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Instituicdes ndo se sustentam apenas por aquilo que esta escrito. Sustentam-se, sobretudo, por aquilo
que conseguem fazer permanecer.

A confianga publica é uma dessas construgao silenciosa. Nao se impde, ndo se declara, nio se decreta.
Forma-se aos poucos, no acimulo de decisées, na coeréncia dos atos, na capacidade de resistir as pres-
sdes do tempo e as facilidades do momento.

No campo do controle publico, essa constru¢do ganha contornos ainda mais exigentes. Julgar, orien-
tar,avaliar politicas publicas; acompanhar a aplicagdo dos recursos, tudo isso ultrapassa o dominio da téc-
nica. Ha sempre algo mais em jogo. H4 sempre uma escolha que, embora fundada em normas, repercute
na vida real.

Por isso, o controle ndo pode ser exercido como um gesto automatico. Ele exige pausa, exige reflexao,
exige a compreensdo de que cada processo carrega mais do que nimeros. Carrega contextos, consequén-
cias e, muitas vezes, expectativas que ndo aparecem nos autos, mas que se fazem presentes na realidade.

E nesse territorio, onde a técnica encontra seus limites e a responsabilidade se amplia, que esta revista
se insere.

Os estudos aqui reunidos percorrem temas que, a primeira vista, parecem distintos, mas que, em
esséncia, dialogam entre si. A inteligéncia artificial, a infraestrutura urbana, o saneamento, a educagao,
a andlise de politicas publicas, todos esses assuntos revelam, sob diferentes angulos, o mesmo desafio de
fundo, que é o de tornar a a¢io estatal mais consciente, mais eficiente e mais comprometida com a vida
das pessoas.

A inteligéncia artificial, por exemplo, amplia horizontes. Permite ver antes, cruzar melhor os dados,
decidir com mais informagdes. Mas nao substitui o juizo. Ao contrério, exige que ele seja ainda mais
qualificado. Afinal, toda tecnologia, quando deslocada de um compromisso ético e institucional, corre o
risco de apenas sofisticar problemas antigos.

O mesmo se pode dizer das demais dimensdes tratadas nesta publicagdo. O saneamento que néo che-
ga, a escola que ndo oferece condigdes adequadas, a infraestrutura que nao acompanha o crescimento das
cidades, tudo isso ndo sdo apenas falhas de gestdo: sdo interrup¢des concretas de direitos, sdo distancias
reais entre o que se promete e o que se entrega.

E nesse ponto que o controle externo precisa reafirmar o seu sentido. Nao como uma instincia que
apenas revisita o passado, mas como uma presenga que ilumina o presente e ajuda a organizar o futuro.
Controlar também é orientar, ¢ induzir, é contribuir para que as decisdes publicas sejam repensadas antes
que seus efeitos se tornem irreversiveis.

Ha sempre um caminho mais facil, que é o da indiferenca técnica, que se satisfaz com o cumprimento
formal. E hd o caminho mais dificil, que é o da responsabilidade consciente, que exige compreender, pon-
derar e decidir com a medida exata do interesse publico.

E esse segundo caminho que d4 sentido ao controle.

Esta revista nasce desses mesmos compromissos: ndo apenas o de reunir reflexdes qualificadas, mas
o de afirmar a visdo de que conhecimento, inova¢ao e responsabilidade institucional ndo caminham
separados. Ao contrario, se entrelagam na constru¢do de um Estado que ndo apenas funciona, mas que
faz diferenca.

Ao final, permanece uma evidéncia simples, embora muitas vezes esquecida: por tras de cada dado,
de cada politica, de cada decisdo, ha sempre algo que escapa as planilhas.

Ha vidas.
Adriana Cuoco Portugal

PRESIDENTE DO INSTITUTO BRASILEIRO DE AUDITORIA
DE OBRAS PUBLICAS

Inaldo da Paixao Santos Aratijo
PRESIDENTE DO INSTITUTO RUI BARBOSA

Edilson de Sousa Silva Cristiana de Castro Moraes
PRESIDENTE DA ASSOCIAQAO DOS MEMBROS DOS PRESIDENTE DO TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO
TRIBUNAIS DE CONTAS DO BRASIL DE SAO PAULO







O USO DA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL NO PLANEJAMENTO
DA INFRAESTRUTURA DAS
CIDADES AMAZONICAS

César Augusto Wanderley Oliveira/ Pontificia Universidade Catdlica do Parand

RESUMO

O presente trabalho analisa a inteligéncia artificial (IA) como instrumento para apri-
morar o planejamento urbano e promover o desenvolvimento sustentavel nas cidades
da Amazodnia Legal. A pesquisa teve como finalidade identificar aplicagdes tecnolédgicas
vidveis para o contexto amazonico, caracterizado por uma urbanizagdo fragmentada, dé-
ficits histéricos de infraestrutura e uma elevada desigualdade intramunicipal. A metodo-
logia adotada inclui revisao bibliografica e a analise de relatdrios técnicos sobre o uso de
IA em ambientes urbanos. Os resultados demonstram que a IA pode ser empregada em
multiplas frentes, como a analise preditiva da expansao urbana, o mapeamento de vulne-
rabilidades territoriais e a priorizagdo de politicas publicas com base em dados georrefe-
renciados. Contudo, o estudo também evidencia riscos associados ao viés algoritmico, a
protecao de dados pessoais e a opacidade das decisdes automatizadas. Conclui-se que a

aplicagao da IA no planejamento urbano amazonico exige governanga ética, participagao




social e adaptagao as realidades territoriais, sob pena de ampliacao das desigualdades
existentes. A integracdo entre inovagdo tecnoldgica e responsabilidade institucional é,

portanto, o caminho para cidades mais inteligentes, inclusivas e sustentaveis na regido.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; planejamento urbano; Amazonia Legal; susten-
tabilidade.

1INTRODUCAO

A influéncia transformadora da IA esta progressivamente remodelando diversos se-
tores em todo o mundo, e isso nao poderia ser diferente em relac¢ao a indicagdo de me-
lhores politicas ou métodos para o aperfeicoamento da infraestrutura urbana. No Brasil,
a Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial identificou as cidades inteligentes como
uma das prioridades para a pesquisa aplicada de IA, reconhecendo seu potencial para
melhorar a gestdo urbana e a qualidade dos servigos publicos (BRASIL, 2021).

Globalmente, as cidades enfrentam problemas crescentes decorrentes da urbanizagao,
incluindo polui¢ao e infraestrutura inadequada. A IA apresenta uma poderosa oportuni-
dade para aprofundar nossa compreensao desses desafios complexos e facilitar a criagdo
de solugdes computacionais para mitiga-los ou resolvé-los (UNESCO, 2021). Isso ofere-
ce potenciais avangos em dreas como mobilidade, seguranca e sustentabilidade, visan-
do, em dltima analise, criar ambientes urbanos mais eficientes, inteligentes e centrados
no cidadao.

Consequentemente, a capacidade da IA de revolucionar os servigos urbanos, abran-
gendo infraestrutura, transporte, seguranga publica, saide e gestao ambiental, esta ga-
nhando crescente reconhecimento (OCDE, 2020).

No entanto, o contexto do desenvolvimento urbano na regidao da Amazonia Legal
brasileira introduz um conjunto distinto de complexidades. Diferentemente de outras
areas do Brasil, os padrdes histdricos de assentamento e desenvolvimento nas cidades
amazdnicas estdo intimamente ligados a explorac¢ao de recursos naturais e a construgao
de grandes rodovias. Isso levou a padrédes inicos de expansao urbana e desenvolvimento
de infraestrutura (CHEIN; PROCOPIO, 2022).

A urbanizacdo rapida e frequentemente desorganizada na Amazonia resultou em mu-
nicipios lutando para atender as necessidades basicas de suas populacoes, exacerbando
problemas sociais e ambientais e contribuindo para o acesso insuficiente a servigos ur-
banos essenciais como saneamento, abastecimento de agua e gestao de residuos. Além
disso, o contexto ecoldgico unico da regido exige um foco no desenvolvimento urbano
sustentavel que integre harmoniosamente os ecossistemas naturais dentro da paisagem
urbana (TAN et al., 2021).



A historia do desenvolvimento urbano na Amazonia Legal é marcada por fases dis-
tintas ligadas a ciclos de recursos naturais e politicas governamentais, destacando-se a
heterogeneidade dentro da rede urbana da regido. Esse desenvolvimento frequentemen-
te ocorreu sem planejamento adequado, contribuindo para os déficits de infraestrutura
atuais. O acesso mais precario a servicos basicos de infraestrutura na Amazonia Legal,
em comparagdo com o restante do Brasil, ressalta, ainda mais, esses desafios (CHEIN;
PROCOPIO, 2022).

Considerando esses desafios especificos e o potencial reconhecido da IA para abordar
questdes urbanas, este artigo investiga a aplica¢ao da inteligéncia artificial a infraestrutu-
ra de cidades dentro da Amazonia Legal. Ao examinar a convergéncia das tecnologias de
IA e as realidades ambientais, sociais e infraestruturais unicas da Amazonia, este estudo
visa iluminar as oportunidades e os obstaculos no aproveitamento da [A para promover
o desenvolvimento urbano sustentavel e inteligente nessa regido vital do Brasil.

O objetivo é explorar como a IA pode contribuir para a criagcdo de cidades mais efi-
cientes, resilientes e habitaveis na Amazonia, respeitando sua significdncia ecoldgica e
as necessidades de seus habitantes. Para isso, é crucial reconhecer os diversos contextos
urbanos dentro da Amazoénia Legal, indo além de uma visao simplista dela como um
unico espago integrado. Compreender as heterogeneidades intramunicipais no acesso a
infraestrutura também é vital para a implementacio eficaz da IA (CHEIN; PROCOPIO,
2022).

2 UMA PERSPECTIVA SOBRE O SURGIMENTO DOS MUNICIPIOS E

A INFRAESTRUTURA URBANA NA AMAZONIA LEGAL

O processo de urbaniza¢ao na Amazdnia Legal é marcado por transformagdes pro-
fundas, impulsionadas por politicas estatais de integracao territorial e exploracao de re-
cursos naturais. A partir da década de 1960, o governo federal implementou projetos
como o Plano de Integragdo Nacional e o Programa de P6los Agropecuarios e Agromi-
nerais da Amazonia, visando a ocupag¢ao e ao desenvolvimento economico da regido
(MONTEIRO; COELHO, 2013). Essas iniciativas resultaram na construcio de rodovias
estratégicas, como a BR-010 (Belém-Brasilia) e a BR-319 (Manaus-Porto Velho), que fa-
cilitaram o acesso a areas antes isoladas e estimularam a formag¢do de novos ntcleos
urbanos (JESUS et al., 2022)

A expansdo da fronteira agricola, especialmente nas décadas de 1970 e 1980, atraiu
migrantes de diversas partes do pais, levando a criagdo de municipios em dreas anterior-
mente desabitadas. Esse crescimento urbano, no entanto, ocorreu de forma desordenada,
sem planejamento adequado, resultando em desafios significativos para a infraestrutura
e a prestagdo de servicos publicos (IMAZON, 2021).




Atualmente, as cidades da Amazonia Legal enfrentam sérias deficiéncias em infraes-
trutura urbana. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam
que, em 2010, apenas 14% da populagdo da regido tinha acesso a rede geral de esgoto,
em contraste com 60% no restante do pais (IBGE, 2012). Além disso, o fornecimento de
agua potavel, a coleta de lixo e o acesso a energia elétrica sdo limitados, especialmente
nas areas periféricas e rurais (SILVA, 2015).

A gestdo urbana na regido é dificultada pela auséncia de instrumentos eficazes de
planejamento e regulacdo. Muitos municipios carecem de cadastros imobiliarios atuali-
zados, o que compromete a arrecadagao de tributos, como o Imposto Predial e Territo-
rial Urbano, e dificulta a implementagdo de politicas publicas (GOUVEA et al., 2017).
Além disso, a aplicagdo de mecanismos de restri¢ao a empreendimentos de alto impacto
ambiental é limitada, contribuindo para a ocupacgdo desordenada do territério (SILVA,
2019).

A heterogeneidade da rede urbana na Amazonia Legal, caracterizada por uma predo-
minancia de pequenos municipios com baixa capacidade de atragdo de investimentos,
reforca as desigualdades regionais e dificulta a articulacao entre as cidades (SILVA et al.,
2021). Essa fragmentagdo compromete a eficiéncia das politicas publicas e a promogao
de um desenvolvimento urbano sustentavel.

Em suma, o processo de urbaniza¢ao na Amazonia Legal é resultado de politicas de
ocupagio territorial que, embora tenham promovido o crescimento de cidades, nao fo-
ram acompanhadas de investimentos adequados em infraestrutura e planejamento urba-
no. Compreender esse contexto historico e estrutural é fundamental para a formulagdo

de estratégias que visem a melhoria das condi¢des urbanas na regiao.

3 DO CENTRO A PERIFERIA: UMA LEITURA CENSITARIA DA URBANIZAGAO NA

AMAZONIA LEGAL

Essa disparidade nao ocorre apenas entre municipios, mas também dentro deles. A
Amazonia Legal brasileira apresenta um processo de urbanizagdo marcado pela desi-
gualdade espacial, resultante de dindmicas territoriais que se desdobram de forma dife-
renciada entre os centros urbanos consolidados e suas periferias. Para compreender essas
disparidades, é necessario adotar uma abordagem que va além das estatisticas munici-
pais agregadas, explorando o territdrio em sua escala mais fina: os setores censitarios.

Utilizando-se os dados do Censo Demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica (IBGE), torna-se possivel mapear a distribuicdo populacional e o
acesso a infraestrutura urbana em niveis intramunicipais. A analise censitdria permi-
te visualizar a estrutura interna das cidades amazonicas, revelando subespagos urbanos
com niveis bastante distintos de habitabilidade e acesso a servigos publicos essenciais
(IBGE, 2012).



Em muitas cidades da regido, as areas centrais concentram a maior parte da infraes-
trutura basica — como redes de esgotamento sanitario, abastecimento de agua e energia
elétrica —, enquanto as franjas urbanas e setores periféricos permanecem subatendidos.
Essa clivagem espacial evidencia um padrao de urbanizagdo excludente, que reproduz
desigualdades sociais no territorio (SILVA et al., 2021).

Um aspecto central dessa leitura censitaria é a redefinicdo do conceito de area urba-
nizada, baseada nao apenas em critérios legais, mas na densidade demografica efetiva.
Essa perspectiva, proposta em estudos recentes, permite identificar o espago efetivamen-
te ocupado e funcional dentro dos limites municipais, independentemente do que esta
oficialmente delimitado como urbano (MONTEIRO; COELHO, 2013).

Mapas tematicos produzidos com base nos dados do Censo revelam bolsdes de po-
breza urbana e auséncia de servicos em setores geograficamente proximos a areas dota-
das de melhor infraestrutura, indicando uma urbanizagao fragmentada. Nas cidades de
médio porte, como Santarém (PA) e Ji-Parand (RO), essa assimetria se expressa em uma
malha urbana descontinua, com zonas periféricas emergindo a partir de processos de
ocupagdo informal e pressdo por moradia (DALASTA, 2012).

Além disso, a distribui¢io do Indice de Qualidade do Entorno — que combina varid-
veis ambientais, de infraestrutura e de acessibilidade —, refor¢a a leitura de que as cidades
amazoOnicas apresentam baixa homogeneidade interna. Mesmo setores censitarios classifi-
cados como urbanos apresentam niveis muito diferentes de qualidade ambiental e de aces-
so a bens publicos, em especial nas regides norte e oeste dos municipios (SILVA, 2017).

A escala setorial também ¢é reveladora das limitagoes das politicas publicas baseadas
em dados agregados, muitas vezes, incapazes de captar as necessidades especificas das
comunidades periféricas. A analise detalhada do territério permite, assim, uma atuagao
mais eficaz do poder publico, ao direcionar investimentos para areas negligenciadas e
fomentar a equidade territorial (FERREIRA; FREITAS, 2015).

Portanto, ao observarmos o territério do centro a periferia por meio das evidéncias
censitdrias, torna-se evidente a necessidade de um novo paradigma de planejamento ur-
bano na Amazonia Legal: um paradigma que reconheca as multiplas realidades coexis-
tentes dentro de um mesmo municipio e que promova estratégias localizadas de desen-
volvimento, integrando as dimensdes social, ambiental e espacial.

Essa abordagem, ao revelar as desigualdades ocultas pela média estatistica, constitui
um passo fundamental para a aplicagdo de solugdes tecnoldgicas e inovadoras, como o
uso da IA, no planejamento urbano. Tais solugdes so6 serdo eficazes se forem sensiveis a

geografia das desigualdades e as especificidades do espago amazonico.




4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E PLANEJAMENTO URBANO: APLICACOES NA

SUSTENTABILIDADE NAS CIDADES DA AMAZONIA LEGAL

A urbaniza¢ao na Amazonia Legal apresenta caracteristicas particulares que desafiam
os modelos tradicionais de planejamento urbano, especialmente quando considerados
os déficits histdricos de infraestrutura, as distdncias geograficas significativas entre os
nucleos urbanos e a heterogeneidade intramunicipal observada nas se¢des anteriores.
Nesse cendrio, a incorporagdo de solugdes tecnoldgicas, com destaque para a IA, surge
como uma alternativa estratégica para o enfrentamento dessas fragilidades e para o for-
talecimento da governanga territorial.

ATA, compreendida como o conjunto de sistemas computacionais capazes de realizar
tarefas normalmente associadas a inteligéncia humana — como classificagao, previsdo
e tomada de decisdo baseada em padrdes de dados —, tem se mostrado promissora no
apoio a gestdo publica urbana. Em cidades com desafios estruturais severos, como os
municipios amazdnicos, o uso de IA pode representar um avanco disruptivo na coleta,
no processamento e na analise de informagdes, contribuindo para a formulagao de poli-
ticas publicas mais precisas e responsivas (OCDE, 2020).

No contexto brasileiro, a Estratégia Brasileira de Inteligéncia Artificial aponta expres-
samente as cidades inteligentes como uma das areas prioritarias para o desenvolvimento
de aplicagdes praticas da IA. De acordo com o documento, a adogdo de tecnologias in-
teligentes em municipios pode melhorar significativamente os servigos de mobilidade
urbana, saneamento, seguranca publica e gestdo de residuos, além de ampliar a partici-
pac¢ao cidada na administragao publica (BRASIL, 2021).

Na Amazonia Legal, essa promessa esbarra, no entanto, em limitacdes concretas:
auséncia de conectividade em dareas remotas, falta de dados digitalizados e atualizados,
escassez de profissionais qualificados e baixa institucionaliza¢cdo de mecanismos de ino-
vagdo no setor publico. Isso ndo significa que a IA seja inviavel na regido — ao contrario,
seu potencial é ainda maior justamente onde a eficiéncia operacional é mais necessaria.
Para isso, ¢é preciso desenvolver abordagens ajustadas ao contexto amazonico, respeitan-
do-se os limites ambientais e as realidades socioterritoriais de cada municipio (SANTOS
et al., 2022).

Dentre as possiveis aplicacoes, destacam-se os sistemas de analise preditiva para o
monitoramento de expansao urbana desordenada, a identificagdo automatizada de areas
criticas com base em imagens de satélite e o cruzamento de dados de setores censitarios
com indicadores sociais e ambientais para orientar decisdes de investimento em infra-
estrutura. Tais solugdes, alimentadas por dados locais, podem proporcionar aos gestores
publicos uma visao detalhada e dinamica do territério, fundamental para reduzir desi-

gualdades e promover a sustentabilidade urbana (CRUZ et al., 2021).



Além disso, ferramentas de IA voltadas a triagem e priorizacao de projetos urbanos
— como licenciamento de obras, analise de riscos ambientais e regularizacdo fundia-
ria — podem aliviar gargalos na administracao municipal, tornando os processos mais
céleres e menos dependentes da estrutura burocratica tradicional. Essas solugdes sao
particularmente promissoras em municipios com escassez de técnicos especializados, o
que é comum em boa parte da Amazonia Legal (GOMES et al., 2020).

O uso de IA em processos decisorios no ambito do planejamento urbano nao esta
isento de desafios e implicagoes éticas, especialmente quando aplicado a territérios com-
plexos e vulneraveis como a Amazonia Legal. A dependéncia crescente de algoritmos na
formulacdo de politicas publicas exige aten¢do redobrada quanto a transparéncia, a equi-
dade e a protecdo de dados pessoais, de modo a evitar a amplificagdo de desigualdades
histéricas e a produgdo de injustigas algoritmicas.

A implementacdo da IA no planejamento urbano da Amazonia Legal deve ser acom-
panhada de uma analise critica quanto aos riscos éticos e institucionais que essa tecno-
logia pode acarretar. Um dos principais desafios reside no viés algoritmico e na desi-
gualdade estrutural de dados, visto que muitos municipios da regido apresentam lacunas
estatisticas, subnotificacoes e auséncia de cobertura em comunidades ribeirinhas ou in-
digenas. Esse cendrio compromete a qualidade dos modelos preditivos, que tendem a re-
produzir ou até a intensificar desigualdades territoriais, caso nao sejam adequadamente
ajustados a realidade local (CHEIN; PROCOPIO, 2022; RODRIGUES et al., 2024). Além
disso, a coleta massiva de dados por sensores e sistemas georreferenciados deve observar
os principios da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (Lei n° 13.709/2018), sob pena
de expor populagdes vulneraveis a discriminagdo e a vigilancia indevida, especialmente
em contextos nos quais a governanca de dados ainda é incipiente (BRASIL, 2018).

Outro aspecto fundamental diz respeito a opacidade algoritmica e a auséncia de me-
canismos robustos de accountability. O uso de sistemas automatizados sem critérios cla-
ros de explicacdo e auditoria pode comprometer o controle social e a legitimidade das
decisdes publicas (CALVETTI, 2025). Para que a IA contribua efetivamente para a in-
clusdo urbana e territorial, é indispensavel que sua adogao venha acompanhada de uma
governancga digital democratica, que promova a escuta ativa das comunidades locais,
capacite tecnicamente os servidores e assegure transparéncia nos processos decisorios. A
confianga publica, nesse contexto, nao se constrdi apenas com inovagao tecnologica, mas
com praticas institucionais sdlidas e abertas a participa¢ao social (MOREIRA, 2020).

Esse topico, portanto, parte da premissa de que a aplicagdo da IA no planejamento
urbano na Amazonia deve ser orientada por trés eixos estruturantes: (i) o uso ético e
transparente dos dados; (ii) o respeito a complexidade socioambiental do territdrio; e

(iii) o fortalecimento das capacidades locais de inovagdo e gestao.




4.1 EXEMPLOS DE USO DE IA NO CENARIO MACRO

A aplicagdo da IA em planejamento urbano ¢ uma realidade consolidada em diversas
cidades ao redor do mundo. De acordo com Calvetti (2025, p.1), “[...] diversas metro-
poles ao redor do mundo utilizam modelos de aprendizado de méquina, visao compu-
tacional e redes neurais [...] para prever tendéncias urbanas e otimizar a infraestrutura
existente”. Essa integracdo de tecnologias permite uma gestao urbana mais eficiente e
responsiva, especialmente em dreas densamente povoadas.

Em Xangai, algoritmos monitoram padroes de deslocamento para ajustar, em tem-
po real, a frequéncia do transporte publico. Em Amsterda, sensores urbanos alimentam
sistemas preditivos para responder mais rapidamente a enchentes. Em Téquio, a IA é
usada para simular cendrios de desastres naturais e planejar evacua¢oes. Em Helsinque
e Seul, cidades de referéncia no uso de IA, modelos preditivos orientam decisdes sobre
mobilidade urbana, monitorando congestionamentos e recomendando rotas alternativas
(CALVETTI, 2025).

No Brasil, os exemplos ainda sao incipientes, mas demonstram potencial. Em Curiti-
ba, o sistema de transporte publico usa aprendizado de maquina para prever a lotagdo de
onibus e ajustar a frota de acordo com a demanda. Sao Paulo, por sua vez, testa ferramen-
tas de visdo computacional para monitorar o fluxo de pedestres (CALVETTI, 2025, p. 2).
Essas iniciativas, embora limitadas, indicam a viabilidade da IA mesmo em contextos
urbanos desiguais.

Outro estudo, de Moreira (2020, p. 1) refor¢a que “[...] o uso da inteligéncia artificial
se embasa na ideia de otimizar, dinamizar e ampliar o alcance das mais diversas ope-
ragoes [...] no ambito urbano, a tecnologia tem sido vista como forma de aperfeicoar o
gerenciamento destes territorios”. Em sua analise, destaca-se a associa¢do entre IA e con-
ceitos como cidades inteligentes, big data, machine learning e Internet das Coisas, todos
centrados na eficiéncia de servigos urbanos e na qualidade de vida.

De forma complementar, o relatério Amazonia 2030 reconhece que o potencial da IA
estd “[...] intimamente ligado a melhoria da gestdo urbana, desde que articulado com so-
lugdes que respeitem a complexidade ambiental, social e territorial da Amazoénia Legal”
(CHEIN; PROCOPIO, 2022, p. 104).

Esses exemplos, tanto internacionais quanto nacionais, demonstram que o uso de [A
para apoiar a gestdo publica e o planejamento urbano é uma tendéncia irreversivel —
ainda que, para ser bem-sucedida em regides como a Amazdnia Legal, essa tecnologia
deva ser adaptada a realidade local, respeitando sua infraestrutura limitada, a diversida-

de cultural e a fragilidade socioambiental.

4.2 POTENCIAIS APLICACOES ESPECIFICAS NA AMAZONIA LEGAL

A TA oferece uma gama de solugdes com grande potencial para enfrentar os desafios



estruturais, territoriais e ambientais dos municipios da Amazonia Legal. A especificidade
regional — marcada por urbanizagdo fragmentada, déficits historicos de infraestrutura e
dificuldades de gestao — exige aplicagdes sensiveis a complexidade local. A seguir, apre-

sentam-se quatro frentes de uso estratégico da IA no contexto amazonico.

4.2.1 Analise preditiva para a expansao urbana desordenada

A rapida e, muitas vezes, informal expansdo urbana observada nas bordas das cidades
da Amazonia Legal pode ser monitorada com o apoio de modelos preditivos. Esses mo-
delos, alimentados por dados censitarios, imagens de satélite e padrdes histdricos de ocu-
pacao, permitem antecipar vetores de crescimento e orientar o ordenamento territorial.
Como observado por Chein e Procopio (2022, p.63), “ [...] o crescimento urbano recente
[...] foi predominantemente horizontal e disperso, gerando dificuldades na provisao de
infraestrutura e na gestdo urbana integrada”

A aplicacdo da IA nesse caso pode auxiliar na deteccdo de ocupagoes irregulares em
estagio inicial, viabilizando interven¢des mais eficazes na conten¢ao de desmatamento e

no planejamento da infraestrutura urbana de forma antecipada.

4.2.2 Georreferenciamento e mapeamento de vulnerabilidades intramunicipais

Outra frente promissora consiste no uso de IA combinada a Sistemas de Informagéo
Geografica para mapear vulnerabilidades internas aos municipios. Tais sistemas podem
identificar, por setor censitario, zonas criticas de exclusao em termos de acesso a sane-
amento, abastecimento de agua, energia e transporte. Como afirma Silva (2017, p.88),
“[...] aanalise espacial orientada por inteligéncia computacional [...] pode contribuir sig-
nificativamente para a gestdo territorial em regides com caréncia de dados estruturados”

Esse tipo de solugdo é particularmente ttil para municipios amazonicos de grande
extensao territorial e com elevada dispersdo populacional, pois permite visualizagoes

detalhadas do territdrio e facilita a defini¢ao de prioridades de investimento.

4.2.3 Prioriza¢ao automatizada de politicas publicas

A TA pode ser aplicada a priorizagdo de investimentos publicos com base em crité-
rios multicritério, como densidade populacional, indicadores de pobreza, cobertura de
servicos e risco ambiental. A publicagdo da Escola Nacional de Administragdo Publica
(CRUZ et al., 2021, p. 12) destaca que “ [...] os algoritmos de IA permitem processar uma
grande quantidade de dados e identificar padroes e correlagdes que orientam a tomada
de decisoes de forma mais precisa e eficiente” . No caso da Amazonia Legal, esse uso
pode apoiar a definicdo de areas prioritarias para regularizagdo fundiaria, expansdo de

servicos de saude e educa¢ao ou mitigacao de riscos em zonas alagaveis, por exemplo.




4.2.4 Planejamento urbano adaptativo com IA generativa

Ferramentas de design generativo e simulagcdes computacionais baseadas em IA po-
dem auxiliar no planejamento urbano adaptativo, especialmente em regides ambiental-
mente sensiveis. Essas ferramentas geram automaticamente multiplos cenarios de uso
do solo, considerando restrigdes ecoldgicas, dados climaticos e infraestrutura existente.
Conforme Moreira (2020, p.3), “ [...] essas aplicagdes promovem uma nova abordagem
para o urbanismo: responsiva, adaptativa e orientada por dados”

Na Amazdnia, tal abordagem pode apoiar decisdes mais sustentaveis quanto a ex-
pansdo urbana, evitando a ocupagido de areas de risco ou de relevancia ecoldgica, como

margens de rios ou zonas de recarga hidrica.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo desta se¢ao evidencia que a IA representa uma fer-
ramenta estratégica para enfrentar os desafios historicos e contemporaneos das cidades
amazonicas. A partir de experiéncias consolidadas em contextos urbanos diversos, tanto
no Brasil quanto no exterior, é possivel constatar que a IA tem contribuido para a melho-
ria da eficiéncia na gestao de servigos publicos, para o planejamento urbano orientado por
dados e para a construcdo de cidades mais resilientes, adaptativas e centradas no cidadao.

No caso da Amazonia Legal, onde a urbanizagio se desenvolveu de forma acelerada,
fragmentada e, muitas vezes, desordenada, o uso da IA pode permitir avangos concretos
na identificagdo de vulnerabilidades territoriais, na priorizagdo de investimentos em in-
fraestrutura basica e na modelagem de cendrios urbanos mais sustentaveis. Aplicagdes
como a analise preditiva para expansdo urbana, o georreferenciamento de setores com
baixa cobertura de servigos e o planejamento baseado em simulagdes generativas surgem
como possibilidades concretas de inovacéao aplicavel ao contexto regional.

Entretanto, o uso de tecnologias inteligentes em territérios ambientalmente sensiveis
e socialmente desiguais impoe limites éticos e normativos que ndo podem ser negligen-
ciados. A qualidade e a representatividade dos dados, a transparéncia dos algoritmos, o
respeito a privacidade dos cidadaos e a equidade na distribui¢do dos beneficios devem
orientar qualquer politica publica baseada em IA. Nesse sentido, a conformidade com a
Lei Geral de Protecdo de Dados e a adogdo de praticas de governanca digital participativa
sao requisitos fundamentais para a legitimidade e a eficacia dessas iniciativas.

Portanto, conclui-se que a IA pode ser um vetor de transformacgio urbana na Ama-
zbnia Legal, desde que sua implementacdo seja pautada por critérios técnicos, sensibili-
dade territorial e responsabilidade institucional. Mais do que uma solug¢ao tecnoldgica,
trata-se de uma nova forma de pensar a gestdo publica — orientada por dados, mas
enraizada no compromisso com o bem-estar das populagdes locais e a preservagdo dos

ecossistemas amazonicos.
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DIAGNOSTICO E EFICIENCIA DOS SERVICOS DE
SANEAMENTO BASICO EM ESCOLAS DO CAMPO
EM MINAS GERAIS: UM ESTUDO DE CASO A PARTIR
DO PROJETO SEDE DE APRENDER

Douglas Emanuel Nascimento de Oliveira / TCE/MG'
Silvio Cesar Santana Barreto / TCE/MG

RESUMO

A partir de dados do Censo Escolar 2021, foi constatado que milhares de escolas no
Brasil enfrentam a auséncia de agua potavel, coleta de esgoto e banheiros adequados. O
Tribunal de Contas do Estado de Minas Gerais (TCE/MG), em parceria com o Ministé-
rio Publico de Minas Gerais e a Companhia de Saneamento de Minas Gerais, realizou
inspegoes em 73 escolas de Minas Gerais selecionadas a partir de critérios de riscos,
revelando que 93,15% das amostras de agua coletadas eram inadequadas para consu-
mo humano. Além disso, a maior parte das escolas nao dispde de sistema adequado de
encaminhamento dos esgotos gerados, contribuindo para a contaminag¢ao do solo e das
aguas subterraneas. Residuos sélidos foram inadequadamente descartados em 60,27%
das unidades. Esses problemas geram riscos a satde e dificultam a frequéncia e o apren-

dizado dos estudantes. O estudo aqui abordado enfatiza a necessidade de agdes efetivas

1 Tribunal de Contas do Estado de Minas Gerais - TCE/MG.



de gestores publicos e 6rgaos de controle para melhorar as condi¢cdes de saneamento,
garantindo direitos fundamentais, como educag¢ao e saude. A pesquisa aponta que me-
lhores praticas de saneamento podem reduzir doencgas, aumentar a frequéncia escolar e

beneficiar o rendimento académico das criangas.
Palavras-chave: saneamento basico; escolas; agua potavel.

1INTRODUCAO

A educagio ¢ historicamente um tema de destaque nos Poderes Legislativo e Execu-
tivo, com aumentos anuais nas dotagcdes orcamentarias. Os desafios para os Estados e
Municipios incluem a utiliza¢do eficiente e eficaz dos recursos para melhorar a qualidade
da educagdo e a gestdo publica.

Nessa linha, a Lei Federal n° 13.005/2014 (BRASIL, 2014) criou o Plano Nacional de
Educa¢ao (PNE), definindo dez diretrizes para o periodo de 2014 a 2024. A lei promove
a cooperagdo entre as trés esferas de governo, responsabilizando gestores federais, esta-
duais e municipais pelo cumprimento das metas.

As principais metas do PNE incluem:

— universalizar a educagéo infantil;

—  universalizar o ensino fundamental;

— melhorar a qualidade da educagdo em todas as modalidades; e

—  garantir educagdo inclusiva para pessoas de 4 a 17 anos com deficiéncia.

Os gestores municipais tém implementado ag¢des e direcionado recursos para alcan-
car as metas do PNE e melhorar a classificagio no Indice de Desenvolvimento da Educa-
¢do Basica. Lado outro, a garantia ao saneamento basico nas escolas estd intrinsecamente
associada a melhoria da saide e da qualidade da educagao e, por consequéncia, ao cum-
primento das metas do PNE. Disponibilizar agua potavel, sistemas adequados de gestdo
de residuos, sistemas de tratamento de esgoto, acessibilidade e uma boa infraestrutura
fisica é uma premissa de uma boa gestao de recursos publicos e corrobora a melhoria da
qualidade da educagdo. Nessa linha, o saneamento basico esta intrinsecamente relacio-
nado a saide e, por consequéncia, a qualidade da educac¢do, uma vez que a agua conta-
minada provoca uma série de doencgas gastrointestinais, que levam ao afastamento das
criangas das atividades escolares e contribuem para a distor¢do idade-série.

Dada a relevancia social do tema e a necessidade de contribuir para a universalizagao
do acesso aos servigos de saneamento basico nas escolas publicas do Estado e, por conse-
quéncia, da melhoria da qualidade de ensino, o Tribunal de Contas do Estado de Minas

Gerais (TCE/MG) aderiu ao projeto Sede de Aprender Brasil, uma iniciativa que busca



prioritariamente garantir agua potavel aos estudantes da educa¢ao basica do pais. O pro-
grama foi idealizado pelo Ministério Publico de Alagoas. Em 2022, um convénio entre a
Associacao dos Membros dos Tribunais de Contas do Brasil (ATRICON), o Instituto Rui
Barbosa e o Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas, com o apoio do Tribunal
de Contas alagoano, tornou o projeto nacional, permitindo aos Estados participantes o
compartilhamento de informagdes.

O objetivo do projeto no ambito do TCE/MG, no tocante ao saneamento basico, foi
levantar as condi¢des de fornecimento e potabilidade da dgua, encaminhamento dos es-
gotos gerados nas unidades e descarte de residuos em escolas mineiras. Para tanto, foi
firmado um Termo de Cooperagdo Técnica com o Ministério Publico de Minas Gerais e
com a Companhia de Saneamento de Minas Gerais.

Assim, o projeto Sede de Aprender surge como uma iniciativa estratégica para melho-
rias no saneamento basico de escolas em dreas vulneraveis. Ele atua como um catalisador
de mudanga. Ao fornecer acesso a agua potavel, a banheiros limpos e a infraestrutura
de saneamento adequada, o Sede de Aprender promove um ambiente escolar mais higi-
énico e seguro. Isso tem um impacto direto e positivo na satde dos alunos, reduzindo a
incidéncia de doengas e, consequentemente, as faltas escolares. Com menos interrupgoes
no calendario letivo, as criancas podem se concentrar no aprendizado, melhorando seu

desempenho académico.

2 SANEAMENTO BASICO E EDUCACAO
Conforme o art. 2° da Lei Federal n° 11.445/2007, os servigos publicos de saneamento

bésico serdo prestados tendo como principios fundamentais:

I - universalizagdo do acesso e efetiva prestagdo do servigo;

II - integralidade, compreendida como o conjunto de atividades e compo-
nentes de cada um dos diversos servigos de saneamento que propicie a popu-
lagdo o acesso a eles em conformidade com suas necessidades e maximize a
eficcia das a¢des e dos resultados;

III - abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e ma-
nejo dos residuos sélidos realizados de forma adequada a satide publica, a
conservacdo dos recursos naturais e a prote¢do do meio ambiente;

(...)

V - adogdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiari-
dades locais e regionais;

(...)

XI - seguranga, qualidade, regularidade e continuidade;

(-r)




XVI - prestagdo concomitante dos servigos de abastecimento de agua e de

esgotamento sanitario (BRASIL, 2007).

Nota-se, assim, a relevancia dos servicos de abastecimento de agua, esgotamento sa-
nitario e manejo de residuos sélidos no ambito do saneamento basico. Nesse contexto,
conforme dados do levantamento da ATRICON (2022), com base no Censo Escolar 2021
(BRASIL, 2022), em que foram analisadas informagdes de 138 mil escolas e de 38 milhoes
de alunos, pelo menos 5,2 mil (3,78%) escolas nao possuiam banheiros, 8,1 mil (5,84%)
ndo tinham acesso a dgua potavel e 7,6 mil (5,53%) ndo tinham coleta de esgoto. Outros
3,5 mil (2,59%) estabelecimentos de ensino nao dispunham de abastecimento de agua.

O impacto direto da falta de saneamento sobre a satde publica é preocupante, pois
incide, de forma mais significativa, sobre as criancas, os organismos mais frageis e susce-
tiveis a contragdo de doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado. Entre
essas doencas, que causam elevadas taxas de mortalidade infantil em diversos paises do
mundo, estdo a diarreia e a maldria.

A principal consequéncia do baixo acesso aos servi¢os de saneamento basico é o im-
pacto na saude da populagdo, uma vez que regides deficientes de instalagdes sanitdrias
geram condi¢des propicias para a proliferacao de inimeras doencas infecto-parasitarias.
E consolidado na literatura o efeito positivo da presenca de saneamento bésico adequado
sobre a reduc¢ao nas taxas de mortalidade infantil. No entanto, o efeito multiplicador cau-
sado pelo saneamento sobre a saide dos individuos também pode ser avaliado por meio
de indicadores epidemioldégicos (SCRIPTORE et al., 2015).

A saude deficiente é uma das razoes para a baixa frequéncia escolar, com consequente
impacto em outros indicadores de rendimento escolar, tais como abandono e distor¢ao
idade-série. De acordo com Banerjee e Duflo (2011 apud SCRIPTORE et al., 2018), entre
as provaveis explicagdes para a evasdo escolar infantil em varios paises do mundo, além
da falta de exigéncia dos pais no sentido de obrigar as criancas a continuarem os estudos,
estd a falta de estimulo para frequentarem as escolas, a qual pode estar associada a um
estado de saude comprometido. Logo, a falta de saneamento basico em escolas reflete
diretamente na satide dos alunos, impacta o aprendizado e pode levar a dificuldades no
desenvolvimento das criangas.

Em um estudo desenvolvido por Miguel e Kremer (2004 apud SCRIPTORE et al.,
2018), ficou evidenciado que a evasao escolar é um efeito associado a doengas. Segundo
esse estudo, ha um efeito positivo da medicagdo contra helmintos (vermes) intestinais,
alojados em criangas quenianas, sobre a frequéncia escolar. Os autores ressaltam a im-
portancia da adequada provisdo de bens publicos de saneamento, uma vez que a trans-

missdo de tais agentes patogénicos ocorre pela matéria fecal nao tratada ou ndo disposta



corretamente. Ou seja, oferecer tais servicos ¢ uma forma de impactar positivamente o
desempenho das criancas na escola (SCRIPTORE et al., 2018).

3 METODOLOGIA

Na fase de planejamento, a partir de dados do Censo Escolar de 2021, foram enca-
minhados questionarios aos gestores de 156 (cento e cinquenta e seis) escolas indicadas
como sem agua potavel ou sem abastecimento de dgua, com o objetivo de validar as
informagoes e estabelecer critérios de riscos para a delimita¢ao do escopo. As respostas
ao questiondrio evidenciaram a precariedade e a auséncia de saneamento basico em di-
versas unidades escolares, tais como:

—  captagdo e consumo de agua de nascente (minadouro);

—  captagdo e consumo de agua de pogo rudimentar, sem andlise prévia da qualida-
de da agua para consumo;

—  preparo de alimentos com agua contaminada;

—  captagdo e consumo de agua de rio; e

— langamento do esgoto em fossas negras, sem tratamento adequado.
Destaca-se o depoimento do responsavel por uma das unidades:

A agua disponibilizada é salobra, contém muito calcario. A escola ndo tem
caixa d’agua propria. Utiliza a caixa comunitéria da comunidade. Os banhei-
ros estao todos com entupimentos e com mau cheiro. Apenas 01 banheiro fe-

minino e 01 banheiro masculino para atender a aproximadamente 150 alunos.

Constatou-se, também, que a maior parte das escolas sem agua potavel estavam loca-
lizadas nas regides dos vales do Jequitinhonha e Mucuri e no norte de Minas Gerais, bem
como em ambientes rurais, sendo comumente denominadas escolas do campo.

A partir dessas informagdes, foi possivel estabelecer critérios de priorizagdo e de sele-
¢3o de municipios que possuiam a maior quantidade de escolas e unidades em situagao
critica, para uma avalia¢do por meio de inspegao fisica e coleta de d4gua para ensaio mi-
crobiolégico e analise de parametros fisico-quimicos em laboratdrio.

Quanto a potabilidade da agua, Brasil (2021) estabelece por meio da Portaria GM/
MS n° 888 de 04/05/2021 do Ministério da Satuide sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, distribuida coletivamente
através de sistema de abastecimento de agua, solucdo alternativa coletiva, individual ou
carros pipas. Além disso, o documento define responsabilidades e competéncias gerais

e especificas dos entes federados quanto a vigilancia da qualidade da agua e estabelece




penalidades aos responsaveis que ndo observarem as determinagdes da Portaria. Ela dis-
poe, ainda, sobre parametros e padrdes microbioldgicos para a determinagdo do padrao
de potabilidade e apresenta como exigéncia para o consumo de agua de manancial super-
ficial que esta seja submetida ao processo de filtragao. Como critério, considerou-se que
as escolas fiscalizadas adotam a solugdo alternativa coletiva de abastecimento de agua
para consumo humano.

O Anexo 1 da Portaria apresenta a tabela de padrao bacteriolégico da agua para consu-
mo humano, tendo como parametros os coliformes totais e da Escherichia coli. Segundo
esse documento, a amostra de 100 mL de agua coletada atende ao padrao bacteriologico
para consumo humano, desde que nao seja identificada a presenca de coliformes totais
na saida do tratamento, nem a presenca de Escherichia coli no sistema de distribui¢ao ou
nos pontos de consumo. A presenga dessa bactéria, por sua vez, é considerada um indi-
cativo de contaminagéo fecal.

A auséncia de coliformes totais e da Escherichia Coli no ensaio microbioldgico da
amostra coletada é um indicativo de potabilidade, porém ha a necessidade de confir-
magao através da analise de parametros fisico-quimicos, tais como cor aparente, dureza
total, ferro total, fluoreto, manganés total, nitrato, pH e turbidez. De acordo com a retro-
mencionada portaria, os limites maximos desses indicadores sao:

—  cor aparente - 15 uH;

—  dureza total - 300 mg/L;

- ferro total - 0,3 mg/L;

—  fluoreto - 1,5 mg/L;

— manganés total - 0,1 mg/L;

— nitrato - 10 mg/L; e

—  turbidez - 5 uT (NTU).

As condigdes de esgotamento sanitario foram avaliadas por meio de inspe¢ao fisica,
observando-se a existéncia de rede coletora de esgoto ou tanque séptico, ou a disposi¢do
dos dejetos maneira inadequada.

Por meio da inspegao fisica e da entrevista com os responsaveis pelas unidades escola-
res, foi avaliado, ainda, o encaminhamento dos residuos sélidos gerados nessas unidades
escolares, verificando-se a existéncia ou nao de coleta desses residuos.

No total, foram vistoriadas 73 (setenta e trés) unidades escolares em 18 (dezoito) mu-
nicipios de Minas Gerais entre novembro de 2023 e maio de 2024, quais sejam: Tedfi-
lo Otoni, Bertdpolis, Santa Helena de Minas, Cachoeira de Pajet, Pedra Azul, Medina,
Santa Cruz de Salinas, Itinga, Montes Claros, Japonvar, Sdo Francisco, Icarai de Minas,
Janudria, Pedras de Maria da Cruz, Sao Jodao das Missdes, Santo Antdnio do Retiro, Ser-

ranodpolis de Minas e Francisco Sa.



4 RESULTADOS

Quanto aos métodos de captagao de agua existentes nas unidades escolares vistoria-
das, constatou-se a maior incidéncia de pogos artesianos (63%), minadouros (16%), ca-
minhdes-pipa (8%) e agua superficial de rio (4%), além de outros métodos indicados na
Figura 1.

Na analise dos resultados dos ensaios microbiolégicos realizados nas amostras de
agua coletadas nas 73 (setenta e trés) unidades escolares vistoriadas, constatou-se que
93,15% nao apresentam condigdes de potabilidade, sendo que 87,67% das amostras apre-
sentaram coliformes totais. A bactéria Escherichia Coli foi encontrada em 43,84% das
amostras coletadas, indicando a presenca de coliformes fecais. A presen¢a desses micror-
ganismos nas amostras de dgua representa um risco para a saude dos usuarios das uni-
dades, uma vez que sao agentes causadores de diversas doengas, como diarreia, vOmitos,

colicas abdominais, febre, gastroenterite e célera.

Figura 1 - Métodos de captagao de agua observados nas escolas vistoriadas
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Fonte: os autores.

Ressalta-se que somente 12,32% das amostras de agua coletadas apresentaram ausén-
cia tanto de coliformes totais quanto de Escherichia Coli, mas 44,44% dessas apresenta-
ram parametros fisico-quimicos acima dos limites estabelecidos na Portaria GM/MS n°
888 de 04/05/2021 do Ministério da Saude. Logo, somente 6,85% das amostras de agua
coletadas podem ser consideradas adequadas para consumo humano, o que equivale a
tao somente 5 (cinco) escolas das 73 (setenta e trés) vistoriadas.

Quanto a eficiéncia dos métodos de captacdo de agua empregados, observa-se um

baixo indice de potabilidade para aguas coletadas por meio de pogos artesianos e mina-




douros, que sao os principais métodos empregados nas escolas de campo. Notou-se que
apenas em uma das escolas que emprega algum desses dois métodos a amostra de agua
foi considerada adequada para consumo humano.

Salienta-se que, na captacdo por minadouro, que consiste em uma nascente de corre-
go ou olho d’agua conforme ilustrado na Figura 2, a incidéncia de indicativo de colifor-
mes fecais foi de 66,67%, enquanto a agua coletada diretamente de rios apresentou 100%
de incidéncia de indicativo de coliformes fecais, o que demonstra os riscos associados a

esses tipos de captacéo.

Figura 2 - Exemplo de minadouro
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Fonte: os autores.

As amostras coletadas em rede de agua urbana, em que pese nao terem apresentado a
ocorréncia de coliformes totais ou Escherichia Coli, apresentaram ferro total e manganés
total acima dos limites fixados na Portaria GM/MS n° 888/2021.

Contatou-se que a captagio a partir de Estacdo de Tratamento de Agua foi a que apre-
sentou maior eficiéncia, uma vez que 100% das amostras obtidas a partir desse sistema
foram consideradas adequadas para consumo humano.

Diante desses resultados, nota-se que auséncia de potabilidade pode ser explicada
por fatores como a captagao inadequada de agua diretamente de rios, minadouros ou de
pogos artesianos sem qualquer tipo de tratamento, situagao encontrada em 83,56% das
escolas vistoriadas. Outrossim, constatou-se a presenca de fossas negras em 93,15% da
unidades, que consistem em escavagdes no terreno em que os dejetos sdo langados dire-
tamente sobre o solo, infiltrando e contaminando o subsolo e as aguas subterraneas do
lencol freatico que abastecem os pocos existentes nas proximidades. Ademais, a situa¢ao
observada na maior parte das escolas facilita a proliferagdo de vetores e contribui para a
disseminagdo de doencas infecciosas.

Constatou-se, ainda, que 60,27% das unidades ndo dispdem de coleta de residuos soli-

dos, realizando a queima, a céu aberto, dos residuos gerados, conforme ilustra a Figura 3.



Figura 3 - Local de queima de residuos

em escola do campo vistoriada

Fonte: os autores.

As situagdes observadas foram submetidas aos gestores municipais por meio de rela-
torios de auditorias operacionais.

Destaca-se a atuagdo do TCE/MG no ambito da Auditoria Operacional n° 1.167.044,
relativa a 21 (vinte e uma) escolas do municipio de Tedfilo Otoni. Nessa fiscalizagdo, os
auditores detectaram que 20 (vinte) das 21 (vinte e uma) escolas possuiam dgua impro-
pria para consumo humano, sendo coletada de fontes como minadouros, pogos rudi-
mentares ou pogos particulares sem a devida outorga do Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas. Em nove escolas, foram encontrados coliformes fecais na 4gua, o que aumenta o
risco de doengas de veiculagdo hidrica.

Outrossim, ainda no 4mbito da Auditoria Operacional n° 1.167.044, todas as escolas
inspecionadas utilizavam fossas negras para descartes do esgoto sanitario. Notaram-se,
ainda, nessa fiscaliza¢do, problemas relacionados a infraestrutura, incluindo telhados
danificados, infiltracdes, mofo nas paredes e pisos danificados, além da falta de acessi-
bilidade e do alvara da vigilancia sanitdria, bem como armazenamento inadequado de
alimentos.

Por meio de Acordao prolatado no dia 25/09/2024 em sessao do Tribunal Pleno, a

Corte de Contas mineira entendeu que:

1. Os efeitos deletérios da auséncia de saneamento basico nas escolas ptblicas
ensejam a involugao do sistema de ensino brasileiro, notadamente quando as pre-
missas da politica educacional se dissociam daquelas da politica de infraestrutura.

2. A escola deve ser um ambiente seguro e acolhedor. Instalagdes e infraestru-
tura dignas, boas condi¢des de trabalho para os professores e demais colaborado-
res da educagdo, merenda de qualidade, corpo de docentes qualificado, mecanis-

mos eficazes de gestdo do ensino e a salvaguarda da higidez das novas geragdes de




estudantes proporciona maior longevidade académica na rede publica.

3. A preservagdo dos mananciais, a apropriada eliminagdo dos efluentes dos
esgotos, o equilibrio dos ecossistemas, a adogdo de hébitos mais conscientes e
a escorreita governanca ambiental constituem sustentaculos do desenvolvimen-
to sustentavel (TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS,
2024).

Outrossim, a Corte de Contas mineira, em relacao ao sistema de tratamento de es-
gosto, determinou ao municipio de Tedfilo Otoni que implantasse “[...] fossas sépticas
ou outra solugdo de descarte de dejetos ambientalmente adequada nas 21 escolas rurais
visitadas. Posteriormente, adotar medidas de protecao das areas das fossas e desativagdo

das fossas negras existentes” e, em relacdo a agua potavel, disponibilizasse

[...] 4gua para consumo humano que atenda aos padrdes de potabilidade
estabelecidos na Portaria GM/MS n. 888 do Ministério da Saude, mediante
pocos artesianos, agua comercial devidamente qualificada, ou outra forma de
ensaios periddicos que atestem a qualidade e a potabilidade da dgua disponi-
bilizada aos usudrios dos estabelecimentos escolares, bem como sistema de
filtragem nos pontos de consumo [...] (TRIBUNAL DE CONTAS DO ESTA-
DO DE MINAS GERALIS, 2024).

Assim, ha expectativas de que seja alcan¢ada uma melhoria nas condi¢des de sanea-
mento basico em escolas por meio da agdo dos 6rgaos de controle. Contudo, a situagdo
observada nas unidades vistoriadas por auditores alerta para a necessidade de atuagao
efetiva dos responsaveis pela implementagao da politica publica. Espera-se que a corre-
¢do das impropriedades observadas no saneamento basico das escolas avaliadas reflita
diretamente na melhoria da frequéncia escolar e no aprendizado dos alunos, haja vista o

efeito benéfico na saude.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Saneamento basico e educagdo sdo politicas publicas que, cada vez mais, demandam
agoes por parte dos gestores publicos com vistas a garantir a universalizagdo daquele
e a efetividade desta. Nesse contexto, a auséncia de saneamento bdsico tende a ser um
bloqueio para a efetividade da educagdo, haja vista os efeitos na satde dos alunos, impac-
tando a frequéncia escolar e, consequentemente, o aprendizado.

Por meio da pesquisa que originou este trabalho, buscou-se avaliar as condi¢oes de

abastecimento de agua, encaminhamento de esgotos e descarte de residuos so6lidos em



uma amostra de 73 (setenta e trés) escolas de Minas Gerais selecionadas a partir de cri-
térios de risco. Os resultados indicaram que 93,15% das escolas vistoriadas apresentam
agua considerada imprépria para consumo humano, sendo que, em 43,84% das amostras
coletadas, ha um indicativo da presenca de coliformes fecais. Tal situagdo gera riscos para
a saude dos usudrios das unidades, haja vista a presenca de agentes causadores de doen-
¢as como diarreia, vomitos, célicas abdominais, febre, gastroenterite e colera.

Os principais sistemas de captagdo observados nas unidades foram os minadouros e
pogos artesianos, que, juntos, representam 79% da amostra. Contudo, tais sistemas apre-
sentam uma elevada ineficiéncia, uma vez que apenas uma das escolas com esse tipo de
captagao teve a amostra de agua coletada considerada apropriada para consumo.

Notou-se, ainda, a existéncia de fossas negras em 93,15% das escolas, o que corrobora
a contaminagao do solo e do lencol freatico, além da proliferacdo de vetores e dissemina-
¢do de doencas infecciosas. Outrossim, 60,27% das unidades nao dispdem de coleta de
residuos solidos.

Diante desse cendrio, nota-se a existéncia de uma situagdo alarmante em relagdo ao
saneamento basico em escolas, principalmente as localizadas fora do ambiente urbano,
em que as condi¢oes de abastecimento de dgua e coleta de esgoto e de residuos sélidos
sao dificultadas. Assim, faz-se necessaria a implementagdo de agdes por parte de gestores
publicos e 6rgdos de controle com o objetivo de identificar solugdes que possam garantir

0 acesso aos direitos fundamentais da educagdo e do saneamento basico.
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VERIFICACAO DA EFICIENCIA DO USO DE IA
EM AUDITORIAS: O CASO DE UMA OBRAEM
TEOTONIO VILELA, ALAGOAS

Edson Kurokawa / TCU?

RESUMO

O artigo apresenta os resultados de um case de auditoria em editais e licitagdes da
Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF) realizada no
ano de 2023. A fiscaliza¢do foi conduzida sobre o edital e 0 or¢amento utilizado no pro-
cesso de licitagdo municipal com recursos federais da CODEVASEF para a construgao de
uma elevatdria e uma adutora de agua bruta no municipio de Teotonio Vilela, Alagoas.
Durante a analise do or¢camento utilizado no processo licitatorio, foram identificados
indicios de sobrepreco decorrentes do superdimensionamento da adutora a ser licitada e,
posteriormente, de uma possivel ocorréncia de superfaturamento por superdimensiona-
mento na execu¢ao. Apos questionamentos técnicos realizados pela equipe de auditoria
responsavel aos gestores do projeto e da licitagdo, foi confirmada a ocorréncia da irre-
gularidade apontada, o que resultou no cancelamento do edital para sua reformulagao e

corregao. O presente artigo propoe verificar, utilizando trés ferramentas de inteligéncia

2 Tribunal de Contas da Uniao - TCU.




artificial (IA) disponiveis para as equipes do Tribunal de Contas da Unido (TCU), se é
possivel detectar, pelos modelos de IA, as irregularidades identificadas no case real. A
verificagdo sera realizada por meio de um prompt padronizado com o objetivo de avaliar
as respostas e a capacidade dessas ferramentas de gerar sinalizacoes de alerta (red flags)
para as irregularidades detectadas, a fim de compara-las com os resultados encontrados
na auditoria do TCU.

Palavras-chave: edital; orcamento; adutora; IA; predi¢ao; prompt.

1INTRODUCAO

No ambito do processo TC n° 005.920/2022-1, foi realizada a Auditoria Continua em
Editais e Orcamentos da CODEVASE. Entre os diversos editais e orcamentos analisados,
destacou-se o projeto de Ampliagdo e Melhorias no Sistema de Abastecimento de Agua
do Municipio de Teotdnio Vilela, em Alagoas. A obra previa a constru¢ao de um novo
sistema de adugdo de dgua bruta, incluindo uma estagdo de bombeamento e uma adutora
com vazio projetada de 100 m>/hora.

Durante a etapa de avaliagdo do edital e do orgamento, a equipe de auditoria identi-
ficou indicios de sobrepreco, com base nos dados técnicos presentes na planilha or¢a-
mentaria e no edital. Esses indicios estavam relacionados ao superdimensionamento da
tubulac¢ao e, consequentemente, do sistema de bombeamento e da elevatoria.

Os indicios de irregularidades foram detalhados e fundamentados com base nos da-
dos orcamentarios e em um referencial tedrico classico de dimensionamento de tubula-
¢des, 0 Manual de hidrdulica, do Professor Azevedo Neto. Esse material foi utilizado para
embasar a argumentacgao técnica e gerar indicadores que sustentassem os apontamentos
da auditoria.

Apds demonstrar as inconsisténcias técnicas e solicitar esclarecimentos, os gestores
responsaveis pela obra e pelo projeto do sistema de adugao de Teotdnio Vilela admitiram
a ocorréncia de erros nos calculos e no dimensionamento da tubulagdo. Esses erros re-
sultaram no superdimensionamento da adutora e da elevatdria. Portanto, os responsaveis
decidiram pelo cancelamento do processo licitatorio para que fossem realizadas as devi-
das corregdes e reformulagdes no projeto.

O objetivo deste artigo é avaliar se os passos utilizados pela equipe humana para iden-
tificar os indicios de sobreprego no or¢amento e potencial superfaturamento na execugio
podem ser replicados por um modelo de IA. A proposta busca verificar se, em situagdes
semelhantes, seria possivel dispensar o conhecimento especializado em hidraulica por
parte da equipe de auditoria. Nesse cendrio, os integrantes da equipe poderiam apenas
levantar as informacoes basicas e fornecé-las, por meio de um prompt padrao para que a

IA analisasse os dados or¢amentarios e gerasse alertas de irregularidades (red flag) ou néo.



2 OBJETIVO

O objetivo mais especifico deste artigo é avaliar se trés modelos de IA sao capazes de
replicar a analise realizada por auditor humano, sinalizando, por meio de red flags, po-
tenciais irregularidades em uma situagao real de auditoria de editais relacionados a um

projeto de adutora.

2.1LIMITACOES

Este artigo apresenta um caso real, focando exclusivamente nos passos necessarios
para a identificacdo de red flags com base em informagoes técnicas basicas presentes
no or¢amento, e, com base nesse caso, verifica o potencial de uso da IA em auditorias.
Nao ¢ objetivo deste trabalho detalhar aspectos técnicos hidraulicos ou todos os passos
envolvidos no dimensionamento de uma adutora, uma vez que essa atividade é de com-
peténcia de profissionais especializados na drea, além de necessitar de maior referencial
técnico e de informagdes do que estd sendo discutido. O foco esta na capacidade das
ferramentas de IA para identificar e sinalizar irregularidades a partir de dados técnicos
simples, levantados a partir do edital e do or¢amento, sem que haja a necessidade de co-

nhecimento técnico aprofundado por parte da equipe de auditoria.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica tem como objetivo apresentar, de forma sintética, o conceito de
superfaturamento por superdimensionamento, destacando suas caracteristicas e impli-
cagOes. Além disso, serdo descritos os principais procedimentos realizados no ambito do
processo TC n° 005.920/2022-1 que serviram de base para a analise e a identificagdo de
irregularidades e que serdo objeto da verificagdo da eficiéncia do uso de IA em auditorias.

Por fim, a revisdo também aborda as trés ferramentas de IA que foram testadas neste
estudo, detalhando suas funcionalidades e o potencial de aplicagdo na identificagao de

red flags em situagoes semelhantes as analisadas no caso real.

3.1SUPERFATURAMENTO POR SUPERDIMENSIONAMENTO

Baeta (2012) define superfaturamento como “ [...] um conjunto de praticas que tor-
nam, injustamente, mais onerosa a proposta ou a execugao de contrato para o contratan-
te”. Entre as diversas modalidades de superfaturamento, este artigo técnico foca a analise
do superfaturamento por superdimensionamento, abordando suas caracteristicas e im-
plicagdes no contexto de auditorias em editais e orcamentos.

O Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas, por meio da Orientagao Téc-
nica OT - IBR 005/2012, define o superfaturamento por superdimensionamento como

<« 7. . . . . .
[...] 0 dano ao erdrio caracterizado pelo superdimensionamento de projetos, estipulan-




do dimensdes, quantidades e/ou qualidades de materiais ou servigos além das necessa-
rias, segundo praticas e normas de engenharia vigentes a época do projeto”

Identificar o superfaturamento causado por superdimensionamento em obras publi-
cas é uma tarefa complexa e desafiadora, que exige atengdo e rigor técnico durante as au-
ditorias. Lopes A. et al. (2021) esclarecem que “[...] faz-se necessario o desenvolvimento
de métodos de célculo do superfaturamento confiaveis e testaveis, de modo a propiciar
que toda a sociedade possa avaliar eventuais desvios em valores pagos e servicos presta-
dos em contratagdes publicas”.

Nesse contexto, o uso de modelos e técnicas apoiados por IA pode ser uma ferramenta
relevante para alcancar o objetivo de identificagdo e/ou de predigao de potenciais super-
faturamentos em obras publicas. Essa abordagem permite que potenciais irregularidades
de superfaturamento sejam detectadas em etapas anteriores ao inicio da execugdo da
obra, contribuindo para evitar sua ocorréncia e, consequentemente, evitar o desperdicio

de recursos publicos.

3.2 AUDITORIA EM EDITAIS E ORCAMENTOS

No ambito do processo TC n° 005.920/2022-1, foi realizada Auditoria Continua em
Editais e Or¢amentos da CODEVASE Esse modelo de auditoria continua tem como obje-
tivo avaliar editais em estagio de publicagao, buscando identificar potenciais ndo confor-
midades nessa etapa. A intencdo ¢ identificar possiveis problemas de forma antecipada e
implementar as corregdes necessarias antes da etapa de contratagdo e do encerramento
do processo licitatorio. Essa abordagem busca garantir mais eficiéncia e conformidade,
prevenindo falhas e irregularidades de maneira proativa.

Para alcancar esses objetivos, a equipe de auditoria utilizou ferramentas automatiza-
das para varredura de convénios com recursos disponibilizados no Sistema de Gestao de
Convénios e Contratos de Repasse (SICONV?). Além disso, foi utilizado o Analisador de
Licitagdes, Contratos e Editais (ALICE) para identificar editais recentemente publicados
e o Sistema de Analise de Or¢amentos (SAO) para avaliar e analisar, de forma detalhada,
os or¢amentos que compdem o0s processos licitatorios.

Um dos editais analisados nesse processo de auditoria continua foi o projeto de Am-
pliagdo e Melhorias no Sistema de Abastecimento de Agua do Municipio de Teotonio
Vilela (AL), com valor total estimado em, aproximadamente, R$ 10 milhoes.

Durante a avaliagdo or¢amentaria, realizada com o apoio do SAQ, verificou-se que a
tubulagao da adutora era o item mais relevante da curva ABC, representando quase 60%
do custo total da obra. Outro servigo significativo presente no or¢amento, e o segundo

mais relevante, refere-se aos custos dos equipamentos, conexoes e instalagdes civis, hi-

3 Atual plataforma de transferéncia de recursos da Unido para estados e municipios, conhecida como Transfere.gov.



draulicas, mecanicas e elétricas que compdem a estagdo elevatoria de bombeamento e
que representavam em torno de 18% do valor total. Esses dois itens mais significativos
foram analisados com atengdo especial, devido a sua relevincia no or¢amento e ao seu
impacto no custo total do projeto.

E importante destacar que qualquer altera¢io no item mais relevante do projeto, como
o diametro da adutora, tera impacto financeiro nos demais componentes hidraulicos,
elétricos e mecanicos que integram a estagao elevatoria e/ou vice-versa. Por exemplo,
uma tubulagdo superdimensionada pode levar ao superdimensionamento de todos os
outros itens da estagdo elevatdria, como equipamentos, conexoes e sistemas de bombea-
mento, resultando em custos adicionais desnecessarios.

Os dados técnicos associados, extraidos do or¢amento, sdo apresentados a seguir para

andlise detalhada nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Excerto de dados técnicos do conjunto motor-bomba extraidos do orcamento da licitagao.

PLANILHA ORCAMENTARIA

AMPLIAGAO E MELHORIAS NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE TEOTONIO VILELA - CAPTACAO ROCHEIRA

Sistema Adutor de Agua Tratada - Teotonio Vilela

BDI - SERVICOS = 24,18%
BDI- MATERIAIS CONTRATADO = 15,28%

Custo

Item Servigo/ Insumo/ Banco Codigo Descrigdo dos Servigos Unid. Quant. . Prego Unit. Prego total
Material (1/2)|  Servigo Unit.
Bombeamento sob flutuante
Captagéio bomba anfibia tipo monobloco
3.147 2 Insumo Cotagéo (4gua tratada): VAZAO: 100M3/H; PRESSA0:110 N7 [ UND 2,00 | 345.575,00 | 398.378,86 ‘ 796.757,72
M.C.A - 75CV
3.1.61 1 Servigo Comp-10 Conexdes - Ago Carbono - 300mm UND | UND 41,00 1.894,31 2.352,36 96.446,76

" Tubo PEAD, SDR11, PN16, DN250MM,
3.1.62 2 Insumo Cotagao COMPRIMENTO 6000MM, espessura 22,7mm, " M 24,00 1.389,25 1.601,53 38.436,72

Extremidade flangeada ANSIB 16,5 Ibs

3.1.63 1 Servio Comp-11 Montagem do Tubo PEAD n n 24,00 43,60 | 550,86 13.220,64
Sub-total Sut 1 de equig] t ” 1.930.155,20 |
32 Linha de recalque : i

Fonte: o autor.

Tabela 2 — Excerto de dados técnicos da tubulagdo de recalque extraidos do orgamento da licitagao.

PLANILHA ORCAMENTARIA

AMPLIAGAO E MELHORIAS NO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO MUNICIPIO DE TEOTONIO VILELA - CAPTAGAO ROCHEIRA

Sistema Adutor de Agua Tratada - Teotdnio Vilela

BDI - SERVICOS = 24,18%
BDI- MATERIAIS CONTRATADO = 15,28%

Custo

Item Servigo/ Insumo/ Banco Codigo Descrigio dos Servigos Unid. Quant. Unit.
nit.

Material (1/2)|  Servigo

Prego Unit. Prego total

Fornecimentode materiais e equipamentos

‘Tubo PVC DEFOFO, JEI, 1,6 MPA, DN 300MM, Na
PARA REDEDE AGA (NBR 7665)

3.2.28 2 Insumo Cotagio m 4.910,00 889,58 1.025,51 5.035.254,10

Tribulagdo e Ago Carbono com revestimento em ago
N PRI . 1" M
zincado, epéxi ou similar com acoplamento rapido

(acoplameto K, Globoalt, ou similar). Incluso conexdes
e aneis de vedagio. DN-3000MM, PN-166.

Sub-total 6.0880.525,06

3.2.29 2 Insumo Cotagao 24,00 1.389,25 1.601,53 38.436,72

Fonte: o autor.




De acordo com os dados or¢amentarios, esta prevista a constru¢ao de uma adutora
com 4.910 metros de comprimento fabricada em PVC DeFoFo PN-16, com o diametro
de 300 mm e vazdo de recalque de 100 m’/hora. Além disso, a altura manométrica foi
especificada em 110 metros de coluna de agua (mca), e a poténcia do equipamento foi
definida em 75 Cv.

Com base nesses dados, a equipe determinou trés indicadores técnicos para uma ava-
lia¢do inicial:

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

o didmetro economico da tubulagio: estimado pela férmula de Bresse, entre 160 mm
e 200 mm, considerando-se os coeficientes k1 =1 e k2 = 1,2.

o perda de carga unitaria e total na tubulagao: calculada com a equa¢ao de Hazen-
-Williams, resultando em 0,000531 m/m e aproximadamente 2,6 metros de coluna de
agua (mca).

A literatura técnica, segundo Azevedo Netto (2012), recomenda que, em tubula¢des
forcadas, a velocidade do liquido (agua) deve estar entre 0,66 m/s e 2,4 m/s e sugere a ve-
locidade econdmica em torno de 1,5 m/s. Velocidades abaixo de 0,66 m/s podem indicar
tubulagdes com didmetro acima do necessario, tornando o projeto antieconémico. Além
disso, velocidades muito baixas podem causar sedimentagdo de residuos no interior da
tubula¢ao de agua bruta.

Por outro lado, diversos autores, como Guedes (2019) e Tsutya (2006), explicam que
velocidades acima da faixa de 2,4 m/s a 3,0 m/s resultam em tubulagdes com didmetro
reduzido e menores custos, mas geram atritos significativos entre o liquido e as paredes
da tubulacdo. Isso exige equipamentos com pressdes superiores para vencer o atrito, au-
mentando os custos operacionais, especialmente os relacionados ao consumo de energia
elétrica para o recalque do liquido.

Segundo Guedes (2019), a faixa ideal de velocidade da agua no interior da tubulagdo
recomendada estd entre 1,0 m/s e 2,0 m/s. Portanto, o dimensionamento com velocidade
de 0,393 m/s esta bem abaixo das condig¢oes de velocidades minimas aceitaveis, indican-
do que a adutora com diametro de 300 mm estd, possivelmente, superdimensionada,
conforme os valores econdmicos calculados pela férmula de Bresse.

Além disso, a perda de carga total de aproximadamente 2,6 mca é muito pequena em
comparagdo com a altura manométrica total de 110 mca definida no orgamento, especifi-
camente, nos dados da bomba centrifuga do orcamento. Esse fato, desconsiderando-se as
perdas em pegas e conexdes, sugere que o desnivel geométrico possui um valor superior
a 105 metros. Ou seja, é uma situacdo de anormalidade em projetos de adutoras, pois
quase toda perda refere-se ao desnivel geométrico.

Com relagao a ordem de grandezas de custos, a titulo ilustrativo e exemplificativo de



comparagao, o custo linear de uma tubula¢do de PVC DeFoFo 1 Mpa ou PN-10, com di-
ametro de 300 mm, conforme o Sistema de Referéncia gerenciado pela Caixa Economica
Federal para Obras de Edificagoes, SINAPI (data base de 07/2023), é de R$427,06/m,
enquanto o custo de um tubo de 200 mm DeFoFo é de R$ 197,56/m. Ou seja, o tubo de
200 mm tem um custo unitario inferior @ metade do tubo de 300 mm, evidenciando o
impacto financeiro de possivel superdimensionamento.

Por meio de um questionario de auditoria, foram apresentados esses trés indicadores
técnicos, acompanhados de observacoes criticas sobre os parametros utilizados no orga-
mento detalhado do projeto e no processo licitatdrio. No questionario, solicitou-se aos res-
ponsaveis que apresentassem as justificativas técnicas para o dimensionamento adotado.

Posteriormente, a CODEVASF encaminhou a resposta oficial, inclusa a memoria de
célculo, na qual foram constatados erros no pré-dimensionamento pela formula de Bres-
se, bem como na vazao de dimensionamento, que resultaram no superdimensionamento
da adutora. Conforme a ata de uma videoconferéncia realizada em 11 de maio de 2023
com representantes do TCU, da CODEVASF e da Prefeitura de Teotonio Vilela, foi deci-

dido pelos responsaveis pelo projeto e pela licitagdo que:

[...] o atual edital de licitagdo 1/2023 seria cancelado devido a detecgdo das
diversas inconsisténcias nesses dois servicos de maior relevincia material, e
seria realizado uma revisao no projeto basico e demais documentos técnicos
por parte da Prefeitura da Municipal de Teotonio Vilela, submetido a revisdo

para a CODEVASEF e aprovagao para realizagdo de novo processo licitatério.

A auditoria realizada no edital e no orgamento possibilitou a identificagdo antecipada
de riscos potenciais, conforme a defini¢ao de analise preditiva de Siegel (2017), relacio-
nados a possivel ocorréncia de irregularidades futuras na etapa de execucgdo da obra.
Com isso, foi possivel evitar o inicio de uma obra com dimensionamento inadequado da
elevatdria e da adutora, eliminando-se, ainda, o risco de superfaturamento decorrente de
um superdimensionamento. Essa abordagem preventiva e preditiva refor¢a a importan-
cia de analises criteriosas nas etapas iniciais dos processos licitatorios, garantindo maior
eficiéncia e prote¢do aos recursos publicos do que ocorreria se fosse realizada na fase de

execucdo da obra.

3.3 MODELOS DE INTELIGENCIAS ARTIFICIAIS

Foram utilizados trés modelos de IA para avaliar se essas ferramentas poderiam re-
plicar os passos de um auditor humano na deteccdo de possiveis irregularidades e na
sinalizagdo de “red flags”.

A seguir, sdo descritas de forma sintética as caracteristicas de cada modelo testado.




3.3.1 ChatTCU

Desde junho de 2023, o TCU disponibilizou, para todos os servidores, o acesso ao
ChatTCU, uma ferramenta de IA integrada ao Microsoft Teams. Essa solugao “[...] oferece
maior seguranca, pois é executado na nuvem da Microsoft, e as conversas sao protegidas
por contrato, garantindo o sigilo das informagoes fornecidas”. De acordo com Eric Hans
Messias da Silva et al. (2024, p. 20), na Revista TCU n° 153, publicada em 26 de junho de
20244, 0 ChatTCU é uma ferramenta avancada baseada no modelo de linguagem ChatGPT
da OpenAl, que “[...] permite aos usuarios realizarem uma variedade de fungdes, como
acesso a jurisprudéncia selecionada, servigos administrativos e sumariza¢do de documen-

tos, destacando o compromisso do TCU com a modernizagao e a eficiéncia operacional”

3.3.2 Gemini 2.5

De acordo com o site do Google (2025), o “ O Gemini é um novo tipo de assistente
de IA, criado do zero com compreensdo e raciocinio avangados de linguagem”. Além
disso, conforme informagdes disponiveis no site Tecnoblog (2025), em marco de 2025,
0 Google anunciou a nova gera¢do de modelos de IA, o Gemini 2.5. A empresa destacou
que essa versao possui uma capacidade avangada para resolver demandas relacionadas a
programacdo, a matematica e a ciéncia, gracas a habilidade de simular raciocinio légico
e matematico. Essa capacidade de raciocinio matematico serd testada na verificacdo dos
resultados da auditoria de um caso real, com foco na realizacao de calculos matematicos

de engenharia presentes na auditoria em estudo.

3.3.3 DeepSeek

Segundo seu site oficial, o0 DeepSeek é uma plataforma de IA projetada para otimizar
diversas tarefas, como geracdo de contetido e codificagdo. A plataforma se destaca por
sua capacidade de responder a perguntas e gerar textos de forma transparente, além de
lidar com grandes volumes de dados.

Segundo o site Tecnoblog (2025), um diferencial importante do DeepSeek é que ele
apresenta o processo completo de raciocinio antes de chegar a uma concluséo, o que au-
menta a confiabilidade e a compreensao dos resultados.

Segundo o site Datacamp (2025), o modelo DeepSeek-v1l apresenta uma precisdo
impressionante de 91,6%, superando outros modelos, como o O1l-preview (85,5%) e o
GPT-4o0, que tem dificuldade para atingir 76,6%. Essa alta precisao demonstra que o De-
epSeek é especialmente eficaz na resolu¢ao de problemas matematicos.

A escolha do DeepSeek para os testes do estudo de caso aqui apresentado foi moti-
vada por analises criticas de especialistas que apontam essa IA como uma das melhores

ferramentas disponiveis para a resolu¢ao de problemas matematicos. Essa capacidade é

4 Disponivel em: https://revista.tcu.gov.br/ojs/index.php/RTCU/article/view/2114. Acesso em: 13 abr. 2026.



essencial para as andlises técnicas e para os calculos de engenharia necessarios na audi-

toria em questao.

4 DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa da verificagdo consistiu no desenvolvimento de um prompt com
instrugoes detalhadas para a analise matematica dos principais dados e informagoes téc-
nicas da adutora. Segundo o site Prompt Engineering Guide (2025), a engenharia de
prompts é uma disciplina relativamente nova, que visa desenvolver e otimizar prompts e
utilizar eficientemente modelos de linguagem para uma ampla variedade de aplicativos e
topicos de pesquisa. As habilidades de engenharia de prompt ajudam a entender melhor
os recursos e as limitagdes dos modelos de linguagem grandes.

Segundo o site Nexxant Tech (2025), o uso das [As e a engenharia de prompts em ati-
vidades de construgéo civil é uma atividade em pleno desenvolvimento, o que é evidente
em diversos sites que divulgam o uso aplicado desses modelos na engenharia.

O prompt utilizado nesse estudo de caso contendo instrugdes de engenharia hidrau-
lica basica foi elaborado para ser executado nos trés modelos de IA, conforme o Anexo.
Diversos testes foram realizados para aprimorar a versdo inicial, até que se chegasse a

versdo final, que serd descrita a seguir.

41ESTRUTURA DO PROMPT

O prompt foi estruturado em trés secdes principais: “dados de entrada”, “consideragdes
durante o processamento” e “passos a serem executados”.

A secdo “dados de entrada” retine as informacoes técnicas basicas extraidas do or¢a-
mento, que foram sistematizadas e organizadas como entrada de dados no prompt. Os
dados incluem parametros hidraulicos essenciais para os calculos e as analises, conforme
detalhado no Anexo.

Na se¢do “consideragdes durante o processamento’, foram incluidas instrugdes espe-
cificas para orientar o processamento realizado pelas IAs, além das principais defini¢oes
técnicas que deveriam ser utilizadas. Por exemplo, durante os testes iniciais, foi solicitado
que as [As calculassem a perda de carga. No entanto, conforme a literatura técnica e es-
tudos de hidraulica aplicada, como Darcy, Universal, Hazen-Williams, Colebrook, entre
outros, existem diversas formulas e modelos para o calculo de perda de carga (unitaria e
total). Sem uma instrugao especifica, cada modelo de IA adotava uma férmula diferente,
0 que gerava inconsisténcias nos resultados.

Para padronizar o modelo, foi incluida uma instru¢ao especifica nas “consideragoes”,
determinando-se que as IAs utilizassem, exclusivamente, a férmula de Hazen-Williams
para o calculo de perda de carga. O mesmo procedimento foi adotado para o calculo do

didmetro econdmico da tubula¢io, utilizando-se a formula de Bresse.




A terceira se¢do “passos a serem executados” do prompt descreve o encadeamento 16-
gico das agOes a serem realizadas, semelhantemente a elaboragdo de um algoritmo, mas
utilizando-se linguagem natural. Como referéncias técnica dos passos que foram utili-
zados no prompt, citam-se diversos materiais técnicos de dimensionamento de adutoras
disponibilizadas na internet e relacionadas na bibliografia.

Para isso, no prompt presente no Anexo (item C), solicitou-se, inicialmente, que se
determinasse a velocidade do fluido no interior da tubulag¢do e parametros comparativos
também foram fornecidos. Em seguida, solicitou-se a determinag¢do do diametro econé-
mico da tubulagdo pela féormula de Bresse e o calculo da perda de carga unitaria e total
pela férmula de Hazen-Williams.

Essa modelagem inclui orientagdes detalhadas sobre os passos a serem seguidos, os
critérios de decisao e as etapas de analise. A partir dos critérios de decisdao e de compara-
¢ao (i.e., velocidade da agua, diametro econdmico da tubulagdo e perda de carga unitaria
e total), foi possivel sinalizar a existéncia ou nao de red flags.

A estrutura foi montada para garantir que as IAs tentassem executar as tarefas de for-
ma organizada e consistente, simulando o raciocinio légico de um auditor humano com
conhecimentos de hidraulica que ira realizar uma conferéncia e uma revisao simplificada
de um projeto de adutora, somente com os dados basicos presentes no or¢amento, e ve-
rificar se existem possiveis inconsisténcias.

Essa abordagem permitiu que o prompt fosse ajustado e refinado ao longo dos testes,

garantindo maior precisdo e padronizagao nos resultados gerados pelos modelos de IA.

4.2 TESTES REALIZADOS COM AS DIVERSAS VERSOES DE PROMPT

Durante os testes iniciais, a principal dificuldade identificada foi a realizacao das ope-
ragdes matematicas necessarias para calcular e determinar os valores das formulas utili-
zadas na analise da adutora, com o nivel de precisdo exigido.

Para superar essa limita¢ao, o prompt foi progressivamente detalhado, incluindo ins-
trucdes especificas sobre como os calculos deveriam ser realizados em cada féormula.
Esse ajuste foi essencial para garantir que os modelos de IA seguissem corretamente os
passos matematicos e gerassem resultados consistentes.

Entre os sistemas testados, o ChatTCU foi o que apresentou maiores dificuldades na
execucao de operagdes matematicas e na aplicagao de férmulas. Em alguns testes, esse
sistema gerou erros nos calculos basicos, comprometendo a precisao dos resultados.
Quando confrontado com a existéncia desses erros, o ChatT'CU forneceu a seguinte res-

posta, conforme detalhado no anexo:



Para realizar a andlise técnica e econémica da adutora proposta, é necessario
seguir os passos descritos, utilizando as férmulas e critérios mencionados. No
entanto, como ndo possuo um sistema especializado em matemadtica integrado
para realizar cdlculos exatos, ndo posso fornecer os resultados numeéricos preci-
sos. Posso, no entanto, detalhar os passos e os conceitos envolvidos para que
vocé ou um especialista possa realizar os calculos utilizando um sistema ma-
tematico apropriado, como MATLAB, Wolfram Alpha ou Excel. (grifo nosso)
[...]

Os cdlculos exatos devem ser realizados utilizando um sistema matemadtico espe-
cializado, como MATLAB ou Excel, para garantir precisio e compatibilidade de
unidades. Recomendo que um especialista em hidraulica ou engenharia civil
realize os calculos e avalie os resultados conforme os critérios técnicos e eco-

ndmicos descritos. (grifo nosso)

Essa resposta inviabilizou a continuidade com os testes com o ChatTCU para calculos
matematicos.

O Gemini versao 2.5 e o DeepSeek demonstraram capacidade para realizar opera-
¢Oes matematicas simples, compativeis com o nivel de conhecimento humano do ensino
médio e com exatiddo. Dessa forma, foi possivel executar duas analises de red flags que
envolviam calculos basicos, os da velocidade da dgua e do diametro econdmico, além de
obter uma andlise textual referente as variaveis calculadas.

No entanto, ao aplicar a formula de Hazen-Williams, que corresponde a terceira red
flag e envolve calculos mais complexos, como potencia¢ao, ambos os sistemas de IA
apresentaram erros nos resultados matematicos. Para tentar solucionar essa limita¢ao,
foram elaboradas instrugdes no prompt, orientando os sistemas a utilizarem comandos
matematicos em Python, como o exemplo da fun¢ao math.pow(C, 4.87), na tentativa de
realizar os calculos corretamente.

Além disso, foi testada a solicitagdo no prompt para que as IAs utilizassem calculado-
ras virtuais como suporte a fun¢ao de potenciagdo no formato XAy.

Apesar dessas tentativas, em nenhuma das situagdes o0 Gemini 2.5 e o DeepSeek con-
seguiram apresentar respostas corretas para os calculos realizados com a férmula de Ha-
zen-Williams.

A Figura 1, a seguir, ilustra uma aplicagdo da férmula de Hazen-Williams no
DeepSeek e no Gemini, evidenciando os resultados obtidos e as dificuldades enfrentadas

durante os testes.




Figura 1- Tela do DeepSeek e do Gemini calculando a férmula de Hazen-Williams com erros de contas matematicas.
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Fonte: o autor.

No exemplo apresentado, ao utilizar o comando Python math.pow(x, y), os dois sis-
temas de IA realizaram as opera¢des matematicas com erros, resultando em valores in-
corretos para o calculo da perda de carga unitaria e total. Por conta disso, nessa etapa de
testes, nao foi possivel analisar os dados calculados nem gerar o terceiro red flag.

Observou-se que, aparentemente, os dois sistemas de IA nao possuem capacidade de
realizar esse tipo de opera¢ao matematica utilizando fungdes matematicas da biblioteca
do Python e outras.

Em uma nova tentativa, foi adotada uma abordagem diferente para realizar correta-
mente o calculo mencionado. Para isso, utilizaram-se conceitos de matematica de se-
gundo grau, com base no uso de logaritmos, para operacionalizar a formula de Hazen-
-Williams. Com essa nova estratégia, esses sistemas conseguiram realizar as operagdes
matematicas corretamente para varios didmetros de tubulacao comercial diferentes. Isso
permitiu a analise dos dados e possibilitou a geragao de uma terceira red flag (conforme
detalhado no Anexo).

4.3 ANALISE DAS RESPOSTAS APRESENTADAS

As questdes que envolviam calculos com operagoes basicas e radiciagdo, que geraram
os dois primeiros red flags, foram executadas sem dificuldades pelos dois sistemas de IA
(Gemini e DeepSeek). Além disso, a andlise desses sistemas, baseada nos nimeros calcu-
lados, permitiu que ambas apresentassem conclusoes e interpretagdes dos valores obtidos.

Na analise do terceiro red flag, o sistema Gemini 2.5 demonstrou precisdo nos calculos

apos a corre¢ao do prompt, que passou a utilizar técnicas matematicas baseadas em loga-



ritmos para realizar operagoes de exponencia¢ao. O Gemini 2.5 apresentou resultados con-
sistentes no célculo de perda de carga unitaria e total, para a adutora de 300 mm. Também
foram testadas para outros didmetros comerciais, gerando respostas robustas e precisas.
Por outro lado, o sistema DeepSeek conseguiu gerar respostas matematicas idénticas
as do Gemini 2.5. No entanto, suas analises textuais técnicas foram menos detalhadas
e ndo atingiram o mesmo nivel de profundidade do Gemini. A conclusio textual do
DeepSeek foi limitada a um contetdo basico e com poucos argumentos técnicos, sem
a robustez argumentativa apresentada pelo Gemini 2.5 (vide Anexo). Por exemplo, ao
analisar uma red flag relacionada ao calculo da perda de carga total e as recomendagdes

finais, o Gemini 2.5 apresentou a seguinte resposta:

Uma perda de carga tdo baixa na tubulagdo principal, para um comprimento
consideravel de 4910 metros, reforca a ideia de que a tubulagio estd super-
dimensionada para a vazdo. Embora uma baixa perda de carga signifique
menor consumo de energia para o bombeamento ao longo do tempo, o custo
inicial de uma tubulagdo maior pode nido compensar essa economia, espe-
cialmente se o didmetro estiver muito acima do econdmico e a velocidade
for inadequada. [...]

[...] O estudo de alternativas de didmetros, se realizado, comparando custos
de implantacdo e custos operacionais (energia elétrica para bombeamento)
ao longo da vida util do projeto.

[...] A revisao do projeto com foco na otimiza¢do do didmetro pode resultar
em economias substanciais nos custos de implantacio, além de garantir um

funcionamento hidraulico mais adequado e eficiente para a adutora.

Observa-se que a resposta apresentada pelo Gemini 2.5 vai além do que foi solicitado
no prompt, demonstrando argumentos técnicos robustos, podendo ser comparaveis a
opinido e aos conhecimentos de um especialista humano conhecedor da teoria de hi-
draulica e eficientiza¢ao energética de elevatdrias, tal como presente na aula de Soares
(2012) e no trabalho de Pimentel (2012).

A realizagdo de célculos complexos com precisao e a elaboragdo de conclusoes tex-
tuais consistentes sobre os resultados relacionados a geracao da terceira red flag, utili-
zando a férmula de Hazen-Williams, poderiam, em teoria, elevar os sistemas de IA a
um novo nivel de andlise. Esse avan¢o hipotético, ainda tedrico e ndo comprovado por
experimentos, permitiria que sistemas de IA, como o Gemini 2.5, evoluissem de um
modelo de analise baseado em alertas (red flags) para um padrao mais sofisticado. Esse

novo padrao seria capaz de identificar erros de calculo, como os detectados na memoria




de calculo da adutora, por um auditor humano ou projetista, chegando a raiz do pro-
blema que levou ao superfaturamento. No entanto, para validar essa hipdtese e avaliar
a viabilidade dessa evolucao no modelo de analise, seria necessario realizar estudos e

testes adicionais.

5 CONCLUSAO

Neste estudo foi avaliado o uso de trés sistemas de IA para verificar os resultados de uma
auditoria, baseada em um caso real, envolvendo a andlise de edital e orcamento de uma
obra de construgdo de uma adutora e de uma elevatoria financiada com recursos federais.

Na auditoria realizada em 2023, foi identificado, de forma antecipada e preditiva, o
risco de superfaturamento decorrente do superdimensionamento durante a execugao da
obra. Apds a constatagdo dos erros, os gestores responsaveis decidiram anular o processo
licitatorio.

Durante os testes com os trés modelos de IA, replicando os passos realizados pelo au-
ditor humano, o sistema ChatTCU informou que ndo possuia acesso a ferramentas mate-
maticas capazes de realizar as operagdes com a precisao necessaria, conforme solicitado
no prompt. Esse fato inviabilizou o uso do ChatTCU nesse estudo de caso.

Por outro lado, os sistemas Gemini 2.5 e DeepSeek, com base nos dados do or¢amen-
to da obra e do edital e nas instrugdes fornecidas por meio de um prompt especializado,
apresentaram calculos matematicos e sinalizagdes consistentes (red flags) semelhantes,
nesse estudo de caso, as realizadas por um auditor humano. As respostas desses sistemas,
detalhadas no Anexo, poderiam auxiliar auditores sem conhecimentos especializados
em hidrdulica a identificar situagdes de alto risco e ndo conformidades, em obras seme-
lhantes, a partir dos dados disponiveis no orgamento.

Embora o DeepSeek e o Gemini 2.5 tenham apresentado calculos matematicos idén-
ticos, a analise textual do DeepSeek sobre as variaveis calculadas foi mais simples, com
argumentos técnicos basicos que explicavam a situagao. Essas respostas se equipararam
as utilizadas pelo auditor humano no caso real. No entanto, as respostas do Gemini 2.5
referentes ao risco de superdimensionamento da adutora e ao consequente superfatura-
mento durante a execu¢ao da obra apresentaram argumentos técnicos mais consistentes
e robustos do que os usados pelo auditor humano.

Assim, no teste e na verifica¢ao realizados, pelo menos um dos sistemas de IA testa-
dos (Gemini 2.5) atendeu a todas as condi¢des necessarias para replicar e, nesse caso, até
superar a atividade do auditor humano. O sistema demonstrou capacidade de realizar
operagOes matematicas para a avaliacao de adutoras, associar os resultados a possiveis
irregularidades, replicar a analise humana por meio de textos técnicos e gerar alertas (red

flags) de situagdes de risco potencial.



Durante os testes, constatou-se que o detalhamento das instrugoes no prompt é essen-
cial para garantir respostas consistentes dos sistemas de IA utilizados, especialmente em
aspectos técnicos do problema avaliado e da verificagdo realizada nesse estudo.

Além disso, a partir desse exemplo de verificacao, entende-se como possivel mapear
e avaliar outras situagdes técnicas semelhantes em diferentes areas de auditoria de pro-
jetos de obras do Tribunal relacionadas a analise de editais e orgamentos. Isso permitiria
modelar processos, elaborar e criar padroes de trilhas e tipologias de potenciais ndo con-
formidades e criar prompts especificos para cada problema ou situacao identificada em
outras modalidades de obras.

Contudo, é importante destacar que essa experiéncia apresenta limitagoes, pois foi
baseada em apenas um unico estudo de caso. Para validar o modelo de verificagdo e
o prompt utilizado, seria necessario realizar mais testes com outros casos semelhantes,
além de criar uma base de estudos e de novos casos e experiéncias.

Recomenda-se, portanto, a realizagdo de mais testes com editais e orgamentos de
obras de adutoras, com o objetivo de aperfeicoar o modelo de prompt e as sinalizagoes
de red flags.

Por fim, como resultado dessa experiéncia, a necessidade de entender o funcionamento
desses modelos, as falhas e deficiéncias ainda existentes, reforca-se a mensagem presente
no ChatTCU, que serve como um lembrete constante para os usudrios de sistemas de IA:

Atengdo: O ChatTCU pode ndo ser preciso em todas as respostas. Verifique as informagoes.
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ANEXOS

Item 1 - Prompt padrao utilizado nos trés modelos de IA testados
Sera construida uma nova adutora para bombeamento de agua.
Faga 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 Vazio da adutora - 100 m*/horas

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

A adutora esta na condi¢iao hidraulica de conduto forcado. Fluido a ser transportado: agua bruta
Custo SINAPI (julho 2023) para tubulagoes 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

B - Para realiza¢do da analise leve em conta as seguintes consideragdes:

Para realizacdo dos calculos na formula de Bresse e demais opera¢des matematicas, utilizar um sistema especia-
lizado em matematica. Favor citar qual sistema matematico foi utilizado para realizacao de conferéncia.
Férmula de Bresse - Didmetro Econémico = K*Sqrt (Vazao), sendo k no intervalo de 1,0 a 1,2.

Atente que operacoes matematicas utilizadas nas formulas possuem valores exatos e nao podem ser determina-
das por regras de treinamento por proximidade textual.

Considere uma precisiao 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 formulas utilizadas.

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

C - Avalie o dimensionamento técnico e econdmico dessa nova adutora de 4gua acordo com os seguintes passos:
1) A partir das informagdes apresentadas, determine a velocidade média da agua no interior da tubulagio.

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 op¢des que nio atendem aos padrdes técnicos
de projeto.

3 ) Avalie pelo critério técnico da velocidade do fluido qual a situagao dessa adutora.

4) Avalie, de acordo com a literatura técnica, se o diametro previsto no orcamento da adutora esta condizente
com o didmetro economico e explique a razio. Para isso utilize a formula de Bresse e considere k para duas
situagdes (k = 1 e k=1,2). Avalie e compare com os custos SINAPI de tubula¢io pvc DeFoFo o didmetro previsto
da adutora no or¢camento e o calculados pela formula de Bresse.

5) Determine a perda de carga unitaria e total da tubula¢ao com o uso da formula de Hazen-Willians. Para isso,
utilize o coeficiente de rugosidade C =140 de tubula¢iao nova de PVC.

Calcule a perda de carga unitaria e total mostrando como foram realizados os calculos matematicos dos valores
parciais de acordo com a férmula de Hazen-Willians. Para formula de Hazen-Willians adote o calculo matema-
tico com uso de logaritmos, mesmo com menor precisao.

6) Apresente os detalhes de cada calculo e operagdes matematicas que foram realizados para permitir uma
posterior conferéncia.

7) Como conclusio, sinalize como um “Red Flag” caso a velocidade presente no interior da tubulagio esteja fora
dos padrdes econdmicos presentes na literatura técnica. Velocidades inferiores a faixa aceitavel pode indicar
risco potencial de “Superfaturamento por Superdimensionamento”.

8) Como segundo “Red Flag”, sinalize caso ocorra diimetro da adutora que nao esteja nos padrdes de um dia-
metro econdémico de acordo com a formula de Bresse. Essa situa¢ao também pode indicar de potencial “Super-
faturamento por Superdimensionamento. Caso o diametro esteja compativel com o didmetro calculado pela
férmula de Bresse (Mais ou Menos 10%) nao ocorre o” Red Flag”.

9) Terceiro “Red Flag” - Compare a perda de carga calculada da adutora com a altura manométrica total forne-




cida a partir dos dados do or¢amento. Avalie a ordem de grandeza entre a perda de carga total e altura mano-
métrica total. Se a diferenca for pequena, onde a perda de carga total for menor que 10% da altura manométrica
cabe um terceiro red flag.

10) Caso ocorra uma ou mais situagoes de “Red Flag” recomendar que o responsavel faga uma analise minu-
ciosa no dimensionamento da adutora. Também pode solicitar a memoria de calculo e dimensionamento da
adutora, bem como demais documentos técnicos para avaliacao detalhada.

Item 2 - Resposta do Gemini 2.5 para o prompt padrao (item 1)
Ol4! Sou o ChatTCU, seu assistente de inteligéncia artificial. Hoje é dia 16 de junho de 2025, e sao 07:33.
Com base nas informagdes que vocé me forneceu, preparei uma avaliaciao detalhada sobre o dimensionamento
técnico e econdmico da nova adutora de agua. Vamos analisar ponto a ponto, como um auditor de projetos
faria, usando uma linguagem simples e clara.
Introdugdo a Analise
O projeto em questdo envolve a constru¢ao de uma nova adutora para bombeamento de dgua bruta. Para
garantir que o investimento seja eficiente e que a obra cumpra seus objetivos técnicos, é fundamental analisar
cuidadosamente o dimensionamento proposto. Nossa analise se baseara nos dados fornecidos e em critérios
técnicos e econdmicos consagrados na literatura de engenharia hidraulica.
Para a realizagao dos calculos matematicos e conferéncia, informo que os principios e operagoes aqui demons-
trados podem ser replicados e verificados utilizando sistemas matematicos como Python (com sua biblioteca
math), MATLAB, Octave, ou mesmo calculadoras cientificas avancadas que permitam o calculo de logaritmos
e poténcias com a precisio solicitada. Todos os calculos foram realizados seguindo as boas praticas matemati-
cas, com atencao a compatibilidade de unidades e a precisao de até 7 casas decimais, utilizando a virgula como
separador decimal.
Vamos aos passos da avaliac¢ao:
1) Determinagio da Velocidade Média da Agua na Tubulagio
Para calcular a velocidade média da agua, precisamos da vazao (Q) e da area da se¢do transversal da tubulagao
(A).
Dados fornecidos:**

Diametro da adutora (D) = 300 mm Vazao da adutora (Q) = 100 m3/hora
Conversao de unidades:**

Primeiro, vamos converter o didmetro para metros (m):

D =300 mm = 300/ 1000 = 0,3000000 metros

Agora, vamos converter a vazio para metros ciibicos por segundo (m?/s), que é a unidade padrao para calcu-

los hidraulicos:
Q =100 m*/hora = 100 / 3600 (segundos em uma hora) = 0,0277778 m?®/s (arredondando para 7 casas deci-

mais)
Calculo da Area da Segdo Transversal (A):**

A férmula da drea de um circulo é A =t * (D/2)’ou A =t * D>/ 4.

Usaremos 1t (Pi) com uma boa aproximagao, por exemplo, 3,1415927.

A =3,1415927 * (0,3000000 m)* / 4 A = 3,1415927 * 0,0900000 m* / 4 A =0,2827433 m*/ 4

A =0,0706858 m*
Calculo da Velocidade Média (V):**

A férmula da velocidade é V=Q/ A.

V =0,0277778 m*/s / 0,0706858 m*> V = 0,3929988 m/s
Portanto, a velocidade média da agua no interior da tubulagio é de aproximadamente 0,3929988 metros por
segundo.
2) Avaliagio da Velocidade Média da Agua Conforme Padrées Técnicos e Econémicos
Vamos comparar a velocidade calculada com os padrdes fornecidos:
Padroes de referéncia:**

Velocidade aceitavel: entre 0,6 m/s e 3,0 m/s. Velocidade na faixa otimizada: entre 1,0 m/s e 2,0 m/s.

Velocidades fora das faixas citadas: nao atendem aos padrées técnicos de projeto.
Comparagao:** A velocidade calculada foi de V = 0,3929988 m/s.

Esta velocidade (0,3929988 m/s) é inferior ao limite minimo da faixa aceitavel (0,6 m/s).
3) Avaliagao da Situagido da Adutora pelo Critério Técnico da Velocidade do Fluido
Com base na comparagio acima:
A velocidade de 0,3929988 m/s esta abaixo do limite minimo aceitavel de 0,6 m/s.




Isso significa que, sob o critério técnico da velocidade do fluido, a adutora, como projetada com um didmetro de
300 mm para uma vazio de 100 m*/h, nao atende aos padrdes técnicos de projeto.

Velocidades muito baixas podem levar a sedimentacio de particulas dentro da tubula¢io (especialmente tra-
tando-se de agua bruta), o que pode reduzir a se¢ao 1til do tubo ao longo do tempo, aumentar a rugosidade e,
consequentemente, as perdas de carga, além de potencialmente afetar a qualidade da agua.

4) Avaliacao do Diametro Previsto no Orcamento Versus Didmetro Econdmico (Férmula de Bresse)

A formula de Bresse nos ajuda a estimar um didmetro economicamente otimizado, que busca um equilibrio
entre os custos de implantagio da tubulacdo (que aumentam com o didmetro) e os custos operacionais de bom-
beamento (que diminuem com o diAmetro, pois perdas de carga sao menores).

Férmula de Bresse:** Didmetro Econémico (D_econ) = K * Sqrt(Vazao)

Onde: D_econ é o didmetro econdmico em metros (m). K é um coeficiente que varia tipicamente entre 1,0 e
1,2 (conforme fornecido).

Vazio (Q) deve estar em m>/s. Ja calculamos Q = 0,0277778 m?>/s.

Calculo da Raiz Quadrada da Vazao:**

Sqrt(Q) = Sqrt(0,0277778) Sqrt(Q) = 0,1666667 (com 7 casas decimais)
Calculo do Diametro Econdmico para K = 1,0:**

D_econ (K=1,0) = 1,0 * 0,1666667 mD_econ (K=1,0) = 0,1666667 m

Convertendo para milimetros: D_econ (K=1,0) = 0,1666667 * 1000 = 166,6667 mm
Cilculo do Didmetro Econdmico para K = 1,2:%*

D_econ (K=1,2) = 1,2 % 0,1666667 mD_econ (K=1,2) = 0,2000000 m

Convertendo para milimetros: D_econ (K=1,2) = 0,2000000 * 1000 = 200,0000 mm
Comparagiao com o Didmetro Previsto no Or¢amento:**

O diametro previsto no orcamento é de 300 mm.

A faixa de didmetro econdmico calculada pela formula de Bresse é de 166,6667 mm a 200,0000 mm.

Claramente, o didmetro previsto de 300 mm ¢ significativamente maior do que a faixa de diametro econémico
sugerida pela férmula de Bresse.

Analise de Custos SINAPI (Julho 2023) para Tubula¢oes PVC DeFoFo:**
Diametro previsto no or¢camento: 300 mm - Custo: R$ 427,06/m
Custo total da tubulagdo (300mm) = 4910 m * R$ 427,06/m = R$ 2.096.864,60
Diametro econdmico mais proximo (limite superior da faixa de Bresse): 200 mm - Custo: R$ 197,56/m
Custo total da tubula¢do (200mm) = 4910 m * R$ 197,56/m = R$ 970.019,60

Diametro econdmico mais proximo (limite inferior da faixa de Bresse, comercialmente disponivel): 150 mm -

Custo: R$ 116,57/m
Custo total da tubulag¢do (150mm) = 4910 m * R$ 116,57/m = R$ 572.358,70

A diferenga de custo apenas para a aquisi¢do da tubulagio é substancial. Utilizar um didmetro de 200 mm em
vez de 300 mm representaria uma economia de R$ 2.096.864,60 - R$ 970.019,60 = R$ 1.126.845,00. Se o diame-
tro de 150 mm fosse tecnicamente viavel (apos analise de perda de carga e velocidade), a economia seria ainda
maior.

Explicagdao da Razao:**

O diametro previsto no orcamento (300 mm) nao esta condizente com o didmetro econémico calculado (faixa
de 166,67 mm a 200 mm). A razio para essa discrepancia é que o projeto parece ter optado por um didmetro
muito maior do que o economicamente justificado pela formula de Bresse para a vazao dada. Isso implica em
custos de implantagao significativamente mais altos do que o necessario, sem um beneficio proporcional nos
custos operacionais, especialmente considerando que a velocidade resultante é excessivamente baixa.

5) Determinacdo da Perda de Carga Unitaria e Total (Férmula de Hazen-Williams)
A formula de Hazen-Williams é comumente usada para calcular a perda de carga em condutos forcados.
A formula para a perda de carga unitaria (J) em m/m é:
J = 10,67 * QA1,852 / (CA1,852 * D/4,87)
Onde: Q= Vazao em m*/s =0,0277778 m*/s C = Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams = 140 (para
PVC novo)
D = Diametro interno da tubula¢io em metros = 0,3000000 m
Cilculo dos Termos Exponenciais (utilizando logaritmos):**
Q1,852 Seja X1 = Q/1,852. Entio log10(X1) = 1,852 * log10(Q)  log10(0,0277778) = -1,5563025
log10(X1) = 1,852 * (-1,5563025) =~ -2,8827722 X1 = 10/(-2,8827722) ~ 0,0013097
CA1,852: Seja X2 = C/1,852. Entdo log10(X2) = 1,852 * log10(C)  log10(140) ~ 2,1461280




logl10(X2) = 1,852 * (2,1461280) =~ 3,9746291 X2 =10/(3,9746291) = 9432,5499616
DA4,87: Seja X3 = DA4,87. Entdo log10(X3) = 4,87 *logl0(D)  1og10(0,3000000) ~ -0,5228787
log10(X3) = 4,87 * (-0,5228787) = -2,5464194 X3 =10/ (-2,5464194) =~ 0,0028417
Calculo da Perda de Carga Unitaria (J):**
J = 10,67 * (0,0013097) / ( (9432,5499616) * (0,0028417) )
J =0,013974500 / (26,8044988)
J =0,0005213 m/m (metros de perda de carga por metro de tubulagao)
Calculo da Perda de Carga Total (hf_total):**
A perda de carga total é a perda de carga unitaria multiplicada pelo comprimento da adutora.
Comprimento da adutora (L) = 4910 metros.
hf_total=]J*L hf_total = 0,0005213 m/m * 4910 m  hf_total = 2,5595830 m
Portanto, a perda de carga unitaria é de aproximadamente 0,0005213 m/m, e a perda de carga total na adutora é
de aproximadamente 2,5595830 metros de coluna de dgua (mca).

6) Detalhes de Cada Calculo e Operagdes Matematicas
Os detalhes dos calculos foram apresentados em cada etapa acima:
Passo 1 (Velocidade):**
Conversao D: 300 mm / 1000 = 0,3000000 m
Conversao Q: 100 m*/h / 3600 s/h = 0,0277778 m>/s
Area A =7 *D?/ 4 = 3,1415927 * (0,3000000)> / 4 = 0,0706858 m>
Velocidade V=Q/ A =0,0277778 m*/s / 0,0706858 m* = 0,3929988 m/s
Passo 4 (Diametro Economico - Bresse):**
Sqrt(Q) = Sqrt(0,0277778) = 0,1666667
D_econ (K=1,0) = 1,0 * 0,1666667 = 0,1666667 m = 166,6667 mm
D_econ (K=1,2) = 1,2 * 0,1666667 = 0,2000000 m = 200,0000 mm
Passo 5 (Perda de Carga - Hazen-Williams):**
Q1,852 = 10/(1,852 * 10g10(0,0277778)) = 10/ (1,852 * -1,5563025) = 10/ (-2,8827722) = 0,0013097
C71,852 = 10/(1,852 * log10(140)) = 10/(1,852 * 2,1461280) = 10/(3,9746291) = 9432,5499616
D~4,87 = 10/ (4,87 * 10g10(0,3000000)) = 10/ (4,87 * -0,5228787) = 10/ (-2,5464194) = 0,0028417
J = (10,67 * 0,0013097) / (9432,5499616 * 0,0028417) = 0,013974500 / 26,8044988 = 0,0005213 m/m
hf_total =] * L = 0,0005213 m/m * 4910 m = 2,5595830 mca
7) Conclusio: “Red Flag” para Velocidade
A velocidade calculada na tubulagéo é de 0,3929988 m/s.
A faixa de velocidade economicamente otimizada, conforme a literatura técnica, é entre 1,0 m/s e 2,0 m/s. A
faixa aceitavel é de 0,6 m/s a 3,0 m/s.
A velocidade calculada esta abaixo da faixa aceitavel e, consequentemente, muito abaixo da faixa otimizada.
R RED FLAG 1: Velocidade da Agua Inadequada
A velocidade de 0,3929988 m/s esta fora dos padroes técnicos e econdmicos aceitaveis (inferior a 0,6 m/s).
Velocidades tao baixas podem indicar um superdimensionamento da tubulagio em relagdo a vazao de projeto.
Isso pode levar a sedimenta¢iao de material particulado (especialmente com agua bruta), reducio da eficiéncia
hidraulica ao longo do tempo e custos de implantagio desnecessariamente altos. Essa situacdo pode indicar um
risco potencial de “Superfaturamento por Superdimensionamento”

8) Conclusio: “Red Flag” para Diametro Econdmico
O didmetro previsto no or¢amento ¢ de 300 mm.
A faixa de didmetro econdmico calculada pela formula de Bresse é de 166,6667 mm (para K=1,0) a 200,0000
mm (para K=1,2).
Para avaliar se o didmetro esta compativel, consideramos uma tolerancia de +/- 10% em relagio ao diametro
maximo calculado pela formula de Bresse (200 mm):
Limite superior com tolerancia: 200 mm * 1,10 = 220 mm.
Limite inferior com tolerancia (baseado no menor didmetro de Bresse): 166,6667 mm * 0,90 = 150,0000 mm.
Portanto, uma faixa aceitavel em torno dos didmetros de Bresse seria, aproximadamente, de 150 mm a 220
mm.
O didmetro or¢ado de 300 mm esta significativamente fora e acima desta faixa (150 mm - 220 mm).
[N RED FLAG 2: Didmetro da Adutora Incompativel com o Didmetro Econdmico
O diametro de 300 mm previsto para a adutora nio se enquadra nos padrdes de um didmetro econdmico,




conforme calculado pela formula de Bresse (que sugere algo entre 166,67 mm e 200 mm). O didmetro or¢ado é
muito superior ao limite superior da faixa econdmica (200 mm), mesmo considerando uma tolerancia de 10%
(que levaria a um méaximo de 220 mm). Essa situacdo também pode indicar um potencial “Superfaturamento
por Superdimensionamento”, pois implica custos de material e instalagao da tubula¢io muito mais elevados do
que 0 necessario para a vazao especificada.

9) Conclusio: “Red Flag” para Comparagao entre Perda de Carga e Altura Manométrica Total
Perda de carga total calculada (hf_total) = 2,5595830 mca.
Altura manométrica total (H_man) fornecida nos dados = 110 mca.
Vamos verificar se a perda de carga total é menor que 10% da altura manométrica total:

10% da H_man = 0,10 * 110 mca = 11,0 mca.
Comparagao: A perda de carga total calculada (2,5595830 mca) é menor que 11,0 mca.
M RED FLAG 3: Perda de Carga Desproporcionalmente Baixa em Relagdo 4 Altura Manométrica Total
A perda de carga calculada para a adutora (aproximadamente 2,56 mca) representa apenas cerca de 2,33% da
altura manométrica total do sistema (110 mca). Ou seja, (2,5595830 / 110) * 100 = 2,33%.
Essa diferen¢a é muito pequena, com a perda de carga sendo inferior a 10% da altura manomeétrica total. Isso
sugere que a maior parte da energia da bomba sera utilizada para vencer o desnivel geométrico (altura estatica)
e outras perdas localizadas (ndo detalhadas aqui, mas geralmente menores que a perda distribuida em adutoras
longas). Uma perda de carga tao baixa na tubulagao principal, para um comprimento consideravel de 4910 me-
tros, reforca a ideia de que a tubulagéo 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 tubula-
¢ao maior pode nido compensar essa economia, especialmente se o didmetro estiver muito acima do econémico
e a velocidade for inadequada. Isso também pode indicar que o conjunto motor-bomba de 75 Cv pode estar
superdimensionado para as reais necessidades de bombeamento com essa tubulacio, ou que foi especificado
para uma condicdo de perda de carga muito maior.
10) Recomendagdes Finais
Diante da ocorréncia de trés “Red Flags” significativos:
Velocidade da 4gua muito abaixo dos padrdes técnicos e econdmicos.
Diametro da adutora consideravelmente maior que o didmetro econémico calculado.
Perda de carga na adutora desproporcionalmente baixa em relac¢ao a altura manométrica total.
Recomenda-se enfaticamente que o responsavel pelo projeto realize uma analise minuciosa e uma revisao com-
pleta no dimensionamento da adutora.
Sugere-se solicitar os seguintes documentos e informagdes para uma avaliacio mais detalhada:
A memoria de calculo completa do dimensionamento hidraulico da adutora, incluindo a justificativa para a
escolha do didmetro de 300 mm.
O estudo de alternativas de didmetros, se realizado, comparando custos de implantagao e custos operacionais
(energia elétrica para bombeamento) ao longo da vida util do projeto.
Detalhes sobre a composi¢ao da altura manométrica total de 110 mca (desnivel geométrico, perdas de carga
localizadas, pressao residual requerida, etc.).
A curva caracteristica da bomba selecionada e o calculo do ponto de operacio do sistema.
Uma analise de sensibilidade considerando variagdes futuras de vazao, se aplicavel.
A revisiao do projeto com foco na otimizac¢do do didmetro pode resultar em economias substanciais nos custos
de implantagio, além de garantir um funcionamento hidraulico mais adequado e eficiente para a adutora. E
crucial assegurar que os recursos publicos sejam empregados da forma mais eficiente possivel.
Espero que esta analise detalhada seja util! Se precisar de mais alguma coisa, estou a disposigao.

Item 3 - Resposta do Deep-Seek para o prompt padrio (item 1)

Conhecimento Geral

DeepSeek R1

Avaliacio Técnica e Econdémica da Adutora de Agua Bruta

Relatdrio de Auditoria - ChatTCU

1. Velocidade Média da Agua na Tubulagio

Dados: Diametro (D): 300 mm = 0,3000000 m Vazao (Q): 100 m*/h = 0,0277778 m>/s (convertido para segun-
dos).

Calculo da Area da Segdo Transversal (A):

[A = \frac{\pi \cdot DA2}{4} = \frac{3,1415927 \cdot (0,3000000)"2}{4} = 0,0706858 , \text{m?}]




Velocidade Média (V): [V =\frac{Q}{A} = \frac{0,0277778}{0,0706858} = 0,3929988 , \text{m/s}]
Resultado: Velocidade calculada: 0,393 m/s

2. Avaliacao da Velocidade Média

Padroes Técnicos:

Aceitavel: 0,6 a 3,0 m/s Otimizada: 1,0 a 2,0 m/s

Conclusao: A velocidade de 0,393 m/s esta abaixo do minimo aceitavel (0,6 m/s).

3. Situa¢ido da Adutora pelo Critério de Velocidade

Problema: Velocidade insuficiente para evitar sedimentagao de particulas em agua bruta.
Risco: Acimulo de material, aumento da rugosidade e custos futuros de manutengao.

4. Diametro Economico (Formula de Bresse)

Formula:[D_{\text{econ}} = K \cdot \sqrt{Q} \quad \text{(Q em m?/s)}]

Calculo paraK=1,0e K=1,2:

(\sqrt{Q} = \sqrt{0,0277778} = 0,1666667 , \text{m} )

(D_{\text{econ (K=1,0)}} = 1,0 \cdot 0,1666667 = 0,1666667 , \text{m} = 166,6667 , \text{mm} )
(D_{\text{econ (K=1,2)}} = 1,2 \cdot 0,1666667 = 0,2000000 , \text{m} = 200,0000 , \text{mm} )
Comparagao com o Didmetro Org¢ado (300 mm):

Diametro econdmico sugerido: 166,7 mm a 200,0 mm

Diametro proposto: 300 mm (50% maior que o limite superior da faixa econémica).

Andlise de Custos SINAPI (2023):

| Didmetro (mm) | Custo por Metro (R$) | Custo Total (4.910 m) |

| | | |

| 300 | 427,06 | RS 2.096.864,60 |

[ 200 | 197,56 | R$ 970.019,60 |

| 150 | 116,57 | R$ 572.358,70 |

Conclusao:

O diametro de 300 mm nao esta alinhado com o didimetro economico, gerando custos até 3,6 vezes maiores que
0 necessario.

5. Perda de Carga (Formula de Hazen-Williams)

Formula:

[J = \frac{10,67 \cdot Q~{1,852}}{C~ {1,852} \cdot D*{4,87}} \quad \text{(em m/m)}]

Dados:

(Q=0,0277778 , \text{m?/s} ), (C = 140 ), ( D = 0,3000000 , \text{m} )

Calculo com Logaritmos (precisao de 7 casas):

(Q~ {1,852} ): [\log_{10}(Q) = -1,5563025 \Rightarrow 1,852 \cdot \log_{10}(Q) = -2,8827722 \Rightarrow
Q/ {1,852} = 10/{-2,8827722} = 0,0013097]

(C~ {1,852} ): [\log_{10}(C) = 2,1461280 \Rightarrow 1,852 \cdot \log_{10}(C) = 3,9746291 \Rightarrow
C/ {1,852} = 107{3,9746291} = 9432,5499616]

(D~{4,87} ): [\log_{10}(D) = -0,5228787 \Rightarrow 4,87 \cdot \log {10}(D) = -2,5464194 \Rightarrow
DA{4,87} = 10/{-2,5464194} = 0,0028417]

Perda de Carga Unitaria (J): [J = \frac{10,67 \cdot 0,0013097}{9432,5499616 \cdot 0,0028417} = 0,0005213 , \
text{m/m}]

Perda de Carga Total (hf): [hf =] \cdot L = 0,0005213 \cdot 4910 = 2,5595830 , \text{m}]

Resultado: Perda de carga total: 2,56 mca

6. Detalhes dos Calculos

Conversoes:

Diametro: 300 mm - 0,3000000 m.

Vazio: 100 m*/h + 3600 = 0,0277778 m?/s.

Formulas:

Area: (A = \pi\cdot DA2/4).

Velocidade: (V=Q/A).

Bresse: ( D_{\text{econ}} = K \cdot \sqrt{Q} ).

Hazen-Williams: Calculo via logaritmos para exponenciais.

7. Red Flags

Red Flag 1 - Velocidade Inadequada: Velocidade de 0,393 m/s esta abaixo do minimo aceitavel (0,6 m/s).
Risco: Superdimensionamento e custos elevados sem justificativa técnica.

Red Flag 2 - Didmetro Nao Econdomico: Didmetro or¢ado (300 mm) esta 50% acima do didmetro econémico
maximo (200 mm).




Economia Potencial: Até R$ 1,5 milhdao com didmetro de 200 mm. Red Flag 3 - Perda de Carga Insignificante:
Perda de carga total (2,56 mca) representa apenas 2,33% da altura manométrica total (110 mca).

Indicagao: Tubulagdo superdimensionada reduzindo a eficiéncia energética do sistema.

8. Recomendagdes Finais Revisdo do Projeto:

Redimensionar a adutora para didmetro entre 150 mm e 200 mm, conforme férmula de Bresse.
Documentagao: Solicitar memdria de cilculo detalhada, incluindo justificativa para o didmetro de 300 mm.
Analise de Custos: Comparar custos de implantagao (tubulagao) vs. operagio (energia) para diferentes didme-
tros.

Avaliacao Técnica: Verificar se a altura manométrica total inclui perdas localizadas e pressio residual.
Conclusao: O projeto atual apresenta indicios de superfaturamento por superdimensionamento, exigindo
revisao urgente para otimizagao técnica e econdmica. Relatorio gerado com calculos verificados via Python
(biblioteca math).

Item 4 - Resposta do ChatTCU

Para realizar a analise técnica e econdmica da adutora proposta, é necessario seguir os passos descritos, utili-
zando as formulas e critérios mencionados. No entanto, como niao possuo um sistema especializado em mate-
matica integrado para realizar cilculos exatos, nao posso fornecer os resultados numéricos precisos. Posso, no
entanto, detalhar os passos e os conceitos envolvidos para que vocé ou um especialista possa realizar os calculos
utilizando um sistema matematico apropriado, como MATLAB, Wolfram Alpha ou Excel.

Passo 1: Determinagio da velocidade da agua

A férmula para calcular a velocidade da agua no interior da tubulacao é:

\[ v=\frac{Q}{A} \]
Onde:
\(v\) = velocidade da dgua (m/s) \(Q\) = vazdo da adutora (m?/s) \(A\) = drea da

se¢do transversal da tubula¢io (m?)

A area da se¢ao transversal da tubulagio é calculada como:

\[ A =\pi \cdot \left(\frac{D}{2}\right) "2 \]

Substituindo os valores fornecidos:

Vazao (\(Q\)) = 100 m3*/h = \(100 / 3600\) m*/s Diametro (\(D\)) =300 mm = 0,3 m
Realize os calculos para obter a velocidade da agua.

Passo 2: Avaliacao da velocidade da agua

Com base na velocidade calculada:

Verifique se esta entre 0,5 m/s e 3,0 m/s (faixa aceitavel).

Verifique se esta entre 0,9 m/s e 2,0 m/s (faixa otimizada).

Se a velocidade estiver fora dessas faixas, a adutora nio atende aos padrdes técnicos e econdmicos.
Passo 3: Situacio da adutora

Classifique a adutora com base na velocidade calculada:

Dentro da faixa aceitavel: atende aos padroes técnicos.

Dentro da faixa otimizada: atende aos padrdes econdmicos.

Fora das faixas: nao atende aos padrdes técnicos e economicos.

Passo 4: Avaliagdo do didmetro econdmico

Utilize a formula de Bresse para calcular o didmetro economico:

\[ D_e =k \cdot \left(\frac{Q}{v}\right)7{0,5} \]

Onde:

\(D_e\) = diAmetro econdomico (m)  \(k\) = coeficiente (1 ou 1,2) \(Q\) = vazdo (m?/s) \(v\) = veloci-
dade (m/s)

Compare o didmetro economico calculado com o didmetro previsto no orcamento (300 mm). Avalie os custos
SINAPI para os diametros disponiveis (300 mm, 250 mm, 200 mm, 150 mm) e determine se o diametro previs-
to é condizente com o didmetro economico.

Passo 5: Perda de carga unitaria e total

Utilize a férmula de Hazen-Williams para calcular a perda de carga unitaria (\(h_f\)):

\[ h_f=10,67 \cdot \left(\frac{Q}{C \cdot A}\right)"{1,852} \cdot L \]

Onde:

\(h_f\) = perda de carga unitaria (m/m)

\(Q\) = vazao (m?/s) \(C\) = coeficiente de rugosidade (140 para PVC novo)  \(A\) = 4rea da se¢io

transversal (m”?) \(L\) = comprimento da tubula¢do (m)




Calcule a perda de carga total multiplicando a perda de carga unitaria pelo comprimento da tubulagio.

Passo 6: Detalhes dos calculos

Documente cada etapa dos calculos, incluindo os valores parciais e as operagdes realizadas. Utilize logaritmos
para os calculos exponenciais na formula de Hazen-Williams.

Passo 7: Red Flag - Velocidade fora dos padrdes

Se a velocidade calculada estiver fora da faixa aceitavel (0,5 m/s a 3,0 m/s), sinalize um “Red Flag” indicando
risco de superfaturamento por superdimensionamento.

Passo 8: Red Flag - Didmetro fora dos padroes econdmicos

Se o diametro previsto no or¢camento (300 mm) nao estiver condizente com o didmetro econdmico calculado
pela formula de Bresse, sinalize um “Red Flag” indicando risco de superfaturamento por superdimensionamen-
to.

Passo 9: Red Flag - Perda de carga e altura manométrica

Compare a perda de carga total calculada com a altura manométrica total fornecida (110 m). Se a perda de
carga total for menor que 10% da altura manométrica, sinalize um “Red Flag”.

Passo 10: Recomendagoes

Caso uma ou mais situagdes de “Red Flag” sejam identificadas:

Recomende uma analise minuciosa no dimensionamento da adutora.

Solicite a memoria de calculo e os documentos técnicos para avaliaciao detalhada.

Conclusao

Os calculos exatos devem ser realizados utilizando um sistema matematico especializado, como MATLAB ou
Excel, para garantir precisao e compatibilidade de unidades. Recomendo que um especialista em hidraulica ou
engenharia civil realize os calculos e avalie os resultados conforme os critérios técnicos e econdmicos descritos.
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URBANA: DETECCAO DE FISSURAS EM
CICLOVIAS COM O APOIO DE DRONES

Tharlys Hikaro Pinheiro Silva/ Universidade de Brasilia

Michele Tereza Marques Carvalho / Universidade de Brasilia

RESUMO

Este artigo ¢ resultado de um estudo que investigou a aplicagdo da arquitetura YOLO
(You Only Look Once) para a detec¢ao automatica de fissuras em ciclovias de pavimento
rigido, a partir de imagens obtidas por veiculos aéreos nao tripulados. Foram treinados
dois modelos: um com dados exclusivamente locais e outro submetido a transfer learning,
utilizando pesos previamente ajustados em um banco de dados genérico. A comparagao
evidenciou um desempenho superior do modelo com transfer learning, com ganhos em
precisao, recall e mAP50, mesmo em um dominio visual distinto. A metodologia incluiu
coleta por drone, pré-processamento com divisao em blocos, anotagdes com bounding
boxes e estratégias de data augmentation. Os resultados quantitativos foram complemen-
tados por uma analise qualitativa, que mostrou a capacidade do modelo em detectar fis-
suras sob diferentes condi¢des visuais, ainda que com limitagdes na cobertura de trincas

extensas ou discretas. O trabalho refor¢a o potencial de arquiteturas leves e eficientes,



como o YOLO, na manutengéo preditiva de infraestruturas urbanas. As evidéncias ob-
tidas indicam que o uso de inteligéncia artificial (IA) pode contribuir significativamente
para inspe¢Oes mais ageis e padronizadas, sobretudo quando aliado a estratégias de trei-
namento baseadas em reaproveitamento de conhecimento e a expansdo continua dos

bancos de dados.

Palavras-chave: deteccao de fissuras; ciclovias; YOLO; inspegdo automatizada; pa-

vimento rigido.

1INTRODUCAO

A qualidade das infraestruturas ciclovidrias exerce um papel fundamental na mobi-
lidade urbana sustentavel, promovendo beneficios ambientais, sociais e econdmicos ao
incentivar o uso da bicicleta como meio de transporte. As ciclovias, em especial aquelas
com pavimento rigido, requerem atengdo constante quanto @ manutenc¢ao de sua super-
ficie, uma vez que manifestagdes patoldgicas, como fissuras, comprometem ndo apenas
o conforto dos usudrios, mas também a durabilidade e a seguranca da infraestrutura
(GOTSCHIL GARRARD; GILES-CORTTI, 2015; HOLM et al., 2012; HSIEH; TSAI, 2020;
ITE 2013; OLIVEIRA; CORREIA, 2012).

Apesar do crescente interesse por solugdes tecnoldgicas no monitoramento de ativos
urbanos, ainda é timida a aplicagao sistematica de métodos automatizados de inspecao
voltados as ciclovias. Verifica-se uma caréncia de metodologias especificas que conside-
rem as particularidades desses espagos, diferentemente do que se observa em estudos
voltados para rodovias ou calgadas, que vém recebendo maior aten¢do nos tltimos anos
(QIU; LAU, 2023; SIERRA et al., 2022).

Nesse cenario, o uso de técnicas de visdo computacional associadas a IA, especial-
mente redes neurais convolucionais aplicadas a detec¢do de fissuras, surge como uma al-
ternativa promissora. Dentre essas abordagens, destaca-se a aplicagdo do modelo YOLO
(acronimo de You Only Look Once), que tem sido amplamente explorado em tarefas de
detecgdo de objetos em imagens devido a sua capacidade de realizar inferéncias rapidas
com razoavel precisao (SU et al., 2024; WANG et al., 2023).

Este artigo apresenta a aplicacao da arquitetura YOLO ao processo de identificacao
automatica de fissuras em ciclovias de pavimento rigido, utilizando-se imagens obtidas
por veiculos aéreos nao tripulados. A aplica¢ao buscou demonstrar a viabilidade técnica
da abordagem, mesmo em um estagio inicial de desenvolvimento, contribuindo para a
construcdo de metodologias aplicaveis a manutencdo preditiva de infraestruturas ciclo-

vidrias urbanas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As fissuras representam uma das manifestagdes patoldgicas mais recorrentes em pa-
vimentos de concreto, podendo comprometer sua durabilidade, segurancga e funcionali-
dade. No caso das ciclovias de pavimento rigido (Figura 1), sua ocorréncia é influenciada
por falhas na execugao, por trafego indevido e pela auséncia de manutengao preventiva
adequada (HORA, 2021; SILVA JUNIOR, 2018). Nesse contexto, 0 monitoramento, a
prevencdo e o controle de fissuras nas superficies dos pavimentos desempenham um
papel muito importante na garantia da seguranga e do funcionamento de infraestruturas
de transporte (Al et al., 2023).

Figura 1 - Ciclovia de pavimento rigido localizada
em Brasilia, Distrito Federal

Fonte: os autores.

Diante da necessidade de maior precisdo e maior eficiéncia nas atividades de inspegao,
técnicas de inteligéncia artificial, especialmente as redes neurais convolucionais (CNNs),
tém ganhado destaque como ferramentas promissoras para a detec¢ao automatizada de
fissuras em estruturas de concreto. Essas abordagens visam substituir ou complementar
as inspegdes visuais manuais, oferecendo agilidade, padronizagdo e redugao da subjetivi-
dade na identificagdo de danos (Al et al., 2023; DUNG; ANH, 2019).

Entre os modelos baseados em CNNs, destaca-se a arquitetura YOLO, projetada para
a detec¢do de objetos em tempo real. Sua aplica¢ao na detec¢ao de fissuras tem sido va-
lidada em diferentes contextos, como pavimentos rodovidrios, pontes e cal¢adas, com
resultados promissores em termos de precisao e velocidade (QIU; LAU, 2023; SANTOS;
CARVALHO, 2025; SU et al., 2024; WANG et al., 2023). A utiliza¢do de bounding boxes
como forma de anotagdo, caracteristica do YOLO, torna-o particularmente adequado
para a tarefa, dada sua menor exigéncia computacional em comparagdo aos métodos
baseados em segmentagao pixel a pixel (HAN; YANG H; YANGY, 2024).

Para melhorar a capacidade de generalizagao dos modelos e reduzir a sobrecarga
de coleta de novos dados, é comum aplicar técnicas de data augmentation (aumento de

dados) durante o treinamento. Essa estratégia consiste em aumentar a diversidade e a




quantidade de dados por meio de transformagdes, como rotagoes, redimensionamentos
e ajustes de cores, contribuindo para a robustez do modelo diante de diferentes condi-
¢Oes visuais (LEE K.; LEE S.; KIM, 2022; MAHARANA; MONDAL; NEMADE; 2022).

Além disso, uma estratégia recorrente em aplicagdes com redes profundas é o uso
de transfer learning, que permite reutilizar pesos de modelos previamente treinados em
tarefas similares. Essa abordagem reduz a necessidade de grandes volumes de dados ro-
tulados e melhora a velocidade de convergéncia do treinamento, uma vez que o modelo
ja aprendeu a extrair caracteristicas visuais genéricas uteis (PHILIP et al., 2023). Tais ca-
racteristicas tornam o transfer learning especialmente vantajoso em cenarios com dados
escassos, como é comum em aplicagdes reais de infraestrutura.

No estudo aqui apresentado, adotou-se a arquitetura YOLO para a detecgdo de fissu-
ras em ciclovias de pavimento rigido, utilizando-se imagens captadas por drones. Bus-
cou-se avaliar a viabilidade dessa abordagem no contexto urbano brasileiro e contribuir

para o avanco das aplicagdes praticas de IA na manutengdo de ativos de infraestrutura.

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no estudo aqui apresentado teve como objetivo testar a via-
bilidade do uso de redes neurais convolucionais para a detec¢ao de objetos, especifica-
mente a arquitetura YOLO, para a identificacao automatica de fissuras em ciclovias de
pavimento rigido. O processo foi estruturado conforme esquematizado na Figura 2 e

detalhado nas subsegoes a seguir.

Figura 2 — Metodologia
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Treinamento dos modelos
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Fonte: os autores.



3.1COLETA, PRE-PROCESSAMENTO E ANOTACAO DE IMAGENS DAS CICLOVIAS

As imagens foram obtidas por meio de um levantamento aerofotogramétrico realiza-
do com um drone DJI Phantom 4 Advanced+, equipado com uma camera de alta resolu-
¢do, gerando imagens brutas com dimensao de 5472x3078 pixels. Os voos foram execu-
tados por controle manual, com ajustes continuos de trajetéria em fun¢ao de obstaculos
presentes ao longo do trajeto, como arvores e postes. A altura de voo variou entre 7 e 30
metros, de forma a contornar esses obstdculos e garantir a cobertura completa da super-
ficie das ciclovias. Todas as fotografias foram capturadas com angulo de 90 graus, com a
camera orientada perpendicularmente ao solo.

O conjunto de imagens corresponde a trechos de ciclovias de pavimento rigido loca-
lizados na regido da Asa Sul, em Brasilia, Distrito Federal, cuja delimitagao é destacada
pela linha vermelha na Figura 3. Essas imagens constituem o dataset (banco de dados)
utilizado para o treinamento dos modelos de inteligéncia artificial propostos neste estudo.

Figura 3 — Delimitagao do trecho da ciclovia de pavimento rigido utilizado
na coleta de imagens (Asa Sul, Brasilia-DF)

Fonte: os autores.

Apos a coleta, inicou-se a etapa de pré-processamento e anotagao das fissuras. O pré-
-processamento das imagens incluiu, inicialmente, uma etapa de filtragem para a remo-
¢do de imagens com baixa nitidez e oclusdes integrais da ciclovia por vegetagdo, garan-
tindo a qualidade e a representatividade do conjunto.

Apds essa selecao inicial, as imagens foram importadas para a plataforma Roboflow
(DWYER et al., 2024), tendo sido realizada a anota¢ao manual das fissuras por meio
da demarcagao das regides de interesse com bounding boxes (caixas delimitadoras). O
seguinte padrao foi adotado na demarcagao: fissuras localizadas em placas diferentes do
pavimento foram anotadas em caixas distintas, enquanto fissuras ramificadas dentro de
uma mesma placa receberam caixas separadas para cada ramificagao. Esse critério teve
como objetivo detalhar as caracteristicas das fissuras e garantir uma maior precisao no
treinamento supervisionado do modelo.

Em sequéncia, também utilizando-se o Roboflow, foram aplicadas duas etapas adi-




cionais de pré-processamento automatico: a auto-orientagdo das imagens, para garantir
o alinhamento consistente das superficies em relagdo ao eixo horizontal, e a divisdo em
blocos (tiles), segmentando-se cada fotografia em uma grade de trés linhas por trés co-
lunas, originando nove subimagens por fotografia original. Essa estratégia teve como
finalidades reduzir o tamanho das imagens para o treinamento, facilitar o processamento
computacional e preservar a defini¢do visual das fissuras, evitando-se que redimensiona-

mentos excessivos prejudicassem a visualizac¢ao das trincas mais estreitas.

3.2 TREINAMENTO DOS MODELOS

Apds o pré-processamento e a anotagdo, foram realizadas técnicas de data augmen-
tation utilizando-se a propria plataforma Roboflow, de forma a ampliar a diversidade
e o volume do banco de dados antes do treinamento. Essa etapa consistiu na aplicagdo
automatica de transformagdes nas imagens ja rotuladas, gerando novos arquivos de saida
conforme os parametros definidos. As transformagdes incluiram espelhamento horizon-
tal e vertical, rotagoes de 90°, 180° e 270°, e recortes com zoom variando de 0% a 30% de
aproximagcao. Essa estratégia teve como objetivo aumentar a robustez do modelo diante
de variagOes de perspectiva e escala, contribuindo para melhorar sua capacidade de ge-
neralizagdo no cendrio real de inspegdo das ciclovias.

Para esse estudo, foi adotada a arquitetura YOLOV11, especificamente o modelo YO-
LOv11m, devido ao seu equilibrio entre desempenho e custo computacional. O modelo
YOLOvVI11m apresenta uma acuracia de valida¢ao superior aos modelos mais compactos
(YOLOv11n e YOLOV11s) e apenas ligeiramente inferior aos modelos maiores (YOLO-
vl1l e YOLOv11x). Ao mesmo tempo, mantém uma quantidade moderada de parame-
tros (20,1 milhdes) e nimero de operagdes (68,0 bilhoes de FLOPs), viabilizando sua
utilizacao em dispositivos com restri¢ao de recursos computacionais e reduzindo o tem-
po de inferéncia em comparacdo as variantes mais pesadas (JOCHER; JING, 2024). Essa
relagdo entre precisdo e eficiéncia o torna particularmente adequado para aplicagdes em
cenarios reais de infraestrutura urbana.

O treinamento dos modelos de detecc¢do foi conduzido em duas abordagens distintas,
com o objetivo de avaliar o impacto do transfer learning em relagdo ao treinamento reali-
zado exclusivamente com dados especificos do contexto da ciclovia. Para fins de clareza,
as abordagens foram denominadas Modelo 1 e Modelo 2.

No Modelo 1, foi utilizado inicialmente 0 modelo YOLOv11m, treinado com um
dataset genérico de fissuras, composto por 7.070 imagens de treino e 862 imagens de va-
lidagdo oriundas de multiplas bases publicas. Esse conjunto contemplava uma ampla va-
riabilidade de iluminagdo, textura, materiais e condi¢des de fissura, incluindo exemplos

positivos e negativos. As imagens foram padronizadas para a resolugdo de 448x448 pixels



e associadas a bounding boxes demarcando as trincas (LIU et al., 2019; LIU; CHEN, 2022).

O modelo resultante desse pré-treinamento foi, entdo, submetido a um segundo ciclo
de treinamento (transfer learning), utilizando-se exclusivamente o banco de dados local
das ciclovias, contendo 656 imagens previamente filtradas, anotadas e expandidas com
data augmentation. Esse processo teve como objetivo adaptar os pesos do modelo ao
dominio especifico do pavimento rigido das ciclovias.

No Modelo 2, o treinamento foi realizado a partir dos pesos iniciais padrao do YO-
LOv11m, sem pré-treinamento no dataset genérico de fissuras. Nesse caso, todo o apren-
dizado ocorreu exclusivamente com as imagens das ciclovias, previamente filtradas, ano-
tadas e aumentadas por data augmentation, buscando avaliar a capacidade do modelo
em aprender o padrio das fissuras sem o reaproveitamento de conhecimento prévio.

Ao final, ambos os modelos foram treinados com os mesmos hiperpardmetros (im-
gsz=1024, epochs=100, batch=8) e utilizaram a mesma divisao do banco de dados em
80% para treinamento e 20% para validagdo, assegurando-se condig¢des equivalentes

para comparagao.

3.3 AVALIACAO DOS MODELOS

A avaliagdo do desempenho do modelo foi realizada com base em trés métricas de
detec¢ao de objetos:

« precision (precisao): propor¢ao de detecgOes corretas entre todas as detecgdes reali-
zadas pelo modelo;

« recall: propor¢ao de fissuras corretamente detectadas entre todas as realmente exis-
tentes;

o mAP50 (mean average precision com IoU > 0.5): métrica que sintetiza a acuracia do
modelo, considerando-se como correta uma predi¢do que apresente a0 menos 50% de
sobreposi¢do com a anotagdo de referéncia.

Essas métricas foram registradas ao longo de 100 épocas de treinamento e comple-
mentadas por uma andlise qualitativa de inferéncias geradas em imagens nao utilizadas
para treinamento, com o objetivo de interpretar o desempenho final do modelo. A ava-
liagao visual considerou a capacidade de detec¢ao das fissuras em diferentes condigoes,
incluindo variagoes de iluminagao e interferéncias visuais, contribuindo para uma com-

preensdo mais ampla da eficdcia do modelo em cendrios reais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Apos a coleta e a filtragem das imagens de ciclovias, foram selecionadas 656 imagens
para compor o banco de dados local, sendo 187 imagens sem a presenca de fissuras e 469

contendo fissuras visiveis. Esse conjunto foi utilizado para treinar e avaliar os dois mo-




delos propostos, buscando-se identificar fissuras em condigdes reais do cenario urbano.

Foram conduzidos dois experimentos de treinamento com o objetivo de avaliar abor-
dagens distintas de detec¢ao automatica de fissuras, conforme descrito na metodologia.
O treinamento inicial foi realizado com o dataset genérico de fissuras, contendo imagens
variadas quanto a iluminagdo, textura e presenca de trincas. Esse conjunto, composto por
7070 imagens de treino e 862 imagens de validagao, resultou em um desempenho eleva-
do do modelo, com precisdo de 0,933, recall de 0,956 e mAP50 de 0,983. Esses resultados
correspondem ao pré-treinamento utilizado apenas como base inicial para o Modelo 1.

Esses resultados demonstram a eficicia do modelo na tarefa de detec¢io, tanto em
termos de acuracia quanto em termos de cobertura, refletindo ndo apenas a qualidade
das anotagoes e a diversidade das imagens, mas também a robustez conferida por um
banco de dados extenso e bem estruturado.

No segundo experimento, foi treinado um modelo exclusivamente com os dados
coletados das ciclovias (Modelo 2), sem qualquer reaproveitamento de pesos de bases
externas de fissura. A Tabela 2 apresenta os resultados numéricos comparativos entre os

dois modelos.

Tabela 2 - Compara¢ao dos desempenhos entre o Modelo 1 e 0 Modelo 2

Modelo Precision (%) Recall (%) mAPso (%)

Modelo 1 53,3 45,1 46,3

Fonte: os autores.

Observa-se que o Modelo 1, com pré-treinamento em base externa de fissuras, apre-
senta desempenho superior em todos os indicadores. Esse resultado sugere que a reutili-
zagdo de pesos previamente treinados em um conjunto mais diverso contribuiu positiva-
mente para a adaptacdo do modelo, mesmo com a diferen¢a de dominio.

Jiang, Pang e Li (2021) obtiveram resultados comparaveis ao aplicar redes YOLO para
a deteccdo automatica de fissuras em concreto, empregando bases de dados de dimenséo
semelhante. Utilizando o YOLOV3 treinado com 512 imagens rotuladas, eles alcangaram
mAP50 de 52,43%. Ja o Fast-YOLO, treinado com 689 imagens, apresentou um desem-
penho ainda superior, atingindo uma mAP50 de 55,92%. Resultados adicionais relatados
pelos mesmos autores com o MobileNet-SSD, treinado em 679 imagens, indicaram uma
mAPso de 43,31%, desempenho muito préximo ao observado no estudo aqui apresentado.

Em comparagao, os modelos desenvolvidos nesse estudo, que utilizaram o YOLO-
v11m sobre um conjunto de 656 imagens, apresentaram uma mAPso de 46,3% no Mode-
lo 1 e uma de 43,3% no Modelo 2.



Embora os valores absolutos sejam ligeiramente inferiores aos obtidos pelo Fast-YO-
LO e pelo YOLOV3, é importante destacar que o estudo concentrou-se exclusivamen-
te em fissuras superficiais de ciclovias de pavimento rigido, capturadas por drones em
condigdes variaveis de iluminagdo e interferéncia visual, o que torna o problema espe-
cialmente desafiador. Além disso, a diferenca entre as arquiteturas adotadas (YOLOV3 e
YOLOvV11m) e os pardmetros de treinamento pode contribuir para as discrepancias nos
desempenhos observados. Ainda assim, os resultados corroboram que, em conjuntos de
dados limitados, a utilizagdo de modelos YOLO possibilita alcangar niveis razoaveis de
precisdo, sobretudo quando associada a estratégias de transfer learning, que, nesse estu-
do, apresentaram ganhos consistentes em relagio ao treinamento exclusivamente local.

Além das métricas quantitativas apresentadas anteriormente, foi realizada uma ana-
lise qualitativa com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo em detectar fissuras
em imagens nao utilizadas no processo de treinamento. Para essa analise, utilizou-se o
Modelo 1, que apresentou as melhores métricas, para realizar a inferéncia.

Na Figura 4, observa-se um exemplo de falha de detec¢ao em que uma fissura evi-
dente ndo foi reconhecida pelo modelo. Apesar de sua extensao e contraste, fatores como
superexposi¢do da imagem, reflexos solares intensos e a auséncia de textura diferenciada

nas adjacéncias da fissura podem ter contribuido para o insucesso da predicao.

Figura 4 - Falha de detecgdo de fissura
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Fonte: os autores.

Por outro lado, as Figuras 5 e 6 apresentam exemplos bem-sucedidos, nos quais o
modelo foi capaz de identificar diferentes fissuras, mesmo sob condi¢des adversas de ilu-
minagao, incluindo sombras profundas e interferéncia visual por vegetacdo. As predi¢oes
demonstraram boa delimita¢ao espacial, com bounding boxes ajustadas ao tracado real
das trincas.

Na Figura 6, ainda assim, é possivel notar que alguns trechos das fissuras ndo foram
completamente detectados, resultando em bounding boxes parciais ao longo do tragado
real da trinca. Essa limita¢do indica que, embora o modelo consiga reconhecer padroes
relevantes em cenarios desafiadores, ele ainda apresenta dificuldades em cobrir fissuras
longas ou ramificadas de forma continua, o que pode comprometer a completude da ins-
pegdo. Os resultados, no entanto, reforcam o potencial da abordagem, especialmente se

combinados a estratégias futuras de refinamento e ampliagdo do treinamento.




Figura 5 — Detecgdo bem-sucedida de fissura com presenga
de vegetagao sobreposta a superficie do pavimento

e

Fonte: os autores.

Figura 6 — Detecgdo parcial de fissura em condigao adversa de
iluminagao, com predi¢des descontinuas

Fonte: os autores.

Esses resultados qualitativos sdo coerentes com os valores obtidos nas métricas quan-
titativas e reforcam que, embora existam limitagdes, o modelo demonstra potencial real
de aplicagao em campo, com acertos relevantes mesmo diante de varia¢des de contexto.

A andlise indica que a amplia¢do e a diversifica¢ao do banco de dados anotado, so-
bretudo em relagdo a cendrios de ilumina¢ao extrema, vegetagao, manchas superficiais
e diferentes formas de fissura, é uma etapa crucial para fortalecer a robustez do modelo
em futuros ciclos de treinamento. Além disso, como o modelo realizou o redimensiona-
mento dos tiles gerados no pré-processamento para 1024x1024 pixels, ha a possibilidade
de perda de detalhes sutis em fissuras muito finas, especialmente em imagens capturadas
a maiores alturas. Futuras estratégias de pré-processamento que envolvam o recorte das
imagens em dimensdes menores, preservando a resolugédo original, podem contribuir, de

maneira significativa, para melhorar as métricas de deteccdo e ampliar a sensibilidade do

modelo em cendrios com alta complexidade visual.




5 CONCLUSAO

O estudo aqui apresentado demonstrou a viabilidade do uso da arquitetura YOLOv11
para a detec¢do automatica de fissuras em ciclovias de pavimento rigido, a partir de ima-
gens obtidas por drones em condic¢des reais de operacao. Foram conduzidos dois expe-
rimentos distintos utilizando-se o0 modelo YOLOv11m, i.e., o0 Modelo 1, que utilizou
pré-treinamento em um dataset genérico de fissuras seguido de transfer learning com
dados locais, e 0 Modelo 2, treinado exclusivamente com as imagens das ciclovias. Am-
bos os modelos foram configurados com hiperparametros padronizados e avaliados sob
condigdes equivalentes.

A comparagdo entre os modelos evidenciou que o uso do transfer learning contri-
buiu, de maneira consistente, para melhorar o desempenho, resultando em uma mAPso
de 46,3% no Modelo 1, contra 43,3% no Modelo 2. Esses valores encontram-se em um
patamar que pode ser considerado compativel com o esperado em aplicagdes de detec-
¢do automatica de fissuras utilizando-se redes YOLO sobre bases de dados restritas, nas
quais fatores como variabilidade visual, resolu¢ao das imagens e quantidade limitada de
exemplos rotulados tendem a impactar negativamente as métricas de precisao.

A andlise qualitativa confirmou a capacidade do modelo em identificar fissuras sob
diferentes condi¢des de iluminacio e interferéncias visuais, embora também tenha evi-
denciado limita¢des quanto a detec¢do completa de trincas longas ou em trechos com
baixa diferenciagdo de textura. Essas observacoes reforcam que, apesar dos avangos, a
aplicagdo pratica da abordagem exige atencao a qualidade e a diversidade do banco de
dados, especialmente no que se refere a variagdo de contexto visual.

Como contribuigéo, o estudo evidenciou o potencial de arquiteturas leves e eficientes
como a YOLO para inspe¢des mais ageis e padronizadas em infraestruturas ciclovidrias,
contribuindo para estratégias de manutencédo preditiva e gestdo urbana. Futuras pesqui-
sas devem explorar a ampliagdo e a diversifica¢ao do banco de dados anotado, avaliar
estratégias de recorte das imagens em dimensdes menores preservando a resolugdo ori-
ginal e testar arquiteturas complementares. Além disso, futuras investigagdes poderido
contemplar a integracao dos resultados ao ambiente geoespacial, de modo a viabilizar o

mapeamento e a priorizagdo de intervengdes de manuten¢ao de forma mais precisa.
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RESUMO

A pesquisa aqui apresentada investiga a emissdo de gases de efeito estufa associada
a construgdo de pavimentos rodoviarios utilizando concreto asfaltico usinado a quente.
Para a analise, foi empregada a metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida, fundamen-
tada nas diretrizes estabelecidas pelas normas ISO 14040 e 14044. A analise teve como
referéncia um quildmetro de pavimento com sete metros de largura, levando em conta
diferentes tipos de solo utilizados na camada de base. Entre as etapas consideradas, des-
tacam-se a fabricacao de materiais, o transporte, a usinagem e a execug¢ao da obra. O le-
vantamento de dados contou com o suporte de ferramentas como MeDiNa®, Ecoinvent®,
SimaPro® e SICRO, possibilitando a quantificagdo das emissdes em termos de CO, equi-
valente. Os resultados apontam que a produgdo dos insumos (Etapa A1) e a usinagem do

concreto asfaltico (Etapa A3) representam os maiores focos de emissao de gases poluen-
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tes. Observou-se, ainda, que a escolha do tipo de solo interfere significativamente tanto
na espessura necessaria do pavimento quanto nas emissoes totais, chegando a registrar
uma diferenca de até 16.828,94 kg de CO, equivalente por quilometro construido. Diante
desses achados, propdem-se estratégias voltadas para a redugdo dos impactos ambientais

e a atualizagdo tecnoldgica dos equipamentos.
Palavras-chave: ACV; pavimentac¢do urbana; GEE; impacto ambiental.

1INTRODUCAO

O crescente foco global na sustentabilidade ambiental exige uma avaliacao abrangente
dos impactos ambientais em diversos setores, sendo a infraestrutura de transporte, par-
ticularmente a constru¢do de pavimentos, um dos que exercem influéncia significativa
(LU et al., 2019). A urbaniza¢ao e as mudangas climaticas apresentam desafios multifa-
cetados, exigindo abordagens inovadoras e sustentaveis para o desenvolvimento urbano
e a gestdo da infraestrutura (ELIZONDO-MARTINEZ et al., 2018). A construgdo de
pavimentos, um aspecto fundamental da infraestrutura urbana, envolve um ciclo de vida
complexo que abrange extragdo de materiais, produgdo, transporte, constru¢do, manu-
tengdo e gestao ao final da vida util, sendo que cada estagio contribui para as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) e para a degradagdo ambiental (BABASHAMSI et al., 2015;
ZHAO et al., 2015).

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) surgiu como uma ferramenta valiosa para ava-
liar as cargas ambientais associadas a produtos e servigos, incluindo a constru¢do de
pavimentos. Essa metodologia permite a identificagdo das etapas e dos processos criticos
que contribuem para a pegada ambiental total, orientando, assim, o desenvolvimento de
estratégias de ecodesign no setor de pavimentagio (PRATICO et al., 2020).

A pegada ambiental da constru¢ao de pavimentos é substancial, atribuida, principal-
mente, aos processos intensivos em energia envolvidos na produgdo de materiais e nas
atividades de construcdo. Pavimentos asfalticos, embora amplamente utilizados, contri-
buem significativamente para o aquecimento global, com estudos indicando emissdes
potencialmente mais elevadas em comparagdo com materiais alternativos de pavimenta-
cio (AL-ATROUSH, 2022).

O desenvolvimento sustentavel engloba avaliagdes nos niveis econdmico, social e am-
biental, visando mitigar os impactos negativos causados pelas atividades humanas. Essas
dimensdes estdo inter-relacionadas e devem ser consideradas no processo decisério para
que o desenvolvimento seja efetivamente sustentavel. Dentre as questdes ambientais,
destacam-se impactos como a emissdo de poluentes e a superexploragdo de recursos na-
turais nao renovaveis (FEIL; SCHREIBER, 2017).



Conforme Harvey et al. (2010), a norma ISO 14044:2006 estabelece requisitos e di-
retrizes para a ACV, abrangendo a defini¢cdo do seu objetivo e do seu escopo; a fase de
Analise de Inventario do Ciclo de Vida; a fase de Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV); a interpretagao dos resultados, dos relatdrios e da revisao critica; as limitagoes
da ACV; e as condigoes para as escolhas metodologicas.

O contexto brasileiro, Maués, Beltrao e Silva (2021) ressaltam que as pesquisas sobre a
ACV aplicada a pavimentacao ainda sao incipientes, devido a extensdo territorial do pais
e a diversidade de matérias-primas utilizadas. Essa realidade exige esfor¢os adicionais
para a constru¢do de um banco de dados representativo e preciso, reforcando a impor-
tancia da disseminacdo de indicadores baseados em dados primarios de AICV para o
avango da ACV em pavimentos flexiveis no Brasil.

Em um estudo comparativo de ACV “do bergo ao portao’, Moretti et al. (2017) anali-
saram materiais de concreto asfaltico utilizados na construgdo de rodovias, identificando
que a fase de produgdo de materiais é responsavel por mais de 90% das emissdes de CO,
e SO,, principalmente devido a extragdo de matérias-primas e a produgdo de combus-
tiveis. A fase de fabricagao é variavel conforme o tipo de combustivel utilizado, com
destaque para o gas metano, que reduz o potencial de aquecimento global, mas aumenta
outros indicadores, como o potencial de toxicidade humana.

Vieira et al. (2023) reforcam que os maiores impactos ambientais na construgdo de
rodovias concentram-se nas fases de producdo de materiais e transporte, principalmente.
Assim, os autores sugerem que otimizagdes nessas etapas podem resultar em redugdes
substanciais nas emissoes totais.

Por fim, Ibrahim et al. (2024) identificaram que os impactos ambientais mais rele-
vantes ocorrem nas fases de produgdo de materiais, pois o betume modificado (BM)
apresentou GEE inferiores as do betume convencional e do betume modificado com po-
limeros; e no transporte, principalmente no deslocamento de agregados, devido a longas
distancias médias de transportes, na manuten¢ao e na reabilitacdo, ao longo do ciclo de
vida do pavimento, quando da ma execugdo do servico.

Nesse sentido, a pesquisa aqui apresentada, baseada nas metodologias de ACV, busc-
cou compreender a quantidade de GEE emitida durante a construgdo de pavimentos fle-
xiveis compostos por concreto asféltico, analisando diferentes tipos de solo utilizados em
sua estrutura. Para tanto, adotou-se o sistema Cradle to Laid, preconizado pela norma EN

15978:2011, abrangendo desde a extracdo das matérias-primas até a conclusdo da obra.




2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A ACV foi dividida em etapas-chave, que incluem a producdo de materiais (etapa
Al), o transporte dos materiais (etapa A2), a usinagem da mistura asféltica (etapa A3),
o transporte da massa asfaltica (etapa A4), e as fases de execugdo e acabamento, como
imprimacdo, compactagao e aplicagao do revestimento (etapas B1l, B2, B3, B4 e Cl1).
Quantificaram-se as emissoes de GEE em todas as etapas do servico de execugao des-
se pavimento, conforme a norma EN 15978:2011, que adota o sistema Cradle to Laid,
abrangendo desde a producdo ou a extra¢ao das matérias-primas até a construgao final..

Os dados primarios foram obtidos a partir de uma obra executada na cidade de Te-
resina (PI) (i.e., no meio urbano), enquanto os dados secundarios foram extraidos da
base de dados Ecoinvent® 3.10, e integrados por meio do software SimaPro°®. As emissdes
de CO2 eq. foram calculadas considerando-se o consumo energético de cada etapa e o
impacto ambiental dos equipamentos utilizados, como escavadeiras, caminhdes bascu-
lantes, rolos compactadores e usinas de asfalto.

O programa MeDiNa* foi utilizado para dimensionar o pavimento para uma via ur-
bana, a se¢do tipo foi fixada em subleito, com uma base de 20 cm de espessura, e o reves-
timento asfaltico foi variavel conforme o dimensionamento. Para a subleito, utilizou-se
um solo tipo ndo lateritico siltoso, NS, classificacdo que se baseia na metodologia Mi-
niatura, Compactado, Tropical. Foram escolhidos cinco solos distintos para a base: NS,
NG, NA, NA e LG’ (NOGAMI; VILLIBOR, 1981), utilizando-se informagdes do banco
de dados do software (Figura 1).

O SICRO foi utilizado como fonte da base de dados do servi¢o de pavimentagao,
ajustando-se o consumo de diesel conforme os equipamentos-padrao utilizados no ser-

vico de pavimentagdo. Com isso, determinaram-se os itens do inventario.

Figura 1 - Composi¢ao estrutural da via (gerada por IA, NotebookLM)

Estrutura Final do Pavimento

Revestimento Asfaltico (com espessuras variando Composigo 01
entre 9,7 cm e 12,2 cm, dependendo do projeto) 1 Composicio 02
Base (geralmente com 20 cm) I Composicio 03

Composigdo 04
Composicio 05

Sub-leito (solo natural) [

Fonte: os autores.

A unidade funcional utilizada foi a extensao de 1,00 km de via por uma se¢do trans-
versal de 7,00 m, ou seja, uma via urbana pavimentada conforme padroes brasileiros. A
seguir, sdo apresentadas as 6 etapas para o cumprimento do programa experimental. A
Tabela 1 apresenta os itens do servico de pavimentagado utilizados nos célculos. Dividiu-
-se a pesquisa a partir dai em uma analise estrutural e uma analise ambiental, conside-

rando-se as distancias médias de transporte (DMT).



Tabela 1 - Itens do servi¢o de pavimentagao

Item Discriminagiao

42 Base de solo estabilizado granul. s/ mistura (e = 20 cm)

43 Transporte local em caminhéo basculante de material de jazida para base com DMT = 5,40 km

44 Imprimagao

45 Aquisigao de asfalto diluido CM-30

45 Pintura de ligagao

4.7 Aquisi¢do de emulsao asfaltica RR-1C

4.8 Concreto betuminoso usinado a quente - C.B.U.Q - capa de rolamento

49 Aquisicio de cimento asféltico CAP-50/70

4.10 Transporte comercial material betuminoso a quente com DMT= 620,00 km CAP-50/70 - cidade A a Usina de Asfalto (cidade B)
411 Transporte comercial material betuminoso a frio CM-30 e RR-1C com DMT= 624,00 km - cidade A a Inicio da Obra (cidade B)
412 Transporte comercial de brita em rod pavimentada DMT= 40,00 km

4.13 Transporte local de areia em rod pavimentada DMT = 10,00 km

4.14 Transporte local de filler em rod pavimentada DMT= 12,00 km

4.15 Transporte local da massa asfaltica com DMT = 23,00 km

Fonte: os autores.

A fronteira do sistema do produto em analise abrange a extra¢do e o processamento
das matérias-primas, o transporte desses materiais até a usina e a produ¢ao das misturas
asfalticas, seu transporte e sua compacta¢ao na pista. Essas etapas do ciclo de vida confi-
guram uma andlise do ber¢o ao portdo. A Figura 2 ilustra a delimitacao do sistema para

o cenario analisado em todas as etapas consideradas na ACV.

Figura 2 — Fluxograma de atividades da pesquisa (Adaptado ISSO 14040, gerada por IA, NotebookLM)

Cadeia de Suprimentos e Produgdo (- 1uxo 4) ¢do da Base e Execuca Carnpn {Fluxo B)

,—. Asfitica

e, material pronte é ranspartado da
A3- sinage de Asflto Sl =cvshodorevestimento na via
ﬂmmmiﬂmd« B4 - Execugdo do Revestimento

Fonte: os autores.

Em cada etapa, foram levados em consideragdo os processos do Ecoinvent® para os
insumos utilizados. Para o ligante asfaltico: Bitumen adhesive compound, hot {RoW}|
bitumen adhesive compound production, hot; Brita 1, areia e filler: Gravel, crushed {BR}|
gravel production, crushed; Areia: Sand {BR} market for sand. O transporte de ligante é
feito com caminhdo-tanque, e o processo do ecoinvent é Transport, freight, lorry 3.5-7.5
metric ton, EURO3 {BR}| market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3;
e dos demais materiais com basculante 10 m?, o processo de referéncia no ecoinvent é
Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {BR}| transport, freight, lorry 7.5-16
metric ton, EURO3.




As etapas Al e A2 da ACV do pavimento correspondem a produgéo e ao transporte
dos materiais. Na etapa A1, materiais essenciais como brita, areia média, filler e ligante
asfaltico sdo extraidos e processados. A brita, a areia e o filler sdo transportados por ca-
minhdes basculantes, enquanto o ligante asfaltico é preparado e armazenado para uso
tuturo. Além disso, ocorre a escavagao de solo nas jazidas com o auxilio de escavadeiras
hidraulicas. A etapa A2 envolve o transporte dos materiais para o local de usinagem e a
aplicacio, utilizando-se caminhdes com capacidade de 10 m?, otimizando-se o manuseio
e o transporte dos insumos para as etapas subsequentes.

Na etapa A3, o concreto betuminoso usinado a quente é processado em usinas de as-
falto que utilizam 6leo combustivel A1, conhecido por sua alta densidade e seu elevado
poder calorifico. Esse combustivel fornece a energia necessaria para o aquecimento e a
mistura dos materiais (brita, areia, filler e ligante asfaltico). Apds o processamento, o
material é transportado para o local da aplica¢do, na etapa A4, com caminhdes basculan-
tes. Essas operagdes garantem que o pavimento receba uma mistura uniforme e de alta
qualidade para garantir a durabilidade e o desempenho.

As etapas subsequentes, que envolvem a preparagio e a aplicagdo da base e do reves-
timento do pavimento, come¢am com a extragdo de material na etapa B1, seguida pela
execucdo da base (B2), em que o material é espalhado e compactado. A varredura (B3)
prepara a superficie para a imprimagdo (B4), garantindo a adesdo do ligante asfaltico a
base. Finalmente, na etapa Cl1, a massa asfaltica é compactada com o auxilio de rolos

compactadores, finalizando-se a construgdo do revestimento do pavimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

As espessuras alcanc¢adas no dimensionamento utilizando-se o MeDiNa® foram im-
pactadas pela qualidade mecénica do solo escolhido na camada de base. Dessa maneira,
o pav04 obteve a menor espessura de concreto asfaltico com 9,7 cm, e o pav03, a maior
espessura com 12,2 cm. Ademais, os principais dados originados apds cada dimensiona-
mento encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do dimensionamento conforme o tipo de solo na camada de base.

Caracteristicas pav0l (NS’) pav02 (NG’) pav03 (NA) pav04 (NA) pav05 (LG)

Tipo de Via SAP* SAP* SAP* SAP* SAP*
Numero N inicial 5x105 5x105 5x105 5x 105 5x105
Periodo de Projeto 10 10 10 10 10
Tx. Crescimento 3% 3% 3% 3% 3%
Numero N final 5,73x 106 5,73 x 106 5,73 x 106 5,73 x 106 5,73 x 106
AT 29,2% 28,9% 29% 29% 28,9%
ATR*** 2,6mm 2,7mm 2,3mm 10,Imm 3,2mm
Contrib. subleito 1,56mm 1,72mm 1,28mm 1,83mm 1,65mm

* Sistema arterial primdrio ** Area trincada *** Afundamento de trilha de roda
Fonte: os autores.



Ainda em rela¢ao ao dimensionamento, observou-se que, sobre o critério de area trin-
cada (AT), ndo houve uma expressiva alteragao no resultado, pois o programa sinalizou
que, ao final da vida til, todas as estruturas alcangariam cerca de 29% de AT, cujo valor
maximo ¢ de 30%.

Porém, ao se analisar o afundamento de trilha de roda (ATR) e a contribui¢cdo no
subleito, o pav03 com o solo NA’ na base foi o que menos refletiu essa caracteristica no
desempenho do pavimento, e o pav04 com o solo NA na base contribui sobremaneira
para a deformagao do subleito, com um acréscimo de cerca de 440% em comparagao
com o pav03.

Conforme Franco e Motta (2020), no programa MeDiNa®, o ATR admissivel é o de
até 13 mm, e o pav04 encontra-se com valor muito préximo do limite desse pardmetro.
Pode-se afirmar que essa estrutura do pavimento seria uma op¢ao menos favoravel le-

vando-se em consideracao a manutengio da via.

3.2 APLICACAO DAS TECNICAS DE ACV

A Tabela 3 apresenta resumidamente os quantitativos calculados referentes aos dados
por item do servico de pavimentagao. Dessa maneira, foi elaborado o inventario con-
forme as quantidades de insumos e transporte considerando-se as distdncias médias de

transporte (DMT) constantes no projeto de execugio.

Tabela 3 - Quantitativos calculados para cada servigo da obra.

UNID NS’ NG-NL NA'-NL NA LG’
Quant. (1 km) Quant. (1 km) Quant. (1 km) Quant. (1 km) Quant. (1 km)

4.2 m? 2213,07 2213,07 2213,07 2213,07 2213,07
43 tkm 21989,02 21989,02 21989,02 21989,02 21989,02
44 m? 7306,39 7306,39 7306,39 7306,39 7306,39
4.5 t 8,77 8,77 8,77 8,77 8,77
4.6 m?* 7306,39 7306,39 7306,39 7306,39 7306,39
4.7 t 3,66 3,66 3,66 3,66 3,66
4.8 t 1714,22 1591,78 1867,28 1484,64 1653
49 t 72,34 67,17 78,8 65,25 69,75
4.10 t 72,34 67,17 78,80 65,25 69,75
4.11 t 29,12 27,04 31,72 25,22 28,08
4.12 t.km 5147,85 5147,85 5147,85 5147,85 5147,85
413 tkm 5571,90 5571,90 5571,90 5571,90 5571,90
4.14 tkm 245,68 245,68 245,68 245,68 245,68
4.15 tkm 1714,22 1591,78 1867.28 1484,64 1653

Fonte: os autores.

E possivel observar que, como houve um aumento da espessura do revestimento as-
faltico, os itens relativos a esse insumo aumentaram proporcionalmente, o que acarreta
o aumento do volume de massa transportada e, em consequéncia, o numero de viagens
para transporte da massa da usina para a via a ser asfaltada.

O impacto gerado em cada servico, através do quantitativo calculado de GEE exe-




cutado da obra A, pode ser visto na Figura 3. Para cada item, foi necessario calcular o
consumo de combustivel de cada equipamento utilizado, por composi¢do do servigo de

pavimentagao.

Figura 3 - Emissoes de GEE para cada tipo de pavimento (em milhares).

Emissdes por tipo de solo (CO, eq/km)
LG'
200.000

138.474,54

NS’ NA

- & 3
143.284.46 126.992,79

133.668,12 155.303,48

NGNL NA'NL

ETAPA Al »ETAPA A2
ETAPA B2 ETAPA B3

ETAPA A3
ETAPA B4

ETAPA A4
ETAPACI1

e Total

ETAPABI1

Fonte: os autores.

Os resultados da modelagem indicam variagdes expressivas conforme a composi¢ao
da base. A base NANL apresentou o maior impacto ambiental, com emissoes totais cal-
culadas em 155.303,48 kg CO, eq/km. Em seguida, situam-se as bases NS’ (143.284,46
kg CO, eq/km) e LG’ (138.474,54 kg CO, eq/km). O cenario de menor impacto foi ob-
servado na base NA, que emitiu 126.992,79 kg CO, eq/km.

A produgdo de materiais (A1) e a usinagem (A3) concentraram o maior volume de
emissoes em todas as bases analisadas. A base NANL foi a mais poluente nessas etapas,
registrando 66.044,98 kg CO, eq/km em Al e 60.673,10 kg CO, eq/km em A3.

A etapa A2 representa uma parcela significativa da pegada de carbono, especialmente
para a base NANL, com 17.831,35 kg CO, eq/km. A base NA demonstrou uma maior
eficiéncia nessa fase, com emissoes reduzidas para 14.939,23 kg CO, eq/km.

Em A4, os valores oscilaram entre a base NS, que apresentou o maior indice (5.087,09 kg
CO; eq/km), e a base NA, que se manteve como a mais eficiente (4.405,80 kg CO, eq/km).

Para finalizar, as etapas B e C mostraram-se mais uniformes entre as bases, com varia-
¢des reduzidas. No entanto, a etapa C1 ainda revelou certa variabilidade: a base NANL
registrou as maiores emissoes (2.329,12 kg CO, eq), enquanto a base NA permaneceu

como a op¢ao de melhor desempenho ambiental (1.851,84 kg CO, eq).

3.3 INFLUENCIA DE EMISSOES NO DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS
A drea trincada, como um critério de dimensionamento pelo método mecanicista-
-empirico, foi avaliada e ndo foram obtidas quaisquer relagdes entre os dois parametros,

mas se pode observar que a base com solo NS’ foi a que mais impactou quanto a emissao



de GEE no servigo de pavimentag¢ao, conforme a Figura 4a. Em se tratando do ATR, da
mesma maneira, ndo se observou uma relagdo direta entre o GEE e o ATR, porém o solo
NA, apesar de possuir uma menor quantidade de emissao de gases de efeito estufa, é o
tipo de solo que mais contribuiu para essa patologia ao fim da vida util do pavimento
(Figura 4b).

Figura 4 - (a) AT e Emissao total e (b) ATR x Emissao Total
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Fonte: os autores.

A variavel de emissao de GEE por patologia permite uma avaliacdo comparativa das
emissdes de CO2 associadas ao desempenho dos pavimentos, sendo a AT e o ATR pa-
tologias determinantes quanto a qualidade estrutural do pavimento. Solos com menores
emissdes relativas por patologia, como NG-NL e LG, podem ser mais indicados em ter-
mos de sustentabilidade ambiental, tendo em vista que as manutencdes, devido a inte-
gridade de sua estrutura, serdo necessarias em um intervalo maior, ao passo que solos
como NA'NL e NS’ apresentam um maior impacto ambiental para cada unidade de falha
estrutural, exigindo medidas adicionais para reduzir o impacto e intervalos menos espa-
¢ados para manutengdo.

Uma relagdo observada de bastante relevincia ¢ a apresentada na Figura 5, mostran-
do que, a medida que a espessura do pavimento aumenta, também hd um aumento nas
emissoes. Isso sugere que pavimentos mais espessos estdo associados a maiores impac-
tos, provavelmente devido a maior quantidade de materiais e de processos necessarios

para a sua COl’lStI’U(;ﬁO.
Figura 4 - (a) AT e Emissao total e (b) ATR x Emissao Total
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Fonte: os autores.




O solo NA'NL apresenta a maior espessura de revestimento (cerca de 13 cm) e a maior
emissao total (~150.000 kg CO2 eq/km), cerca de 30% superior ao solo NA (~10 cm), e
a menor emissdo (~125.000 kg CO2 eq/km). Esse padrao se repete para os demais solos,
com NG-NL e LG, apresentando valores intermedidrios em ambos os parametros.

A elevada relagdo linear (R* = 0,9972) sugere que a espessura do pavimento é um
fator-chave na defini¢cdo das emissdes, reforcando a importancia de se considerarem es-
tratégias de otimizagdo da espessura, especialmente em projetos que buscam reduzir o

impacto ambiental associado a construgdo de rodovias.

4 CONCLUSAO

A pesquisa utilizou a metodologia de ACV para quantificar as emissdes de GEE em
pavimentos flexiveis, evidenciando como a escolha do solo da base impacta diretamente
o meio ambiente.

Sobre as etapas elencadas no estudo de ACV, destaca-se que a produgdo de materiais
(A1) e a usinagem da mistura asfaltica (A3) foram confirmadas como as maiores respon-
saveis pelas emissoes totais. Embora apresentem impacto inferior as fases de produ¢ao,
as etapas de transporte de insumos (A2) e de transporte da massa (A4) sdo fundamen-
tais para estratégias de otimizagdo logistica. Destaca-se também que as fases de extra¢ao
(B1), execugdo da base (B2), varredura (B3), imprimacao (B4) e compactac¢io final (C1)
demonstraram menor peso ambiental, mas oferecem oportunidades de redugdo de GEE
através da modernizacdo de equipamentos.

Outro ponto importante verificado foi que a qualidade mecanica do solo de base dita
a espessura do revestimento, ou seja, solos como NS’ e NANL exigem estruturas maiores
e, consequentemente, geram as maiores emissoes de CO,. Em contrapartida, os solos
NG-NL e LG’ mostraram-se opgdes mais sustentaveis, apresentando menores emissdes
associadas a falhas estruturais, como a AT e o ATR.

Com esses pontos verificados, podem-se propor agdes que visam a redugdo de impac-
tos ambientais para o setor, como a ado¢do de materiais reciclados e o RAP (acronimo
de reclaimed asphalt pavement), na etapa Al e a substituicdo de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis ou gas natural na etapa A3. Também ¢é possivel racionalizar as dis-
tancias médias de transporte e o uso de veiculos elétricos ou hibridos para o transporte
(etapas A2 e A4). Além disso, quando possivel, é necessario realizar a atualiza¢ao e/ou
manutengdo periddica do maquinario de pista para reduzir o consumo de diesel nas eta-
pas de execugdo (B e C).

Por fim, o estudo aqui apresentado presente estudo ressalta que a precisao das analises
de ACV no Brasil ainda é limitada pela falta de um inventdrio nacional robusto. Reco-
menda-se que pesquisas futuras foquem técnicas de estabilizacao de solos e o uso amplia-

do de materiais reciclados para consolidar solugdes de infraestrutura de baixo carbono.
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RESUMO

As mudangas climaticas e a degradagdo ambiental intensificaram a busca por solu-
¢Oes mais sustentaveis na construcéo civil. Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) tem se consolidado como uma ferramenta essencial para quantificar os impactos
ambientais de materiais e processos construtivos ao longo do tempo. O estudo aqui apre-
sentado aplicou a ACV, por meio do método ReCiPe 2016 Midpoint (H), para analisar
e comparar os impactos ambientais de seis modelos de pontes, incluindo estruturas de
concreto armado e mistas de aco e concreto, além de cenarios com diferentes propor¢oes
de agregados reciclados. Os resultados mostraram que as pontes de concreto armado
apresentaram, em geral, menor impacto ambiental, sobretudo nos indicadores de aque-
cimento global, consumo de agua e destruicdo da camada de ozdnio. As pontes mistas

demonstraram maior impacto, especialmente devido a producdo de aco. Ja a incorpora-



¢do de agregados reciclados, embora vantajosa em alguns aspectos, indicou um leve au-
mento na ecotoxicidade em agua doce. Conclui-se que a escolha de materiais e técnicas
adequadas pode contribuir significativamente para a redugdo dos impactos ambientais
em obras de infraestrutura e que a ACV se mostra uma ferramenta valiosa no apoio a

tomada de decisdes sustentdveis no setor.

Palavras-chave: avaliacdo do ciclo de vida; sustentabilidade; pontes; impacto ambiental.

1INTRODUCAO

Conforme o relatorio Anudrio da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2022),
a extensao total da malha rodoviaria brasileira atingiu 1.720.909 km em 2021, sendo que
12,4% dessa extensao era pavimentada, 9,1% era planejada e 78,5% nao contava com pa-
vimentagao. No que se refere as condi¢des das rodovias, constatou-se que, em 2022, 66%
apresentavam algum tipo de problema no estado geral. Além disso, 55,5% dos trechos
enfrentavam questoes relacionadas ao pavimento, 60,7% revelaram deficiéncias na sina-
lizagao e 64,0% evidenciaram falhas na geometria. Essa deficiéncia na malha rodoviaria
ndo esta relacionada apenas ao desgaste do pavimento, mas também as condigdes em que
se encontram as pontes que compdem as rodovias.

Considerando-se as condi¢des de estabilidade apresentadas, é evidente que muitas
dessas pontes atingirao o fim de sua vida util nos préximos anos, demandando interven-
¢des que variam de pequenos reparos até a demoli¢do para a constru¢do de uma nova
ponte. Nesse contexto, a Nova Lei de Licitagdes n°. 14.133/2021 (BRASIL, 2021), vigente
a época do estudo, inovou ao incorporar o ciclo de vida como elemento descritivo do
objeto no processo licitatorio, tornando obrigatorio o aspecto de sustentabilidade na es-
colha do projeto mais vantajoso para a administracao publica. Essa perspectiva amplia
a relevancia de estudos como o aqui apresentado, ao fornecer dados e reflexdes capazes
de subsidiar os estudos técnicos preliminares, apoiar decisdes mais sustentaveis e funda-
mentar politicas publicas baseadas em evidéncias.

Considerando-se que a maior parte das pontes faz parte das obras publicas, torna-se
relevante promover estudos de avaliagdo de impactos ambientais dessas estruturas ainda
na fase de projeto a fim de assegurar a conformidade com os principios de desenvolvi-
mento nacional sustentavel estabelecidos na legislacao vigente.

Visando alcangar esses objetivos, surge a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) como
uma metodologia sistematica que quantifica os impactos ambientais de um produto, um
processo ou um servigo ao longo de todo o seu ciclo de vida, da extragdo de matérias-pri-
mas até o descarte final. A ACV segue quatro etapas: defini¢do de objetivo e escopo, ana-

lise do inventario, avaliacdo de impactos e interpretacao dos resultados (ABNT, 2009).



Na construgéo civil, essa abordagem permite comparar materiais e sistemas construti-
vos sob a dtica da sustentabilidade ambiental (FERNANDES et al., 2019). Além disso, a
aplicagdo da ACV contribui para ampliar a durabilidade e a eficiéncia das estruturas, ao
mesmo tempo que promove o alinhamento as diretrizes de sustentabilidade, conforme
previsto na legislacao vigente.

Diante disso, o presente trabalho deriva de um estudo comparativo cujo objetivo cen-
tral foi identificar os potenciais impactos ambientais por meio da metodologia de ACV,
considerando dois tipos de pontes, uma com superestrutura de concreto armado e outra
com superestrutura mista de ago e concreto, avaliadas sob diferentes cenarios de analise.
Com isso, pretende-se apoiar a tomada de decisdes sustentaveis na fase de projeto de
infraestruturas viarias, promovendo o desenvolvimento de abordagens mais eficazes na

avaliacao dos impactos ambientais dessas estruturas.

2 METODOLOGIA

2.1 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo aqui apresentado deu continuidade a uma pesquisa desenvolvida por Al-
meida e Carneiro (2025) cujo objeto de estudo foi a superestrutura de uma ponte pré-
-moldada, com dimensdes de 13 metros de largura e 21,8 metros de comprimento. A
ponte é composta por duas pistas de rolamento, uma faixa de ciclovia e um passeio, con-
forme apresentado na Figura la. Em termos de classificagdo, foi considerada uma ponte
de classe 45, de acordo com a norma brasileira NBR 7188 (ABNT, 2013), baseada em um
veiculo-tipo de 450 kN de peso total. Os elementos estruturais sdo divididos em duas
lajes (L1 e L2) do tabuleiro e duas longarinas (V1 e V2). Para as lajes, foram adotados

elementos de concreto armado pré-moldado de 35 MPa.

Figura 1 - Vista superior da ponte: (a) Vista superior e de corte da ponte;
(b) Vista 3D da superestrutura da ponte com as defensas.

HALF CUT BOTTOM HALF CUT TOP
g L2 Bike lane
Runway
g u

Runway

v/ g L2 Sidewalk

Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.

Quanto as vigas, foram selecionados diferentes tipos, variando entre vigas de ago com
perfil “I” e vigas de concreto armado pré-moldado de 35 MPa. Além disso, para garantir
a seguranca e prevenir possiveis acidentes, foram previstas barreiras de protegao utili-

zando-se o modelo de defensa conhecido como New Jersey, ilustrado na Figura 2.




Com base nessas informagdes, foram realizados o dimensionamento dos elementos
estruturais e a quantifica¢ao dos materiais a serem utilizados. Para a analise comparativa
dos impactos ambientais, foram formuladas duas solugoes para as superestruturas: uma
ponte de concreto armado, composta por vigas e lajes de concreto armado, e uma ponte
mista de aco e concreto (PMA), composta por vigas de ago e lajes de concreto armado.

Os elementos comuns presentes em ambas as solu¢des incluem a pintura de ligagdo en-
tre a laje e o pavimento asfaltico, uma camada de concreto betuminoso usinado a quente
de 5,0 cm, um sistema de drenagem por meio de drenos de PVC e defensas de concreto
armado. As Figuras 2a e 2b mostram as se¢des transversais das pontes de concreto armado
e das pontes mistas, assim como as dimensdes de seus componentes.

Figura 2 — Segao transversal da ponte:
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Fonte: Almeida; Carneiro, 2025

Com o objetivo de avaliar os impactos ambientais em diferentes composi¢des dos ele-
mentos estruturais da superestrutura, foram considerados seis modelos de pontes:

1. ponte de vigas e lajes de concreto armado (PCA);

2. ponte de vigas e lajes de concreto armado com substitui¢cao de 50% de agregado
natural por agregado reciclado (PCA-50%);

3. ponte de vigas e lajes de concreto armado com substitui¢cao de 100% de agregado
natural por agregado reciclado (PCA-100%);

4. ponte mista de vigas de aco e lajes de concreto armado (PMA);

5. ponte mista de vigas de aco e lajes de concreto armado com substituicao de 50%
de agregado natural por agregado reciclado (PMA-50%);

6. ponte mista de vigas de aco e lajes de concreto armado com substituigao de 100%

de agregado natural por agregado reciclado (PMA-100%);



2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O objetivo da ACV ¢ identificar e quantificar os possiveis impactos ambientais asso-
ciados a produgao de pontes de concreto armado e pontes mistas de ago e concreto, com
o intuito de apoiar o projetista na escolha da solu¢do mais sustentavel. Para conduzir a
ACV, a ISO 14040 (ISO 14040, 2009) ressalta quatro etapas (Figura 3):

Figura 3 — Fases da ACV
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1) Defini¢ao de objetivo e escopo: declaragdo da aplicacao pretendida, as razoes para
conduzir o estudo e o publico-alvo.

2) Analise de inventario: coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar
as entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto.

3) Avalia¢dao de impactos: avaliagdo da significincia de impactos ambientais poten-
ciais, usando-se os resultados da analise de inventario do ciclo de vida.

4) Interpretaciao de resultados: conclusdes e recomendagoes resultantes da analise do
inventario e da avaliagdo de impacto ou, em estudos de inventario do ciclo de vida, apenas
os resultados da analise de inventario, consistentes com o objetivo e o escopo definidos.

Esses processos ocorrem de formaiterativa, a medida que dados sao coletados na analise
de inventario, e impactos sdo avaliados, permitindo-se uma analise critica que pode exigir
a reformula¢ao do objetivo e do escopo.

O escopo da pesquisa abrangeu as etapas do bergo-a-porta, incluindo a aquisi¢ao de ma-
téria-prima, o transporte, o processamento e a fabricagao dos compésitos utilizados na cons-
trugdo das pontes. A unidade funcional de impacto é medida por m* de ponte construida.

Para a construc¢ao do inventario, foi utilizada como fonte principal a base de dados se-
cundaria do Sistema de Informagédo do Desempenho Ambiental da Constru¢ao (SIDAC)
(OLIVEIRA et al., 2023), que contém inventarios especificos para o contexto brasileiro,
extraidos de literaturas nacionais e medi¢des de fabricas, proporcionando uma maior

precisao a pesquisa.




A Figura 4 apresenta a modelagem do inventario desse estudo, construida com base
nos fluxos elementares e de produto do sistema. A modelagem considera os processos

desde a extragdo das matérias-primas até o transporte para a industria de pré-fabricagao.

Figura 4 - Inventdrio da superestrutura da ponte
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Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.

O estudo foi conduzido pela ACV, utilizando-se as diretrizes da ISO 14040 (ABNT,
2009) e da ISO 14044 (ISO, 2014); o Sistema Internacional de Dados do Ciclo de Vida de
Referéncia (EUROPEAN COMMISSION-JOINT RESEARCH CENTRE-INSTITUTE
FOR ENVIRONMENT AND SUSTAINABILITY, 2010); o banco de dados Evah OzL-
CI2019 (THE EVAH INSTITUTE, 2023); os dados coletados pelo Sistema de Informa-
¢do do Desempenho Ambiental da Construgdo SIDAC (OLIVEIRA et al., 2023); o sof-
tware OpenLCA versdo 2.0 (THE EVAH INSTITUTE, 2023); e o método de avaliagdo
de impacto do ciclo de vida ReCiPe 2016 Midpoint (H) (HUIJBREGTS et al., 2016), que
traduz os resultados do inventario em impactos ambientais ao nivel de pontos médios
(como aquecimento global e toxicidade humana), permitindo comparagdes quantita-
tivas entre categorias. Ele combina os métodos CML e Eco-Indicator 99, amplamente

utilizado por sua robustez e aplicabilidade internacional.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 ilustra os resultados relativos dos indicadores para os diferentes modelos
de pontes, utilizando-se o método de avaliagdo ReCiPe 2016 Midpoint (H) (HUIJBRE-
GTS et al., 2016). Os indicadores considerados foram: FPMF (formacao de material par-
ticulado fino), FRS (escassez de recursos fosseis), FE (ecotoxicidade em agua doce), FEU
(eutrofizagdo em agua doce), GW (aquecimento global), HCT (toxicidade carcinogénica

humana), HNCT (toxicidade nao carcinogénica humana), IR (radiagdo ionizante), LU



(uso do solo), ME (ecotoxicidade marinha), MEU (eutrofizagao marinha), MRS (escassez
de recursos minerais), OFHH (formagao de ozonio, saide humana), OFTE (formagao de
ozonio, ecossistemas terrestres), SOD (degradagao da camada de ozoénio estratosférica),
TA (acidificagdo terrestre), TE (ecotoxicidade terrestre) e WC (consumo de agua). Cada
indicador é apresentado em relag¢ao ao resultado maximo, que é definido como 100%,

e os resultados das demais variantes sao exibidos em relagdo a esse valor de referéncia.

Figura 5 - Comparagido do impacto ambiental por m* dos diferentes tipos de pontes em anélise;
método ReCiPe 2016 Midpoint (H)
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Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.

A discussao a seguir se concentrard nos indicadores de impactos ambientais mais

relevantes para a construgao civil.

3.1AQUECIMENTO GLOBAL (GW)

A Figura 6 apresenta os resultados relativos ao indicador de Aquecimento Global
(GW), expressos em quilogramas de diéxido de carbono equivalente (kg CO2 eq), para
os seis modelos de ponte estudados: PCA, PCA-50%, PCA-100%, PMA, PMA-50%, e
PMA-100%. Os resultados demonstram uma diferenga significativa entre os modelos de
ponte de concreto armado (PCA) e os modelos de ponte mista de ago/concreto (PMA)

em termos de emissoes de CO2.

Figura 6 — Aquecimento global
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Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.




As pontes de concreto armado (PCA, PCA-50%, PCA-100%) apresentam valores con-
sideravelmente menores de impacto em aquecimento global, variando entre 502,8 kg
CO2 eq e 503,1 kg CO2 eq. Por outro lado, as pontes mistas de ago e concreto (PMA,
PMA-50%, PMA-100%) exibem valores mais elevados, préoximos a 721 kg CO2 eq.

Quando comparada a emissdo do indicador de aquecimento global entre 1 m* de viga

metélica e 1 m® de viga de concreto armado, essa diferenga torna-se ainda mais evidente
(Tabela 1).

Tabela 1 - Anilise do impacto GW no comparativo entre 1 m®
viga metalica e 1 m*® de viga de concreto armado

Emissio Viga metalica Viga de concreto armado

CO2 14.871,40 kg 379,99 kg

CHa 27,45 kg 0,44 kg

Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.

Essa diferenca, decorrente da maior emissdo de gases de efeito estufa em estruturas
metalicas, pode ser explicada pelo elevado consumo de energia e pelas emissoes de car-
bono associadas a produgdo de ago, um componente predominante nas pontes mistas.
A produgio de ago envolve processos altamente intensivos em energia, como a fusao do
minério de ferro em altos-fornos, a qual libera grandes quantidades de CO2, contribuin-
do, de maneira significativa, para o aquecimento global. Por outro lado, a produgao de
concreto, embora também resulte em emissdes de CO2, apresenta um impacto menor
nesse indicador, tornando-se uma op¢ao estrutural mais sustentavel em termos de emis-

soes de gases de efeito estufa.

3.2 CONSUMO DE AGUA (WC)

A Figura 7 apresenta os resultados referentes ao consumo de agua WC para os diferentes
modelos de pontes analisados. Observa-se que as pontes mistas de aco e concreto (PMA,
PMA-50%, PMA-100%) tém um impacto ambiental significativamente maior em termos
de WC, com valores de 54,94 m®. Em contraste, as pontes de concreto armado (PCA, PCA-
50%, PCA-100%) apresentam um WC muito menor, registrando apenas 1,37 m”.

Figura 7 - Consumo de Agua
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Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.



Essa diferenga pode ser explicada pela natureza dos processos envolvidos na produgédo
dos materiais, uma vez que a fabricagdo do aco consome grandes quantidades de agua,
especialmente para resfriamento e outros procedimentos na siderurgia. Por outro lado,
a produgdo de concreto, embora também consuma agua, envolve uma quantidade muito

menor desse recurso, resultando em um impacto ambiental mais baixo nesse indicador.

3.3 DESTRUICAO DA CAMADA DE OZONIO ESTRATOSFERICO (SOD)

A Figura 8 mostra o impacto ambiental relacionado a SOD para os diferentes mode-
los de pontes analisados. Os resultados indicam que as pontes mistas de aco e concre-
to (PMA, PMA-50%, PMA-100%) apresentam valores significativamente maiores, com
2,60E-04 quilogramas de clorofluorcarboneto-11 equivalente (kg CFC11 eq.), em com-
paragao com as pontes de concreto armado (PCA, PCA-50%, PCA-100%), que exibem
valores em torno de 9,59E-05 kg CFC11 eq.

Figura 8 — Destrui¢do da Camada de Ozénio Estratosférico
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Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.

A fabricagdo de ago, especialmente em processos que utilizam energia intensiva ou
insumos quimicos emissores de compostos halogenados, pode liberar gases como clo-
rofluorcarbonetos ou seus equivalentes, conhecidos por seu alto potencial de destruicao
da camada de ozonio. A emissao elevada de 6xidos nitrosos (0,01367 kg) e triclorofluo-
rometano (0,00011 kg) nas pontes mistas de ago e concreto resulta em um impacto am-
biental mais acentuado nesse indicador, quando comparado as pontes de concreto, cujas
emissdes sdo significativamente menores, com 0,00768 kg de dxidos nitrosos e 8,58E-6

kg de triclorofluorometano.

3.4 ECOTOXICIDADE EM AGUA DOCE (FE)

A Figura 9 apresenta os resultados relativos ao indicador de ecotoxicidade em agua
doce (FE), expressos em quilogramas de diclorobenzeno equivalente (kg 1,4-DCB eq),
para os seis modelos de ponte estudados: PCA, PCA-50%, PCA-100%, PMA, PMA-50%,
e PMA-100%. Observa-se que as pontes de concreto armado (PCA, PCA-50%, PCA-




100%) e as pontes mistas de aco e concreto (PMA, PMA-50%, PMA-100%) apresentam
valores proximos, variando entre 0,023 kg 1,4-DCB eq para o modelo PCA e 0,029 kg
1,4-DCB eq para os modelos PCA-100% e PMA-100%.

Figura 9 - Ecotoxicidade em Agua Doce (FE)

0,035

0,030 0,029 0,029
0,026 0,027

0025 0,023 0,024

0,020

0,015

kg 1,4-DCB

0,010
0,005
0,000
PCA PCA-50% PCA-100% PMA PMA-50% PMA-100%
Impacto Ambiental

Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.

Essa proximidade nos valores indica que, tanto para as pontes de concreto armado
quanto para as pontes mistas, a ecotoxicidade em agua doce ndo apresenta grandes va-
riagdes entre os modelos analisados. No entanto, a ligeira superioridade dos valores nos
modelos com elevados percentuais de substituicdo de agregados naturais por agregados
reciclados, como nos casos de PCA-100% e PMA-100%, sugere que o uso de materiais
reciclados pode contribuir para um aumento marginal na ecotoxicidade em agua doce.
Isso pode ocorrer devido a presenca de contaminantes ou residuos associados aos agre-
gados reciclados, que podem ser liberados durante os processos de fabricagdo e constru-
¢do. A Tabela 2 apresenta um comparativo de emissoes entre 1 kg de agregado reciclado
e 1kg de areia natural quanto ao indicador FPME

Tabela 2 — Anélise comparativa da emissao de FPMF
entre agregados reciclado e natural

Emissao Agregado reciclado Areia natural
Zinco 2,08E-08 kg 1,50E-10 kg
Cobre 8,61E-09 kg 6,85E-10 kg
Niquel 1,55E-08 kg 2,42E-10 kg
Vanadio 3,73E-09 kg 2,67E-09 kg
Antimoénio 1,38E-09 kg -
Decano - 3,81E-09 kg
Cromio - 1,15E-08 kg
Arsénio - 2,96E-10 kg
Bario - 3,65E-09 kg
Cadmio - 2,02E-10 kg

Fonte: Almeida; Carneiro, 2025.



Embora a areia natural emita uma maior variedade de metais pesados, o agregado
reciclado emite concentragdes mais elevadas de metais com maior impacto na ecotoxici-

dade em agua doce, como zinco, niquel, vanadio e cobre.

4 CONCLUSAO

O estudo aqui apresentado avaliou os impactos ambientais de diferentes modelos de
pontes utilizando a metodologia de ACV, com base no método ReCiPe 2016 Midpoint
(H). Foram analisadas seis variagdes de superestruturas, diferenciadas pelo tipo de ma-
terial das vigas (de concreto armado ou de a¢o) e pelo nivel de substituicao de agregados
naturais por reciclados no concreto.

Os resultados indicam que as pontes de concreto armado apresentaram um menor
impacto ambiental global, especialmente nos indicadores de aquecimento global, consu-
mo de dgua e destrui¢do da camada de oz6nio, em comparagdo as pontes mistas de ago e
concreto. A producdo do ago, intensiva em energia e emissora de compostos prejudiciais
ao meio ambiente, foi a principal responsavel pelos impactos negativos mais elevados
nos modelos mistos.

Embora o uso de agregados reciclados represente uma estratégia promissora para a
sustentabilidade, observou-se um leve aumento nos indicadores de ecotoxicidade em
agua doce (FE), especialmente nos cendrios com 100% de substituicdo, possivelmente
devido a presenca de metais pesados nos materiais reciclados.

Em resumo, as pontes de concreto armado, de forma geral, apresentaram um impacto
ambiental menor em comparagdo com as pontes mistas, embora com algumas excegdes
em indicadores especificos. A incorporagdo do ago as pontes mistas surgiu como uma
fonte significativa de impacto ambiental, e a substituicdo de materiais menos impactan-
tes por estruturas de ago contribuiu para um aumento geral no impacto ambiental.

Esses resultados demonstram o potencial da ACV como ferramenta estratégica no
planejamento sustentavel de obras publicas e reforcam a necessidade de politicas que

incentivem o uso de materiais de menor impacto ambiental.
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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso sobre a fiscalizagao do projeto basico e do
orcamento das obras de construgdo da Ferrovia de Integragdo Centro-Oeste, focando
o trecho entre Mara Rosa (GO) e Agua Boa (MT). A anélise enfocou o or¢amento, a
metodologia construtiva e a conformidade do projeto basico com a legislagao aplicavel
na época, ressaltando as principais nado conformidades que foram identificadas e as me-
lhorias e corre¢des implementadas posteriormente no projeto basico e no or¢camento.
Para a analise orcamentaria, foi empregado o Sistema de Analise de Or¢amentos, uma
ferramenta informatizada desenvolvida pelo Tribunal de Contas da Unido. Por meio da
analise orcamentaria e da avaliacdo dos itens de servigos e materiais de maior impacto
financeiro, foi possivel examinar, de forma detalhada, esses aspectos no projeto basi-

co, incluindo memorias de calculo, desenhos técnicos, detalhamentos e especificacoes

7 Tribunal de Contas da Unido - TCU.




técnicas. Esse processo revelou diversas nao conformidades no orgamento e no projeto
basico, o que, durante a auditoria, levou o 6rgao responsavel pela obra a revisar e modi-
ficar varios itens do or¢amento e do projeto. Como resultado, houve uma redugéo total
do or¢amento inicial, gerando um beneficio efetivo de mais de 400 milhoes de reais no
ambito do investimento cruzado previsto para a renovagao antecipada da Estrada de

Ferro Vitoria a Minas.

Palavras-chave: ferrovia; orgamento; deficiéncia projeto basico; ndo conformidades.

1INTRODUCAO

O presente artigo se originou de um estudo de caso sobre uma auditoria que gerou
uma economia de cerca de R$ 400 milhdes em uma obra ferrovidria, a da Ferrovia de
Integracao Centro-Oeste (FICO). Ao identificar e corrigir inconsisténcias no projeto e
no or¢amento, antes do inicio das obras, foi possivel prevenir o potencial desperdicio de
recursos publicos.

Cabe lembrar que o publico que acessa esses resultados por meio dos acompanhamen-
tos das fiscalizagoes e acordaos do Tribunal de Contas da Uniao (TCU) é extremamente
limitado e, normalmente, restritos as partes envolvidas no processo. Dado o contexto,
e considerando-se que a divulgagdo dos resultados de auditorias do TCU ¢é geralmente
limitada, este artigo busca ampliar o conhecimento sobre o tema, apresentando um caso
de sucesso e demonstrando a importancia da auditoria prévia para a otimizagao de re-
cursos em obras de grande porte.

O objetivo geral do estudo de caso que foi demonstrar a importincia da auditoria
prévia na identificagdo de nao conformidades e na otimizagdo de projetos de grande
porte, como a FICO. O estudo teve os objetivos especificos de mostrar como o uso de
ferramentas automatizadas de andlise or¢amentaria pode auxiliar na identifica¢ao de
inconsisténcias e na priorizacdo de agdes para corre¢do do projeto basico; demonstrar
a possibilidade de sinalizacao de nao conformidades a partir da andlise orcamentaria,
avaliar e propor melhorias na metodologia construtiva antes do inicio da obra; e mostrar
que a integridade e a viabilidade técnica do projeto basico podem ser avaliadas de forma
antecipada, evitando problemas futuros.

O artigo destaca, portanto, a importéncia da fiscalizagdo antes do inicio de uma obra,
em suas etapas iniciais, apds a realiza¢ao do projeto e da elaboragdo do orcamento, para
garantir a aplicagdo eficiente dos recursos publicos, a conformidade legal do projeto e a
possibilidade de detectar ndo conformidades, evitando-se que potenciais irregularidades

possam acontecer durante a execugao da obra.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Ferrovia de Integracao Centro-Oeste, especificamente no segmento de Vila Boa
(MT) a Mara Rosa (GO), representa um trecho da rede ferroviaria que visa conectar as
regides Norte, a partir de Acre e Rondonia, e Centro-Oeste, a partir de Mato Grosso e
Goids, ao litoral da Bahia. O propdsito dessa ferrovia é facilitar o escoamento da produ-
¢do agricola e mineral dessas areas para o porto de Ilhéus (BA), no Oceano Atlantico, e
permitir a importagdo de insumos e melhorar a logistica para o interior do pais reduzin-
do os custos de transporte.

Vale notar que, atualmente, a maior parte da produgdo agricola do norte de Mato
Grosso ¢ conduzida por rodovias, um método que gera custos significativamente mais
altos do que em comparagdo com o transporte ferroviario e/ou fluvial por barcagas. O
transporte rodoviario, devido a sua capacidade limitada de carga e a sua baixa produti-
vidade logistica, eleva os custos para os produtores e reduz a competitividade econdmica
para exportagdo. Assim, a construcdo desse trecho ferroviario é um passo essencial para,
futuramente, integrar as regioes Norte e Centro-Oeste ao litoral leste, além de promover
o aumento da produtividade e a redugdo de custos na produgio agricola e no setor de
mineracao.

O investimento na FICO foi previsto como contrapartida pela renovacgdo antecipada
do contrato de concessdo da Estrada de Ferro Vitdéria a Minas, administrada pela Vale
S.A. O termo aditivo ao contrato estabeleceu que a Vale deve construir a infraestrutura e
a superestrutura ferrovidria da FICO abrangendo 382,7 km entre os municipios de Agua
Boa (MT) e Mara Rosa (GO). Esse investimento inclui a elaboragdo do projeto executivo,
o fornecimento de insumos e a execugdo das obras, conforme parametros definidos no
projeto basico.

Os orgaos reguladores comprometeram-se a fornecer a concessiondria o projeto ba-
sico, atendendo aos requisitos da Lei n° 8.666/1993 (BRASIL, 1993), que regula contra-
tacdes de obras publicas. Assim, a obrigacdo de investimento se aproxima, em certos
aspectos, da contrata¢ao de uma obra publica, embora nédo se preveja um processo licita-
torio no caso concreto. A modelagem exige que a Vale execute a obra dentro de um prazo
definido como contrapartida a prorrogagdo da concessdo, sem vinculo posterior com a
ferrovia implementada.

Um elemento importante para o estudo de caso foi o Sistema de Custos Referenciais
de Obras (SICRO), que, segundo Departamento Nacional de Infraestrutura de Trans-
portes (DNIT, 2008), é uma base de dados essencial para a gestdo de custos em obras
publicas, especialmente aquelas relacionadas a infraestrutura de transportes. D e
acordo com o Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2015), o SICRO

foi desenvolvido e é gerenciado pelo DNIT e fornece uma base de dados detalhada sobre




custos unitarios de materiais, equipamentos e mao de obra, considerando variagoes re-
gionais do pais e uma temporalidade trimestral.

O SICRO ¢é uma base de dados, inicialmente, desenvolvida especificamente para obras
rodovidrias. Ele contém informacoes detalhadas sobre custos unitarios de servicos, ma-
teriais, equipamentos e mao de obra necessarios para a construc¢do e para a manuten¢ao
de estradas e rodovias. Contudo, ele pode ser aplicado a obras ferroviarias (Acdrdaos
3061/2011 TCU-P, 1023/2011 TCU-P e 1844/2014 TCU-P). Isso € possivel porque mui-
tos dos servicos e materiais usados na construc¢do de estradas também siao comuns em
ferrovias, tais como terraplenagem, drenagem, transporte de materiais, insumos, cons-
trucdo de bases para leito de ferrovias, mao de obra especializada em servicos de obras de
transporte e equipamentos. Assim, o SICRO oferece uma base solida para se estimarem
os custos em projetos ferroviarios.

Outro elemento importante para o estudo de caso foi o Sistema de Analise de Orga-
mentos (SAO), uma ferramenta desenvolvida internamente pelo TCU para aprimorar a
analise de orgamentos em obras publicas. Esse sistema permite a analise automatizada
de or¢gamentos, comparando, item a item, os servigos e insumos presentes no or¢amen-
to com valores referenciais de mercado, como os fornecidos pelo Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil - SINAPI e pelo SICRO, detectando
potenciais ndo conformidades or¢amentarias (TC 000.763/2016-0 — TCU). Ao realizar
essa comparac¢ao detalhada, o SAO contribui, significativamente, para a detecgao auto-
matizada de sobreprecos em planilhas or¢amentarias com grande quantidade de dados,
garantindo que os valores or¢ados estejam alinhados com os custos de mercado. Além
disso, 0 SAO permite gerar a curva ABC de um or¢amento, identificando e priorizando
0s servicos ou itens que representam os maiores custos dentro de um or¢gamento, seguin-
do o principio de Pareto.

Outra fun¢ao do SAO é a de servir como uma base de dados histdricos de tipologias de
potenciais ndo conformidades que foram detectadas em outras fiscalizagoes de obras pu-
blicas, auxiliando na identificagdo e sinalizagdo (red flags) de padrdes que possam indicar
riscos de irregularidades orcamentarias ou desvios nas estimativas de custo. Os algoritmos
do sistema permitem identificar ndo conformidades ja cadastradas e levantadas anterior-
mente, ao varrer todos os itens presentes no orgamento, apoiando a auditoria na analise
de grandes volumes de dados e na identifica¢ao de itens que requerem atengao especial.

Um conceito importante para o estudo de caso é o chamado investimento cruzado,
oriundo da Lei N° 13.448 de 2017 (BRASIL, 2026), que trouxe, como inovag¢do no orde-
namento juridico, a possibilidade de realizagdo de investimentos pelos entes privados
em malhas ferrovidrias distintas como contrapartida as prorrogacdes de contratos de
concessdo. Tal dispositivo passou a ser chamado de investimento cruzado. Eis o trecho

da referida lei a esse respeito:



Art. 25. O 6rgéo ou a entidade competente é autorizado a promover alteragoes
nos contratos de parceria no setor ferroviario a fim de solucionar questoes
operacionais e logisticas, inclusive por meio de prorrogagdes ou relicitagdes
da totalidade ou de parte dos empreendimentos contratados.

§ 12 O ¢6rgdo ou a entidade competente poderd, de comum acordo com os
contratados, buscar solugdes para todo o sistema e adotar medidas diferencia-
das por contrato ou por trecho ferroviario que considerem a reconfiguracao
de malhas, admitida a previsao de investimentos pelos contratados em malha

propria ou naquelas de interesse da administragdo publica (BRASIL, 2026).

Esse dispositivo possibilita a ampliagdo da malha e da capacidade do subsistema fer-
roviario, sem a obrigacdo direta da Unido de aportar recursos para tanto. Os empreen-
dimentos ferroviarios executados por meio do investimento cruzado sdo previstos para
serem entregues a Unido apods a a conclusao pelo ente privado e sdo objeto de licitagao

para viabilizar sua operagdo por meio de contrato de concessao.

3 METODOLOGIA

A fiscalizagdo conduzida pelo TCU teve como objetivo garantir a eficiéncia, a econo-
micidade e a conformidade legal do projeto, elementos fundamentais para o desenvol-
vimento logistico e economico das regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste. O montante
fiscalizado pelo TCU atingiu R$ 3.173.721.371,07 (com data-base em julho de 2018).
Esse valor corresponde ao orcamento total para a implantagao da FICO no trecho entre
Mara Rosa (GO) e Agua Boa (MT), que tem uma extensio de 383 km e cujo projeto foi

desenvolvido pela Valec, atual Infra S.A. A Figura 1 a seguir mostra o trecho citado.

Figura 1 - Trecho ferrovidrio no trecho Mara Rosa (GO) e Agua Boa (MT)

Figura 1 — Tragado previsto para a EF-354 (FICQ)
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Fonte: os autores.

Durante a fiscalizagdo, foi inserido no SAO o or¢amento completo da FICO, o qual foi
encaminhado ao TCU pela Valec (Infra S.A.), empresa estatal responsavel pelos projetos,
e o qual continha mais de 3.500 itens. Esses itens incluiam servicos, materiais, mao de
obra e outros elementos necessarios para a execu¢ao da ferrovia no trecho analisado,

organizados em uma planilha sintética com um total de 65 péginas.




Ap6s a inclusdo da planilha no sistema, o SAO processou os dados e gerou relatérios
que destacaram os itens mais significativos, bem como aqueles que apresentavam maior
risco de ndo conformidades. Para isso, foi gerada a curva ABC no SAO, ferramenta que
auxilia na identificacao dos itens de maior relevancia. Além disso, foram realizadas bus-
cas automatizadas de padrdes, ou seja, tipologias de potenciais irregularidades or¢amen-
tarias, desenvolvidas especificamente para diferentes tipos de obras, incluindo ferrovias.

Apds a identificagdo de possiveis problemas no orgamento, os itens foram analisados
de forma detalhada e minuciosa, com o cruzamento das informagdes orcamentdrias e
as demais documentagoes técnicas relacionadas ao projeto. Em suma, o uso do SAO na
analise do or¢amento da FICO possibilitou a identificagdo dos itens de maior impacto
financeiro e de potenciais irregularidades, permitindo também a priorizagdo desses itens
devido a limitagdo de tempo na fiscalizagdo.

Os itens or¢amentarios sinalizados pelo SAO e os referentes ao projeto basico defi-
ciente se dividem em 3 subitens: uso de métodos expeditos e itens genéricos na planilha
orcamentaria, quantitativos inadequados e servicos de natureza antieconémica.

A anilise inicial com uso do SAO, com o uso da trilha e da tipologia de itens genéri-
cos (uso de verbas e unitario), apontou inconsisténcias e irregularidades relacionadas ao
uso de métodos expeditos e itens genéricos na planilha orcamentaria, contrariando os
requisitos de projeto basico estabelecidos pela Lei n° 8.666/1993 (BRASIL, 1993). Con-
forme foi apontado no relatorio de fiscalizagao, os dois servicos mais relevantes em que
se verificou a irregularidade foram: (a) elaboragao dos projetos executivos, supervisao e
controle das obras; e (b) dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Com a curva ABC do or¢amento, constatou-se que a elabora¢do do projeto executivo
representava em torno de 10% do custo total da obra no trecho avaliado de Goias. A
Figura 2, a seguir, mostra o relatério com apontamento de itens genéricos (unidade ou

verbas) apds o processamento no SAO.

Figura 2 — Resultado do processamento no SAO. O Projeto executivo
representa em torno de 10% do total da obra no trecho de Goids

Anilise de Verba
:::3, Servigo Unidade Quantidade Prego Unitério Preco Parcial Indf;:ncla v:ba
VA0030 Projeto executivo, supervisao e controle de obras h UND 1,00 ‘ 189.719.823,40 189.719.823,40 9,59
'VA0006 Administragao local UND 1,00 84.336.458,81 84.336.458,81 4,26
VW0052 Meio ambiente UND 1,00 66.710.674,93 66.710.674,93 337
VA0007 Instalagdo do canteiro de obras UND 1,00 13.709.665,30 13.709.665,30 0,69
VW0049 Fi e 30 de 40 ndutica (provisoria e definitiva) UND 1,00 3.140.840,27 3.140.840,27 0,16
VWO0047 Apoio ndutico com balsa de convés capacidade de 200t CJXMES 1,00 525.245,37 525.245,37 0,03
VU0010 Fornecimento de aparelho de mudanga de via (AMYV), bitola larga, abertura 1:8, trilho UIC-60 ]G 1,00 301.845,34 301.845,34 0,02
'VD0004 Fy i e instalagéo de parachoq idri UND 1,00 68.434,78 68.434,78 0,00
VU0032 Instalagio de aparelho de mudanga de via (AMV), bitola larga, abertura 1:3 UND 1,00 16.914,63 16.914,63 0,00

Fonte: os autores.



Observa-se que o projeto executivo possuia um valor de quase 190 milhdes de reais.
Além disso, ele estava presente no orcamento tendo como unidade o valor unitario. Na
composi¢ao de custos, ndo foi detalhado como esse valor foi levantado. A empresa res-
ponsavel, questionada sobre como esse valor foi estimado, informou que a estimativa
foi feita a partir de valores expeditos. Nao existia nenhuma planilha detalhando a mao
de obra de profissionais para a realizagdo do projeto, a produc¢ao da equipe de projeto, o
dimensionamento da equipe, os profissionais envolvidos e os insumos necessarios para a
caracteriza¢do do custo do projeto executivo.

Apos essa resposta, constatou-se que o valor presente no or¢amento nao atendia aos
requisitos legais previstos no art. 6°, inciso IX, da Lei n° 8.666/93 (BRASIL, 1993). Ade-
mais, a falta de detalhamento dos elementos necessarios e suficientes para a caracteriza-
¢do do servico “projeto executivo, supervisao e controle de obras” pode ser qualificada
como uso de itens genéricos no or¢amento (verbas).

A jurisprudéncia do Tribunal é farta no sentido de que o uso de “verba” se caracteriza
como uma irregularidade, tal como apresentado na Sumula 2588. Apos o apontamento, o
responsavel se prop0s a detalhar e a corrigir as deficiéncias apresentadas.

No que diz respeito ao dimensionamento das estruturas de concreto armado e ago
de forma expedita, o item mais relevante da curva ABC do or¢amento foi o referente ao
concreto armado e ao quantitativo de ago utilizado em diversas obras de arte da ferrovia
(e.g., pontes, viadutos, bueiros e outras pecas estruturais). Esse item representava mais de
12% do valor total da obra. Esse apontamento foi levantado a partir da curva ABC e da
conferéncia dos projetos. A Figura 3, a seguir, mostra o resultado apds o processamento,

no SAQ, do trecho da ferrovia em Goids.

Figura 3 - Materialidade financeira de ago e concreto armado no trecho da ferrovia em Goids

Linha Descrigao do Servigo Und Quantidade Prego Unit (com BDI) Preco Parcial ABC

Armagao em ago CA-50,
0003 fornecimento, preparo e KG 13.808.949,97 10,43 144.027.348,19 7,28
colocagio

Concreto fck= 20 MPa -
confec¢io em betoneira e

0010 i M3 158.908,37 388,82 61.786.752,42 3,12
langamento manual - areia
extraida e brita comercial
Concreto fck= 30 MPa -

0016 GumiEZEE 0 Gr el KG 81.011,15 363,34 29.434.591,24 1,49

dosadora de 30 m*/h - areia
extraida e brita comercial

Armagio de estaca escavada
ou parede diafragme em ago
0051 CA-50 com apoio de M3 158.908,37 10,66 5.603.109,20 0,28
guindaste - fornecimento,
preparo e colocagio

Fonte: TC 025.638/2019-0 Fiscalizagao 197/2019 - TCU

8 Disponivel em https://pesquisa.apps.tcu.gov.br/resultado/sumula/258/ NUMERO%253A258/sinonimos%253D-
true. Acesso em: 16 abr. 2026.




A andlise aprofundada da documentagéo técnica apresentada (composta de desenhos,
planilhas, plantas, relatérios, mapas, entre outros referentes a estruturas de concreto ar-
mado) constatou que o projeto nao atendia aos preceitos do art. 6°, inciso IX da Lei n°
8.666/1993 (BRASIL, 1993) quanto a suficiéncia e ao detalhamento dos quantitativos de
servicos. Por exemplo, o quantitativo de ago e concreto, itens de alta relevancia e mate-
rialidade, foram estimados por métodos expeditos, conforme manifestagdo do auditado,
sem o dimensionamento das estruturas de concreto nem o detalhamento do ac¢o utili-
zado. Ou seja, esses itens ndo atendiam aos preceitos legais e as exigéncias minimas do
projeto basico, conforme a legislagao vigente na época.

Esse achado de auditoria diz respeito a quantitativos de servicos presentes na planilha
orcamentaria que ndo estdo consistentes com a obra a ser realizada, nem com o projeto
basico. Um dos servigos que ilustram essa situagdo é o quantitativo de cercas nos trechos
dos Estados de Goias e Mato Grosso. O cercamento da faixa de dominio da ferrovia é
necessario para que pessoas e animais ndo adentrem a area da ferrovia por onde passam
os trilhos e imediagdes e possam ocasionar acidentes.

O SAO utiliza algoritmos que avaliaram o quantitativo de ferrovias a ser construido,
com base em valores paramétricos, e identificaram, no or¢amento, os itens relaciona-
dos ao cercamento da ferrovia. Por exemplo, no trecho da ferrovia localizado no Estado
de Goids, esta prevista a construgdo de 239 km de ferrovia. Isso significa que, para o
cercamento dos dois lados da ferrovia, sera necessario um quantitativo aproximado de
478 km de cercas. Além disso, é recomendada a inclusdo de uma reserva para atender a
situacdes ndo previstas, como acessos a rodovias, interferéncias, trechos nédo lineares e
outras possiveis condi¢des que possam surgir durante a execug¢ao do projeto. Entretanto,
no orcamento avaliado esta previsto, para esse trecho de 239 km de ferrovia, um quan-
titativo de 681 km de cercas. Em outras palavras, o SAO apresentou um red flag para a
situacdo encontrada.

Questionou-se a empresa responsavel sobre o motivo pelo qual ocorria uma diferenga
superior a 200 km no quantitativo de cercas, considerando-se o item para os dois lados
da ferrovia, somente no trecho de Goids. Levando-se em conta os dois trechos, i.e., em
Goids e em Mato Grosso, o total de cerca prevista no or¢amento sera de 1.032 km.

Para ilustrar a situagdo e o questionamento ao auditado, foi apresentada a tabela a seguir,

com os maiores quantitativos de cercas nos locais que possuem as maiores interferéncias.



Tabela 1 - Locais com maiores quantidades de cercas além do previsto para cercamento dos dois lados da ferrovia

N . - . Cerca tipo I d des d
Tipo Local Lote do Projeto Estado Extensio das vias S D DR
concreto, inclusive transporte (metros)

TOTAL 87.524,83 210.059,59
Viaduto

Rodoovidrio 35+720 2ES GO 2.200,00 5.280,00
GO-428

Passagem em

assagerr 163+020 3ES GO 216128 5.187,06
nivel - Tipo I
EassaReniicictior 107+460 3ES GO 2.075,68 498,62
(5,00x4,55) 075, 981,

Fonte: os autores.

Como exemplo, apresentou-se, no questionamento ao responsavel, o local no qual
existia o maior quantitativo presente no projeto de cercas além da faixa dupla de domi-
nio da ferrovia, o qual correspondia a um quantitativo em torno de 5,28 km, conforme
Figura 4, a seguir.

Figura 4 — Local em projeto da ferrovia no qual ocorria o maior
quantitativo de cercas além da faixa de dominio
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Fonte: os autores.

Pelo desenho do projeto, ndo foi possivel identificar o quantitativo de 5,28 km além
do cercamento da faixa de dominio. As outras duas situagdes na tabela também foram
apresentadas em conjunto com os desenhos do cercamento, que estavam na mesma situ-
acao da Figura 4. Dessa forma, a partir dos projetos da faixa de dominio e das respectivas
cercas, nao foi possivel determinar e nem visualizar o quantitativo de 210 km de cercas
além do previsto para cercar os dois lados da ferrovia no trecho de Goias. Portanto, foi
solicitado a equipe responsavel que apresentasse as memorias de calculo que justificas-
sem esse quantitativo de cercas nessas localidades, como nos demais locais onde ocor-

ressem superestimativas.




Em resposta ao questionamento, a equipe responsavel apresentou o redimensiona-
mento dos quantitativos de cercas, ajustando o valor total inicialmente previsto no or¢a-
mento. O quantitativo de cercamento foi reduzido de 1.032 km para 893 km, refletindo
uma revisao mais precisa e alinhada as necessidades reais do projeto.

Avaliando-se a curva ABC, constatou-se que o 13° item mais relevante foi a desapro-
priacdo de areas urbanas. O custo total da desapropria¢ao urbana correspondia a, apro-
ximadamente, R$70 milhoes. O custo unitario da desapropriacao urbana é de R$34,89/
m’, enquanto no mesmo or¢amento a desapropriagdo rural é de R$4,36/m>.

Para verificar as areas urbanas presentes no percurso, projetou-se o arquivo vetorial
(i.e., arquivo KMZ) com o trajeto da ferrovia em uma imagem de satélite do programa
GoogleEarth. Além disso, foram levantadas as coordenadas geograficas das obras civis
(patios e demais construgdes) dos projetos em CAD. Constatou-se na visualizagdo do
trajeto da ferrovia sobre a imagem de satélite que o trajeto da ferrovia ndo atravessa
areas urbanizadas e esta distante dessas areas, conforme imagem exemplificada a seguir

(Figura 5).
Figura 5 — Trajeto da ferrovia no Estado do MT e trajeto nas proximidades
de Cocalzinho (MT), local com maior proximidade de area urbana
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Fonte: os autores.



Foi questionado ao responsavel o motivo da previsao or¢camentaria para a desapro-
priacdo urbana, considerando-se que o trajeto da ferrovia bem como os desenhos deta-
lhados dos patios de manobras e estagdes nao indicavam a existéncia de obras ferrovia-
rias dentro de areas urbanas nos municipios limitrofes a ferrovia.

Em resposta ao questionamento, o responsavel realizou ajustes nas especificagdes do
or¢amento, suprimindo o quantitativo referente a desapropriagdo de dreas urbanas. Essa
revisao resultou em uma reducao financeira significativa, gerando um beneficio efetivo
de R$ 74 milhdes.

Atualmente, os servicos de desapropriagdo urbana em or¢amentos ferroviarios sao tra-
tados como uma tipologia de busca or¢amentaria no SAO. Além disso, o uso de geotecno-
logias, como a proje¢do de trajetos em imagens de satélite, foi incorporado como procedi-
mento padrao em trilhas de levantamento de potenciais irregularidades. Esse procedimento
¢ acionado sempre que o orcamento sinaliza a presenca de servigos de desapropriacao ur-
bana, garantindo uma maior precisdo e uma maior eficiéncia na andlise orcamentaria.

Apos o processamento da planilha orgamentaria, constatou-se, em uma andlise com o
uso do SAO, que diversos servicos relevantes presentes no orgamento possuem natureza
antieconomica, conforme esta relagao: enrocamento com pedras; escavagdo manual em
material de 1* categoria na profundidade de até 2 m; e confec¢ao e langamento manual
de brita — material drenante.

Conforme o Relatorio de fiscalizacdo automatizada em or¢camentos do TCU (2016),
essa trilha e essa tipologia de busca de uma potencial irregularidade classificada como
“servicos manuais” estdo presentes no SAO desde a sua primeira versao.

A Figura 6, a seguir, apresenta relatorios consolidados gerados pelo SAO, que desta-
cam servicos classificados como de natureza antiecondmica, especificamente na catego-
ria de servicos realizados manualmente. Os relatdrios exibem informagdes detalhadas,

incluindo as quantidades, os valores unitarios e os valores totais desses servicos.

Figura 6 — Servigos de natureza antieconémica no trech de Goias da obra ferroviaria

Anilise de Verba
::;‘: Servigo Unidade Quantidade Prego Unitdrio Prego Parcial lncic;:ncla vefba
VA0030 Projeto executivo, supervisdo e controle de obras h UND 1,00 ‘ 189.719.823,40 189.719.823,40 9,59
'VA0006 Administragao local UND 1,00 84.336.458,81 84.336.458,81 4,26
VW0052 Meio ambiente UND 1,00 66.710.674,93 66.710.674,93 3,37
'VA0007 Instalagio do canteiro de obras UND 1,00 13.709.665,30 13.709.665,30 0,69
‘VW0049 Fornecis e instalagdo de sinalizacdo néutica (provisoria e definitiva) UND 1,00 3.140.840,27 3.140.840,27 0,16
VWO0047 Apoio néutico com balsa de convés capacidade de 200t CJXMES 1,00 525.245,37 525.245,37 0,03
VU0010 Fornecimento de aparelho de mudanga de via (AMV), bitola larga, abertura 1:8, trilho UIC-60 ]G 1,00 301.845,34 301.845,34 0,02
VD0004 Fornecis e instalagdo de parachoque ferrovidrio UND 1,00 68.434,78 68.434,78 0,00
VU0032 Instalagdo de aparelho de mudanga de via (AMV), bitola larga, abertura 1:8 UND 1,00 16.914,63 16.914,63 0,00

Fonte: os autores.




Todos os itens apresentados previam a execu¢ao dos servigos de forma manual, sem
o uso de equipamentos mecanizados. E importante destacar que os servicos classifica-
dos como “manuais” sdo aqueles realizados exclusivamente por serventes ou ajudantes,
utilizando ferramentas simples, como pas, picaretas, enxadas, carrinhos de transporte
manual, entre outras.

Ao observar os grandes volumes de servicos apresentados na Figura 6, verifica-se que
os quantitativos previstos para essa modalidade de execu¢do manual sdo economica-
mente e operacionalmente inviaveis, considerando-se a utilizagdo exclusiva de mao de
obra de serventes. Além disso, foi constatado que os servigos de escavag¢ao, nas composi-
¢Oes orcamentdrias, estdo previstos para ser realizados com ferramentas manuais, o que
ndo esta alinhado as melhores praticas de planejamento e de execugdo de obras. Essa
abordagem pode comprometer a eficiéncia e a qualidade dos trabalhos, além de gerar
custos desnecessarios.

Segundo Baeta (2012), essa situagdo também pode ser caracterizada durante a execu-
¢do da obra, por ocorréncia de superfaturamento decorrente da alteragdo da metodologia
executiva. Esse superfaturamento ocorre quando é prevista uma modalidade de servico
no or¢amento e, durante a execugdo, ocorre outra. Por exemplo, para o servi¢o de esca-
vagdo manual em material de 1? categoria na profundidade até 2,0 metros, esta previsto
um quantitativo de 598.383 m® em toda a obra, com um custo unitério de R$41,86/m>.

A produtividade de escavagdo manual de um servente é de 0,4m>/hora (servico SI-
CRO com c6digo 4805751) ou 3,2 m®/dia. Para atender a todo o quantitativo previsto, se-
riam necessarios 186.994 homens x dias para realizagdo desse servi¢o. Considerando-se
uma frente de 100 homens dedicados a tarefa, seriam necessarios mais de 1.870 dias uteis
ou, aproximadamente, 8,5 anos para realizacao dessas atividades com os quantitativos
previstos no or¢amento. Esse mesmo servi¢o sendo realizado com retroescavadeira (co6-
digo SICRO 4805757 - Escavagdo mecanica de vala em material de 12 categoria) possui
um custo de R$ 6,03/m? e producéo de 19,59m’/hora e 156 m*/dia. Ou seja, a escavagdo
mecanizada possui um custo unitdrio por m> em torno de 14% do valor da escavagio
manual e possui uma produtividade didria de escavagdo quase 50 vezes maior.

A partir dessas constatagdes, a empresa responsavel foi questionada sobre o motivo de
ter previsto a execucao dos servicos manualmente, considerando-se que a execu¢ao me-
canizada oferece menores custos e maior produtividade em compara¢ao a manual. Apos

o0 questionamento, a empresa revisou e ajustou as composicdes dos servicos.

4 RESULTADOS
Os resultados, nos exemplos apresentados, indicaram a presenca de diversas

irregularidades no projeto basico, tais como a utilizacao de métodos expeditos para a



orcamentacdo e a falta de detalhamento em elementos estruturais criticos.

Além disso, identificou-se a necessidade de revisao da metodologia construtiva para
garantir a eficiéncia e a economicidade do projeto ao se constatarem diversos itens
or¢amentarios com quantitativos inadequados e servigos de categoria antieconomica.
Esses fatos e achados de auditoria foram apresentados para a empresa responsavel pela
elaboracgdo do projeto e do orgamento.

Na manifestagdo de resposta aos questionamentos técnicos apresentados (TC
025.638/2019-0), os responsaveis reconheceram os erros apontados em relatdrio e
afirmaram que “A metodologia executiva sera revista e a CPU serda devidamente revisada,
atentando-se a melhor técnica e vantajosidade [...]"

Apos a realizagdo da revisdo completa do projeto, do or¢amento e da metodologia
executiva, a empresa responsavel apresentou uma nova versao do projeto basico e
afirmou que estava realizando estudos técnicos para detalhar as pegas estruturais de alta
significdncia financeira e materialidade. A resposta também sinalizou que se buscava
uma melhoria com o detalhamento nos servigos que, inicialmente, foram realizados de
forma expedita e aproximada, sem a precisao necessaria conforme estabelece a legislagao.

A Tabela 2, a seguir, mostra comparativamente os resultados consolidados por itens

entre o orcamento inicial e o or¢amento revisado apds a realizagao da auditoria.

Tabela 2 - Comparagdo do orcamento do ano de 2019 e do ano de 2020

Orgamento 2019 (R$) Orgamento 2020 (R$) Impacto

1. Custos Indiretos 859.025.784,14 583.992.987,10 -32,0%
2. Servicos preliminares 54.416.359,92 53.885.971,29 -1,0%
3. Terraplanagem 536.294.373,21 537.441.080,09 +0,2%
4. Pavimentagao 4.171.502,70 4.488.624,24 +7,6%
5. Drenagem 261.546.707,50 178.347.605,86 -31,8%
6. Obras de arte correntes 194.171.571,34 187.853.370,37 -3,3%
7. Obras complementares 157.573.030,25 155.864.832,73 -1,1%
8. Superestrutura 731.386.838,87 712.030.746,11 -2,6%
9. Sinalizagdo 8.198.581,35 8.204.632,54 +0,1%
10. Interferéncia viarias 56.475.405,87 49.034.351,70 -13,2%
11. Obras de arte especiais 310.461.215,92 299.649.378,49 -3,5%
TOTAL 3.173.721.371,07 2.770.793.580,52 -12,7%

Fonte: Relatério de instrugdo da auditoria TC 025.638/2019-0, p.11.

Em sintese, o or¢amento inicial previsto para a constru¢ao da FICO, que totalizava
R$ 3.173.721.371,07, foi revisado e ajustado para R$ 2.770.793.580,52. Essa revisao re-
sultou em uma redugédo de, aproximadamente, R$ 403 milhées, equivalente a 12,7% do
valor inicialmente estimado. Considerando-se que esse or¢amento revisado serviu como
referéncia para a execugdo da FICO, por meio de investimento cruzado no contexto da

renovacao antecipada das ferrovias Estrada de Ferro Vitéria a Minas e Estrada de Ferro




Carajas, pode-se afirmar que a atua¢ao do TCU gerou um beneficio efetivo significativo.

E importante destacar que a maior parte dos servicos incluidos no orcamento estava
compativel com os custos dos sistemas referenciais, como o SICRO. O relatério da fisca-
lizagdo ndo identificou achados relacionados a sobreprecos em relagdo aos custos refe-
renciais, uma vez que os poucos casos encontrados nao estavam classificados na faixa A
da curva ABC, que representa os itens de maior impacto financeiro.

Os principais apontamentos e achados de materialidade da fiscaliza¢ao foram relacio-
nados a inconsisténcias nos quantitativos e nas especificagdes dos servicos. Esses proble-

mas foram detalhados e exemplificados ao longo do artigo.

5 CONCLUSAO

A fiscalizagdo realizada pelo TCU sobre o projeto basico e o orgamento da FICO, no
contexto do investimento cruzado previsto para a renovagdo antecipada da Estrada de
Ferro Vitdria a Minas, revelou diversas irregularidades e apontou dreas com potencial
para melhorias nos estudos técnicos e projetos que compdem o projeto basico.

O estudo de caso aqui apresentado destacou a relevancia da auditoria prévia a execu-
¢do de obras de grande porte, evidenciando sua importancia na prevengao e na antecipa-
¢do de possiveis problemas durante a execu¢ao. Um exemplo significativo nesse estudo
foi a identificacdo de obras de arte de grande porte cujos servicos de concreto e ferra-
gens foram projetados por métodos expeditos, sem atender aos requisitos legais. Apds os
apontamentos realizados pela equipe de fiscalizagao, os responsaveis comprometeram-se
a elaborar um projeto basico estrutural detalhado, em conformidade com o que estabe-
lece a Lei n° 8.666/1993 (BRASIL, 1993).

Além disso, a aplica¢ao de ferramentas automatizadas e a analise criteriosa do projeto
basico e do or¢amento permitiram identificar diversas irregularidades e propor ajus-
tes que resultaram em uma redugdo dos custos da obra. Conforme Relatério Fiscobras
(2020), a auditoria alcangou um beneficio efetivo superior a R$ 400 milhoes. Vale notar
que a divulgacdo desses resultados tem como objetivo principal compartilhar boas pra-
ticas e desafios enfrentados na fiscalizagao de projetos ferroviarios, contribuindo para o
aprimoramento dos processos de controle e avaliagao de obras publicas.

Os achados da auditoria podem servir como referéncia para auditores e técnicos res-
ponsaveis pela analise de projetos semelhantes, orientando-os na identificagdo de po-
tenciais ndo conformidades e na ado¢ao de medidas preventivas. A utiliza¢ao de ferra-
mentas, como o SAO, foi essencial para identificar itens com maior impacto financeiro e
detectar inconsisténcias nos projetos. A combinagdo entre analise automatizada e avalia-
¢do técnica detalhada proporcionou uma analise mais precisa e eficiente do orgamento e

do projeto basico.



Segundo o Relatdrio Fiscobras (TCU, 2020°), outro ponto relevante dessa fiscalizagdo
foi a geracao de 21 novas tipologias e trilhas de auditoria orgamentaria aplicadas em
obras ferroviarias, que agora integram a base historica de tipologias de potenciais irre-
gularidades do SAO. Esse conhecimento adquirido foi sistematizado e incorporado ao
SAO e podera ser aplicado em futuras auditorias e fiscalizagdes or¢amentarias de obras
ferroviarias, na varredura automatizada das planilhas.

Em sintese, a auditoria realizada na FICO evidenciou a importancia de uma fiscaliza-
¢do prévia e antecipada de projetos de infraestrutura. Os resultados obtidos demonstram
que a auditoria prévia do Projeto Basico e do or¢amento pode ser uma ferramenta eficaz

para prevenir ndo conformidades e detectar potenciais irregularidades.

9 - Disponivel em https://portal.tcu.gov.br/uploads/Fiscobras 2020 a8b5574669.pdf. Acesso em 13 de abril de 2026.
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