais il faut aussi une bonne analyse des informations
du projet pour ressortir les besoins de simulation 3D et 4D. En plus de cela, le temps imparti
(quatre mois) pour un projet de telle envergure est insuffisant pour nous permettre d’aller
plus en profondeur des objectifs fixés.

Comme nous I’'avons vu au niveau des résultats, I'utilisation de la 4D pour simuler les activités
de construction d’une variante de projet routier afin d’analyser ses impacts sur son milieu
d’accueil, nécessite des modeles plus détaillés du projet. Donc il est primordial de réviser les
dessins techniques du projet s’il existe pour voir si ces derniers ont été réalisés sur la base des
courbes de niveau du site réel du projet. Dans le présent cas d'étude, nous n’avons pas trouvé
les dessins techniques dans des formats exécutables par les logiciels choisis pour élaborer la
preuve de concept. Et donc il a fallu une reprise compléte de la modélisation des différents
composants des variantes (création du site 3D, modélisation des sections de la route, du pont
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et autres composants dans I'environnement du site) avant de procéder a la vérification des
étapes du concept développé.

L'expérience tirée de ce projet a montré que |'utilisation de la 4D pour soutenir le processus
d’analyse environnementale nécessite un effort de collaboration entre les corps de métiers
qui interviennent dans la planification du projet (modélisateurs des infrastructures, les experts
d'évaluation environnementale, etc.) afin de produire un travail plus abouti et fournir des
mesures de mitigation utilisables.

4.4 Lecons apprises

Les principales lecons tirées des résultats de la preuve de concept et de I'analyse de la prise
en main de |'utilisation du BIM pour soutenir I'analyse environnementale peuvent se résumer
en quelques points suivants :

Le scénario de visualisation des impacts basé sur les modéles 3D pourrait nous aider a
comprendre ou certains types d’impacts se produisent et comment cela, ainsi que la gravité
des impacts, changent en fonction du milieu qu’ils traversent.

Le scénario 3D nous oblige a utiliser le profil de longueur du projet et a marquer les zones
sensibles a certains types d’impact sur ces dessins. Ce qui manque, c’est la capacité de
visualiser les changements au fil du temps.

Le scénario 3D n'a pas la possibilité d’'une vue d’ensemble intégrale, car nous devons évaluer
les dessins et le calendrier du projet séparément, ce qui signifie que beaucoup d’informations
utiles sont perdues.

En rassemblant le travail de conception et d’ordonnancement dans un seul modele (scénario
4D), nous sommes en mesure de vérifier si la conception et le calendrier proposés sont
appropriés au regard des impacts qu’ils auront sur I’environnement du projet. Par exemple, la
fermeture de certaines voies connexes pour des travaux peut avoir lieu les weekends pour
éviter I’entrave a la circulation des camions venant des sites industriels.

Dans cette expérience, bien que la simulation 4D n’a pas couvert toutes les phases du cycle
de vie du projet, les modeles peuvent donner un apergu dynamique de la facon dont les
impacts changent a mesure que le calendrier du projet change et cet apergu pourrait nous
donner un avantage dans la compétition pour gagner des points pour cette partie dans |'appel
d’offres. Cela pourrait également nous aider a prendre des décisions concernant la meilleure
facon de traiter différents types d’impacts en fonction du milieu, du temps et de son ampleur.
En visualisant I'impact du projet de cette facon, nous pourrions évaluer comment et quand
différents impacts se produisent en modifiant le calendrier ou en limitant le travail simultané
dans certaines zones.

Dans ce projet, nous avons mis |'ouvrage a construire au coeur de I'analyse. Mais cette analyse
peut porter sur les enjeux présents dans I’environnement du projet et du réseau routier sous-
jacent pour une approche basée sur les enjeux.

Autres lecons apprises :
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Ces modeles (3D et 4D) sont également avantageux par rapport aux méthodes 2D car ils sont
plus faciles a comprendre par les profanes que les dessins techniques traditionnels.

Ces modeles sont également un outil utile pour la communication dans le processus de
consultation du public.

Toutefois, cette approche méthodologique de travail proposée présente des limites qu’il est
judicieux de ressortir.

4.5 Analyse comparative de la méthode proposée avec la méthode traditionnelle d’analyse
des variantes
Les principales forces et faiblesses des deux méthodes sont présentées dans le tableau 12.

Méthode traditionnelle d’analyse des variantes

Avantages Inconvénients
- Appréhension des facteurs humains sur terrain ; - Vaste étendue/champ d’impacts a évaluer par les
- Acquisition des informations aupres des riverains. humains ;

- Méthode d’analyse basée sur des critéres
d’observation ;

- Impossibilité d’appréhender les impacts/interactions en
phase de construction ni exploitation ;

- Lecloisonnement des pratiques dans le processus ;

- Support de communication difficile pour les profanes ;

- Difficile gestion des flux d’informations.

Analyse des variantes basée sur le BIM 4D

Avantages Inconvénients

- Intégration de I'ouvrage dans son environnement - Travail réalisé dans un cadre artificiel loin des vrais
réel en phase de conception ; acteurs du terrain ;

- Compréhension facile des interactions entre - Méthode nécessitant une meilleure prise en main des
I’emprise de la route et les sites adjacents ; outils et méthodes BIM ;

- Délimitation facile du champ d’impacts ; - Obligation d’associer a la méthode, des enquétes du

- Analyse possible des compromis entre les terrain auprés de la population riveraine ;
indicateurs techniques et les indicateurs socio- - Systeme de protection des données des différents
économiques ; acteurs du projet dans I'EDC2.

- Collaboration entre les concepteurs et I'équipe

projet lors de I'analyse de constructibilité ;

EDC : Environnement Commun de partage de Données
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Centralisation des flux d’informations

Bon support de communication

5 Discussions et limites de la méthode proposée

5.1 Discussions

Ce projet de recherche vise principalement a analyser une approche méthodologique pour
I"utilisation du BIM 4D pour soutenir le processus de I'analyse des variantes d’un projet routier
dans le cadre de I'EIE. Le concept développé considére les projets routiers comme faisant
partie intégrante de la zone dans laquelle ils sont construits.

Ce faisant, la présente recherche représente une tentative pionniere de développer une
méthode de modélisation qui permet la visualisation dynamique des impacts possibles des
travaux de construction routiére sur leur milieu réceptacle. D’une part, actuellement, la
majorité des travaux de recherche sur |'utilisation des applications du BIM pour soutenir le
processus de l'analyse environnementale se concentre sur la construction de batiments
verticaux, plutot que sur les travaux de construction linéaire horizontale, tels que les projets
routiers (Leite et al., 2016). Cette étude est donc I'un des rares travaux qui se concentre sur le
développement d’un concept d’utilisation du BIM 4D pour permettre une meilleure
planification des impacts de construction des ouvrages horizontaux. Cette recherche
compléte le corpus plus large de travaux qui explorent comment utiliser les techniques de
visualisation 4D pour soutenir le processus de planification et de gestion environnementales
dans l'industrie de construction (Jupp, 2017). De plus, la méthode fournit un tremplin pour
mieux comprendre comment visualiser de maniére significative des impacts des composants
du projet sur les éléments sensibles du milieu environnant dans I'espace et dans le temps.
Avec l'avenement des méthodes BIM dans l'industrie de la construction qui combinent
différentes informations avec des modeles de conception géométrique d’installations, les
méthodes de visualisation pour les informations non géométriques deviendront de plus en
plus importantes (Zanen et al., 2013). Notre étude contribue a cette discussion en fournissant
un cadre conceptuel du déploiement du BIM 4D pour visualiser de maniére significative
I'information stockée dans des modeles de données multidimensionnels qui est applicable au
cas de la visualisation des impacts des projets routiers.

Outre ces apports plus généraux a la théorie de la modélisation des impacts, la méthode
développée formalise I'utilisation de deux techniques de visualisation des impacts :

- l'utilisation des surfaces codées par couleur dans les modeéles 3D dans le but d’indiquer
I’emplacement et I’étendue de divers types d’impacts afin de permettre aux praticiens
de saisir I'étendue spatiale des impacts possibles, et I'utilisation d’objets 3D
représentant d’autres structures ou routes connexes a proximité de la route projetée
pour fournir une image plus détaillée de I'’endroit ou les impacts se produiront ;
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- la deuxieme technique permet d’ajouter a ces modeles, un calendrier de projet pour
visualiser I'évolution de ces impacts tout au long du cycle de vie du projet.

En développant et en testant la méthode, nous fournissons une preuve que la méthode et les
deux techniques de visualisation fournissent effectivement aux professionnels de la
planification une meilleure compréhension de I'étendue, I'ampleur, du moment et de la facon
dont les zones entourant le projet pourraient étre affectées par I'activité de construction
prévue. La méthode de modélisation offre la possibilité d’élaborer de nombreux scénarios de
projet (les variantes) dans un méme modele 3D et d’examiner les changements des impacts
du projet sans avoir besoin de créer des dessins ou des calendriers complémentaires. De cette
fagon, la méthode de modélisation fournit aux praticiens un moyen de réduire le temps
consacré a la création de dessins, de calendriers et d’autres supports de planification connexes
et permet donc de consacrer plus de temps a |’évaluation de scénarios et d’alternatives de
réalisation du projet. Dans I’'ensemble, nous nous attendons a ce que la méthode ait le
potentiel d’améliorer la qualité du processus décisionnel du choix des variantes d’un projet
routier afin de définir des stratégies de construction saines qui minimisent I'impact des
travaux de construction sur le milieu d’accueil.

5.2 Limites de la démarche proposée

Cette étude présente quelques limites inévitables. Premiérement, le processus de validation
de la méthode proposée ne s’est concentré que sur I'élaboration d’une preuve de concept au
laboratoire, donc en I'absence de vrais acteurs de projet impliqués dans le processus de
planification. Les évaluations naturalistes, réalisées dans un environnement réel avec des
dispositifs réels, sont plus réalistes afin d’embrasser toutes les complexités de I'expérience
humaine dans des organisations réelles. Les évaluations artificielles sont moins réalistes car
I’on utilise des expériences de laboratoire, des simulations, des expériences sur le terrain, des
arguments théoriques ou des preuves mathématiques. Une étude plus approfondie sur un cas
concret permettrait une comparaison plus compléte avec les résultats de |'approche
traditionnelle.

Deuxiémement, bien que I'approche développée présente des atouts majeurs pour améliorer
le processus de I'analyse environnementale, elle présente des limites en termes de prise en
charge de certains indicateurs. Par exemple, les indicateurs d’ordre social et juridique
(acceptabilité sociale, acquisition des terres) ne sont pas pris en charge par la simulation de
construction. Enfin, la méthodologie d'étude de cas utilisée pour mener a bout cette
recherche présente des limites en termes de généralisation des résultats.

En ce qui concerne les résultats du test de validation de la méthode proposée, le travail fourni
a présenté des limites au niveau de vérification du scénario 4D. Nous n'avons pas pu finir la
modélisation du scénario 4D a cause du temps mis pour la prise en main des outils de la CAO
4D.
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6 Conclusion et Pistes de développements futurs

L’analyse des variantes d’un projet routier dans le cadre de I'EIE est un élément important de
la planification et de la gestion environnementales. Trouver un calendrier de projet qui
minimise les impacts sur le milieu d’accueil est un probléme de prise de décision multicritére
qui nécessite des compromis entre les impacts possibles et leur ampleur spatiale et
temporelle. De plus, les projets routiers sont des projets linéaires le long desquels les
caractéristiques ou fonctions de I’environnement changent. Par conséquent, |'effet que les
différents types d’impacts ont sur le milieu environnant change également. Comprendre ces
impacts pour les planifier dans un calendrier de projet est une tache complexe et exigeante
en connaissances.

Nous avons développé un cadre conceptuel de I'utilisation de la simulation 4D pour aider les
planificateurs a acquérir la compréhension des étendues temporelles et spatiales des impacts
qui est requise lors de taches d’ordonnancement. L'approche utilise deux techniques de
modélisation spécifiques. La premiere technique est basée sur un scénario 3D qui utilise des
surfaces codées par couleur dans les modeles 3D pour visualiser la zone affectée par un impact
particulier, et Iutilisation d’objets 3D représentant d’autres structures a proximité de la route
projetée. La deuxieme technique permet d’ajouter a ces modeles, un calendrier de projet pour
visualiser I'évolution de ces impacts tout au long du cycle de vie du projet. En appliquant un
code couleur aux surfaces et aux objets 3D, la méthode peut également visualiser les
différents types d’impacts et leurs amplitudes.

Nous avons testé la méthode en élaborant une preuve de concept basée sur un cas d'étude
d’un projet d'amélioration de la route au nord du Québec. Les legcons apprises montrent que
la méthode est capable de visualiser efficacement les impacts des projets routiers et de fournir
des connaissances sur ces impacts.

Malgré ces applications initiales réussies de la méthode, il existe également certaines limites
dans la méthode qui offrent des possibilités d’amélioration. Tout d’abord, actuellement, les
modeles 3D générés ne peuvent montrer un certain nombre d’impacts. L'ajout de trop de
visualisations d’impact rend les modeles 3D rapidement trop encombrés pour étre
compréhensibles. Par conséquent, les recherches futures devraient concevoir des techniques
permettant de visualiser de maniére successive plusieurs types d’impact dans un seul modéle
sans compromettre son intelligibilité et sa clarté de représentation.

Les modeles créés actuellement ne peuvent simuler statiquement les modeles de visualisation
d’impacts et présentent une possibilité pour les prochaines recherches de créer des modeles
plus dynamiques avec les outils de simulation.

En conclusion de ce travail, le cadre conceptuel du déploiement de la 4D décrit offre aux
praticiens une alternative efficace aux méthodes 2D actuelles, relativement facile a utiliser et
a comprendre. De plus, la méthode proposée se préte bien a I'évaluation de différentes
alternatives de planification, car les modeles de simulation initialement créés sont facilement
ajustables. Nous croyons et avons montré de maniére illustrative que la méthode a déja le
potentiel d’offrir aux planificateurs de la construction routiére une image claire des impacts
des travaux de construction sur le milieu et permet de minimiser ces impacts.
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9 Glossaire

L’approche agile de gestion de projet : L'approche agile en gestion de projet est une
méthodologie de gestion de projet qui se caractérise par sa flexibilité, sa collaboration
intensive et son orientation client. Elle est utilisée pour développer des produits ou des projets
de maniére itérative et incrémentielle, ce qui signifie que le projet est découpé en petites
étapes ou itérations, et que chaque itération produit une partie fonctionnelle du produit final.

L’approche waterfall ou cascade de gestion de projet : L'approche Waterfall, également
connue sous le nom de modeéle en cascade, est I'une des méthodologies traditionnelles de
gestion de projet. Elle est caractérisée par une séquence linéaire et séquentielle d'étapes, ou
chaque phase doit étre terminée avant que la suivante ne commence. L'approche Waterfall
est souvent utilisée dans des projets ou les exigences sont bien comprises et peu susceptibles
de changer au cours du projet.

Contexte réaliste 3D : Le contexte réaliste 3D fait référence a la création et a la représentation
d'environnements tridimensionnels qui sont congus pour étre le plus proches possible de la
réalité. L'objectif ultime du contexte réaliste 3D est de créer des environnements virtuels qui
ressemblent le plus possible a la réalité, offrant ainsi une expérience immersive et
authentique aux utilisateurs.

Gestion de projet basée sur le BIM : La gestion de projet basée sur le BIM (Building Information
Modeling) est une approche de gestion de projet qui repose sur l'utilisation du BIM pour
planifier, concevoir, construire et gérer un projet de construction ou d'infrastructure. Elle vise
a améliorer l'efficacité, la qualité et la collaboration tout au long du cycle de vie d'un projet
de construction ou d'infrastructure en utilisant des modeles numériques interconnectés et
des données précises pour prendre des décisions éclairées. Elle est de plus en plus
couramment utilisée dans l'industrie de la construction pour optimiser les processus et les
résultats des projets.

Indicateurs de performance environnementale : Les indicateurs de performance
environnementale sont des mesures utilisées pour évaluer et quantifier l'impact d'une
organisation, d'une activité ou d'un processus sur I'environnement. lls permettent de suivre
et d'analyser les performances environnementales d'une entité, que ce soit une entreprise,
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une ville, un pays ou tout autre acteur. Dans le cadre de I’analyse environnementale, ils sont
classés en quatre catégories : techniques, environnementales, sociales et économiques.

Lean Construction : Le Lean Construction, également connu sous le nom de "construction
maigre" en frangais, est une approche de gestion de projet et de construction qui s'inspire des
principes du Lean Manufacturing, initialement développés par Toyota dans le secteur de la
fabrication automobile. L'objectif du Lean Construction est d'améliorer [I'efficacité, la
productivité et la qualité dans l'industrie de la construction en réduisant le gaspillage de
ressources, en minimisant les retards et en maximisant la satisfaction du client.

Simulation de la construction : C'est une technique qui permet de modéliser virtuellement un
projet de construction, qu'il s'agisse d'un batiment, d'une infrastructure ou d'un ouvrage civil,
avant méme que la construction réelle ne commence. Cette simulation repose sur I'utilisation
de logiciels de modélisation 3D avancés et de technologies de visualisation. Elle permet
d'améliorer la planification, la communication, la gestion des risques et la qualité des projets
de construction en créant des modéles numériques détaillés et en les utilisant pour simuler
divers aspects du processus de construction.

Visite virtuelle d’un projet de construction : C'est une expérience immersive basée sur
I'utilisation des outils numériques permettant aux utilisateurs d’explorer et de comprendre
un projet de construction a différentes étapes de son développement, offrant ainsi de
nombreux avantages en termes de planification, de suivi et de communication.

10 Annexes

10.1 Annexe 1: Les indicateurs d’analyse multicritére de la variante retenue

Nom du critére Description du critére Unité de
mesure

Sécurité, accessibilité, fluidité

T1 Criteres techniques

T1.1 Conformité des courbes et des pentes Nombre de courbes verticales et horizontales et pentes conformes aux normes / nombre total de courbes | %

T1.2 Conformité profil en travers / | Longueur de laroute ayant un profil en travers ou un dégagement latéral conforme aux normes / longueur | %
Dégagement latéral de la route

T1.3 Conformité des pentes verticales Longueur de pente >7 % Km

T1.4 Qualité de la surface de la chaussée Nouvelle structure de chaussée > nouveau pavage > route en gravier ou existante Qualitative
T1.5 Visibilité (poussiere) et marquage de la | Route pavée > route en gravier Qualitative
chaussée
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T1.6 Drainage

Longueur de route ayant un drainage conforme / longueur de la route

%

T1.7 Passage a niveau Nombre de passages a niveau Nombre
T1.8 Conformité des carrefours en milieu | Nombre de carrefours conformes en milieu urbain Nombre
urbain

T1.9 Conformité des acces en milieu urbain Nombre d'accés conforme en milieu urbain Nombre
T1.10 Dispositif de retenue Longueur de dispositifs de retenu / longueur de la route nécessitant de dispositifs de retenu %

T1.11 Sécurité routiere Amélioration de la sécurité routiere Qualitative
T2 Conditions de la circulation

T2.1 Cohabitation des usagers - voies de | Distance moyenne entre les possibilités de dépassement (voies lentes, voies de dépassement, marquage | Km
dépassement pointillé)

T2.2 Cohabitation des usagers - voies de | Distance moyenne entre les voies de refuge Km
refuge

T2.3 Vitesse praticable sécuritaire Nombre de dérogations de segment de route ayant une vitesse de conception de 75 km/h ou moins Nombre
T2.4 Temps de déplacement Temps de déplacement sur le segment de route a l'intérieur des limites du projet Minute

Milieux naturel et humain

E1 Critéres biophysiques

E1.1 Habitat faunique Longueur de route traversant des habitats fauniques reconnus Km
E1.2 a Habitat ichtyofaunique Longueur de la route a moins de 60 m d'un lac / cours d'eau Km

b Longueur de la route traversant un lac Km

c Nombre de traversées de cours d'eau Nombre
E1.3 Flore Longueur de milieu naturel perturbé par la route Km
E1.4 Espéce en péril Nombre d'espéces en péril présentes a proximité de la route (selon les données disponibles) Nombre
E1.5 Emissions de GES Quantité de GES émis durant I'exploitation de la route Tonnes/an
E2 Milieu terrestre
E2.1 Aire protégée Longueur de route traversant des aires protégées Km
E2.2 Zone humide Longueur de route traversant des zones humides Km
E2.3 Sol contaminé / équipement pétrolier a | Nombre de sites connus de sols contaminés Nombre
risque élevé
E3 Aspects socioéconomiques
E3.1 Impact sur les activité d'extraction Nombre de sites / claims miniers actifs ou en exploitation traversés Nombre
E3.2 Impact sur les aménagements forestiers | Longueur de la route traversant un aménagement forestier (p. ex. forét bleuet et réserve forestiére) Km
E3.3 Impact sur le développement industriel | Desserte optimale ou non optimale du développement industriel (Baie-Comeau) Qualitative
E3.4 Conformité avec les besoins et objectifs | Conformité avec les besoins / objectifs de I'administration municipale Qualitative

municipaux
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E3.5 Acceptabilité sociale Jugement basé sur I'évaluation qualitative des impacts des scénarios sur les communautés, ainsi que | Qualitative
d'aprés les commentaires regus du public

E3.6 Impacts sur le récréotourisme Evaluation qualitative des impacts sur les activités récréatives et leurs accés Qualitative

E3.7 Impact potentiel sur les sites | Nombre de sites archéologiques connus traversés par la route Nombre

archéologiques

E4 Milieu humain

E4.1 Circulation de transit en milieu urbain Nombre de véhicules et de camions traversant un milieu urbanisé Nombre

E4.2 Propriété requise Superficie d'acquisition requise en terrain privé Superficie

E4.3 Impact sur le commerce routier DJMA x nombre d'entreprises dépendant du transport routier Nombre

Aspects économiques

Cl1 Coits

C1.1 Co(t capital Evaluation des colts de construction (incluant planification, préparation, acquisition, mesures | $
environnementales compensatoires)

C1.2 Colit capital de la sécurisation ou du | Evaluation des coits de mise aux normes des pylénes d'HQ S

déplacement de pylones et lignes d'HQ

C1.3 Co(t d'entretien annuel Evaluation des co(ts d'entretien annuel S

C2 Autres

C2.1 Durée de construction Période de construction Mois

C2.2 Maintien de la circulation Facilité a maintenir la circulation lors de la période de construction Qualitative
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10.2 Annexe 2 : Les variantes de tracé de la route projetée
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10.3 Annexe 3 : Quelques images illustratives des différentes sections de la route analysee

Empietement des sous-bassins (les habitats des espéces)

Visualisation de I'impact du bruit/poussiére sur un milieu résidentiel ou commercial

61



Théophile Elias NGBANA — Université Senghor - 2023

Section de la route avec voirie réalisée + candélabres poses
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Exemple d’'une mesure de mitigation contre I'impact du bruit : les murs écrans anti-bruit
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