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Abstract. The rapid expansion of Artificial Intelligence (Al) data centres has
generated both opportunities and risks. In Brazil, this process has occurred in
an asymmetric manner, strongly influenced by fiscal incentives and with
limited incorporation of public metrics. This article presents SABIA, an
analytical framework designed to guide the governance of Al data centres as
critical infrastructure, integrating computational, energy, water, and
territorial metrics in alignment with the Brazilian Artificial Intelligence Plan
(PBIA). The paper discusses the framework’s analytical contributions, its
computational architecture, and the model’s potential to support the equitable
deployment of data centres while strengthening Brazil’s digital Sovereignty.
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Resumo. A rapida expansdo dos datacenters de Inteligéncia Artificial (IA) tem
gerado oportunidades e riscos. No Brasil, esse processo ocorre de forma
assimétrica, fortemente influenciado por incentivos fiscais e com limitada
incorporacdo de métricas piiblicas. Este artigo apresenta o SABIA, um
arcabougo analitico destinado a orientar a governanga de datacenters de 1A
como infraestruturas criticas, integrando métricas computacionais,
energéticas, hidricas e territoriais em alinhamento com o Plano Brasileiro de
Inteligéncia Artificial (PBIA). Sdo discutidas as contribuigoes analiticas do
framework, sua arquitetura computacional e o potencial do modelo para a
implementag¢do equitativa de datacenters, fortalecendo a soberania do Brasil.
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1. Introducao

A infraestrutura computacional associada a Inteligéncia Artificial (IA) deixou de ser um
componente meramente técnico para consolidar-se como um ativo estratégico de
natureza econdmica, ambiental e geopolitica. Datacenters de A, especialmente aqueles
dedicados ao treinamento e a inferéncia em larga escala, concentram consumo intensivo
de energia, agua, conectividade e capital, gerando impactos territoriais relevantes e
externalidades de longo prazo. Nesse contexto, tais infraestruturas assumem papel
central na competitividade econdmica, na sustentabilidade ambiental, na seguranca
energética e na soberania digital dos paises [World Health Organization 2021].

No Brasil, a implantacdo desses empreendimentos ocorre de forma assimétrica e
fortemente orientada por incentivos fiscais e decisdes empresariais, frequentemente
dissociadas de instrumentos publicos robustos de avaliagdo e governanca. Observa-se
uma assimetria informacional significativa entre o Estado e os operadores privados,
associada a auséncia de métricas publicas consolidadas, critérios claros de
sustentabilidade e modelos especificos de governanca para datacenters de IA enquanto
infraestruturas criticas, o que dificulta avaliagdes sistémicas de riscos, beneficios e
contrapartidas.

Embora o Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA) reconheca a importancia da
infraestrutura computacional para o desenvolvimento da IA no pais, persistem desafios
na operacionalizagdo de suas diretrizes, sobretudo na tradugdo de principios estratégicos
em métricas verificaveis, instrumentos de governanga e critérios aplicaveis a contextos
territoriais concretos [Brasil. 2026].

Diante desse cenario, este trabalho propde um arcabouco analitico compute-aware,
integrando conceituacao, arquitetura e framework, capaz de qualificar a implantagdo e a
operacdo de datacenters de IA no Brasil, considerando dimensdes técnicas, ambientais e
institucionais. Para tanto, apresenta-se 0 SABIA (Soberania e Autonomia Brasileira em
Inteligéncia Artificial), como um framework orientado a governanga, a sustentabilidade
e a soberania digital, a ser validado por meio do estudo de caso no Complexo Industrial
e Portuario do Pecém (CE), territdrio estratégico emergente para a infraestrutura de A
no pais. [Oliveira A.M.B. 2025]

2. Fundamentacao Tedrica
2.1 Datacenters de IA como Infraestrutura Critica Digital

A literatura internacional tem consolidado o entendimento de que datacenters de grande
escala, especialmente aqueles dedicados a cargas de Inteligéncia Artificial, configuram
infraestruturas criticas digitais, comparaveis, em relevancia sistémica, a redes de
energia, transporte e telecomunicagoes.

Esses sistemas sustentam cadeias produtivas intensivas em dados, servigos essenciais e
capacidades nacionais de inovacdo, de modo que sua indisponibilidade ou ma
governanga pode gerar impactos sistémicos significativos [Miyuru et al. 2016; U.S.
Congress 2018; IEA 2024].



Relatérios da OECD e do World Economic Forum indicam que datacenters de IA
introduzem uma nova classe de criticidade, associada a elevada densidade
computacional, a dependéncia energética continua e a forte interdependéncia com redes
de telecomunicagdes de alta capacidade. Diferentemente de datacenters tradicionais,
infraestruturas voltadas ao treinamento e a inferéncia de modelos de larga escala operam
cargas intensivas em aceleradores computacionais (GPUs/TPUs), com impactos diretos
sobre consumo energético, dissipagao térmica e resiliéncia operacional [CRU 2021].

Do ponto de vista técnico, estudos recentes apontam que essa criticidade decorre nao
apenas da funcdo exercida, mas de propriedades mensuraveis, como poténcia instalada
(MW), “throughput computacional” (FLOPs/ano), eficiéncia energética (PUE) e
confiabilidade de conectividade. A literatura destaca que essas métricas devem ser
analisadas de forma integrada, uma vez que avaliagdes fragmentadas podem induzir
decisdes locais com efeitos adversos em escala regional ou nacional [ISO/IEC 2022;
CSO Ireland 2025].

Nesse contexto, o enquadramento de datacenters de IA como infraestrutura critica exige
modelos analiticos sistémicos, capazes de capturar interdependéncias técnicas,
energéticas e territoriais. A elevada densidade elétrica e térmica por rack torna
insuficientes abordagens baseadas exclusivamente em métricas infraestruturais
classicas, uma vez que indicadores como PUE e WUE nao capturam, isoladamente, a
capacidade computacional efetiva nem a eficiéncia na conversao de recursos em
desempenho computacional [CSO Ireland 2025]

2.2 PBIA e REDATA: Diretrizes Estratégicas e Limitacdes Operacionais

O Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA) [Brasil 2026] estabelece diretrizes
estratégicas para o desenvolvimento da A no pais, incluindo a ampliagao da capacidade
computacional, a formagdo de recursos humanos e o estimulo a pesquisa e inovagao.
Em alinhamento com estratégias internacionais, como a EU Al Strategy e¢ a U.S.
National Al Initiative, o plano reconhece a infraestrutura computacional como pilar da
competitividade em CT&I.

Entretanto, sob uma perspectiva técnico-operacional, o PBIA apresenta limita¢des na
defini¢do de métricas verificdveis que permitam caracterizar, comparar € monitorar
datacenters de IA em termos de desempenho computacional, eficiéncia energética e
sustentabilidade [Oliveira A.M.B. 2026]. Diferentemente de abordagens internacionais
apoiadas por frameworks técnicos, como os do NIST e do EuroHPC, o plano carece de
indicadores que conectem a infraestrutura fisica a capacidade computacional
efetivamente disponibilizada ao ecossistema nacional [ISO/IEC 2022; CSO Ireland
2025]. De forma complementar, o Regime Especial de Tributagdo para Servigos de
Datacenter (REDATA) [Brasil 2025] adota uma abordagem centrada na atragdo de
investimentos, priorizando incentivos fiscais e a reducao de barreiras regulatdrias.

Na pratica, as decisdes tendem a ser orientadas pelo volume de investimento (CAPEX),
em detrimento de parametros como FLOPs disponibilizados, eficiéncia energética ou
integracdo com cadeias locais de inovagdo, relevando contrapartidas sociais e de CT&I,



Essa dissociacdo entre diretrizes estratégicas e instrumentos técnicos configura uma
lacuna analitica que limita a capacidade do Estado de comparar alternativas
tecnoldgicas, negociar contrapartidas baseadas em desempenho e avaliar riscos
infraestruturais de médio e longo prazo.
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2.3 Soberania Digital sob a Otica da Infraestrutura Computacional

A nogao de soberania digital adotada neste trabalho ¢ compreendida como capacidade
técnica mensuravel, em consonancia com a literatura internacional que a associa ao
dominio, a governanca ¢ a auditabilidade de infraestruturas criticas, € ndo apenas a
principios normativos. Estudos da UNCTAD e da European Commission enfatizam que
soberania digital depende da capacidade de medir, auditar e governar infraestruturas que
sustentam fluxos de dados e processamento intensivo [Miyuru et al. 2016; IEA 2024].




Sob essa perspectiva, datacenters de IA configuram-se como ativos estratégicos cuja
relevancia pode ser expressa por indicadores objetivos, como FLOPs disponiveis,
eficiéncia energética por unidade de computacdo, laténcia de conectividade e resiliéncia
operacional. Essa abordagem desloca o debate da soberania digital de um plano
predominantemente juridico para um dominio técnico-analitico, alinhado a
Computacao, a Engenharia de Sistemas e a Ciéncia de Dados.

\

Nesse enquadramento, soberania digital relaciona-se diretamente a capacidade
computacional efetivamente instalada no territorio, a eficiéncia de sua operagdo e a
possibilidade de orientad-la para finalidades cientificas, produtivas e sociais. Assim,
datacenters de IA deixam de ser avaliados apenas por localizacdo ou propriedade formal
e passam a ser compreendidos como infraestruturas criticas mensuraveis e comparaveis
por métricas verificaveis de desempenho, eficiéncia e robustez.

2.4 O SABIA, o PBIA ¢ 0o REDATA

O SABIA consolida-se como um arcabouco analitico voltado a operacionalizacio da
soberania digital no dominio da infraestrutura de IA, atuando como ponte entre
diretrizes estratégicas, métricas técnicas e instrumentos de governanga. Diferentemente
de abordagens abstratas ou meramente normativas, o framework propde um conjunto

integrado de critérios e indicadores auditdveis, orientados a qualificacdo de decisdes
publicas e privadas relacionadas a implantagdo de datacenters de TA.

O SABIA articula métricas computacionais (como FLOPs/ano e FLOPs/kWh),
parametros energéticos (PUE e matriz elétrica), indicadores hidricos (WUE) e
dimensdes territoriais e institucionais. Essa integracdo possibilita uma caracterizagao
sist€émica dos datacenters de IA como infraestrutura critica, superando analises
fragmentadas centradas apenas em eficiéncia energética ou localizagao.

As métricas propostas ndo visam interferir na operacao interna dos empreendimentos,
mas qualificar suas condi¢des externas de implantacdo e operacio, reduzindo
assimetrias informacionais e fortalecendo a capacidade regulatoria e negocial do Estado.

Nesse sentido, 0 SABIA posiciona-se como um instrumento técnico intermediario:
contribui para tornar operacionais o0s objetivos estratégicos nacionais e,
simultaneamente, mitiga limitacdes de regimes centrados exclusivamente na atracdo de
investimentos, ao incorporar critérios explicitos de sustentabilidade, governanga e
soberania digital. Esse panorama reforca a necessidade de complementar métricas
classicas de datacenters com métricas compute-aware (como FLOPs/ano e
FLOPs/kWh) e com baselines auditaveis, permitindo comparabilidade técnica ¢ a
avaliacdo de trade-offs entre eficiéncia, sustentabilidade e capacidade computacional.

A Tabela 2 sintetiza esse cenario ao comparar praticas adotadas na Unido Europeia, nos
Estados Unidos e na China. Métricas como FLOPs/ano ¢ FLOPs/kWh emergem na
literatura internacional como candidatas naturais para expressar a capacidade e a
eficiéncia de infraestruturas voltadas ao treinamento e a inferéncia de modelos de larga
escala, mas permanecem utilizadas de maneira fragmentada, sobretudo em contextos
académicos ou corporativos.



Tabela 2: Métricas compute-aware para caracterizacio de Data Centers de 1A
(UE, EUA, China)
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Enquanto a Unido Europeia avanca na articulagdo entre sustentabilidade e desempenho
computacional, os Estados Unidos concentram-se em benchmarks operacionais internos
de cloud e HPC, sem exigéncias regulatorias explicitas. A China adota uma abordagem
mais diretiva, incorporando progressivamente o conceito de “poder computacional” em
politicas nacionais, ainda que com defini¢des técnicas heterogéneas.

Esse cenario evidencia a necessidade de frameworks analiticos integrados, capazes de
relacionar métricas infraestruturais e computacionais, avaliando ndo apenas o custo
energético, mas o valor computacional efetivamente entregue. E nesse contexto que o
SABIA se posiciona, ao propor a incorporagio sistematica de métricas compute-aware
para qualificar a andlise, a comparagdo e a governanca de datacenters de IA como
infraestrutura critica.



3. Arquitetura do SABIA

O SABIA (Soberania e Autonomia Brasileira em Inteligéncia Artificial) é proposto
como um arcabouco analitico computacionalmente orientado para a caracterizagdo e
avaliacdo de datacenters de IA enquanto infraestruturas criticas. Sua abordagem baseia-
se na integracdo de métricas computacionais, energéticas, hidricas e territoriais,
possibilitando analises em nivel macroanalitico voltadas a tomada de decisdo estratégica
e a formulagdo de politicas publicas.

Diferentemente de abordagens centradas apenas em aspectos financeiros, juridicos ou
regulatorios, o SABIA estrutura a avaliagdo a partir de métricas técnicas verificaveis,
capazes de relacionar o consumo de recursos fisicos a capacidade computacional
efetivamente entregue. Nesse contexto, o indicador-sintese FLOPs/kWh ¢ adotado
como elemento central do modelo, por articular eficiéncia energética e desempenho

computacional util, em complemento a métricas classicas como PUE e WUE.

O framework utiliza estruturas analiticas apoiadas por LLMs para consolidar, interpretar
e comparar multiplas dimensdes métricas, sem interferir na operagdo interna dos
datacenters.

3.1 Arquitetura Analitica do Framework

A arquitetura analitica do SABIA foi concebida para caracterizar datacenters de IA
como infraestrutura critica por meio de uma abordagem sistémica, compute-aware e
orientada a governanca publica. Parte do reconhecimento de que métricas técnicas
isoladas sdo insuficientes para sustentar decisdes estratégicas em contextos marcados

por assimetrias informacionais entre Estado e Mercado.

Arquitetura Analitica do SABIA
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Figura 1: Arquitetura Analitica do SABIA



A arquitetura organiza-se em cinco eixos analiticos complementares, responsaveis
pela coleta e estruturagdo de métricas primdrias, articulados por um moédulo central de
Integracdo Analitica e Mediacdo Técnica, no qual essas métricas sdo
contextualizadas, relacionadas e interpretadas de forma comparavel:

O Eixo Computacional caracteriza a capacidade computacional efetivamente entregue,
por meio de métricas como FLOPs/ano, FLOPs/kWh e densidade computacional,
fornecendo a base compute-aware para distinguir eficiéncia infraestrutural de
produtividade computacional real.

O Eixo Energético avalia consumo e eficiéncia energética, incorporando indicadores
como poténcia instalada, PUE, composicdo da matriz elétrica e correlagdo entre
consumo e carga computacional, permitindo analisar dependéncias da rede elétrica local

O Eixo Hidrico examina o uso de recursos hidricos nos sistemas de resfriamento,
considerando WUE, volume de consumo, uso de agua de reuso e variagdes sazonais,
evidenciando impactos ambientais indiretos.

O Eixo de Conectividade e Territorio analisa requisitos de interconexdo e impactos
espaciais, incluindo largura de banda, laténcia, redundancia e acoplamento com a
infraestrutura logistica e energética local.

Por fim, o Eixo Institucional e de Governanca sistematiza informagdes sobre arranjos
institucionais, contratos e contrapartidas, atuando como camada contextual para
explicitar acordos entre Estado e Mercado, sem carater normativo.

Os cinco eixos convergem para o modulo central de Integracdo Analitica e Mediagao
Técnica, que constitui o niicleo conceitual do SABIA.

Nesse modulo, métricas técnicas € compromissos institucionais sao integrados por meio
de uma plataforma analitica baseada em agentes, apoiada por LLMs. Seu papel nado ¢
automatizar decisdes, mas construir cenarios analiticos, explicitar correlacdes e revelar
trade-offs verificaveis entre capacidade computacional, consumo energético, uso de
agua e impactos territoriais.

Nesse nivel, acordos ambientais deixam de ser meras declara¢cdes normativas e passam
a ser tratados como objetos analiticos, confrontados com métricas reais de desempenho
e eficiéncia. A mediagdo técnica permite avaliar a compatibilidade entre compromissos
de sustentabilidade e diferentes niveis de densidade computacional ou estratégias de
resfriamento, tornando explicitas as escolhas e concessdes envolvidas. Como resultado,
a arquitetura do SABIA produz sinteses integradas, analises comparativas e
visualizacdes de trade-offs que subsidiam processos de negociacdo, decisdo estratégica
e formulacao de politicas publicas. O framework, assim, ndo substitui a decisao politica,
mas qualifica tecnicamente o espago decisorio, reduzindo assimetrias informacionais e
estabelecendo uma base comum de evidéncias para a relagdo entre Estado e Mercado na
infraestrutura de IA.



Assim, o SABIA organiza-se ndo como um repositorio de indicadores, mas como uma
arquitetura de integragdo analitica e mediagdo técnica, capaz de transformar métricas
heterogéneas em cenarios comparaveis e auditaveis para uma negociacao “equitativa’.

3.2 Métricas-Chave e o Papel de FLOPs/kWh como Boundary Object

O SABIA adota um conjunto reduzido de métricas-chave, orientado pelos principios de
parcimdnia analitica e comparabilidade internacional. Entre essas métricas, destaca-se o
indicador FLOPs/kWh, definido como a razdo entre o volume de operagdes em ponto
flutuante efetivamente executadas e a energia elétrica total consumida, por sua
capacidade de relacionar diretamente consumo energético a desempenho computacional
util:

FLOPs/kWh =

Diferentemente de métricas infraestruturais classicas, como PUE e WUE, que avaliam a
eficiéncia dos sistemas de suporte, o FLOPs/kWh expressa a produtividade
computacional do consumo energético. Esse indicador permite distinguir cenarios de
alta eficiéncia infraestrutural com baixo retorno computacional, ou, inversamente,
elevada capacidade computacional com custos energéticos desproporcionais.

No ambito do SABIA, o FLOPs/kWh assume papel central ao ser tratado como um
boundary object no processo de mediagdo entre Estado e Mercado. Trata-se de um
indicador simultaneamente tecnicamente mensuravel, compativel com exigéncias
operacionais e de confidencialidade dos operadores, e interpretivel e auditavel,
permitindo ao Estado avaliar contrapartidas, sustentabilidade e alinhamento a objetivos
publicos sem interferir na operagao interna dos datacenters.

Essa dupla natureza faz do FLOPs/kWh um ponto de ancoragem comum entre
racionalidades distintas: para o Mercado, preserva a logica de desempenho e eficiéncia
operacional; para o Estado, viabiliza a comparagao entre empreendimentos quanto ao
uso de recursos criticos e ao valor computacional efetivamente entregue ao territorio. O
indicador ndo prescreve decisdes, mas estrutura o espaco de negociacdo, reduzindo
assimetrias informacionais.

Para assegurar comparabilidade, as métricas sao normalizadas temporalmente e
analisadas sob cenarios tipicos de carga, como treinamento, inferéncia ou operagao
mista.

3.3 FLOPs/kWh como Boundary Object na Governanca de Datacenters de IA

No framework SABIA, o indicador FLOPs/kWh atua como um boundary object,
viabilizando a coordenacdo entre Estado e Mercado sem exigir consenso prévio sobre
objetivos ou métodos. Do ponto de vista técnico-operacional, trata-se de uma métrica
rigorosa que relaciona diretamente consumo energético € computagado util, preservando
a logica de eficiéncia e a autonomia operacional dos datacenters.



No dominio da governanga publica, esse mesmo indicador torna-se interpretavel,
auditavel e comparavel quando integrado a métricas infraestruturais cldssicas (PUE,
WUE), a caracteristicas territoriais € a compromissos institucionais. Nessa condicdo, o
FLOPs/kWh permite ao Estado avaliar contrapartidas ambientais, energéticas e sociais
associadas a implantacdo de datacenters de [A, sem recorrer a mecanismos intrusivos de
regulagao técnica.

Como boundary object, o FLOPs/kWh ndo prescreve decisdes nem impde limiares
normativos automaticos, mas estrutura o espago de negociacdo ao reduzir assimetrias
informacionais e explicitar trade-offs entre capacidade computacional, eficiéncia
energética e sustentabilidade. As decisdes emergem ndo da métrica isolada, mas de sua
integracdo relacional no modulo de Integracdo Analitica e Mediacdo Técnica, que
conecta desempenho computacional e interesse publico.

Arquiteturalmente, o FLOPs/kWh emerge da relagdo entre o Eixo Computacional e o
Eixo Energético, sendo tecnicamente correto, porém semanticamente limitado. E
somente no modulo de Integragdo Analitica e Mediacdo Técnica que o indicador se
consolida como boundary object, ao ser cruzado com PUE, WUE, matriz elétrica,
densidade computacional, caracteristicas territoriais ¢ acordos institucionais. Assim, a
métrica deixa de responder apenas se o datacenter ¢ eficiente e passa a explicitar
eficiente em relacdo a qué, para quem e sob quais compromissos, consolidando-se
como instrumento de mediacdo sociotécnica no SABIA.

4 Aspectos de implementacio
4.1 Plataforma Analitica e Uso de Agentes

O SABIA ¢ implementado por meio de uma plataforma analitica agent-based, apoiada
em A generativa, que materializa o modulo de Integragdo Analitica e Mediagdo
Técnica.

A arquitetura orquestra agentes especializados responsaveis pela ingestdo, curadoria,
calculo e andlise de dados heterogéneos, produzindo sinteses analiticas, cenarios
comparativos e evidéncias estruturadas de apoio a decisdo ambiental e estratégica
[Sousa et al. 2024].

A plataforma integra métricas computacionais, energéticas e hidricas, como
FLOPs/kWh, densidade computacional e consumo hidrico ponderado por carga,
tratando indicadores compute-aware como boundary objects: tecnicamente rigorosos
para o dominio computacional e, simultaneamente, interpretaveis e auditaveis no ambito
da governanga publica, sem carater normativo.

Por meio da construcdo de cenarios hipotéticos e analises comparativas, o sistema
explicita trade-offs verificadveis entre capacidade computacional, consumo energético e
uso de agua, sem automatizar decisdes. A atuacdo dos agentes limita-se ao plano
analitico externo, sem interferéncia na operagao interna dos datacenters.



Assim, a plataforma consolida o SABIA como uma infraestrutura cognitiva de
mediagdo sociotécnica, reduzindo assimetrias informacionais e qualificando processos
de negociacao e formulacio de politicas publicas no dominio da infraestrutura de IA.

4.2 Descricao da Arquitetura em Linguagem Computacional
4.2.1 Camada de Orquestra¢io Técnica

A Camada de Orquestracao Técnica € responsavel pela execucao deterministica, pelo
agendamento e pela rastreabilidade dos processos do SABIA, sem realizar qualquer
forma de raciocinio analitico. Sua fun¢ao ¢ assegurar que a ingestao de dados, o calculo
de métricas e a geragao de cenarios ocorram de modo reproduzivel, auditavel e
independente de interpretagdes institucionais.

Essa camada coordena a ingestdo e atualizacdo periddica de dados heterogéneos, o
disparo de workflows analiticos sob demanda ou por agendamento, a integragdo com
sistemas e repositdrios externos, bem como o registro de logs, monitoramento e
rastreamento completo de proveniéncia das execucgdes. Ao separar explicitamente a
orquestragdo técnica do modulo analitico, o SABIA garante transparéncia operacional,
reprodutibilidade dos resultados e robustez metodoldgica, criando uma base confiavel
para andlises comparativas, negociacdo informada e formulagdo de politicas publicas.

4.2.2 Camada Cognitiva Analitica

A Camada de Integragdo Analitico-Cognitiva constitui o nicleo do framework SABIA,
materializando o modulo de Integragdo Analitica e Mediagdo Técnica. Nela, métricas
computacionais, energéticas, hidricas, territoriais e institucionais sdo integradas e
transformadas em andlises relacionais, cendrios comparaveis e trade-offs explicitos.
Agentes de IA especializados operam sobre dados heterogéneos para calcular métricas
primarias e derivadas (como FLOPs/kWh, PUE e WUE), integrar dominios e baselines
temporais e gerar analises baseadas em cendrios tipicos de carga (treinamento,
inferéncia ou operacao mista).

O objetivo nao ¢ classificar ou prescrever decisdes, mas explicitar relagdes,
dependéncias e limites fisicos verificaveis. Nesse contexto, o indicador FLOPs/kWh ¢
tratado como boundary object. tecnicamente rigoroso para operadores privados e, ao
mesmo tempo, interpretavel e auditavel no ambito da governanga publica. Seu
significado emerge apenas da integragdo com outras métricas e restrigdes contextuais,
evitando leituras isoladas ou normativas. Essa camada assegura que nenhuma métrica
individual domine a andlise, estruturando o processo decisorio a partir de mediagao
analitica explicita, reducdo de assimetrias informacionais e constru¢do de evidéncias
comparaveis para negociagao e politicas publicas.

4.2.3 Camada de Mediacao Institucional

A Camada de Mediacao Institucional prové a interface de interacdo entre o sistema
analitico do SABIA e os atores humanos — formuladores de politicas, reguladores ¢
operadores privados. Seu papel ¢ mediar compreensao, interpretacdo e negociagdo, sem
executar calculos ou orquestrar processos.
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Essa camada oferece interagdo em linguagem natural com os resultados analiticos,
explicacdo de métricas, pressupostos e limitagdes, além da exploracdo interativa de
cenarios e trade-offs. Com isso, viabiliza o didlogo baseado em evidéncias entre Estado
e Mercado. Ao separar a mediacdo institucional da execu¢do analitica, a arquitetura
preserva o rigor técnico e assegura acessibilidade e interpretabilidade.

Nesse contexto, boundary objects como FLOPs/kWh podem ser analisados e
negociados de forma transparente, sem exposicao da complexidade interna do sistema
ou de informagdes operacionais sensiveis.

5. Resultados Ja Alcancados

Os resultados do SABIA organizam-se em trés dimensdes, refletindo seu carater de
framework analitico compute-aware e sua validagao progressiva em contextos reais.



5.1 Resultados cientificos e conceituais

No plano cientifico, o principal resultado ¢ a formalizacdo de um arcabouco analitico
para a caracterizagdo de datacenters de IA como infraestrutura critica, integrando
métricas classicas (PUE, WUE) a métricas computacionais (FLOPs/ano, FLOPs/kWh).

Essa integracdo supera abordagens fragmentadas da literatura, que tratam eficiéncia
energética, sustentabilidade e desempenho computacional de forma dissociada. A
consolida¢do conceitual do SABIA foi estruturada em duas obras de referéncia:
Soberania Digital: Colonialismo e Letramento, que enquadra a soberania digital como
capacidade técnica mensuravel, e SABIA Soberania e Autonomia Brasileira em
Inteligéncia Artificial, que estabelece os fundamentos analiticos do framework.

Complementarmente, o SABIA foi discutido e criticamente avaliado em ambientes
cientificos da area de Computacao, incluindo seminarios ¢ debates técnicos no ambito
da comunidade académica brasileira, com destaque para a Sociedade Brasileira de
Computacao (SBC), contribuindo para a validagdo conceitual e a difusdo do framework.

5.2 Resultados metodoldgicos e analiticos

Do ponto de vista metodologico, o principal resultado do SABIA foi a defini¢do e
operacionalizagdo de um conjunto parcimonioso de métricas-chave, com destaque para
FLOPs/kWh como indicador-sintese da eficiéncia computacional energética de
datacenters de IA. A adogdo dessa métrica evidenciou, de forma analitica, que boas
praticas infraestruturais (como baixos valores de PUE) ndo implicam, necessariamente,
alta produtividade computacional, refor¢ando a necessidade de métricas que relacionem
consumo energético a desempenho efetivo.

A aplicagdo experimental do framework possibilitou a constru¢do de cenarios
comparativos que relacionam capacidade computacional e poténcia instalada, bem como
a analise de trade-offs entre eficiéncia energética, densidade computacional e
escalabilidade. Adicionalmente, permitiu avaliar impactos hidricos ponderados pelo
perfil de carga computacional e identificar gargalos infraestruturais associados a
conectividade e ao acoplamento territorial. Esses resultados confirmam a adequacao do
SABIA como instrumento de analise macro-analitica, capaz de subsidiar decisdes
estratégicas e negociacdes informadas sem interferir na operagdo micro-operacional.

5.3 Validac¢ao empirica e resultados institucionais

A validagdo empirica do SABIA deu-se por sua aplicagdo ao Complexo Industrial e
Portuério do Pecém (CE), territério em preparagdo para receber um datacenter de 1A de
grande escala (=300 MW), permitindo testar a coeréncia e a aplicabilidade do
framework em um contexto real de elevada complexidade técnica, energética e
territorial. Como resultado institucional, dez proposi¢des derivadas da andlise integrada
de métricas computacionais, energéticas e territoriais foram incorporadas pelo Governo
do Estado do Ceara como referéncia para politicas publicas de atra¢do e governanga de
datacenters de 1A, evidenciando a transferéncia de conhecimento cientifico para a esfera
decisoria sem perda do carater analitico do framework.



Adicionalmente, o SABIA passou a orientar debates técnicos no ecossistema
IRACEMA Digital, indicando um nivel de maturidade compativel com TRL 34 e
potencial de evolugdo com sua incorporacao a instrumentos institucionais e plataformas
de avaliacao.

6. Conclusao

Este artigo apresentou o SABIA como um arcabougo analitico compute-aware
integrando conceituagdo, arquitetura e framework voltado a caracterizagdo e a
governanga de datacenters de Inteligéncia Artificial enquanto infraestruturas criticas
computacionais. Parte-se do diagnodstico de que métricas infraestruturais classicas, como
PUE e WUE, embora necessarias, sdo insuficientes para avaliar infraestruturas
intensivas em IA, justificando a incorporagdo sistematica de métricas computacionais,
com destaque para FLOPs/kWh.

A principal contribuicio do SABIA reside no tratamento de FLOPs/kWh como um
boundary object, capaz de mediar a relacdo entre Estado e Mercado ao reduzir
assimetrias informacionais sem interferir na operacdo interna ou nos segredos
industriais dos datacenters. Essa mediagcdo ¢ operacionalizada por uma arquitetura em
camadas, na qual o modulo de Integracdo Analitica e Mediagdo Técnica transforma
métricas isoladas em cendrios comparaveis e trade-offs verificaveis.

A andlise evidencia que, apesar da convergéncia internacional em torno de métricas
infraestruturais tradicionais, persiste uma lacuna na incorporagdo sistematica de
métricas de desempenho computacional em frameworks de governanca, em grande
parte devido a interdependéncia entre varidveis técnicas e fatores subjetivos que
permeiam as negociagdes entre Estado e Mercado. O SABIA contribui para preencher
essa lacuna ao articular, em nivel macroanalitico, computagao, energia, dgua e territorio,
permitindo que aspectos como contrapartidas equitativas, participagao social e impactos
sobre comunidades locais sejam explicitamente considerados.

A aplicagdo do framework ao estudo de caso do Complexo Industrial e Portudrio do
Pecém (CE) demonstra sua viabilidade em um contexto real de grande escala,
compativel com um nivel de maturidade tecnolégica TRL 3—4. Do ponto de vista
estratégico, o SABIA oferece subsidios técnicos para orientar decisdes nacionais sobre
infraestrutura de IA com base em critérios auditaveis de capacidade computacional,
sustentabilidade ambiental e soberania digital.

Em sintese, o mantra que orienta o SABIA é claro:

datacenters representam uma oportunidade relevante de desenvolvimento economico
para o pais, desde que acompanhados de contrapartidas sociais efetivas, investimentos
locais em ciéncia, tecnologia e inovagao, e respeito rigoroso aos acordos ambientais e
territoriais.



Declaraciao de Uso de IA Generativa

Declaramos o uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial generativa na revisao deste
artigo, em conformidade com o Codigo de Conduta para Autores em Publica¢des da
Sociedade Brasileira de Computacao (SBC).
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