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Ly,

Objetivo do trabalho TCV TRIBUNAL D6 CONTAS DA UNIKO

Avaliar trés modelos de Inteligéncia Artificial (IA) na capacidade
de replicar a analise realizada por auditor humano, sinalizando
por meio de "red flags", potenciais irregularidades em uma

situacao real de auditoria de editais relacionados a um projeto de
adutora.

Conceito de

Case real de : Simulacao do case
superfaturamento por

. : auditoria real com uso de |IA’s
superdimensionamento




Superfaturamento por
superdimensionamento

*|BRAOP define como: “ [...] o dano ao erario
caracterizado pelo superdimensionamento de
projetos, estipulando dimensoes, quantidades e/ou
qualidades de materiais ou servigos alem das
necessarias, segundo praticas € normas de
engenharia vigentes a eépoca do projeto”.



Case Real: Auditoria em editais e orcamentos

* TC 005.920/2022-1 Auditoria Continua em Editais e
Orcamentos da Codevasf.

- Edital: Ampliagdo e Melhorias no Sistema de Abastecimento de
Agua do Municipio de Teot6nio Vilela/AL;

» Construcao de nova adutora e elevatoria de agua bruta;
* Valor do orcamento: mais de 10 milhoes de reais;

* Curva ABC: em torno de 80% do valor total orgcado representa
adutora e elevatoéria de agua bruta;



Analise realizada a partir dos dados

orcamentarios

FLANTLHA CRCAMENTARTA

AMPLLACAO E MELHORIAS X0 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA, DO MUNICIPIO DE TEOTONIO VILELA - CAPTACAO ROCHEIRA.

Sistema Aduator tIJEAgm Tratads - Teotomio Vilela

BDI - SERVICOS = 14,15%
EDI - MATERTATS CONTRATADO = 15,13%

BASE: SINAPT Marco/2022 (SEM DESONERACAO) - ORSE Fevereiro/2022 - SICRD Janeira/2022

ServigeMate| INSUMO! o .- : s x o i 2 CUSTO . 8
ITEM BANCO CODIGO DESCRICAY OS5 SERVICOS ™ NTI. TNIT. £
rial {1/2) SERVICO . 5 C UNID QUANT UNIT. FRECO UNIT.| FRECOTOTAL
BOMBEAMENTO SOB ANTE
5 C_.-ﬂl.PTA(;ﬁU BOMBA AT TIFO MONOBLOCZO
3147 2 INSUMO COTACAO |(AGUA TRATADA): VAZAOD: 100 ME/H; PRESSAD: 110 N7 un 200f 34557500 308.373.86 |:|'> 06.757,72
MCA-T5CV. \
x TUBO0 PVC DEFOFQ. JEL 1.6 MPA_ DN 300 MM, PARA : . . < .
322 Z s i ™ 210, 025 035.254,
3228 NSUMO COTACAO REDEDE AGUA (NER 7665) 4 m 4.910,00 889,58 1.025,51 :D 3.035.254.10
Tubnlacao de Aco Larono com revestimento em ag
P H Zmncado, epoxi oe sinular com acoplamento rapido il 2
32 2 2 22.02 j 374
32:2¢ 2 INSUMO COTACAO (acopl o & Giboalt. ot ssonilar), Tacksa C e, M M 200,00 1.622.92 1.870.90 37£.180.00
ansis de vedagiio. DN-300MLL PN_16.
SUB-TOTAL . 6.080.525,06

Conjunto EAB

- Vazao = 100 m®/h Pressao =110 mca Poténcia conjunto =75 CV
Adutora — Tubo PVC DeF°F° 300 mm Comprimento =4.910 metros




Indicadores hidraulicos calculados na auditoria

« Velocidade média da agua no interior da tubulagcao: calculada em 0,393 m/s.

 Diametro economico da tubulacao: estimado pela formula de Bresse, entre 160 mm
e 200 mm, considerando os coeficientes k1 =1 e k2 =1,2.

 Perda de carga unitaria e total na tubulacao: calculada com a equacao de Hazen-
Williams, resultando em 0,000531 m/m e aproximadamente 2,6 metros de coluna de
agua (mca).

Segundo o Manual de Hidraulica, a velocidade da agua no tubo deve estar entre
0,66 a 2,4 m/s e velocidade econbmica fica em torno de 1,5 m/s.

Formula de Bresse indica uma diametro econdmico de160 a 200 mm

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

Essas informacdes foram apresentados ao auditado por meio de questionario de
auditoria e questionado o motivo pela diferenca encontrada no orcamento.

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




|A's utilizadas para simulacao

* ChatTCU

« Gemini 2.5
* Deep Seek e Manus (nao esta incluso no artigo)

Desenvolvimento do prompt

Prompt € um texto em linguagem natural que solicita que a |A generativa execute uma
tarefa especifica.

Modelo de Prompt

Determine a area da tubulacao;

Vazao da adutora; material, Utilizar formulas de Hazen em seguida determine a
comprimento e diametro da - » ' seguida d .
. _ Willians e de Bresse ; Utilizar velocidade média da agua na
tubulagao; perda de carga total; : X - - .
custos sinapi: logaritmos para calculos de tubulagao; utilize o formula de
’ exponenciagao; [...] Bresse para o diametro
econémico, [...]
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4 - Prompt pa(;ra Qll)ado nos trés modelos de IA testados

Sera construida uma nova adutora para bombeamento de agua.

Faca uma avaliagdo como um auditor de projetos.

A-Considere os seguintes dados da adutora:

Material da adutora — PVC novo Diametro da adutora — 300 mm Comprimento da adutora — 4910 metros Vazao da adutora — 100 m3horas

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

A adutora esta na condicao hidraulica de conduto for¢ado. Fluido a ser transportado: agua bruta

Custo Sinapi (julho 2003) para tubulagdes PVC /DeFoFo:

300 mm — 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

B - Para realizagdo da analise leve em conta as seguintes consideragoes:

Parla reallzzégao d?s calculos na férmula de Bresse e demais operagbes matematicas, utilizar um sistema especializado em matematica. Favor citar qual sistema matematico foi utilizado para
realizacdo de conferéncia.

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

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

Atente para a compatibilidade de unidades nas férmulas utilizadas.

Para calculos exponenciais na férmula de Hazen -Willians utilize somente técnicas matematicas com uso de logaritmos.

C - Avalie o dimensionamento técnico e econdmico dessa nova adutora de agua acordo com os seguintes passos:

1) A partir das informagdes apresentadas, determine a velocidade média da agua no interior da tubulagao.

2) - Avalie se a velocidade média da agua calculada esta de acordo com os padrdes técnicos e econdmicos, de acordo a seguir.

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

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

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

[...]



Dificuldades encontradas

* Principal dificuldade com as IA’'s: realizacao de calculos matematicos.
« ChatTcu: Respostas erradas nas contas matematicas

* Quando confrontado com os erros matematicos, apresentou a sequinte
resposta:

Para realizar a analise tecnica e econdOmica da adutora proposta, e
necessario seguir os passos descritos, utilizando as formulas e critérios
mencionados. No entanto, como nao possuo um sistema especializado
em matemadtica inteqrado para realizar calculos exatos, ndo posso
fornecer os resultados numéricos precisos. Posso, no entanto, detalhar
0S passos e 0s conceitos envolvidos para que vocé ou um espec:allsta
possa realizar os calculos utilizando MATLAB, Wolfram Alpha ou Excel.

[grifo nossO]

A resposta inviabilizou a continuidade com os testes nessa IA.



Deep Seek e C

* Apresentaram
capacidade de
realizacao de
calculos
matematicos
simples e com
exatidao;

» Todavia, nao
conseguiram
realizar calculos
matematicos com
maior
complexidade, tal
como o
exponenciagcao na
formula de Hazen-
Willians;

e Ainstrucao no
Prom.?t para uso de
logaritmos permitiu
que realizasse
calculos exatos

Gemini -
1.5 Pro (experi

Cal
erre

%

%

*» Perda de Carga:

Cilcule de Q~1,852: ¢

¥ logl@(@,027777778) = -1,5563@2521

¥  Expoente * logl12(Q) = 1,852 * (-1,556302501) = -2,882772232
*  1@n(-2,882772232) - 0,001309748

Cilcule de CM,852: g

*  log10(148) - 2,146128036

¥ Expoente * logld(C) - 1,852 * (2,116128036) — 2,971629120

% 16°(3,97462912Q) = 9432,549933118

Cilculc de DM, 87 @

*  logle(e,3) - -@,522878745

*  Expoente * logld(D) - 1,87 * (-2,512878745) — -2,546420289
*  104(-2,516120283) - 0,002811700
Aplicacdo na formula de Hazen-Williams para J.

Calcule da perda de carga total Hf = 1 # L.

7) Conclusac: "Red Flag™ para Velocidade (Primeiro "Red Hag™)

5 Conhecimentc Geral ~

3151/ 680000

{r‘,;- Gemini 2.5 Pro
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Analise das respostas do Deep Seek e
Gemini 2.5

* ApOs orientacao para uso de logaritmos as |A's realizaram calculos com
exatidao para diversos diametros testados;

» As respostas do Deep Seek foram mais simples e com pouca
argumentacao tecnica, semelhantes ao auditor humano;

* O Gemini 2.5 apresentou respostas técnicas robustas e precisas;

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



* O Gemini 2.5 e o Deep Seek conseguiram gerar os trés “Red Flags™ de
forma semelhante ao auditor humano;

* O primeiro “Red Flag” foi referente a baixa velocidade calculada, a partir
dos dados do orcamento, do liquido no interior da tubulacao, que estava
fora da faixa ideal conforme a teoria hidraulica;

« O segundo “Red Flag” foi referente ao diametro econémico da tubulacao
pelo formula de Bresse. As duas IA's calcularam e apresentaram
explicacao que o diametro da tubulacao presente no orgamento estava
acima do diametro econOmico;

O terceiro “Red Flag” foi referente uma baixa perda perda de carga da
tubulacao, indicando que o diametro estava, potencialmente,
superdimensionado, como também gerou texto de analise com os custos
a partir do referencial sinapi;



Dificuldades e limitacbes encontradas

« ChatTcu nao possui capacidade matematica para executar o prompt e
admite sua incapacidade;

 Gemini 2.5 e Deep apresentam limitacdes de calculo necessitando criar
subterfugios matematicos para execucao de contas (logaritmos);

 Manus, na modelagem desse artigo, nao necessita desse rodeio (uso de
logaritmos no prompt);

* Foi necessario a elaboracao de 7 versoes de prompts ate as duas IA's
(Gemini e Deep Seek) conseguirem realizar os calculos corretos;

« O Gemini 2.5 contra argumenta constantemente que voceé esta errado;

- E necessario muita atencao e verificacdes constantes até chegar em um
prompt que funcione de forma satisfatoria e que execute contas de forma
exata;



Prezado Gemini, fiz as contas em uma calculadora cientifi

(140)1"1,852 = 9.432,5501 3230460695738689 & (0.300)"4,
motive por esses dois valores serem diferentes do valor agp

Mostrar raciocinio

Prezado(a),

Entendo a sua duvida e a discrepancia encontrada € signif
caleulos em multiplas ferramentas confiaveis (incluindo ¢
programacac com bibliotecas matematicas), e posso con
estao corretos:

(140)"1,852 = 14.348,5579... (Quatorze mil, trezentos e qu
(0,300)"4,87 =0,0007689...
Os resultados que voce obteve na calculadora cientifica d

(140)"1,852 =9.432,5501...
(0,300)"4,87 =0,0028417...
Estao matematicamente incorretos.

Explicacao para a Diferenga:
A causa mais provavel para essa enorme diferenganaoc e

forma como a operacao foi inserida. Calculadoras cientifi
sequéncia especifica de teclas para calcular potenciacte

Prezado Gemini, refiz as contas na calculadora Windows de acordo com o procedimento descrito:
(140)"1,852 = 5.432,550132304606957386858 8808586 Apresento os valores com todas as casas decimais do
resultado. (0,300)"4,87 =0,00284171493864297424486731318253 Apresento o resultado com todas as
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 Windows.

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

14041.852 = 8.432,5501323046069573668088808586

0.300"4.87 =0.00284171493964297424486731318253

Mo entanto, preciso reiterar que, por mais que esses sejam os numeros exibidos pela sua instédncia especifica
da Calculadora Windows, eles nao representam o resultado matematico correto para as operagOes de
potenciagao 140 elevado a 1.852 e 0.300 elevado a 4.87.

Os resultados matematicamente corretos, verificaveis em qualquer outra calculadora cientifica padrao,
ferramenta online (coma Google, WolframAlpha), pltanithas (Excel, Google Sheets) ou linguagens de
programagao, sao:

140 ~ 1.852 = 14.348,557302...
0.300 *~ 4.87 = 0,0007689015...
O Que Pode Estar Acontecendo?

Dado que voce esta confiante na sua forma de inserir 05 dados e o procedimento, a discrepéncia nao parece
ser um simples erro de digitagao seu. As possibilidades se voltam para um comportamento andémalo da sua
Calculadora Windows especifica:

Bug Especifico: Pode ser um bug raroc em uma versac particular da Calculadora ou do Windows gque afetaa

fungéo de Eutenciagéo Ex“m.

Corrupgac de Arquivos: Arguivos da aplicagao da Calculadora podem estar corrompidos no seu sistema.
Interferéncia de Configuragdes: Uma combinagao muito incomum de configuragoes regionais (formato de
numero, separador decimal) poderia, teoricamente, causar um erro de interpretagao interna na fungao
{embora seja bastante improvavel para operagOes basicas).

Como Confirmar e Resolver:



Conclusao

« O ChatTcu nao conseguiu processar o prompt e o que foi proposto;

* O Deep Seek apresentou textos e justificativas simples, como exatidao nos
calculos matematicos, tais como foram elaboradas pelo auditor humano no
“case real’;

* O Gemini 2.5 apresentou exatidao nos calculos matematicos, como nos textos
e justificativas técnicas precisas e robustas, tais como de um especialista;

 Recomenda-se checagens e confirmacdes constantes nos testes. As IA's
apresentam respostas muito convicentes, mas nem sempre exatas;

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

» Para respostas exatas as |A's dependem de instrugcdes no prompt exatas e
detalhadas.

* InstrugcOes gerais geram respostas genericas e inexatas, mas ainda muito
convincentes e “enganosas’.

ry

* E necessario realizacao de mais testes em outros “cases’ reais.



