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RESUMO: Acervos geotécnicos historicos, em geral dispersos e ndo estruturados (PDFs digitalizados e
documentos manuscritos), impdem alto esforco de transcri¢do e dificultam a reutilizacdo de dados em modelos
e projetos. Este trabalho apresenta a aplicacdo de Document Intelligence com OCR avancado e orientado a
layout para extrair, padronizar e validar informacGes de boletins de sondagem e ensaios in situ, com saidas em
tabelas e JSON aderentes a principios de AGS. O fluxo contempla pré-processamento, segmentacéo e extracéo
estruturada de campos (profundidade, Nspt, nivel d’agua, litologia), seguidos de QA/QC com sinalizagéo de
revisdo. Em ensaios com boletins simples, a laténcia ponta a ponta ficou entre 1 e 5 s por documento, enquanto
a transcricdo humana de referéncia levou ~10-20 min (e até 40 min, em casos complexos). Na amostra de
Sondagem & Percussdo (SP), a acuracia global atual é de aproximadamente 65%, com meta operacional > 95%.
As principais fontes de erro residem em metadados geodésicos ausentes (ex., sistema de referéncia),
variacdo/omissdo do método de avanco e elementos graficos (ex., Nspt) que exigem interpretacdo humana.
Conclui-se que a automacdo reduz significativamente o tempo de processamento e cria uma base auditavel
para retroandlises e calibragdo, cabendo evolugBes em dicionarios, normalizagdes e regras de consisténcia para
atingir a meta de acuracia.

PALAVRAS-CHAVE: OCR, document intelligence, geotecnia, digitalizacdo e dados historicos.

ABSTRACT: Historic geotechnical archives typically dispersed and unstructured (scanned PDFs and
handwritten records), entail high transcription effort and hinder consistent data reuse in models and design.
This work presents the application of Document Intelligence with layout-aware, advanced OCR to extract,
standardize, and validate information from borehole logs and in-situ test reports, producing table-based and
JSON outputs aligned with AGS principles. The workflow comprises pre-processing, segmentation, and
structured extraction of key fields (depth, Nspt, groundwater level, lithology), followed by QA/QC with review
flagging. In trials with simple logs, end-to-end latency was 1-5s per document, whereas reference human
transcription took ~10-20 min (and up to 40 min for complex cases). For the Standard Penetration Test (SP)
sample, current overall accuracy is approximately 65%, with an operational target >95%. The main error
sources are missing geodetic metadata (e.g., reference system), variation/omission of drilling/advancement
method, and graphical elements (e.g., Nspt plotted) that require human interpretation. We conclude that
automation significantly reduces processing time and establishes an auditable basis for back-analysis and
calibration, with further gains expected from enhanced dictionaries, normalizations, and consistency rules to
reach the accuracy target.

KEYWORDS: OCR, document intelligence, geotechnics, digitalization e historical data.
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1 INTRODUCAO

A qualidade das decisbes de engenharia geotécnica em obras de infraestrutura ou mineragdo esta
diretamente associada a disponibilidade, confiabilidade e integracdo dos dados provenientes das investigacdes
geoldgico-geotécnicas. Boletins de sondagem, perfis estratigraficos, registros de nivel d’agua e resultados de
ensaios in situ e de laboratorio constituem a base técnica para a interpretacdo do macico e para o
desenvolvimento de modelos geoldgico-geotécnicos consistentes ao longo do ciclo de vida dos
empreendimentos (ABGE, 2023).

A Norma ABGE 100/2023 estabelece que as investigagdes geoldgico-geotécnicas devem ser planejadas,
executadas e apresentadas de forma sistemética, assegurando rastreabilidade, coeréncia técnica e possibilidade
de reaproveitamento das informagfes em fases posteriores do projeto e da operacdo. Entretanto, em grandes
organizagOes, especialmente nos setores de mineracdo e infraestrutura, € comum que acervos historicos
formados ao longo de décadas estejam armazenados em formatos ndo estruturados, como PDFs digitalizados,
imagens e registros manuscritos, frequentemente dispersos em multiplos repositorios e produzidos segundo
diferentes padrdes técnicos e épocas.

Essa condigdo impde limitacdes relevantes a gestdo da informacéo geotécnica. A leitura e a transcri¢éo
manual de documentos legados demandam elevado esfor¢o operacional, sdo suscetiveis a erros e
inconsisténcias de transcrigdo e dificultam a consolidacdo de bases de dados corporativas. Além disso, a baixa
acessibilidade a dados histdricos pode resultar em investigacfes redundantes e perfuragdes adicionais, com
impactos negativos em custos, prazos e exposi¢ao a riscos, em desacordo com 0s principios de progressividade
e otimizagéo das investigagdes recomendados pela norma ABGE 100/2023.

A dificuldade é agravada pela heterogeneidade dos documentos, uma vez que boletins de sondagem e
relatorios de ensaios apresentam variagcOes significativas de layout, terminologia e simbologia conforme o
executor, o periodo e 0 objetivo da investigacdo. Soma-se a isso a ocorréncia frequente de arquivos com baixa
qualidade de digitalizacdo, incluindo baixa resolugdo, inclinagdo, ruido e sombras, o que compromete tanto a
interpretacdo técnica quanto a extracdo automatizada de informacdes confiveis.

Nos ultimos anos, a ABGE tem enfatizado a necessidade de digitalizac&o estruturada e padronizada dos
dados geoldgico-geotécnicos, em consonancia com os conceitos de BIM Geotécnico. A Diretriz Normativa
ABGE 300/2024 introduz o conceito de niveis de confiabilidade das investigagdes, destacando a importancia
de explicitar a qualidade e a origem dos dados utilizados em modelos e anélises. Complementarmente, a
Diretriz Normativa ABGE 301/2024 estabelece um padrdo digital para uso e compartilhamento de dados
geoldgico-geotécnicos, baseado em dicionérios de dados, padronizacdo de campos e interoperabilidade entre
sistemas (ABGE, 2024).

Nesse contexto, técnicas de Document Al, combinando reconhecimento éptico de caracteres (OCR)
avangado e interpretacdo de layout, apresentam potencial para viabilizar a transformacdo de acervos
documentais legados em bases de dados estruturadas e auditaveis. Essas técnicas permitem automatizar a
extracdo de informagOes relevantes, mantendo vinculos com o documento de origem e possibilitando a
aplicacdo de rotinas sistematicas de validacdo e controle de qualidade, em alinhamento com as diretrizes atuais
da ABGE e demais associa¢des normativas.

Este trabalho propde e aplica uma solucdo de Document Intelligence com OCR orientado a layout para
automatizar a extracdo de informacdes geotécnicas de acervos historicos, preservando estrutura tabular
(colunas/cabegalhos) e mantendo rastreabilidade e controle de qualidade. As contribuicdes sdo: (i) fluxo
reprodutivel de pré-processamento — segmentacdo — extracdo — QA/QC — exportagcdo (Excel/JSON)
aderente a principios de AGS; (ii) validacdo técnica com sinalizagdo “necessita revisdo” e reaproveitamento
seguro de resultados; (iii) medidas de desempenho (laténcia e acurécia por campo/tipologia) que orientam
ajustes de dicionarios e normalizagdes. Demonstra-se ganho de tempo de ordens de grandeza frente a
transcricdo manual e um caminho claro para atingir >95% de acuracia, ao atacar causas-raiz (metadados
geodésicos, método de avanco e elementos gréficos/manuscritos) com regras e dicionarios especificos.

2 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento e avaliacéo da solucéo
de automacdo da extragdo de dados geotécnicos histdricos. Inicialmente sdo apresentados os tipos de
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documentos e a base de dados utilizada no estudo. Em seguida, descreve-se a arquitetura logica do sistema e

o pipeline de processamento adotado para segmentacéo, classificacdo e extragcdo das informacdes estruturadas,
bem como os procedimentos de controle de qualidade e armazenamento dos dados resultantes.

2.1 Base de dados e tipologias documentais

O estudo utilizou um conjunto de 148 layouts distintos de documentos do backlog corporativo de
aproximadamente 29.000 unidades de sondagens e relatérios técnicos, abrangendo diferentes tipologias de
investigacdo: Sondagem Percussiva (SP), Sondagem Mista (SM), Sondagem a Trado (ST) e Sondagem
Rotativa (SR). Estima-se que cerca de 30% do acervo apresente baixa qualidade de digitalizagdo, caracterizada
por inclinacdo de paginas, baixa resolucdo, presenca de sombras e ruido, além de elementos gréficos
complexos, conforme ilustrado na Figura 1. Essas condigdes séo reconhecidas como criticas para processos de
OCR, especialmente em documentos contendo colunas e tabelas densas.
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Figura 1. Documento scan (a), modelo datilografia (b) e boletim manuscrito (c).

As informag0es de interesse incluem metadados do furo (identificagéo, coordenadas e datas), registros
de avanco, resultados de ensaios in situ (por exemplo SPT quando aplicavel), descricBes estratigréaficas e
leituras de nivel d’agua, além de dados associados a ensaios complementares usuais conforme a tipologia de
investigacéo (ex., infiltracdo/perda d’agua).

2.2 Arquitetura logica do sistema e visdo geral do pipeline

O sistema é implementado como uma Azure Functions App em Python, destinada a processar
documentos de sondagens/boletins e gerar artefatos estruturados: JSON de extragéo e template (xIsx. ou csv.)
em padréo AGS. O pipeline funcional segue as etapas de segmentagédo do documento, classificagcdo do tipo de
boletim, extracdo estruturada de campos e exportacdo de dados em formatos tabulares. A Figura 2 apresenta
uma visdo geral do fluxo operacional do sistema, desde a ingestdo dos documentos até a geragdo dos artefatos
estruturados de saida. O fluxo contempla as etapas de ingestéo, segmentagdo e classificacdo do documento,
extracdo dos campos relevantes e exportacdo dos dados em formatos estruturados para posterior integragdo
com sistemas corporativos.
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A extragdo utiliza servigos de Document Intelligence para leitura e interpretacdo estruturada do

documento (texto/tabelas/layout), o que é coerente com praticas modernas de Document Al que preservam
estrutura para reduzir ambiguidades em documentos técnicos (Microsoft, 2025a; Huang et al., 2022).

Classificacao Inicial Validagcao e Normalizagao Disponibilizacao para Consumo

ntegra com sistemas a

Coleta de Arquivos Extracao Estruturada Armazenamento Estruturado

ebe arquivos de diferentes Aplica OCR e IA para extrair texto, Salva os dado um

tabe

Figura 2. Fluxo do sistema.

A entrada dos documentos pode ocorrer por dois mecanismos principais: (i) ingestéo via ADLS acionada
pela APl HTTP, e (ii) ingestdo opcional via Sharepoint (Microsoft Graph), com controle em Azure Table
Storage e processamento em lotes. No segundo caso, o sistema registra os metadados dos arquivos em Azure
Table Storage e cria uma fila de tarefas para processamento em lote, permitindo controle e rastreabilidade do
fluxo de execucéo.

A etapa de segmentacdo divide o documento em segmentos (intervalos de paginas) e registra marcadores
de segmentacdo e layout, permitindo processamento granular e rastredvel. Em seguida, o pipeline executa
classificagdo para identificar se 0 documento contém boletim e o tipo de sondagem, controlando roteamento e
bloqueios do fluxo quando o contetdo néo é elegivel. O roteamento por tipo de documento (SPT/SM/SR/ST)
e mapeamentos de modelo é controlado por configuragdo (ex.: YAML de extragdo), permitindo evolucéo por
“familias” de documentos.

Em cenérios com documentos altamente degradados ou manuscritos, arquiteturas recentes de Document
Al, como TrOCR, LayoutLMv3 e Donut, tém sido exploradas como alternativas para leitura e interpretacdo
estrutural de documentos, podendo orientar evolugdes futuras do pipeline em casos limite (Li et al., 2021;
Huang et al., 2022; Kim et al., 2022).

2.3 Processamento de documentos e QAQC operacional

Ferramentas de Document Intelligence permitem reconhecer texto, tabelas e elementos estruturais de
layout (titulos, cabegalhos/rodapés), melhorando a interpretacéo de relatorios técnicos com formatacéo tabular.
Os resultados séo padronizados no formato de planilhas para consumo operacional em banco de dados legado
e JSON estruturado (integragdes e auditoria), conforme Figura 3.

Para intercambio de dados e reducdo de retrabalho entre sistemas, sdo adotadas regras de consisténcia
alinhadas ao formato AGS (dicionario de campos, chaves obrigatorias, etc.), reconhecido internacionalmente
para investigacdo de campo e laboratérios geotécnicos. Na consisténcia técnica dos campos, observam-se as
referéncias normativas de SPT (ABNT NBR 6484:2020 e ASTM D1586/D1586M) para conferir
plausibilidade de Nspt, intervalos, nivel d’agua e unidades em SI.

Symposium - LARMS
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Figura 3. Treinamento da ferramenta e deteccéo de campos.

O sistema sinaliza inconsisténcias com indicador colorido nas planilhas de saida para analise técnica
(Figura 4), sem bloquear a entrega, priorizando a revisdo humana de campos obrigatérios apenas quando
necessario e reaproveitando resultados estaveis quando o arquivo ndo mudou (rastreabilidade, treinamento
continuo da ferramenta e reprocessamento controlado).

Furo* Profundid N° Golpes - Interv. 1 Penet. - Interv. 1 (cm) N° Golpes - Interv. 2 Penet. - Interv. 2 (cm) N° Golpes - Interv. 3 Penet. - Interv. 3 (cm) nSPT
SP-02D 1 2 15 3 15 4 15 7
SP-02D 2 3 15 2 15 2 15 4
SP-02D 3 30 9

Origem* De (m)* Até(m)* Fragdo Primaria® Fragdo Secundaria Fracdo Terciaria Fracao Arenosa Presencade Origem do Material Compacidade/Consisténcia Cor Primdria Cor Secundéria Tonalidade
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SP-02D0 1,60 '3,43 Areia Argila Fina Pedregulhos Residual F-MTC | Fofa(o) a Muito compacta(o) ma - Marrom e - Escuro

Figura 4. Indicador de campos obrigatorios ndo preenchidos em: Nspt (a) e estratigrafia (b).
2.4 Armazenamento em banco legado e visualizagéo dos dados

O banco de dados oficial utilizado pela Vale S.A é 0o GDMS Fusion (Geological Database Management
System) da Datamine®, um sistema destinado ao gerenciamento integrado de dados geoldgicos, , geotécnicos,
geofisicos e outros (Datamine, 2024). A Vale S.A possui trés solugdes de banco de dados GDMS: (i) GDMS
Ferrosos para os furos de sondagem geoldgicos; (ii) GDMS Investigagdes Geotécnicas para os furos de
sondagem e ensaios in situ de projetos geotécnicos; e, (iii) GDMS Sondagem para gestdo e producéo de
equipamentos (Piton et al., 2025).

Como forma de apoiar o0 acesso aos dados técnicos armazenados no GDMS, foi desenvolvido um
relatorio de saida em Power Bl que consome ambos os bancos com visualizacdo geoespacializada e em perfil,
conforme apresentado na Figura 5. Por meio de programagdo que utiliza bibliotecas em Phyton, além da
conversdo de coordenadas geograficas para espacializagdo dos furos armazenados no banco, o relatorio prevé
os gréficos (logs) a partir dos resultados j& inseridos no banco de dados.
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Figura 5. Apresentacéo de dados geotécnicos armazenados no GDMS.

3 RESULTADOS

Nos ensaios realizados, a ferramenta apresentou laténcia de processamento compativel com uso
operacional, porém sensivel & complexidade documental. Para documentos simples — isto é, com layout
estavel, boa legibilidade e baixa densidade de tabelas — o tempo ponta a ponta manteve-se tipicamente entre
1 e 5 segundos por documento. A medida que a complexidade aumenta, com mudltiplas colunas, quadros
densos, anotagdes/manuscritos e/ou digitalizacdo degradada, o tempo de transcri¢éo tende a crescer, podendo
aproximadamente dobrar em relagdo ao observado no cenario simples. Em contraste, no mesmo conjunto de
teste, a transcri¢do humana levava cerca de 10 a 20 minutos em boletins simples e até 40 minutos nos boletins
mais complexos.

Em termos de qualidade de extracéo, a avaliagdo em modelos de Sondagem & Percusséo (SP) — apurada
por confronto campo a campo com fonte de verdade — indica acuracia global atual em torno de 65%, enquanto
a meta operacional estabelecida para a ferramenta é >95%. A anélise de erro mostra que 0s campos com texto
explicito e tabelas bem formadas alcancam desempenho superior, ao passo que elementos que dependem de
contexto ou ndo estdo textualizados tendem a concentrar as discordancias. Entre os fatores que impactam
diretamente a acuracia, destacam-se: (i) a incompletude de metadados geodésicos, em especial a auséncia do
sistema de referéncia (por exemplo, SIRGAS2000), o que dificulta a validacéo de coordenadas e a consisténcia
espacial; (ii) a variagdo e/ou omissdo do método de avango de sondagem (por exemplo, trado e circulagdo de
agua), que reduz a precisdo do mapeamento para campos padronizados; e (iii) a presenca de elementos graficos
e notagdes especificas — como Nspt — que exigem interpretacdo humana quando a informagédo nédo aparece
como texto legivel.

Em sintese, os resultados mostram que a solugdo j& entrega desempenho temporal adequado para
processar lotes de boletins simples e apresenta acurécia funcional em SP, mas o desempenho depende
fortemente da qualidade do insumo e da padronizacdo dos campos criticos. Para convergir a meta de > 95%,
imp&e-se um conjunto de a¢gbes complementares: endurecimento das regras de validacdo, enriquecimento de
dicionérios (unidades, litologia, métodos), normalizacdo sistemética de metadados geodésicos e tratamento
dedicado de elementos gréficos/manuscritos — priorizando justamente os pontos identificados na analise de
erro.
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4 DISCUSSOES

Os resultados indicam que a automagcdo j& entrega ordens de grandeza de ganho de produtividade frente
ao processo manual — de 1-5 s em boletins simples (ainda com aumentos esperados em casos complexos)
contra 10-20 min (simples) e até 40 min (complexos) na transcri¢do humana do mesmo conjunto de teste —
ao mesmo tempo em que viabiliza rastreabilidade e padronizacdo das saidas (Excel/JSON) para uso
corporativo. Esse desempenho temporal, associado ao controle de reprocesso e aos registros de execucéo,
atende ao objetivo de tornar os acervos historicos utilizaveis em rotinas de engenharia e governanca de dados.

Do ponto de vista da qualidade de extracéo, a acurécia global em Sondagem & Percusséo (SP) ainda se
encontra abaixo da meta (= 65% vs. >95%), mas os erros observados sdo coerentes com a literatura e com a
natureza dos boletins geotécnicos: campos criticos ndo textualizados (p. ex., Nspt representado de forma
grafica), metadados geodésicos incompletos (auséncia do sistema de referéncia, como SIRGAS2000) e
variagdes na indicacdo de método de avanco (ex., trado, circulagéo de agua) — todos elementos que demandam
contexto e, muitas vezes, interpretacdo humana.

A estratégia adotada — preservar a estrutura do documento (colunas/cabecalhos/tabelas) na extracdo —
esta alinhada as capacidades do modelo de layout do Azure Document Intelligence, que retorna uma
representacdo estruturada para pos-processamento, condi¢do critica para boletins com quadros densos e
maltiplas colunas. Para casos manuscritos ou com grande variabilidade de layout, a literatura recomenda
explorar combinacdes e ablacfes com arquiteturas recentes: TrOCR (OCR neural fim-a-fim), LayoutLMv3
(compreensdo multimodal texto-imagem-layout) e Donut (abordagem OCR-free que mapeia a imagem
diretamente para JSON). Em particular, revisdes sistematicas sobre OCR de manuscrito destacam que ganhos
consistentes dependem de segmentacdo adequada, pré-processamento e modelos profundos treinados para
cenarios ruidosos.

No contexto geotécnico, o valor estd em transformar acervos heterogéneos em uma base auditavel e
reutilizavel: o Excel/JSON alimenta o banco de dados e relatorios analiticos, enquanto a rastreabilidade permite
ciéncia de dados aplicada (séries de Nspt, N.A., padr@es estratigraficos por profundidade) e retroanélises. A
discussdo dos resultados sugere que o gargalo ndo é apenas “algoritmo”, mas, sobretudo, governanga de
contetido: campos-chave obrigatorios, dicionarios de palavras e normalizagbes fazem a acuracia aumentar —
e isso esté perfeitamente alinhado ao que o pipeline j& implementa (marcadores de execugdo, reaproveitamento
de resultados estaveis, prioridade de revisdo onde ha incerteza).

Por fim, ha riscos e limites que devem ser explicitados. A dependéncia da qualidade do insumo
continuara afetando a extracao; ha risco de overfitting a layouts especificos caso os dicionrios e as regras ndo
sejam generalistas o suficiente; e elementos intrinsecamente gréficos (p.ex., colunas “Nspt” desenhadas)
podem requerer etapas hibridas (heuristicas + revisdo) até que o corpus seja suficiente para treinos
especializados. A boa noticia € que a curva de ganhos tende a ser rapida a medida que regras, dicionarios e
pré-processamento séo “calibrados” sobre as familias de documentos mais recorrentes (SP/SM/ST/SR), como
recomenda a literatura e a propria pratica documentaria.

5 CONCLUSAO

A integracdo de Document Intelligence e OCR orientado a layout demonstrou capacidade de destravar
acervos historicos, com ordens de grandeza de ganho de tempo e padronizacdo auditavel para consumo
operacional, criando base solida para retroanalises e calibragdo de modelos geotécnicos. Consolidar a
qualidade até a meta (>95%) requer: ground truth amostral e métricas por campo (Profundidade, Nspt, N.A.,
Litologia, Unidades), dicionarios e normalizagdes (método de avango, unidades, abreviages), metadados
geodésicos padronizados e regras AGS como referéncia de consisténcia e interoperabilidade.

Como evolucao tecnoldgica, recomenda-se avaliar, sob ablagdo controlada, modelos recentes para
casos-limite (manuscrito e forte variabilidade de layout) — TrOCR, LayoutLMv3 e Donut — mantendo a
estrutura tabular como requisito de negdcio.

No conjunto, a solucéo eleva a maturidade digital geotécnica ao converter informacdo difusa em base
auditavel, interoperavel e pronta para analise/modelagem — objetivo central quando se busca reduzir incerteza
e retrabalho em projetos, operar com seguranca e confiabilidade, e criar as condi¢es para retroanalises e
calibracdo de modelos que reflitam, com fidelidade, o histdrico da area e das intervencoes.
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