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Enjeu de productivité et d’innovation
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Enjeu de productivité et d’innovation

Au Québec

45,5 $ de productivité horaire du secteur

de la construction comparativement a 57,0 $
pour le secteur manufacturier’

31 % de taux d’adoption moyen du BIM en
2015 pour I'ensemble de I'industrie
québécoise de |la construction avec des
ecarts importants selon le type
d’entreprises?
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Pourcentage d’entreprises québécoises ayant introduit des innovations de
produits et de procédés entre 2015 et 2017

38.8% ® Innovations de produits
31,4 %
® Innovations de
procédés

Fabrication Commerce de gros Commerce de détail Transport et Construction
entreposage

1 Statistique Canada, tableau 34-10-0480-01
2Forgues, D., Tahrani, S. et Poirier, E. A., Sondage 2015 -
Adoption du BIM et des approches intégrées au Québec.



Qu’est-ce que l'innovation?
L’innovation dans l’industrie
de I’AECO

EN VOGUE

SYNERGIES

IMPACT SUR LA GESTION DU PROJET
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La courbe de P’innovation (5-Curve)

(réf. Foster, 1986)

Invading
Product

Reaches Limit

Established
Product

Region of Maximum
Rate of Progress

Technical Performance

Slow Start: No
Knowledge

Research/ Marketing Effort

R. Garcia, R. Calantone / The Journal of Product Innovation Management 19 (2002) 110—132
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Market Adoption

Bell Curve
Early Mass Market Mature Late  Time
Market Adoption Market Adopters

Soren Kaplan
Managing Principal, InnovationPoint LLC
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La courbe de I’'innovation dans la

construction

. INNOVATION : GROWTH . MATURITY :

PERFORMANCE

AUTOMATED
CONSTRUCTION

CONVENTIONAL,
CONSTRUCTION

1970 2010 TIME
T. Bock (2015)
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La courbe double des compagnies
performantes

1013 LIFT Conference: Driving innovation-8ased Growth
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Innovations systémiques : BIM, OSC, Lean... IPD

« Ces innovations transcendent les Un contexte d’IPD (/ntegrated Project
frontieres traditionnelles de la Delivert) offre des incitatifs pour
discipline et de la chaine I'innovation systémique:
d'approvisionnement et - Now, if everyone is smart and can bring
nécessitent des changements ideas and we expect those ideas to be on
dans l'intégration du systéme du the table for consideration, what do you
orojet. Le BIM est une innovation think we can bring this building in at?..Can

we take off 5%? Is it reasonable to think

systemique. that we can innovate 5% out?

Sources: (Taylor & Levitt, 2004); Hall et al. (2018) Identifying
the Role of Supply Chain Integration Practices in the Adoption
of Systemic Innovations
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Le BIM - Building Information Modeling
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Virage numerique de lI'industrie de I’AECO
(architecture, ingénierie, construction et opération)

BIM (Building Information Modeling)
& I’accélération de I'innovation
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BIM vDC

Conception et construction virtuelles

Jumeaux numeriques
Batiments intelligents  Lean construction
Automatisation Villes intelligentes

Robotisation DfMA
Intelligence artificielle ~ Fabrication hors site
Fabrication numeérique Impression 3D
Exosquelettes Economie circulaire

Objets connectés DfD
Construction 4.0
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Les synergies

PCl - PROCESSUS DE CONCEPTION INTEGREE
BIM - BUILDING INFORMATION MODELING
LEAN CONSTRUCTION

PREFABRICATION, HORS-SITE, DFMA*

IPD - INTEGRATED PROJECT DELIVERY

*DfMA = Design for Manufacturing & Assembly

EEEEEEEEEEEEEEEEE
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équipe de conception intégrée
processus itératif
valeur pour le client; performance
optimale du batiment, durabilité

gestion des processus
basée sur production manufacturiére

culture, max value, min waste,
motivation
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BUILDERS AND

MANUFACTURERS ARCHITECTS

w
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CIvIL
ENGINEERS

MEP SYSTEMS
ENGINEERS

STRUCTURAL
ENGINEERS

méthodes et outils
integration des processus
et de l'information,
collaboration

Collaboration
Productivité
Qualité
Durabilité
atisfaction & SST

JUST IN TIME

BIG ROOMS TARGET

COSTING

PULL
SET BASED PLANNING

DESIGN METHODS

relations, contrats

risques et bénéfices partagés,

responsibilité solidaire

construction hors-site

méthodes manufacturiéres
qualité, échéancier,
conditions de travail



Plus d’effort en amont
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Time
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This is where Lean Construction comes in! DESIGN DEVELOPMENT DOCUMENTS

Figure 4. Projected time-effort graph of an ‘ideal sustainable building This would be the case for a sustainable building designed ina

nggr;ﬁgf.omz GROUPE DE RECHERCHE holistic manner, which shows a clear, primary emphasis on strategies employed in the design stage and a secondary emphasis on the post-
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE

OO v cu Québec EN ENVIRONNEMENT BATI occupancy phase.

https.//sites.psu.edu/sustainablehousinginitiative/ipd-sustainable-design/
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L’impact sur I’équipe de projet
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Conditions favorables:
témoignages et études de cas
POUR L’APPLICATION REUSSIE DU BIM

POUR L’UTILISATION DE LA CONSTRUCTION HORS-SITE

POUR L’ INNOVATION EN GENERAL
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Les conditions facilitatrices

Amélioration potentielle de la productivité mondiale grace a la mise en ceuvre des meilleures pratiques
Impact sur la productiviteé (%)

Forces externes e Reéglementation Facilitateur

Collaboration et
contrats

Dynamiques _
du secteur @ Conception

@ Approvisionnement et
gestion

Facteurs @ Exécution

opérationnels
au hiveau de

I'entreprise eveloppement
competences

&) Technologie

Impact cumulatif 48-60

SOURCE: McKinsey Global Institute analysis | Reinventing Cgnstruction: a Route to Higher Productivity
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The ‘BIM Adoption Circle’

De la Feville de route gouvernementale:

- La réussite de la mise en ceuvre du BIM
passe par .. un développement d’une culture
de collaboration et de confiance mutuelle
dans le déploiement et I'utilisation du BIM
dans les projets d’infrastructure

- De nouveaux modes de réalisation de
projets, dont la réalisation de projets
intégreés (RPI) ou mode « Alliance »,
permettent une mise en ceuvre optimale du
BIM tout au long du cycle de vie du projet et
une maximisation du potentiel de bénéfices.
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Motivation / / Collaboration

Approach
BIM as the

essential
Think of first step
BIM as a value to IU
creator, not digitaii-
as a cost zation
factor

Use

integrated
contracts and

redefine risk-return
mechanisms

Articulate Set up early
BIM's benefits collaboration and

?CFOSS the entire communication among
lifecycle stakeholders

Establish

data sharing
standards
_ and open
Establish systems
BIM skills
full value
chain

Enablement

Plan d'action pour accélérer I'adoption du BIM (2018)
par le Forum économique mondial (WIF) &
le Boston Consulting Group (BCG).
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Témoignages d’entrevues-1

conditions favorables pour bénéficier du BIM

« BIM works the best in a collaborative contract
nature, besides CCDC-30, that's the IPD
contract. And the others don't necessarily foster
collaboration and BIM »

« ..But when you talk about IPD, there is almost - BIM project
a consensus that that type of product delivery ‘ success
model (s going to use BIM. | don't think you
could have an IPD project without BIM. It's
either alliances or IPD are one of the must use
BIM but the idea is Iif you have an integrated
project team, you need to use an integrated
project design system like them. »

Source;
GROUPE DE RECHERCHE ’ . A .
G R | D D EN INTEGRATIUN ET DEVELOPPEMENT DURABLE M e m O I re d e m G It r|$e d e

EN ENVIRONNEMENT BATI

Sarah Mahbod (2021)



Synergies - pour la construction hors-site

PRINCIPLES

REDUCE COST

REDUCE LABOUR

REDUCE ITERATION

REDUCE PARTS/ STEPS
MAXIMISE CLIENT’S VALUES
IMPROVE FLOW/ PROCESS
IMPROVE PRODUCTIVITY
ENSURE QUALITY

ENSURE CONSTRUCTABILITY
MISTAKE PROOFING
INTEGRATED SUPPLY-CHAIN

EARLY CONTRACTOR'S INVOLVEMENT

CLIENT'S ENGAGEMENT
PARAMETRIC DATA-DRIVEN

PRACTICES
JIDOKA/ AUTOMATION
JUST-IN-TIME
PULL-PLANNING
CONCURRENT ENGINEERING
DESIGN-TO-COST
DESIGN-TO-CONSTRUCT
DESIGN-TO-TARGET VALUE
DESIGN QUANTIFICATION
MINIMISATION
STANDARDISATION
MODULARISATION
KNOWLEDGE SHARING
DIGITISATION
SIMULATION
PROTOTYPING

CONCURRENT ENGINEERING
DESIGN-TO-TARGET VALUE

DESIGN

?» FABRICATION

Lot
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Etude sur I’état de lieux en matiére d’usage des

technologies en construction
(commandée par ACQ et ACRGTQ) 100%

0% I
BO%
« L’innovation dans I'industrie de la

. , 70%
construction au Québec

. .y N B60%
* Analyse des pratigques liees a la
construction hors site (CHS) au sein o0
des entreprises Quebecoises ceuvrant a0%
dans l'industrie de la construction .
50% 20%
45%
40% 10%
35%
30% 0% |
25% {;:,P{\ e’d@@{‘ ,6@\ gﬁ'—‘{‘\ 48 Q@‘i‘"" {@,65’ -sbo& 5 d*(’a& &rsf*q' \}5:90 Q‘é@,ﬁ
20% —ﬁ,ﬁ s & & <& . & & & Dﬁ@@“ &
15% ® &qf;b {\b & INGQbEr \G{\bﬁa \d:‘b
0% W Productivité W Colts M Echéancier
W Satisfaction des clients B Qualite de la construction M Santé et sécurité du travail

Note de l'impact

MW Impacts environnementaux

Figure 2.30 : Notes de U'impact de la technologie sur la productivité de chantier (N=109 rechnologies
& r . r ‘ gles) Figure 2.46 : Beénéfices de la technologie par fonction d’affaires (N=100 technologies)

ol ECOLE DE

TECHNOLOGIE ( ; R | D D GROUPE DE RECHERCHE

SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEyELOPPEMENT DURABLE
sene pour s EI ENVIRONNEMENT BAT https://www.acq.org/wp-content/uploads/2021/04/evenements-2021-
colloqueti-rapporttechctn-complet.pdf
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Etude sur I’état de lieux en matiére d’usage

des technologies en construction
(commandée par ACQ et ACRGTQ)

» Architecture

= Entrepreneur général

= Entrepreneur spécialisé
= Fabricant

® Fournisseur

= Ingénierie

Figure 2.53 : Distribution des répondants ayant adopté la CHS (N= 34)

L'échéancier global du projet |

La phase de réalisation |

La phase de conception
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H-2 -1 N0 w1 m2

Figure 2.63 : Impact de la CHS sur les échéanciers associés a un projet de construction (N=34)

ode traditionnel

Nombre d’effectifs

Préfabrication

Conception | Execution Mise en service>

Figure 3.3: lllustration de la réduction des effectifs au chantier par 'approche modulaire
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Modulaire: HOpital Maisonneuve-Rosemont

» Evaluer 'impact de la CHS sur:
— Les modeéles d’affaires en construction
— La productivité des entrepreneurs
spécialisés
— Etudier l'influence du mode de réalisation
des projets sur la CHS

* Une des recommandations du rapport:

— Favoriser les modes d’approvisionnement
dits intégrés qui favorisent I'apport des
entrepreneurs genéraux et specialises en
amont du projet.

CHS : Construction Hors Site
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Témoignages d’entrevues-2

CHS nécessite integration et provoque une culture IPD-ish

* « Je pense que c’était préferable gu’on arrive un
petit peu en avant, quelques semaines de plus, pour
requestionner quelques enjeux. ... Si on était arrive
un peu en avant on aurait pu pousser la réflexion un
peu plus loin pour éviter certains problémes de
coordination sur chantier » (Architecte)

* Les fabricants hors site dés gu’ils travaillaient sur
leurs dessins puis qU’ils voyaient quelque chose
qu’on n’a pas clarifié, ils nous contactaient, puisils
nous demandaient de le clarifier » (Architecte)
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* «..Sionadrefaire ce projet, je pense gqu’on

prendra un peu plus de temps de notre cété
pour bien toute analyser » (Architecte)

« Au niveau de la conception, la CHS a permis
d’accélérer les processus, .. toute était
condensé, avoir un fabricant de produits hors
site autour de la table nous a aidé, parce qu’il y
avait une flexibilité dans son mode de
production, donc on a guand méme pu tester et
valider des choses avec lui » (Architecte)

« L’intégration de produits préefabriqués au
niveau de nos dessins nous a permis de garder
un processus simple de notre cété puis de
travailler directement avec le fabricant pour
qu’il commence la production » (Architecte)



* UOLCCE

Un projet résidentiel multiétage modulaire en bois

Témoignages d’entrevues-3

+ PClI

+ Pods (modules volumiques)
- Roles

- Disponibilité de I'information
- DfMA

Les contrats de coopération tels que les
contrats de type réalisation intégreée du projet
(Integrated Project Delivery - IPD), et
conception-construction seraient des
strategies a deployer selon les repondants.

EEEEEEEEEEEEEEEEE
EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
EN ENVIRONNEMENT BATI

Le coUt preévisionnel du projet était plus élevé
que le budget du client ce qui a empéché sa
réalisation « une mésentente financiere a fait
echouer le projet » (Ing, AR).

(Ing.): « il faudrait un organigramme décisionnel
plus adapté »

(Fabr.): « il manquait un intégrateur pour tout
coordonner ».

(Arch.)« On a travaillé ensemble pour optimiser
le pod » néanmoins le fabricant n’avait pas
assez d’éléments pour « mettre un co0t sur la
production de ce pod »
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Le cadre legal et

- la collaboration,
- Pinnovation,

- Papprentissage
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La SQI - déploiement du BIM-PCI

[GOUVERNANCE
& EQUIPES,
CONTRATS]

Effort

Time

W. y ing., M.Sc.

Directeur général - Direction générale
des stratégies et des projets spéciaux,

ECOLE DE Société québécoise des infrastructures

>l TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
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( GENIUM360
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Le génie pour Mindustrie

La Feville de route gouvernementale-BIM

2023-2024 2024-2025
o BATIMENTS
o infrastructures Tous les proj
Québec Ssoms PROJETS ET
ENVERGURE

@ & B ® = INITIATIVES

a"‘ & BATIMENTS
VILLE DE ‘@ Tous les projets de construction

QJEBEC >2M$

ACTIFS INDUSTRIELS
1 projet 1 projet NOMBRE DE
> b0 M$S > 25 M$ PROJETS ET
ENVERGURE
INFRASTRUCTURES CIVILES

1d p:oje_tld_e numérisation 1 projet d’ouvrage d’art 1 projet de génie-ci
u territoire > 4 MS > 20 MS
> 500 KS

cooesn ST .

LEGENDE
Stratégie [ Echéanciers / planification (4D)
£33 Préparation @® coits / estimation (5D)
Tt oan G R | D D GROUPE DE RECHERCHE ',jtf;jl Sensibilisation parties prenantes i Développement Durable (6D)
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE AN
Université du Québee EN ENVIRONNEMENT BATI Q) Conception Intégrée (PCI) <4 Exploitation (7D)

& Coordination (3D) B, Programmation / gestion des exigences

Niveau d'application du plus faible au plus élevé.
Les projets et les initiatives se poursuivent
au-dela de I'année d’implantation.



La collaboration et les modes de
réalisation de projets

Familles de modes de réalisation

»  Entreprise générale (EG)

> Gérance de construction (GC)

»  Conception-Construction (CC)

> Conception-Construction-Financement (CCF)

L4
Directeur général - Direction générale

. p . &= 1 - des stratégies et des projets spéciaux,
) g;o cr;;; |c)>t|on Construction-Financement-Entretien S lbts aibibcoiandos Infrastructures

»  Conception-Construction-Financement-Entretien- O GENIUM360

Exploitation (CCFEE)

GROUPE DE RECHERCHE
EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
EN ENVIRONNEMENT BATI
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Cartographie de certains modes de réalisation

Donneur
d’ordres
retient les
risques

ECOLE DE
TECHNOLOGIE
SUPERIEURE

SRR niversité du Québec

DBB

GRIDD

Solution développée en collaboration

!

IPD/Alliance

GC
(HCMJ?)

GCAR

("CMAR")

GROUPE DE RECHERCHE

EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE

EN ENVIRONNEMENT BATI

Solution prescriptive

Prix
fixe

Prix

Max
(zaranti

Transfert
des

risques

Johanne Mullen

Associée, leader nationale,
Projets d'immobilisation et infrastructures
PwC Canada
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Comment reussir la
transformation?

LE ROLE DU DONNEUR D’°OUVRAGE PUBLIC

R&D - COLLABORER AVEC LES UNIVERSITES, ETC.
FORMATION, AMELIORATION CONTINUE

COLLABORER, CO-CREER
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Defis et avenues pour favoriser
la transformation numérique

De Québec économique - C4.0 (Mario Bourgault & collectif, 2020)

* L’innovation technologique constitue un vecteur de transformation
important pour I'industrie, mais elle doit étre accompagnée par d’autres
changements de type organisationnel, structurel, reglementaire, etc.

« Plusieurs observateurs identifient I'importance d’accroitre la concertation
dans un milieu traditionnellement associé a la confrontation.

* Unréle proactif des donneurs d’ouvrages publics est souvent identifié
comme déterminant pour favoriser la transformation numeérique.

GROUPE DE RECHERCHE
EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
EN ENVIRONNEMENT BATI



 Barriéres:

TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
NIRRT Université du Québec EN ENV'RDNNEMENT B}i‘"

Un mandat - BIM?
Au Canada

Le seul pays du G7 sans mandat pour BIM

« 82% sont des usagers actifs de BIM
« 88% partagent leurs fichiers BIM avec au moins 1

organisation externe

* 33% - avec 5 ou plus organisations
 60% admettent le besoin d’un standard de l'industrie
* 94% pensent que BIM est le futur de I'information

des projets et des pratiques en construction (AECO)

— manque de demande du client
— lenteur de l'industrie d’innover

(source: U of Toronto)

ECOLE DE

Au Queébec

Vu comme exemple au Canada!

La Ville de Québec, la SQI

IQC 4.0

Le PAC - Plan d’action pour la construction
Le feville de route gouvernementale - BIM

10C 4.0

FEUILLE '
et v o g SDEcOIse
NT (2021-2026) I | QY Constryc+:
fUction 4,0

Le30juin 229

IMenter |
thantier

Produyctiy
ité
St dans p, 2L
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L’information sur un bien immobilier

* |1SO 19650

* Transformations
organisationnelles?

» Culture de partage

ECOLE DE

N - M TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEyELOPPEMENT DURABLE
YT TARTe N Universits du Québec EN ENVIRONNEMENT BATI

MANAGEMENT DE LORGANISATION

GESTION D’ACTIFS & DE PROJET
GESTION DE L'INFORMATION

PHASE DE
REALISATION
(PIM)

PHASE
D’EXPLOITATION
(AIM)

par ex. ISO 19650
par ex. ISO 55000 & ISO 21500

par ex. ISO 9001
Légende
A  début de la phase de realisation — Transfert de I'information pertinente de I'AIM au PIM
B  développement progressif du modéle de conception prévu dans le modéle de construction virtuelle
Note 1 a l'article)
C finde la phase de realisation — Transfert de I'information pertinente au PIM a I'AIM

https://bim-synthese.fr/iso-19650-1/
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R&D en collaboration avec les universités...
ETS: Chaire de recherche industrielle sur l'intégration
des technologies numeériques en construction
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Planification Conception Exploitation

Groupe BIM du Québec
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Les embauches - C4.0
- apprendre a innover
- bénéficier des données

Chart 7A. NON-AEC HIRE IN PAST 24 MONTHS?

https://www.bdcnetwork.com/exclusive-
research-download-final-report-bdcs-giants-
300-technology-and-innovation-study

ECOLE DE

y = >3 TECHNOLOGIE GROUPE DE RECHERCHE
SUPERIEURE EN INTEGRATION ET DEVELOPPEMENT DURABLE
YT TARTe N Universits du Québec EN ENVIRONNEMENT BATI

Chart 7B. TOP ‘AEC OUTSIDER’ HIRES

Software
programmer

Data
analyst

16.2%

Game designer/
VR specialist

Lean/Six Al/machine Other
Sigma expert learning
specialist

Base: 83 (multiple responses permitted)
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Former des
‘agents du changement’

PROGRAMME COURT DE 2E CYCLE EN
MQDELISATION DES DONNEES DU
BATIMENT (BIM)

DESS
EN BIM ET INNOVATIONS NUMERIQUES




Mercl!

ivanka.iordanova@etsmtl.ca

COMMENT PENSEZ-VOUS
TRANSFORMER VOTRE TRAVAIL?




