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Resumo

A expansdo de plantas industriais em operacdo exige precisdo na analise de cenarios,
compatibiliza¢do entre estruturas existentes e propostas futuras e comunicagao eficiente entre
equipes multidisciplinares. Este estudo apresenta a aplicacdo integrada de Building Information
Modeling (BIM) e Realidade Virtual (RV) na expansao de filiais de uma empresa brasileira de
distribuicdo de gas de petroleo liquefeito (GLP), demonstrando como tecnologias imersivas
apoiam a governanga técnica e a tomada de decisdo em ambientes industriais complexos. A
metodologia partiu da modelagem BIM da situacdo existente, contemplando padronizagdes
corporativas e requisitos operacionais. Com base nesse modelo, foram desenvolvidas
simulagdes comparativas entre situagdo atual, alternativas de expansdo e diretrizes do plano
diretor, permitindo avaliar demoli¢des, reformas, ampliacdes e reorganizacdes de fluxo de
forma visual e auditavel. A integracdo com RV possibilitou navegacdo imersiva, andlise de
equipamentos em escala real, comparacao de versdes e modos especializados de exploragdo de
cenarios. Os resultados qualitativos evidenciaram maior clareza comunicacional, redu¢ao de
inconsisténcias interpretativas e melhor previsibilidade nas decisdes de investimento; a
quantifica¢do rigorosa desses ganhos constitui trabalho futuro. Conclui-se que a combinagao
BIM-RV configura estratégia consistente para projetos industriais criticos, ampliando
transparéncia, padronizacdo e capacidade de simulagao.

1. Introducao

A expansdo de plantas industriais em operagdo apresenta relevantes barreiras e desafios, uma
vez que decisdes de projeto precisam considerar, simultaneamente, restrigdes fisicas existentes,
continuidade operacional, requisitos de seguranca, conformidade normativa e viabilidade
econOmica. Intervencdes mal planejadas, nesse contexto, podem resultar em impactos
significativos sobre a produtividade, aumento de riscos operacionais e elevagdo dos custos ao
longo do ciclo de vida dos ativos. Diante desse cendrio, a transformacdo digital tem sido
apontada como um elemento-chave para apoiar analises mais precisas, reduzir incertezas e
potencializar a comunicagdo entre equipes multidisciplinares envolvidas no processo [1].
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O Building Information Modeling (BIM) tem se destacado como uma das principais
metodologias para a digitalizacdo de ativos industriais, permitindo a criagdo de modelos
tridimensionais integrados que concentram informacdes geométricas, operacionais €
organizacionais em um ambiente colaborativo. Diferentemente dos métodos tradicionais
baseados em documentacdo fragmentada, o BIM possibilita a avaliacdo simultinea de
diferentes cendrios de interveng¢ao, promovendo maior consisténcia entre projeto, planejamento
e tomada de decisdao ao longo do ciclo de vida do empreendimento [2, 3].

No contexto industrial, o uso do BIM tem evoluido para além da etapa de projeto, assumindo
papel estratégico no suporte ao planejamento de expansoes, a analise de interferéncias com
instalacdes existentes e a defini¢do de diretrizes de padronizagdo corporativa. Estudos
amplamente reconhecidos indicam que essa abordagem contribui para a redugdo de conflitos,
melhoria da rastreabilidade das informacdes e maior previsibilidade técnica em
empreendimentos complexos [4, 5].

Entretanto, apesar dos avangos proporcionados pelo BIM, a interpretacdo de modelos digitais
ainda pode apresentar limitagdes, especialmente quando envolve usudrios nao técnicos ou
processos decisorios estratégicos de alto impacto. A leitura e compreensdo de modelos
tridimensionais em telas convencionais requerem familiaridade técnica € podem nao transmitir
plenamente aspectos espaciais, operacionais e perceptivos do ambiente construido. Nesse
sentido, a Realidade Virtual (RV) amplia o potencial de uso dos modelos BIM ao permitir a
navegacao imersiva em ambientes virtuais tridimensionais e interativos, proporcionando uma
compreensao mais intuitiva, espacialmente realista e colaborativa das solugdes propostas [6, 7].
A integragdo entre RV e BIM constitui uma tecnologia imersiva de visualizacdo e analise de
projetos tridimensionais, capaz de suportar a coordenagdo interdisciplinar e a tomada de
decisdes na construgdo civil, por meio da exploracio interativa de modelos digitais antes da
execucao fisica [8]. Essa integracdo tem sido cada vez mais utilizada como ferramenta de apoio
a analise de alternativas de projeto, a simulacdo de sequéncias construtivas e a validagao de
solugdes em ambientes complexos. Pesquisas consolidadas demonstram que essa combinagao
contribui para a reducdo de erros de interpretacdo, maior alinhamento entre stakeholders,
antecipagdo de conflitos e aumento da confiabilidade das decisdes de investimento,
especialmente em fases iniciais do planejamento [9-11].

Além disso, recursos digitais complementares, como o uso de imagens 360° integradas a
modelos BIM, tém sido discutidos na literatura como estratégias eficazes para aproximar o
ambiente virtual do contexto real, favorecendo inspecdes assistidas, valida¢des remotas e
melhor acesso a informag¢ao em campo. Essas abordagens ampliam a acessibilidade dos dados
e fortalecem a governanca técnica dos empreendimentos industriais, especialmente em ativos
existentes € em processos de retrofit ou expansao [2].

Nesse contexto, o presente artigo apresenta a aplicacdo integrada de BIM e RV no processo de
expansao de plantas industriais de uma empresa de distribuicdo de géas de petroleo liquefeito
(GLP) no Brasil. O estudo evidencia como o uso de tecnologias imersivas contribuiu para a
analise comparativa de cendrios, a avaliacdo de impactos operacionais, a verificagdo de
compatibilidade entre estruturas existentes e propostas futuras e a melhoria da comunicagao
técnica entre os agentes envolvidos. Os resultados, de natureza qualitativa, indicam o potencial
da integracdo BIM—RV como estratégia pratica para apoiar decisdes em fases criticas de
expansao industrial, sendo a sua quantificacao rigorosa objeto de trabalhos futuros.
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2. Avancos recentes na integracio BIM—Realidade Virtual

A integracao entre BIM e RV tem avancado nos ultimos anos, deixando de ser apenas recurso
de visualizagdo para assumir papel estratégico no apoio a tomada de decisdo, a simulagdo de
cenarios ¢ a melhoria da comunicagdo em empreendimentos complexos. Em simulagdes 4D
imersivas voltadas a construtibilidade, Boton [10] demonstrou que ambientes colaborativos
baseados em BIM 4D integrados a RV permitem identificar conflitos construtivos de forma
mais precoce que métodos tradicionais de revisdo, ampliando a compreensao coletiva das etapas
executivas. No planejamento de areas de trabalho, Getuli et al. [12] evidenciaram que a
simulagdo imersiva contribui para decisdes mais assertivas relacionadas ao workspace
planning, especialmente em ambientes restritos e dinamicos. No ambito do processo de projeto,
Abdirad e Lin [11] observaram que ambientes virtuais imersivos favorecem a compreensao
espacial das solucdes, reduzem ambiguidades interpretativas e fortalecem a colaboracao
multidisciplinar durante a revisao de projetos. Avangos recentes também exploram a integragao
BIM-RV em ecossistemas openBIM: Johansson ef al. [14] analisaram aplicacdes reais de RV
imersiva conectadas a fluxos openBIM, destacando beneficios na colaboragdo remota ¢ na
comparagdo entre versdes, bem como desafios de desempenho computacional e gestdo de
dados. Revisdes sistematicas consolidam esses avangos: Safikhani et al. [13] identificaram que
a integracdo BIM—RYV ¢ predominantemente aplicada em visualizacdo avangada, coordenagao
de projetos, simulagdo construtiva e treinamento, apontando como tendéncias emergentes a
colabora¢do multiusuério e a integracdo com dados operacionais.

Apesar dos avangos teoricos, ¢ ainda limitada a quantidade de estudos de caso reais aplicando
essa integracdo em plantas industriais, caracterizadas pela atuacdo simultdnea de multiplas
disciplinas e pela necessidade de troca continua e precisa de informagdes. Nesses ambientes, os
sistemas sdo criticos, interdependentes e ndo admitem falhas, tornando essencial uma
compreensao espacial clara e compartilhada entre os envolvidos. Nesse contexto, o uso da RV
integrada ao BIM apresenta-se como recurso potencial para apoiar a coordenagdo
interdisciplinar, reduzir riscos e qualificar a tomada de decisdo nas fases de projeto e
planejamento.

3. Metodologia

O desenvolvimento do trabalho adotou um fluxo metodologico estruturado em etapas
sequenciais e iterativas, concebido para garantir precisdo técnica, rastreabilidade da
informagdo, clareza comunicacional e integragdo com tecnologias digitais imersivas. A
metodologia foi orientada por principios de confiabilidade da base de dados, validagdo
colaborativa e suporte a tomada de decisdo em ambientes industriais complexos (Figura 1). A
arquitetura tecnologica articulou o Revit (Autodesk) para a modelagem paramétrica, o
Navisworks (Autodesk) para a coordenacdo multidisciplinar e a detecg¢@o de interferéncias, € o
motor Unreal Engine para a construcao dos ambientes de RV (Figura 2). A troca de informacgdes
entre plataformas baseou-se em formatos nativos e em fluxos compativeis com o padrdo
openBIM (IFC), favorecendo a interoperabilidade entre disciplinas. A visualizagao foi
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disponibilizada em monitores convencionais, em dispositivos moveis (codigos QR e imagens
360°) e em oculos de RV.
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Figura 1: fluxo metodologico adotado para o desenvolvimento dos trabalhos
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Figura 2: principais softwares adotados para o desenvolvimento dos trabalhos

3.1 Elaboraciao do modelo As Built

A primeira etapa consistiu na elabora¢do do modelo As Built, com o objetivo de registrar de
forma fidedigna as condicdes reais da instalagdo existente. Essa fase envolveu a consolidagdo
de informagdes geométricas, funcionais e operacionais, assegurando que o projeto de expansao
fosse fundamentado em uma representagao digital atualizada e coerente com o estado fisico do
ativo. A adocdo do modelo As Built mostrou-se essencial para reduzir incertezas iniciais,
eliminar inconsisténcias recorrentes em levantamentos manuais e criar uma base confiavel para
as etapas subsequentes do processo.

3.2 Levantamento de requisitos técnicos e operacionais

Na sequéncia, foi realizado o levantamento de requisitos, etapa fundamental para identificar e
sistematizar as demandas especificas relacionadas a expansdo da planta industrial. Esse
levantamento contemplou aspectos de padronizagdo corporativa, exigéncias regulatorias,
requisitos operacionais, condicionantes de seguranga e pontos criticos de desempenho do
sistema existente. O mapeamento estruturado desses requisitos orientou as decisdes projetuais,
assegurando alinhamento entre as solugdes técnicas propostas e as diretrizes estratégicas da
organizagao.

3.3 Modelagem BIM e simulagio de cenarios

Com os dados consolidados, iniciou-se a etapa de modelagem BIM, responsavel por traduzir as
informagdes levantadas em modelos tridimensionais inteligentes e integrados. Nessa fase,
foram desenvolvidos modelos paramétricos capazes de suportar a compatibilizacdo entre
disciplinas, o controle de versdes e a simulacdo de diferentes alternativas de /ayout e expansao.
A modelagem BIM possibilitou a andlise comparativa de cendrios, a avaliacao de interferéncias
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entre sistemas existentes e propostos e a verificacao antecipada de adequagdes necessarias,
contribuindo para a previsibilidade técnica do processo.

3.4 Apresentacio e validacio colaborativa dos modelos

Posteriormente, os modelos BIM foram apresentados as equipes técnicas € aos gestores, com
foco na validagdo colaborativa das solugdes propostas. Essa etapa permitiu que diferentes areas
da organizagdo avaliassem os cenarios de forma integrada, promovendo o alinhamento entre
perspectivas técnicas, operacionais e estratégicas. A visualizacdo tridimensional e a
possibilidade de exploragao dos modelos facilitaram a identificagdo de ajustes necessarios e
ampliaram a compreensao coletiva das implicagdes das decisdes de projeto.

3.5 Ajustes, revisoes e refinamento do projeto

A partir das contribui¢cdes obtidas durante a validagdo colaborativa, procedeu-se a etapa de
ajustes e revisoes, refinando o projeto de acordo com os apontamentos realizados. Esse processo
iterativo contribuiu para aumentar a assertividade das solugdes antes da fase de execugao,
reduzindo riscos de retrabalho e garantindo maior aderéncia aos requisitos previamente
estabelecidos.

3.6 Integracdo com ambientes de realidade virtual

Por fim, os modelos BIM consolidados foram integrados a ambientes de RV, possibilitando a
exploragdo imersiva e interativa do projeto em escala real. Essa etapa ampliou a compreensdo
espacial das solugdes propostas, favoreceu a comunicagdo entre stakeholders com diferentes
niveis de conhecimento técnico e apoiou a tomada de decisdo. A navegacdo imersiva permitiu
a andlise de layouts, fluxos operacionais, posicionamento de equipamentos e impactos das
expansodes, proporcionando uma avaliacdo dos cenarios antes da implementagao fisica.

A Tabela 1 ilustra de forma esquematica as etapas do fluxo metodoldgico adotado,
evidenciando o encadeamento logico entre levantamento, modelagem, validacdo e imersdo

virtual como suporte a tomada de decisao.

Objetivo Entradas Ferramentas / Saidas
Etapa S . .
principal (inputs) Tecnologias (outputs)
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avaliar alternativas
de expansio
Avaliar solugdes de
forma integrada

Modelos BIM,

Visualizagdo 3D,
reunides técnicas,

Feedback técnico,
validagdes e

validagao : L., ~ -
. com equipes cenarios simulados apresentagdes recomendagdes de
colaborativa .. . .
técnicas e gestores digitais ajuste
Incorporar
Ajustes, revisoes ¢ contribuigdes e Comentérios das Revisdo de Modelo BIM
refinamento do aumentar a equipes, registros modelos, controle .
. .. Lo 2 refinado e validado
projeto assertividade das de validacdo de versoes BIM
solugdes
Plataformas de
Ampliar Realidade Virtual . .
~ P o . .7 Ambiente virtual
Integragdo com compreensao Modelo BIM visualizagao i mersivo para
Realidade Virtual espacial e apoiar a consolidado imersiva, (1 para
. . - analise e decisdo
tomada de deciséo navegagio
interativa

Tabela 1: Etapas do fluxo metodologico adotado
4. Solucdes BIM aplicadas ao planejamento e a expansao industrial

A aplicagdo da metodologia BIM no contexto da empresa de distribuicdo de gas de petréleo
liquefeito (GLP), estudo de caso, resultou em um conjunto integrado de solugdes digitais
voltadas ao planejamento estratégico da expansdo das filiais, a melhoria da comunicacdo
técnica e a antecipagdo de decisdes de investimento. Diferentemente de abordagens pontuais, a
estratégia adotada buscou estruturar uma visao sistémica e de longo prazo, na qual as expansdes
nao fossem tratadas como intervengdes isoladas, mas como parte de um processo continuo e
programado de desenvolvimento dos ativos industriais.

4.1 Visao integrada de expansio e estruturacio de um plano piloto

Um dos principais resultados do trabalho foi a consolidagdo de uma visdo integrada de
expansdo, fundamentada na andlise criteriosa das condigdes existentes e na verificacdo de
aderéncia aos padrdes corporativos. A partir do modelo As Built e da avaliagdo técnica das
instalacdes, foram elaborados estudos contemplando demoli¢des, reformas, padronizacdes e
ampliacdes necessarias. Foi proposta a adocao de um plano piloto de expansado, concebido como
instrumento estratégico para orientar adequagdes futuras de maneira previsivel e programada,
antecipando necessidades de infraestrutura, identificando limitacdes fisicas e estabelecendo
diretrizes para o crescimento ordenado das filiais. A versdo consolidada, validada pelas equipes
envolvidas, passou a atuar como base de referéncia para orientar expansoes futuras.

DIRETOR

NGB MATARIPE- PERSPECTIVA ATUAL

Figura 3: Versao existente e versao final da construcao
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4.2 Comparacio entre a versao atual e o plano diretor de expansao

A utiliza¢do do BIM possibilitou a visualizagdo simultanea da situagdo atual e das propostas de
expansao, permitindo comparagdes diretas entre os cendrios existentes e futuros. Essa
funcionalidade ampliou significativamente a transparéncia do processo decisorio, uma vez que
as transformagdes planejadas puderam ser compreendidas de forma clara, visual e objetiva.

A comparagao entre versdes reduziu ambiguidades interpretativas, facilitou o alinhamento entre
gestores e equipes técnicas e evitou interpretagcdes equivocadas frequentemente associadas a
analise de documentos bidimensionais. Como resultado, o processo decisorio tornou-se mais
robusto e fundamentado em evidéncias visuais e técnicas.

Figura 4: Comparativo versao atual e de expansao

4.3 Integracao de codigos QR e imagens 360° como solucio de acessibilidade

Como solugdo complementar, foram incorporados codigos QR vinculados a imagens 360°,
ampliando a interatividade e a acessibilidade das informagdes do projeto. Usuarios puderam
acessar, por meio de dispositivos madveis, visualizagcdes imersivas dos ambientes planejados,
sem dominio de ferramentas avancadas de modelagem. A solu¢do mostrou-se tutil para
validagGes remotas, apresentacdes gerenciais e alinhamento com stakeholders ndo técnicos,
fortalecendo a comunicagdo do projeto e aproximando o ambiente digital da realidade do
campo.

4.4 Clareza comunicacional como resultado da modelagem BIM

A comunicacao entre agentes técnicos e gestores € tradicionalmente um dos principais gargalos
em projetos industriais, especialmente quando envolve critérios simultaneos de engenharia,
seguranca, operacao e sustentabilidade. A aplicacdo do BIM como ferramenta de simulagao
tridimensional permitiu representar as solu¢des de forma clara e integrada, favorecendo o
alinhamento entre as diferentes areas envolvidas. A visualizagdo espacial das propostas reduziu
ruidos de comunicacdo, acelerou processos de validagcdo e aumentou a eficiéncia na defini¢ao
das solugdes de expansdo, contribuindo para decisdes mais consensuais € tecnicamente
embasadas.

4.5 Aplicacao da Realidade Virtual como solucio de validacao e analise

A RV foi aplicada como solucao de analise, validacdo e comunicacao, permitindo a imersao
dos usudrios no ambiente digital do projeto. A navegagdo interativa possibilitou explorar
diferentes areas da filial — setores administrativos, areas industriais e espagos externos — em
escala real, ampliando a compreensdo espacial e funcional das solugdes. Funcionalidades como
visualizagdo com e sem cobertura, navegacdo em primeira e terceira pessoa, controle de
iluminagao, simulagdo de condi¢des climaticas e alteracdo de materiais em tempo real apoiaram
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analises mais detalhadas, favorecendo a identificacdo de ajustes antes da execucdo fisica. A
visualizacdo de mdaquinas e equipamentos industriais, com acesso a informagdes técnicas,
operacionais e descritivas diretamente no ambiente virtual, fortaleceu a integracdo entre projeto,
operacao € manutengao.

4.6 Modos avancados de Realidade Virtual e colaboracao

A plataforma de RV incorporou modos avangados que ampliaram o potencial colaborativo da
solugdo. O modo “Places” atuou como um guia virtual por setores especificos, facilitando
discussdes técnicas orientadas por areas funcionais. O recurso de multiplos cenarios permitiu
alternar rapidamente entre versdes do projeto, favorecendo comparacdes diretas. O Modo
“Timeline” possibilitou a simulag@o da evolu¢do do projeto ao longo do tempo, representando
diferentes fases da obra e apoiando analises relacionadas a sequéncia executiva. J4 o Modo
“Assist” ofereceu ferramentas para medi¢do, inser¢do de comentarios, captura de imagens e
compartilhamento de informagdes em tempo real, fortalecendo o trabalho colaborativo entre
equipes distribuidas. A compatibilidade com 6culos de RV ampliou a imersdo para gestores,
engenheiros e demais stakeholders, consolidando a RV como solugdo de apoio a tomada de
decisdo em ambientes industriais complexos.

Figura 6: a) Visualizar as especificacdes dos materiais de piso b) visualizar as descri¢gdes de
maquinas e equipamentos; ¢) uso de 6culos de Realidade Virtual e d) evolugao do projeto ao
longo do tempo, representando diferentes fases da obra.



6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

5. Beneficios alcancados e esperados

As solugdes BIM evidenciaram beneficios consistentes ao longo das fases do projeto. A
modelagem As Built no Revit, conjugada ao levantamento de requisitos e a estruturacao do
plano piloto, ofereceu base confidvel para decisdes, alinhou exigéncias operacionais,
regulatorias e estratégicas, e ampliou a previsibilidade de adequagdes futuras. Ja a comparacao
entre versoes e a analise de interferéncias pelo Navisworks conferiram transparéncia ao
processo decisorio, antecipando conflitos entre sistemas e reduzindo retrabalhos em campo. A
integragdo do modelo com imagens 360° via codigos QR ampliou a acessibilidade da
informagdo a partir de dispositivos mdveis, mostrando-se util em validagdes remotas e no
alinhamento com stakeholders ndo técnicos.

A integracdo com a RV consolidou-se como o recurso de maior impacto sobre a clareza
comunicacional e a andlise espacial em escala real: a navegacdo imersiva favoreceu a
comparagdo de cenarios, o recurso Timeline permitiu antecipar impactos e aprimorar o
sequenciamento da execugdo, ¢ a visualizagdo de equipamentos industriais fortaleceu a
integracdo entre projeto, operagdo e manutengcdo. Os modos colaborativos Assist e Places
contribuiram para a comunicag¢ao interdisciplinar e a rastreabilidade das decisdes. Em conjunto,
BIM e RV atuaram de forma complementar, sustentando a confiabilidade dos dados, a
antecipacdo de conflitos e a qualidade da comunicacdo técnica entre os agentes envolvidos.

6. Conclusao

A aplicacdo integrada de BIM e RV em projetos de expansdo industrial mostrou-se solucao
pertinente frente aos desafios identificados no contexto analisado. Problemas como a
fragmentacdo das informagdes, a limitacdo de clareza comunicacional entre equipes
multidisciplinares e a dificuldade de visualizacdo da integracdo entre estruturas existentes e
novas propostas foram mitigados pelo uso articulado dessas tecnologias. O BIM apoiou a
organizacao e gestao das informacgdes, possibilitando a comparagao entre versoes, a simulagao
de alternativas e a andlise de cenarios com maior previsibilidade técnica. De forma
complementar, a RV ampliou a compreensdo espacial das solu¢des por meio de experiéncias
imersivas e interativas, favorecendo a validac¢do técnica, o engajamento de stakeholders e a
tomada de decisao colaborativa antes da execugao fisica das intervengdes. O fluxo de trabalho
adotado — modelo As Built, levantamento de requisitos, modelagem BIM, validacdo
colaborativa, ajustes e experiéncias em RV — mostrou-se consistente e potencialmente
replicavel em outros empreendimentos industriais que demandem planejamento integrado e
elevado nivel de coordenacao técnica.

Como limitagdes, registra-se que os beneficios reportados sdo de natureza predominantemente
qualitativa, baseados na percepcao das equipes envolvidas e ndo quantificados por métricas
formais. A andlise concentrou-se em aspectos espaciais e de compatibilizacdo entre estruturas,
nao tendo abordado a simulagdo dindmica de fluxos operacionais da instalagdo, que constitui
condicao relevante em ambientes industriais criticos. Custos de adoc¢do, hardware de RV,
licencgas de software e curva de aprendizagem das equipes também nao foram detalhados. Como
trabalhos futuros, propde-se: (i) a aplicacdo de protocolos experimentais com grupos de
comparagdo € questionarios a usuarios para quantificar ganhos de clareza comunicacional,
nimero de inconsisténcias detectadas em RV versus revisdo 2D, tempo de decisdo e custo de
retrabalho evitado; (i1) a integragdo com simulagdes dindmicas de processos operacionais
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(fluxos logisticos e de producao); e (iii) o aprofundamento da interoperabilidade IFC entre o
ambiente BIM e o motor de RV, em alinhamento com os padrdes openBIM. Apesar dessas
limitagdes, a experiéncia relatada indica que a combinagdo BIM-RV pode contribuir como
instrumento da transformagdo digital na engenharia industrial, alinhada as diretrizes da
Industria 4.0.
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