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)bjetivo do trabalho

aliar trés modelos de Inteligéncia Artificial (IA) na capacidad
replicar a analise realizada por auditor humano, sinalizandc
~meio de "red flags", potenciais irregularidades em uma
lacao real de auditoria de editais relacionados a um projeto
Jtora.

Conceito de Case real de

auditoria

perfaturamento por Simulagéo do case

yerdimensionamento

real com uso de IA




upertaturamento por
Iperdimensionamento

3RAOP define como: " [...] o dano ao erario
aracterizado pelo superdimensionamento de
rojetos, estipulando dimensoes, quantidades e/«
Ualidades de materiais ou servigos alem das
ecessarias, segundo praticas e normas de
ngenharia vigentes a epoca do projeto”.



se Real: Auditoria em editais e orcamentos

> 005.920/2022-1 Auditoria Continua em Editais e
rcamentos da Codevastf.

Jital: Ampliacao e Melhorias no Sistema de Abastecimento ¢
jua do Municipio de Teotonio Vilela/AL;

onstrucao de nova adutora e elevatoria de agua bruta;
alor do orcamento: mais de 10 milhoes de reais;

urva ABC: em torno de 80% do valor total orcado represent:
lutora e elevatoria de agua bruta;



Analise realizada a partir dos dados

orcamentarios

FLANITHA ORCAMENTARTA

O E MELHORIAS NO SISTEMA DE ABASTECTMENTO DE AGUA, DO MUNICIPIO DE TEOTONIO VILELA - CAPTACAO ROCHEIRA.

Sictema Adutor de Agna Tratada Teotonio Vilela

BDI - SERVICOS = 24,18%
BDI - MATERIATS CONTRATADG — 1528%

BASE: SINAPT Marco 202X (SEM IJIEG'.“:IR:H;AD} -OBSE Fevereiro/ 2021 - STCEAO |
ServicoMare] INSUMO/ . N j .2 A L " CUSTD
= BANCO CONTGOY DESCRIC AR NVOS SERVICOS ™ TAN ; ™ |
vial (112) | SERVICO : : e e R e ]
BOMBEAMENTO SOB FNUTUANTE
~ [cAPTACAO BOMBA ANFIMIA TIPO MONOBLOCO _
2 INSUMOQ COTACAC |(AGUA TRATADA): VAZAO: 100 ME/H: FRESSAD 110| N7 ua 200| 34557500| 39837886 [
MCA-75CV. \
= P = ! & gk i B LR
2 INSUMO COTACAO EEE;; igﬁ‘:;%i;é;f MPADNIMMM AR i m 491000 . 890 58 102551 I::)
luvbulacao de Ago Larond com revestimento em a
2 NSUMO COTACAD E’;ﬁ;‘f& EF“;;E’;’:E ';fl’n;;ﬂfrm} mil’fl:d‘} N M M 200.00 1.622.92 1.370.90
ﬁﬁ de vedagio. DIN_300LAL PN_15.
SUB-TOTAL

junto EAB - Vazao =100 m®/h Pressao =110 mca Poténcia conjunto =75 CV

itora — Tubo PVC DeF°F° 300 mm Comprimento =4.910 metros



Jicadores hidraulicos calculados na auditoria

locidade média da agua no interior da tubulacao: calculada em 0,393 m/s.

metro economico da tubulacao: estimado pela formula de Bresse, entre 160
00 mm, considerando os coeficientes k1 =1 e k2 =1,2.

da de carga unitaria e total na tubulacao: calculada com a equacao de Haze
liams, resultando em 0,000531 m/m e aproximadamente 2,6 metros de coluna «

J1a (mca).

egundo o Manual de Hidraulica, a velocidade da agua no tubo deve estar entre
,66 a 2,4 m/s e velocidade econbmica fica em torno de 1,5 m/s.

ormula de Bresse indica uma diametro econémico de160 a 200 mm

'erda de carga total calculado por meio de Hazen Willians de 2,6 mca.

ssas informacoes foram apresentados ao auditado por meio de questionario de
uditoria e questionado o motivo pela diferenca encontrada no orcamento.

omo resposta, a equipe informou que ocorreram erros no dimensionamento, s
ancelado o edital e seria realizado uma revisao do projeto basico




3 utilizadas para simulacao

atTCU

mini 2.5

ep Seek e Manus (nao esta incluso no artigo)

senvolvimento do prompt

1pt € um texto em linguagem natural que solicita que a IA generativa execute ur
3 especifica.

Modelo de Prompt

Determine a area da tubula

Utilizar férmulas de Hazen em seguida determine &

Willians e de Bresse ; Utilizar velocidade média da agua

logaritmos para calculos de tubulagao; utilize o férmula

exponenciacao; |[...] Bresse para o diametro
econdmico, [...]

azao da adutora; material,
omprimento e diametro da

lacao; perda de carga total;
custos sinapi;
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@\(;raouQIIi)ado nos trés modelos de IA testados

ruida uma nova adutora para bombeamento de agua.

avaliacdo como um auditor de projetos.

re os seguintes dados da adutora:

1 adutora — PVC novo Diametro da adutora — 300 mm Comprimento da adutora — 4910 metros Vazao da adutora — 100 m3/horas

o conjunto motor-bomba — 75 Cv Altura manométrica total — 110 metros de coluna de agua

esta na condigéo hidraulica de conduto forgado. Fluido a ser transportado: agua bruta

pi (julho 2003) para tubulagées PVC /DeFoFo:

R$ 427,06/m 250 mm — R$300,75/m 200mm — R$197,56/m 150 mm — R$116,57/m XXI Simpésio Nacional de Auditoria de Obras Publicas — Manaus - AM - 2025

alizacao da analise leve em conta as seguintes consideragoes:

;%géo d?s calculos na formula de Bresse e demais operagbes matematicas, utilizar um sistema especializado em matematica. Favor citar qual sistema matematico foi utilizad
e conferéncia.

> Bresse — Diametro Econdmico = K*Sqrt (Vazao), sendo k no intervalo de 1,0 a 1,2.

 operagdes matematicas utilizadas nas férmulas possuem valores exatos e ndo podem ser determinadas por regras de treinamento por proximidade textual.
uma precisao de até 7 casas decimais nas contas matematicas e atente que o sistema brasileiro utiliza virgulas no lugar de ponto decimal.

a a compatibilidade de unidades nas férmulas utilizadas.

los exponenciais na formula de Hazen -Willians utilize somente técnicas matematicas com uso de logaritmos.

0 dimensionamento técnico e econdmico dessa nova adutora de agua acordo com os seguintes passos:

das informacgdes apresentadas, determine a velocidade média da agua no interior da tubulagao.

se a velocidade média da agua calculada esta de acordo com os padroes técnicos e econémicos, de acordo a seguir.

que velocidade do fluido entre 0,6 metros/segundo e 3,0 metros/segundo como aceitaveis.

que velocidades do fluido entre 1,0 metros/segundo e 2,0 metros/segundo como estando na faixa otimizada.

 que velocidades fora das faixas citadas como opgdes que nao atendem aos padrdes técnicos



iculdades encontradas

ncipal dificuldade com as IA’s: realizacdo de calculos matematicos.
atTcu: Respostas erradas nas contas matematicas

)ando confrontado com os erros matematicos, apresentou a seguint
posta:

) realizar a analise tecnica e econdmica da adutora proposta, e
28sario seqguir oS passos descritos, utilizando as formulas e critérios
cionados. No entanto, como nao possuo um sistema especializ:
matematica integrado para realizar calculos exatos, nao posso
ecer os resultados numericos precisos. Posso, no entanto, detal
assos e 0s conceitos envolvidos para que vocé ou um espec:al/sta
sa realizar os calculos utilizando MATLAB, Wolfram Alpha ou Excel.
D 0SSO/

sposta inviabilizou a continuidade com os testes nessa IA.



ep Seek e C

esentaram
acidade de
izacao de
ulos
ematicos

les e com
tidao;

avia, nao
seguiram
izar calculos
ematicos com
or
1plexidade, tal
10 " ~
onenciagao na
nula de Hazen-
lans;

strucao no

mpt para uso de
aritmos permitiu
 realizasse
ulos exatos

Gemini -
2.5 Pro (experii

Cal
errg
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* Perda de Carga:

Cilculo de Q~1,852: <G
¥ 10g10(@,027777778) = -1,556302501

*  Expoente * logl@(Q) = 1,852 * (-1,5563625081) = -2,832772232
*  10~(-2,882772232) = 0,001309748

Cilculo de C1,852: g

*  logle(140) = 2,146128036

¥ Expoente * logl®(C) = 1,852 * (2,146128836)

3,974629128
" 10~(3,974629120) = 9432,549938118

Calculo de D™ ,87: @

*+  logle(@,3) = -0,522878745

¥  Expoente * logl@(D) = 4,87 * (-0,522878745)

-2,546420289
*  19~(-2,546420289) = 0,002841700
Aplicac3o na formula de Hazen-Williams para J.

Calculo da perda de carga total HF = 1 # L.

7) Conclusido: "Red Flag” para Velocidade (Primeiro "Red Flag”)

(b Conhecimento Geral ~ <

3151 / 680000 It

,{;, Gemini 2.5 Pro »

-

<9




alise das respostas do Deep Seek e

mini 2.5
)0S orientacao para uso de logaritmos as |A's realizaram calculos cc
atidao para diversos diametros testados;

5 respostas do Deep Seek foram mais simples e com pouca
gumentacao técnica, semelhantes ao auditor humano;

Gemini 2.5 apresentou respostas técnicas robustas e precisas;

Uma perda de carga tao baixa na tubulacao principal, para um
comprimento consideravel de 4910 metros, reforca a ideia de que
tubulacao esta superdimensionada para a vazao. Embora uma be
perda de carga signifique menor consumo de energia para o
bombeamento ao longo do tempo, o custo inicial de uma tubulagé
maior pode nao compensar essa economia, especialmente se o
diametro estiver muito acima do econbmico e a velocidade for

Inadequada. [...]



semini 2.5 e o Deep Seek conseguiram gerar os trés “Red Flags” d
ma semelhante ao auditor humano;

orimeiro “Red Flag” foi referente a baixa velocidade calculada, a par
s dados do orcamento, do liquido no interior da tubulacao, que esta
a da faixa ideal conforme a teoria hidraulica;

segundo “Red Flag” foi referente ao diametro econdmico da tubulac
o formula de Bresse. As duas |A’'s calcularam e apresentaram
olicacao que o diametro da tubulacao presente no orcamento estave
ma do diametro econOmico;

erceiro “Red Flag” foi referente uma baixa perda perda de carga de
ulacao, indicando que o diametro estava, potencialmente,
oerdimensionado, como tambem gerou texto de analise com os cust
artir do referencial sinapi;



ficuldades e limitacoes encontradas

atTcu nao possui capacidade matematica para executar o prompt e
mite sua incapacidade;

mini 2.5 e Deep apresentam limitacoes de calculo necessitando criz
oterfugios matematicos para execucao de contas (logaritmos);

INuS, na modelagem desse artigo, nao necessita desse rodeio (Uso
aritmos no prompt);

| necessario a elaboracao de 7 versoes de prompts até as duas IA's
emini e Deep Seek) conseguirem realizar os calculos corretos;

5emini 2.5 contra argumenta constantemente que vocé esta errado:

1ecessario muita atencao e verificacoes constantes até chegar em
ympt que funcione de forma satisfatoria e que execute contas de for
ata;



o Gemini, fiz as contas em uma calculadora cientifi
1,852 =9.432,55013230460695738689 e (0,300) "4,
por esses dois valores serem diferentes do valor ag

strar raciocinio

olal,

0 a sua duvida ¢ a discrepéncia cnecontrada ¢ signit
s om multiplas ferramentas confidgveis (incluindo
magao com bibliotecas matematicas), e posso con
DITEtos,

1,852 = 14.348,5579... (Quatorze mil, trezentos e qu
4,87 =0,0007689...
Iltados que vocé obteve na calculadora cientifica d

1,852 =8.432,5501...
~4,87 =0,0028417...
natematicamente incorretos.

i¢ao para a Diferenca:
a mais provavel para essa enorme diferencanao é

como a operacao foi inserida. Calculadoras cientifi
1cia especifica de teclas para calcular potenciacoe

Prezado Gemini, refiz as contas na calculadora Windows de acordo com o procedimento descrito:
(1401"1,852 =9.432,5501323046069573868988808586 Apresento os valores com todas as casas dk
resultado. (0,200)"4,87 = 0,00284171493964297424486731318253 Apresento o resultado com tod:

casas decimais da calculadora cientifica do Windows.

Mostrar raciocinio - Gemini contestando as contas apresentadas

Prezado{a),
Agradeco por refazer as contas e fornecer os resultados completos da sua calculadora cientifica do

Entendo perfeitamente que vocé seguiu o procedimento descrito e que a calculadora apresentou es
numeros:

140"1.852 = 9.432,5501323046069573868988808586

(.300"4.87 = 0.00284171493964297424486731318253

Mo entanto, preciso reilerar que, por mais que esses sejam 0s numeros exibidos pela sua insténcia
da Calculadora Windows, eles ndo representam o resultado matematico correto para as operagoes
potenciacao 140 elevado a 1.852 e 0.300 elevado a 4.87.

Os resultados matematicamente corretos, verificaveis em qualquer outra calculadora cientifica pac
farramenta online (como Google, WolframAlpha), planilhas (Excel, Google Sheets) ou linguagens de
programacao, sao:

140 " 1.852 = 14.348,557802...
0.300 ~ 4.87 = 0,0007689015...
0 Que Pode Estar Acontecendo?

Dado que vocé esta confiante na sua forma de inserir os dadoe e o procedimento, a discrepancia na
ser um simples erro de digitagao seu. As possibilidades se voltam para um comportamento andmal
Calculadora Windows especifica:

Bug Especifico: Pode ser um bug raro em uma versao particular da Calculadora ou do Windows que
funcdo de potenciacao (x"y).

Corrupcao de Arquivos: Arquivos da aplicagao da Calculadora podem estar corrompidos no seu sis
Interferéncia de Configuragdes: Uma combinagao muito incomum de configuracoes regionais (formr
rnumero, separador decimal) poderia, teoricamente, causar um erro de interpretagao interna na tune
(embora seja bastante improvavel para operagdes basicas).

Como Confirmar e Resolver:



nclusao

_hatTcu nao conseguiu processar o prompt e o que foi proposto;

Jeep Seek apresentou textos e justificativas simples, como exatidao nos
culos matematicos, tais como foram elaboradas pelo auditor humano no
se real’;

semini 2.5 apresentou exatidao nos calculos matematicos, como nos tex
istificativas técnicas precisas e robustas, tais como de um especialista;

comenda-se checagens e confirmacdes constantes nos testes. As IA’s
‘esentam respostas muito convicentes, mas nem sempre exatas;

mente apos 7 versdes conseguiu-se chegar a um prompt satisfatorio;

ra respostas exatas as |IA's dependem de instrucoes no prompt exatas e
alhadas.

trucoes gerais geram respostas genéricas e inexatas, mas ainda muito
wvincentes e “enganosas’.

\lecessario realizacao de mais testes em outros “cases’” reais.



