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RESUMO: A gestdo de barragens de rejeitos (Tailings Storage Facilities — TSFs) exige governanga,
rastreabilidade e confiabilidade de informagdes em um contexto de elevado volume de dados e multiplas
origens. Este trabalho apresenta e avalia uma abordagem de gerenciamento digital integrado, baseada em
plataforma modular em nuvem, para enfrentar quatro desafios recorrentes: (i) volume e diversidade de dados;
(i1) padronizagdo; (iii) confianca e rastreabilidade; e (iv) dinamismo de fluxos e processos. A solucao organiza
as informacgdes em sete eixos tematicos (consolidagdo de dados, inspegdes, seguranga geotécnica, hidraulica e
operacional, sumario das estruturas e analise de risco) e doze modulos, com governanga de acesso, trilhas de
auditoria e fluxos de revisdo/aprovacao. Integra aplicativos moveis para inspecdes, consolidacdo de leituras
instrumentais, visualizagdo geoespacial via GeoBIM e painéis analiticos (BI) para suporte ao Engineer of
Record (EoR). A eficécia foi verificada pela aplicagdo em um portfélio de cinco TSFs, em ciclos de feedback
com o EoR, com aderéncia aos requisitos da ANM e aos principios do Global Industry Standard on Tailings
Management (GISTM). Os resultados indicaram ganhos em eficiéncia, padronizagdo transversal, atualizagdo
de dados, reducdo de esfor¢co manual em relatorios e aumento da rastreabilidade e auditabilidade, fortalecendo
a governanga e o suporte a decisao.

PALAVRAS-CHAVE: Governanca da informagdo, Rastreabilidade de Dados, Seguranca de Barragens,
Conformidade Normativa, GISTM.

ABSTRACT: Tailings Storage Facilities (TSFs) management requires strong governance, traceability, and
information reliability in a context of large data volumes and multiple sources. This paper presents and
evaluates an integrated digital management approach, based on a modular cloud platform, to address four
recurring challenges: (i) data volume and source diversity; (ii) standardization; (iii) confidence and traceability;
and (iv) dynamic workflows and processes. The solution organizes TSF information into seven thematic axes
(data consolidation, field inspections, geotechnical, hydraulic and operational safety, facility summary, and
risk analysis) and twelve interconnected modules, supported by access governance, audit trails, and
configurable review/approval workflows. It integrates mobile applications for inspections, consolidation of
instrumentation readings, geospatial visualization through GeoBIM, and analytical dashboards (BI) to support
the Engineer of Record (EoR). Effectiveness was verified through application to a portfolio of five TSFs, using
iterative feedback cycles with the EoR, while ensuring adherence to Brazil’s National Mining Agency (ANM)
requirements and the principles of the Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM). Results
indicate improvements in operational efficiency, cross-facility standardization, data currency, reduced manual
effort for reporting, and increased traceability and auditability, strengthening governance and decision support.

KEYWORDS: Information Governance, Data Traceability, Dam Safety, Regulatory Compliance, GISTM.
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1 INTRODUCAO

A gestdo segura de barragens de rejeitos (Tailings Storage Facilities — TSFs) tem assumido papel central
na engenharia geotécnica contemporanea, especialmente apds acidentes de grande magnitude que
evidenciaram a necessidade de fortalecer os sistemas de governanga, monitoramento ¢ tomada de decisdo
associados a essas estruturas. Estudos internacionais tém destacado que a seguranca de TSFs depende nao
apenas de solugdes técnicas adequadas de projeto € operagdo, mas também da qualidade dos sistemas de gestao
da informacao utilizados no acompanhamento de seu desempenho ao longo do ciclo de vida (Crous & Marais,
2025; ICMM; UNEP; PRI, 2020; Franks et al., 2021

Nesse contexto, o Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) estabeleceu principios
e requisitos que reforcam a importancia da transparéncia, rastreabilidade e confiabilidade das informagdes
utilizadas no gerenciamento dessas estruturas (ICMM, UNEP & PRI, 2020). De forma complementar,
diretrizes internacionais como as propostas pela Mining Association of Canada (2021) destacam que o
desempenho esperado na gestdo de TSFs depende da combinagao entre tecnologias adequadas (Best Available
Technology — BAT) e praticas consolidadas de gestdao (Best Available/Applicable Practice — BAP). Essa
combinacdo pressupde a existéncia de sistemas capazes de integrar informagdes provenientes de diferentes
disciplinas e suportar a tomada de decisdo técnica baseada em dados confiaveis e atualizados.

Apesar dos avangos observados nas ultimas décadas, o gerenciamento de TSFs ainda enfrenta desafios
significativos relacionados a gestdo e integracdo de informagdes. Diferentes publicacdes apontam que a
intensificacdo da instrumentagdo, do monitoramento e da digitalizagdo nas operacdes de mineracao tem
ampliado substancialmente o volume de dados disponiveis, provenientes de sistemas diversos, sensores,
levantamentos de campo e documentacdo técnica (UNEP; GRID-Arendal, 2017; Franks et al., 2021).
Entretanto, em muitos casos essas informacdes permanecem fragmentadas em multiplas bases de dados ou
ferramentas isoladas, dificultando a consolidagdo, interpretagdo e utilizagado eficiente desses dados no suporte
a gestdo das estruturas.

Nesse cendrio, quatro desafios principais sdo frequentemente observados no gerenciamento das
informacdes associadas a TSFs: (i) o grande volume e diversidade das fontes de dados, provenientes de
diferentes sistemas e formatos; (ii) a falta de padronizagdo na organizagdo e armazenamento das informagdes;
(iii) a necessidade de garantir confianca e rastreabilidade dos dados, assegurando que as informacdes utilizadas
nas analises correspondam as versdes mais atualizadas e devidamente validadas; e (iv) o dinamismo dos fluxos
de trabalho, que envolve multiplas equipes e disciplinas responsaveis pelo monitoramento ¢ gestdo das
estruturas.

A superagdo desses desafios tem sido apontada como um dos principais vetores para o avango da
governanga de barragens de rejeitos, especialmente no contexto da transformacdo digital da mineragdo.
Solugdes baseadas em integracdo de dados, geotecnologias, plataformas digitais e ferramentas analiticas t€ém
demonstrado potencial significativo para melhorar a eficiéncia operacional, a transparéncia das informacgdes e
a capacidade de andlise das equipes técnicas responsaveis pela gestdo dessas estruturas (Azam & Li, 2010;
Bowker & Chambers, 2015; Franks et al., 2021).

Diante desse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de uma plataforma
digital integrada voltada ao gerenciamento de dados e processos associados as TSFs. A solucdo foi concebida
para consolidar e padronizar informag¢des provenientes de diferentes fontes, garantindo rastreabilidade e
confiabilidade dos dados e permitindo sua transformagdo em indicadores e informagdes relevantes para o
suporte a tomada de decisdo.

A abordagem proposta busca contribuir para o fortalecimento da governanca das informagdes associadas
as barragens de rejeitos, alinhando-se aos principios do GISTM e as boas praticas internacionais de gestdo de
TSFs. A partir da integracdo de modulos funcionais, ferramentas de analise de dados e geotecnologias, a
solu¢do procura responder aos principais desafios relacionados ao volume de dados, padronizagdo das
informacgdes, rastreabilidade e dinamismo dos fluxos de trabalho observados no gerenciamento dessas
estruturas. A Figura 1 sintetiza a arquitetura conceitual da transformacao digital considerada neste trabalho.

Com base nesses desafios, foram definidos os objetivos apresentados a seguir, estruturando a avaliagao
da abordagem proposta e sua aplicagdo em um portfélio de TSFs.
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Figura 1. Arquitetura de transformagdo digital na gestao de TSFs.

2 OBJETIVOS

Esse trabalho teve por finalidade apresentar e avaliar, a partir de aplicagdo em um portfolio de barragens
de rejeitos (Tailings Storage Facilities — TSFs), uma abordagem de gerenciamento digital integrado baseada
em plataforma modular em nuvem, orientada a consolidagdo, padronizagdo, confiabilidade/rastreabilidade e
governanga de dados e processos, de modo a apoiar o Engineer of Record (EoR) e demais partes interessadas
na tomada de decisdo técnica e no atendimento aos requisitos regulatérios e aos principios do Global Industry
Standard on Tailings Management (GISTM). De forma especifica, teve-se como finalidade:

e Diagnosticar os principais desafios de gestdo da informacao no gerenciamento de TSFs, com foco em:
(1) volume e diversidade de dados; (ii) padronizagdo; (iii) confianga e rastreabilidade; e (iv) dinamismo
de fluxos e processos.

e Estruturar um modelo de informagdo e processos para TSFs organizado em sete eixos tematicos
(consolidacao de dados, inspecdo de campo, seguranca geotécnica, seguranca hidraulica, seguranca
operacional, sumario das estruturas e analise de risco), traduzindo necessidades técnicas em requisitos
de dados e governanga.

e Desenvolver e implementar uma arquitetura digital modular e escalavel (plataforma em nuvem), com
mecanismos de governanga da informagdo (perfis de acesso, trilhas de auditoria e fluxos de
revisdo/aprovagdo), visando garantir integridade, rastreabilidade e atualizagdo continua dos dados.

e Integrar a captura/validagdo de dados de campo e monitoramento (aplicativos moveis, inspegdes,
evidéncias digitais e consolidagdo de leituras instrumentais) e habilitar a transformag¢do de dados em
informacao por meio de relatorios dindmicos (BI) e visualizagdo geoespacial (GeoBIM), apoiando o
EoR e partes interessadas.

e Avaliar os impactos da solugdo em um portfdlio de cinco TSFs, evidenciando ganhos em eficiéncia
operacional, padronizagdo transversal, rastreabilidade/auditabilidade, redugdo de esforgo manual na
elaboragdo de relatorios e aderéncia ao GISTM e requisitos regulatorios aplicaveis.
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3 METODOLOGIA

Segundo o guia da Mining Association of Canada (2021), o alicerce fundamental para atingir a
performance e os objetivos esperados na gestdo de TSFs consiste na combinagao de dois pilares:

1. A utilizacdo de tecnologias e técnicas que sejam economicamente viaveis e reduzam

significativamente riscos relacionados a gestdo de residuos (BAT — Best Avaliable Technology).

2. A definicdo de sistemas de gestdo, técnicas e procedimentos que comprovadamente demonstraram
por meio da sua aplicagdo um grau efetivo de confiabilidade no que tange ao gerenciamento de
riscos relacionados a gestdo de residuos (BAP — Best Available/Applicable Practice).

Partindo desse pressuposto, a combinagdo de um sistema robusto, capaz de unir tecnologias variadas
capazes de suportar efetivamente a gestdo de TSFs, aliado a um corpo técnico experiente, com processos ¢
praticas bem definidas, constituem os vetores fundamentais para uma gestao eficiente e digitalizada.

Antes de adentrar nas nuances especificas da plataforma digital apresentada, vale ressaltar brevemente
o contexto inicial da sua concepc¢ao. Em suma, ao avaliar criticamente o cenario de apoio ao gerenciamento de
barragens de rejeitos em uma grande empresa de engenharia consultiva, o cendrio identificado foi o de um
time amplamente qualificado, com processos bem definidos, e que ja se utilizava de um pequeno conjunto de
solugdes tecnologicas descentralizadas, focadas majoritariamente em questdes pontuais, como, por exemplo,
a digitalizag¢ao do processo de inspecdes de campo.

Nesse contexto, o primeiro passo rumo a construcdo da solugdo foi o estabelecimento de uma equipe
multidisciplinar de consultores, composta por engenheiros especialistas em diferentes areas, incluindo:
Business Intelligence, desenvolvimento de sistemas digitais, geoprocessamento, gerenciamento de barragens
de rejeito e inovacao, cujo proposito inicial seria avaliar profundamente os processos e atividades das equipes
envolvidas diretamente no dia a dia do gerenciamento de TSFs, identificando todas as disciplinas envolvidas
no processo, a estrutura de processos consolidados, o fluxo de dados, as tecnologias utilizadas, gargalos
existentes e possiveis oportunidades de melhoria.

Como resultado dessa avaliacdo, foi percebido que embora existisse uma ampla gama de processos
envolvidos no gerenciamento de TSFs, os principais desafios poderiam ser resumidos em 4 frentes, conforme
descrito a seguir:

1. Volume e diversificagio das fontes de dados: Grandes volumes de dados recebidos para
processamento e analise, oriundos de fontes variadas (softwares, relatérios, documentos, dentre
outros), as quais nem sempre eram de facil acesso e interpretagdo para as equipes.

2. Padronizacao: Em muitas oportunidades, um mesmo tipo de dado era recebido em formatos
diferentes, a depender da sua origem.

3. Confianca e rastreabilidade: Apesar do dado estar disponivel/acessivel, era dificil verificar se
aquela era a versao mais atualizada da informagdo, ou até mesmo se aquele dado foi validado
previamente.

4. Dinamismo de fluxos e processos: Sem o apoio de solugdes tecnoldgicas centralizadas, o
dinamismo dos fluxos constituia um desafio no estabelecimento de rotinas das equipes.

Além dos desafios listados acima, outra importante informacgao identificada no processo de consultoria
foi a natureza dos dados acompanhados no contexto de gestdo de barragens de residuos. De modo geral, apesar
da grande variedade de informagdes necessarias, era possivel estrutura-las em uma EAP com sete eixos
tematicos, nominalmente: consolidacdo de dados, inspe¢do de campo, seguranca geotécnica, seguranca
hidraulica, seguranca operacional, sumario das estruturas e analise de risco.

Combinando os desafios encontrados com a identificagdo e categorizagdo de todos os tipos de
informagdes acompanhadas, o passo final rumo a concepg¢ao foi o alinhamento da arquitetura da solugdo a um
conjunto de boas praticas e normativas capazes de sustentar a sua coluna dorsal. Nesse sentido, a avaliagdo
dos principios citados no GISTM (Global Industry Standard on Tailings Management), um dos guias mais
relevantes no que tange ao gerenciamento de barragens de rejeito, constituiu o elemento final para a
estruturagdo da ferramenta.

A solugdo foi desenvolvida utilizando-se de uma infraestrutura 100% em nuvem, pautada na utilizagado
de tecnologias como: base em plataforma low-code (propiciando agilidade no desenvolvimento), bancos de
dados SQL Server (permitindo a consolidagdo de um grande volume de dados), integragdo com ferramentas
de geoprocessamento (permitindo a incorporagdo de voos de drone, tour virtual ¢ modelos BIM
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georreferenciados), construcdo de relatorios dindmicos (integragdo ao Power BI) e aplicativos mobile
(digitalizacdo de inspecdes de campo).

A plataforma conta com 12 moédulos funcionais, capazes de operar de maneira independente ou
integrada, e diretamente alinhados aos principios do GISTM, conforme apresentado na Figura 2:
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Figura 2. Modulos da Solugao x Principios GISTM
4 RESULTADOS

Ao avaliar a utilizag@o da solugdo digital no apoio ao gerenciamento de diferentes TSFs, foi possivel
observar claramente os principais impactos nas rotinas das equipes. O foco da observacdo foi destinado
principalmente aos 4 principais desafios identificados durante a concepgdo da plataforma, nominalmente:
Volume e diversificagdo das fontes de dados, Padronizagdo, Confianga e Rastreabilidade, Dinamismo de
Fluxos e Processos.

De modo a facilitar a observagao dos resultados, a avaliagao de impactos sera feita de maneira correlata
a cada um dos desafios, buscando destacar de maneira clara e objetiva como a plataforma contribuiu em cada
um deles.

Iniciando pelo desafio enfrentado pelas equipes no acesso estruturado e facilitado a um grande volume
de dados, oriundos de vérias fontes, é imprescindivel destacar a importancia da ferramenta. Por contar com
uma ampla gama de modulos voltados ao registro e recebimento estruturado de informagdes das mais diversas
naturezas, a plataforma constituiu uma aliada fundamental na consolidacdo de todos os dados em um unico
ambiente (banco de dados).

Antes da utilizagao da plataforma, a maior parte dos dados de entrada eram recebidos e armazenados
em planilhas de Excel, com formatos bastante variados, e pouca trabalhabilidade, especialmente em um
contexto em que sdo recebidos centenas de milhares de registros mensalmente, utilizar-se de ferramentas pouco
escalaveis comegava a se tornar um gargalo relevante na conducdo das atividades e na elaboracdo dos
entregaveis. Além disso, por se tratar de uma solugdo digital acessivel a partir de qualquer navegador por
usuarios devidamente habilitados, o processo de consulta da informagdo bruta tornou-se muito mais célere,
uma vez que a necessidade de realizar incessantes buscas pela localizagdo de planilhas foi substituida pelo
simples ato de consulta nos diferentes modulos voltados & entrada de dados. A Figura 3 demonstra de modo
simplificado um dos fluxos de registro de dados na plataforma:

Sob a otica do desafio de Padronizacdo, observou-se novamente o papel essencial exercido pela
plataforma. Ao criar ambientes padronizados de registros dos dados, via cadastros em tela ou importagdo em
massa a partir de templates bem definidos, foram estabelecidos padrdes tinicos de organizagdo dos diferentes
tipos de dados de entrada no sistema, contribuindo diretamente para o estabelecimento de um padrao
transversal a todas as equipes acompanhadas, contribuindo para fatores como: linguagem universal das equipes
(dados estruturados de maneira idéntica para todas as estruturas), facilidade de integracdao de novos membros
no ciclo de gerenciamento (padrdes conhecidos facilitam a familiarizagdo), visdo transversal de varias TSFs
(organizadas sob os mesmos padrdes ¢ consolidadas em um mesmo banco de dados), homogeneizagdo de
entregaveis (relatorios idénticos para todas as equipes).
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Figura 3. Fluxo de registro de informagdes na plataforma (Modulo - Cadastro de estruturas)

No que tange a Confianga e Rastreabilidade e ao Dinamismo de Fluxos e Processos das
informacgdes, a plataforma proporciona o estabelecimento de fluxos de revisdo/aprovagao personalizaveis de
todos os dados registrados na ferramenta, garantindo, por exemplo, a analise prévia do EoR antes da
consolidacdo definitiva dos dados no banco da plataforma. Ao estabelecer fluxos controlados de entrada,
revisdo e aprovacdo de dados brutos de entrada, a plataforma permite as equipes identificarem o status de
avaliagdo de uma determinada informagao ¢ a versdo mais recente de um documento, garantindo que o dado
consolidado no banco de dados seja de fato confiavel e atualizado. Além disso, a plataforma conta com um
registro historico de todas as acdes realizadas no sistema, permitindo identificar “quando?”, “quem?” e “qual
foi a agdo realizada?”, garantindo assim um rastreio completo de todas as atividades realizadas, contribuindo
para a realizagdo de auditorias referentes ao fluxo da informagao no sistema, ¢ prezando pela integridade de
todos os dados armazenados.

A criacdo de uma plataforma capaz de consolidar um grande volume de dados de diferentes naturezas,
de maneira padronizada e bem estruturada, com fluxos controlados de trabalho e moédulos integrados a
tecnologias como o GeoBIM e o Power BI trouxe consigo outro importante resultado, uma ampla capacidade
de transformar dados brutos em indicadores e informagdes valiosas de forma muito mais eficiente.

A consolida¢do de um banco de dados tnico com todas as informagdes necessarias ao gerenciamento
de TSFs, possibilitou a construcdo de relatorios BI desenvolvidos sob medida de acordo com as necessidades
das equipes acompanhadas. Relatorios robustos, dindmicos e atualizados automaticamente, conforme as
informacgdes sdo alimentadas na plataforma. Através de integragdo ao Power BI, os relatorios construidos sdo
alocados dentro da propria plataforma, em modulos transversais como Painéis de Seguranga e Planejamento,
Monitoramento e Controle. O acesso facilitado a estes relatorios provou-se um forte aliado na condugado das
rotinas das equipes, permitindo que elas dedicassem menos tempo em atividades manuais de consolidagdo e
atualizagdo de relatdrios e direcionassem um maior esforco a atividades de interpretagéo e consolidagdo técnica
das analises realizadas.

Por fim, 0 modulo GeoBIM trouxe inteligéncia geografica como um forte aliado as analise realizados
pelas equipes, permitindo a criagdo de um SIG capaz de consolidar as informagdes registradas nos demais
modulos em uma visdo espacial Unica, permitindo também: a visualizagiao de dados oriundos de levantamentos
realizados com o auxilio de aplicativos mobile, cameras 360° e drones, a visdo georreferenciada de modelos
BIM tratados em outras ferramentas consolidadas no mercado, como o Leapfrog e a integracdo direta com
camadas de dominio publico e/ou privado (Geologia Regional, Manchas de Inundag¢@o, Bacias Hidrograficas,
dentre outras). Na Figura 4 sdo apresentados outputs visuais da plataforma.
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Figura 4. Outputs da plataforma (Modulos — GeoBIM e Painéis de Seguranga)

5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou e avaliou uma abordagem de gerenciamento digital integrado aplicada a gestéo
de Tailings Storage Facilities (TSFs), estruturada para enfrentar desafios recorrentes de gestdo da informagao
ao longo do ciclo de vida dessas estruturas. A crescente complexidade do gerenciamento de TSFs — marcada
por elevado volume de dados, multiplas fontes e diferentes niveis de confiabilidade — exige solugdes que
fortalecam a governanca, a rastreabilidade e a disponibilidade de informagdes para suportar analises técnicas
e decisdes criticas. Nesse contexto, os resultados obtidos reforcam a relevancia da transformacao digital como
vetor para reduzir fragilidades operacionais e elevar a robustez dos processos de gestdo, com suporte ao
atendimento a requisitos regulatorios aplicaveis e aos principios do Global Industry Standard on Tailings
Management (GISTM).

Em termos de atendimento aos objetivos propostos, observou-se que a abordagem contribuiu para
mitigar os principais gargalos associados a gestdo da informag¢@o em TSFs, por meio da consolidacdo e
padronizacdo de registros, do fortalecimento da confiabilidade e rastreabilidade dos dados e da organizagdo de
fluxos de trabalho dindmicos e auditaveis. A consolidagdo de informag¢des em um banco de dados tnico e
disciplinar reduziu a dispersdo de registros ¢ a dependéncia de bases heterogéneas, viabilizando maior
agilidade e consisténcia na consulta e utilizacdo dos dados. A padronizacdo de ambientes de registro ¢
importagdo (via templates e cadastros estruturados) favoreceu linguagem transversal entre equipes e estruturas,
contribuindo para a homogeneizacao de entregédveis e a escalabilidade do processo de gestdo em portfolios
com multiplas TSFs.

Adicionalmente, mecanismos de governanga incorporados — tais como controle refinado de
permissoes, trilhas de auditoria e fluxos configuraveis de revisdo/aprovacdo — demonstraram impacto direto
na confiabilidade e rastreabilidade das informag¢des, permitindo identificar com clareza a versdo vigente de
documentos e dados, bem como o historico de agdes (“quem”, “quando” e “o que”). Esses elementos sdo
particularmente relevantes para o suporte ao Engineer of Record (EoR), ao reduzir incertezas associadas a
atualizagdo e validacdo dos registros utilizados em analises, recomendagdes e reportes técnicos.

A integracdo entre captura de dados de campo e monitoramento (aplicativos moéveis, inspegodes e
consolidagdo de leituras instrumentais) e recursos analiticos e geoespaciais (BI ¢ GeoBIM) ampliou a
capacidade de transformacg@o de dados brutos em informagao util, com ganhos de eficiéncia operacional e
reducdo de esforgo manual para consolidagao e atualizagdo de relatérios. Observou-se, assim, que o tempo das
equipes pode ser redirecionado de tarefas operacionais repetitivas para atividades de interpretagdo técnica,
verificacdo critica e tomada de decisao, refor¢cando a qualidade do processo de gestao.

Em sintese, as principais contribui¢des deste trabalho podem ser consolidadas em quatro pontos: (i)
demonstrar, por meio de aplica¢do em portfolio, que uma abordagem digital integrada pode mitigar gargalos
tipicos de gestdo de TSFs associados ao volume e diversidade de dados, ao consolidar informagdes
multidisciplinares em base Unica e acessivel; (ii) evidenciar que a padronizac¢do de cadastros, templates ¢
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estruturas de registro favorece consisténcia transversal entre equipes e estruturas, com impactos diretos na
escalabilidade e na homogeneizagdo de entregédveis; (iii) evidenciar que mecanismos de governanca,
rastreabilidade e auditabilidade, incluindo perfis de acesso, trilhas de auditoria e fluxos de revisdo/aprovagao,
fortalecem a confiabilidade da informagao e reduzem incertezas relevantes para o EoR; e (iv) indicar que a
integracdo entre captura digital de campo, consolidagdo de monitoramento, painéis analiticos (BI) e
visualizacdo geoespacial (GeoBIM) amplia a capacidade de transformar dados em informagao para suporte a
decisdo, com ganhos de eficiéncia e direcionamento do esfor¢o das equipes para analise técnica. Esses achados
reforcam o potencial da transformacdo digital para elevar a governanca e a seguranca na gestao de TSFs, em
alinhamento com os principios do GISTM e com requisitos regulatorios aplicaveis.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, sugere-se ampliar a quantificacdo dos ganhos observados
por meio de indicadores comparativos (por exemplo, tempo de inspegdo e emissao de relatorios, completude
de registros e métricas de rastreabilidade), bem como aprofundar a integracdo com sistemas corporativos e
rotinas de auditoria, de modo a fortalecer a avaliagdo do impacto da digitalizacdo na seguranga e na governanga
de TSFs.
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