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RESUMO

No Brasil, o modal rodovidrio € responséavel por 65% do transporte de cargas, entretanto ao se
comparar a area do territdrio brasileiro com a quilometragem das vias de rodagem, tem-se que
0 pais apresenta uma baixa densidade em sua malha rodoviaria. Como consequéncia disso €
necessaria a adequada manutencdo dessas vias que acabam por gerar grandes movimentagdes
do dinheiro publico, por esse motivo, torna-se necessario a realizacdo dos processos de
auditoria. O objetivo desse trabalho ¢ demonstrar de maneira descritiva e exploratoria as
vantagens e limitagdes na utilizacdo de imagens de satélite em auditorias de obras rodovidrias.
Para tal foi realizado um levantamento de noticias e selecdo de uma amostra de 152 processos
do Tribunal de Contas da Unido (TCU), que apds andlise refinada dos dados, apenas 4
apresentaram o uso dessas imagens. Também foi realizada uma simulacdo de auditoria de
seguranca viaria demonstrando as principais limitagdes do emprego de imagens espaciais e
estabelecendo parametros de andlise dos custos de auditoria. Assim, o uso de imagens de
satélites surge como uma alternativa de redugao de tempo e custo para realiza¢do de auditorias,
exigindo novos estudos para desenvolvimento do método.

Palavras-chave: Auditoria, imagens de satélite, rodovias.
ABSTRACT

In Brazil, road transport is responsible for 65% of cargo transport, however, when comparing
the area of the Brazilian territory with the mileage of the highways, the country has a low
density in its road network. As a consequence of this, the proper maintenance of these routes is
necessary, which end up generating large movements of public money, for this reason, it is
necessary to carry out the audit processes. The objective of this work is to demonstrate in a
descriptive and exploratory way the advantages and limitations in the use of satellite images in
audits of road works. For this, a news survey was carried out and a sample of 152 cases from
the Federal Court of Auditors (TCU) was selected, which after a refined analysis of the data,
only 4 presented the use of these images. A road safety audit simulation was also carried out,
demonstrating the main limitations of the use of spatial images and establishing parameters for
the analysis of audit costs. Thus, the use of satellite images appears as an alternative to reduce
time and cost for carrying out audits, requiring new studies to develop the method.

Key-words: Audit, satellite images, highways.



1. INTRODUCAO

O modal rodoviério, de acordo com o Plano Nacional de Logistica (PNL) 2025, ¢ no
Brasil, a matriz de transporte de cargas predominantemente utilizada, sendo em 2015, apontado
como responsavel por 65% da movimentacdo de cargas, representando um total de 1.548
bilhdes de toneladas quilometros tuteis (TKU), distribuidos por uma malha federal de 76,4 mil
km dos quais 64,2 mil km s3o pavimentados.

Desde a ampliagdo da malha rodoviaria realizada com a criagdo do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), em 1937 durante o governo Vargas e a instauracao
da industria automobilistica nacional por Juscelino Kubitschek o transporte rodoviario vive em
constante crescimento. Por outro lado, o pais vive um constante aumento em seu niumero de
veiculos em circulagdo, o que representa alta solicitacdo de sua malha rodovidria.

Em consequéncia a alta demanda e possiveis falhas de infraestrutura e planejamento,
torna-se intensificado o desgaste das vias rodovidrias, gerando a necessidade da realizacdo de
manutengdes frequentes. Para se acompanhar o processo de desgaste da malha rodovidria e
manter sua devida seguranca, torna-se necessdria a realizagdo das chamadas Auditorias de
Seguranca Viaria.

Por outro lado, nos deparamos com o fato de grande parte da malha rodoviaria brasileira
ser composta por rodovias federais e estaduais, o que as caracterizam como obras publicas.
Sabe-se que em obras de grande porte e alta complexidade, o setor financeiro move grandes
quantidades de dinheiro, neste caso dinheiro vindo dos cofres publicos. Partindo desse
principio, € necessaria a implementagdo de formas de fiscalizagdo e controle do dinheiro
publico, as auditorias publicas.

E de suma importincia que os 6rgaos publicos mantenham o dominio sobre os 6rgaos
executores e de controle como forma de garantir a gestdo eficiente da qualidade dessas obras,
nao deixando de lado a fiscalizagdo no manuseio das verbas provindas dos cofres publicos.

Sendo assim, o processo de auditoria pode ser basicamente descrito como um processo
de fiscalizacdo de obras com o objetivo de zelar pelo gasto adequado das verbas publicas. O
procedimento em si atua principalmente, de acordo com Carvalho Neto ez al. (2011), na analise
de insumos com a finalidade de calibrar o foco de trabalhos durante a fase de planejamento de
obras, além de identificar evidéncias e sustentar achados durante a fase de execucao (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma simplificado de uma auditoria.
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Conforme Botelho (2018), o TCU ainda hoje, gasta uma grande parcela de seus recursos
no financiamento de viagens para a realizagao de visitas in loco para a realizagdo de auditorias.
Considerando os constantes avangos tecnologicos, surge a possibilidade da realizagdo de
auditorias de forma remota. Uma das ferramentas que podem ser utilizadas neste procedimento,
sdo as imagens obtidas por meio de satélites.

Acompanhando o avang¢o da tecnologia, as imagens de satélite vém se tornando cada
vez mais precisas no que diz respeito a sua qualidade. Com isso também se tornam mais amplas
a suas aplicacdes. Elas ja sdo utilizadas no que se no contexto do planejamento de obras,
principalmente em estudos de implantacdo. Sendo assim, torna-se possivel a aplicagdo dessa
tecnologia no que se refere a auditorias de obras rodoviarias.

Entretanto, ¢ necessario que o uso dessas imagens seja feito de forma cautelosa, haja
vista que ainda podem apresentar deficiéncias no ambito das anélises de auditoria. E
fundamental que seja investido o uso de imagens de alta resolucdo, incrementando assim nos
detalhes a serem analisados bem como na precisao de identificagdao dos locais auditados.

1.1. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

E de conhecimento geral que a pandemia do Coronavirus (COVID19) impulsionou o
emprego de novas tecnologias em todas as areas de desenvolvimento de trabalhos e no setor de
construcao civil ndo foi diferente. Nesta época, o conceito de “remoto” ganhou grande destaque
no mercado de trabalho, desde a implementacdo de regimes home-office, até o desenvolvimento
de tecnologias que j4 estavam em estudo.

Em se tratando de obras rodovidrias, que sdo grandes obras de elevado grau de
complexidade, torna-se necessario o constante acompanhamento por parte do setor publico
como forma de controle de gastos. Para tal ¢ necessario que sejam realizadas auditorias de
maneira a fiscalizar tais obras. Em tempos de pandemia, para a realizagdo de auditorias, a
reducdo nas equipes de trabalho como tentativa de cercar os indices de contaminagdo do virus
torna-se um grande obstaculo.

Este artigo carrega consigo o objetivo de desenvolver o estudo em torno do emprego de
imagens obtidas por meio de satélite em auditorias de obras rodoviarias de tal forma que
agreguem informagdes e sirvam como alternativas modernas para o desenvolvimento dos
processos de maneira remota. Desta forma foram criados modelos de comparagao entre a nova
metodologia e a ja utilizada visita in loco, avaliando os processos em seus caracteres de precisao
e economia.

2. MODAL RODOVIARIO NO BRASIL
2.1. DESENVOLVIMENTO RODOVIARIO NACIONAL

O modal rodoviario, de acordo com Baldoino e Pontes (2021), surge no cendrio
brasileiro de transporte entre os séculos XIX e XX sob forte influéncia do desenvolvimento em
infraestrutura dos EUA. Segundo Paula (2010), durante este periodo, deu-se inicio ao processo
de substituicdo e consequente desativagdo do setor ferrovidrio, até entdo principal modal de



transporte, sendo entdo organizado o Primeiro Congresso Nacional de Estradas de Rodagem no
ano de 1916, dando inicio a0 movimento rodoviarista.

Ainda de acordo com Paula (2010), a partir do ano de 1926 foi dado inicio ao
desenvolvimento dos primeiros planos rodoviarios nacionais, sendo criado em 1927 o Fundo
Especial para a Construgdo e Conservagao de Estradas de Rodagem e em 1928 sendo
inaugurados os primeiros trechos dos grandes troncos que futuramente ligariam todo o Oeste-
Sul ao Norte-Este brasileiro. Foi durante o governo de Getalio Vargas e seu ideal politico
nacionalista que houve o impulso do desenvolvimento da industria nacional que por
consequéncia, gerou forte influéncia no setor de transportes, sendo criado no ano de 1937, o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER, substituido em 2001 pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT (BALDOINO E PONTES,
2021).

No ano de 1944, foi criado o Plano Rodoviario Nacional — PRN, que possibilitou a
evoluc¢ao da malha rodoviaria do pais através do fundamento em ligar as regides de Norte a Sul,
ampliando as rodovias por todo o territorio brasileiro. Em suas 27 diretrizes, estavam inclusas
seis rodovias longitudinais, quinze transversais e seis ligagdes, somando uma malha rodovidria
de 35.574 km, dando inicio a conhecida simbologia “BR” (SANDOVAL, 2012). Na Figura 2,
pode-se observar, em baixa resolu¢do, a densidade da malha rodovidria da época, se
concentrando nas regides Sudeste e Nordeste, fundamentando o objetivo do PRN de 1944 de
interligar o pais de norte a sul.

Figura 2 — Plano Rodoviario Nacional (PRN) — 1944.

FONTE: Marques (2017)

Dando continuidade ao impulso gerado durante a conhecida Era Vargas, foi durante o
governo de Juscelino Kubstchek (JK) que a industria automobilistica se consolida em territorio
brasileiro gracas a seu Plano de Metas, que apresentava grande foco no setor de transportes,
cujo objetivo era a expansdao da malha rodovidria, bem como melhoria das vias j& existentes,
consolidando assim um periodo de destaque na construc¢ao e pavimentacao de rodovias no pais
(BALDOINO E PONTES, 2021). Tal expansao foi ainda mais acalorada a partir do ano de 1957
com a tomada da decisdo em se construir uma nova capital no interior do pais (SANDOVAL,
2012).



Seguindo para o ano de 1973, durante o governo de Emilio Médici, foi aprovado o Plano
Nacional de Viagdo (PNV), que conceituam os sistemas nacionais rodovidrios, ferroviarios,
aquaviarios, portudrios e aeroviarios. Vale ressaltar que o PNV de 1973 encontrava-se vigente
até o surgimento de um projeto de lei em 2011 que criou o Sistema Nacional de Viacdo que
visa sua substitui¢ao e consequente atualizacdo (SANDOVAL, 2012).

2.2. CENARIO RODOVIARIO ATUAL

Desde o seu impulsionamento durante os governos de Gettlio Vargas e JK, o modal
rodoviario tomou conta do protagonismo dentro do sistema de transportes brasileiro tanto de
passagem, para o qual representa 95% dentre os demais modais, quanto de carga para o qual
representa 65% (SCHNEIDER, 2021).

Tomando como base a concentracdo da matriz de transportes no modal rodoviario, surge
a necessidade de manter seu adequado desempenho, para isso, € necessario voltar a atengao
para o desempenho e qualidade da malha rodovidria brasileira, atentando-se a estudos do fluxo
de transporte, e principalmente das condi¢des das vias, sendo necessario acompanhamento
frequente e realizagdo de manutengdes periddicas.

Atualmente, de acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias 2021 (da Confederacao
Nacional do Transportes), o Brasil possui uma malha rodovidria com 1.720.909,0 km de
extensdo, dos quais apenas 213.500,0 km s3o pavimentadas, o que representa 12,4% do total
(Figura 3).

Figura 3 — Malha rodoviaria brasileira.
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De acordo com a Figura 4, ao se relacionar a extensao da malha rodoviaria brasileira
com sua area territorial, tem-se que o Brasil possui uma densidade de malha rodoviaria
pavimentada de 25,1 km/mil km?, o que evidencia a disparidade nacional entre os demais paises,



0 que torna ainda mais explicita a deficiéncia quanto a infraestrutura do modal haja vista sua
elevada participagdo na matriz de transportes, demonstrando assim que a evolugdo da malha
rodoviaria vem sendo insuficiente para acompanhar as demandas de transporte (CNT, 2021).

Figura 4 — Densidade da malha rodoviéria pavimentada por pais (km/mil km?).
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Fonte: CNT (2021).

Houveram aumentos significativos nos numeros de veiculos rodantes no pais,
totalizando no periodo de 2010 a 2020, um aumento de 66,5% da frota. Em relacdo a veiculos
pesados, especificamente, houve um aumento de 63,0% da frota brasileira. Tais aumentos
expressivos no numero de veiculos em circulagdo mostra a grande dependéncia do modal
rodovidrio no pais que por consequéncia, representa uma alta demanda pela malha rodovidria
(CNT, 2021).

Tomando ainda como base os dados de densidade da malha rodoviaria pavimentada
brasileira e estabelecendo uma relagdo de comparacao com o crescente nimero de veiculos em
circulagdo, pode-se concluir que a exposicao as altas solicitacdes das vias gera a intensificagao
do processo de desgaste das rodovias, observando-se um trecho da rodovia MGC-497 (Figura
5), que associado as possiveis falhas quanto aos setores de infraestrutura e planejamento,
implicam no aumento da frequéncia com que sd3o necessdrias manutengdes como forma de
garantir sua segurang¢a e desempenho adequado (Figura 5).

Figura 5 — Trecho desgastado da MGC-497 entre as cidades de Prata e Uberlandia MG.

Fonte: TV Integracao (2022)

Tendo em vista o impacto socioambiental provocado pelo desgaste das rodovias, tais
como o aumento do prego em torno do transporte de cargas e passageiros, maior desgaste dos
veiculos, e suscetibilidade a acidentes, bem como maior consumo de combustiveis fosseis,



torna-se necessaria a ateng¢ao no processo de manutencao rodoviaria. Sendo assim, ¢ necessario
que sejam feitos acompanhamentos por meio de estudos realizados através de vistorias e
auditorias com o objetivo de avaliar as condi¢des e chegar a possiveis conclusdes quanto ao
processo de correcao dos problemas viarios.

3. AUDITORIAS EM OBRAS RODOVIARIAS

Sabemos que assim como toda e qualquer obra no setor de construgao civil, elas exigem
cuidados essenciais desde as fases de projeto, execugdo e manutengdo. Em se tratando de obras
rodovidrias, que sdo obras de grande porte e alta complexidade e considerando a caréncia de
recursos humanos e 6rgaos de controle, torna-se necessario instituir procedimentos de carater
administrativo como forma de racionalizar tais analises (SILVA, FROTA, 2013).

Segundo Carvalho Neto ef al. (2011), auditoria pode ser definida como um exame
independente e objetivo de uma situacao ou condi¢do, em confronto com um critério ou padrao
estabelecido, para que se possa opinar ou comentar a respeito para um destinatario
predeterminado.

O profissional auditor deve ser capaz de entender toda a natureza do objeto auditado,
estando ciente de identificar, de acordo com todas as normas, a realizacdo dos trabalhos em
vias. A Figura 6, extraida de Carvalho Neto ef al. (2011) demonstra em resumo todas as partes
integrantes de um processo de auditoria.

Figura 6 — Resumo das partes integrantes de uma auditoria.
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Fonte: Carvalho Neto et al. (2011)
3.1. AUDITORIAS DE OBRAS PUBLICAS
E importante ressaltar que grande parte da malha rodoviaria brasileira é constituida por

rodovias federais e estaduais, o que as classificam como obras publicas. A partir desse principio,
de acordo com LEITAO (2013), conforme citado por BOTELHO (2018), a Administracio
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Publica deve perseguir apenas o interesse publico, ndo o privado. Sendo assim, o Tribunal de
Contas da Unido (TCU), tem como objetivo tratar do devido uso dos recursos publicos.

De acordo com o ISSAI 100 — Principios Fundamentais de Auditoria do Setor Publico
(2013), “a auditoria do setor publico ajuda a criar condi¢cdes apropriadas e a fortalecer a
expectativa de que as entidades do setor publico e os servidores publicos desempenharao suas
atribui¢des de modo efetivo, eficiente, ético e em conformidade com as leis € os regulamentos
aplicaveis”.

Em se tratando de auditorias de obras publicas, possuimos dois lados interessados, o
proprietario, que nada mais ¢ do que os cidaddos pagantes de impostos e do outro um terceiro
ao qual sdo delegadas fungdes de gestdo, desde o planejamento, execucdo até manutengdo. A
necessidade de que elas sejam realizadas se baseiam na demanda de fiscalizagdo e controle do
dinheiro publico movido em tais obras, haja vista a possibilidade de desvios de verba,
superfaturamentos, entre outros. Sendo assim, as auditorias publicas possuem o objetivo de
controlar o gasto do dinheiro publico por meio de coleta de dados feitas pelos auditores, com a
finalidade de os confrontar com os projetos realizados, baseados nos interesses e normas
publicas, possibilitando assim a chegada na conclusao se todos os gastos estdo sendo realizados
em devida maneira, reduzindo assim a incidéncia de conflitos entre as partes como se mostra
na Figura 7.

Figura 7 — Objetivos por tras da auditoria publica.
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Fonte: Carvalho Neto ef al. (2011).

De acordo com Maeda (2018), durante a realizagdo de uma auditoria, a equipe auditora
deve seguir o procedimento decidido durante a fase de planejamento de auditoria em busca de
encontrar achados. Sendo essa a parte fundamental do processo, haja vista que sdo esses
achados que serdo dados como provas e objetos de estudo, com a redacdo dos relatorios de
auditoria, sendo eles pega chave para conclusao dos casos.

Sobre a definicdo de um achado de auditoria, sabe-se que:

Achado de auditoria ¢ qualquer fato significativo, constituido de quatro atributos
essenciais: situagcdo encontrada (ou condi¢?o), critério, causa e efeito, em decorréncia
da comparacdo da situagdo encontrada com o critério e deve ser devidamente
comprovado por evidéncias. O achado pode ser negativo, quando revela
impropriedade ou irregularidade, ou positivo, quando aponta boas praticas de gestéo.
(MAEDA, 2018, p. 33).
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Para que esses achados sejam identificados nas obras auditadas, ¢ necessario a
realizacdo de um detalhado estudo em torno da proposta de auditoria. Para tal, ainda hoje, o
procedimento amplamente utilizado ¢ o de verificagdo in loco. Conforme Botelho (2018), o
TCU possui altos gastos no que se diz respeito as despesas com viagens para que sejam feitos
os devidos levantamentos in loco dos achados de vistoria, o que por consequéncia, acaba por
gerar rombos no or¢amento dos cofres publicos, levantando entdo a aplicagdo das tecnologias
de sensoriamento remoto como recurso alternativo as visitas, reduzindo assim os gastos
envolvidos.

3.2. AUDITORIA DE SEGURANCA VIARIA

Outro procedimento de auditoria realizado em obras rodoviarias sdo as Auditorias de
Seguranca Viaria (ASV), que segundo Austroads (2009), conforme citado por Ribeiro (2019),
trata-se de um exame formal realizado nas vias de tal forma a se avaliar o desempenho de
seguran¢a de uma rodovia seja ela nova ou ja existente, tomando como base os referenciais
tedricos e praticos para coleta de dados que possibilitem a devida avaliagdo do estudo, buscando
assim a corre¢ao dos potenciais pontos de acidente.

Assim como em auditorias de obras publicas, as ASVs devem ser realizadas por
profissionais capacitados, os conhecidos auditores, que de acordo com Castrillon e Candida
(2003) em Assuncao (2015), devem ser independentes e sem nenhum vinculo passado com o
projeto a ser avaliado, lembrando que a verificagdo a ser realizada ndo ¢ a relagdo de
conformidade com o projeto executado e sim a avaliagdo preventiva dos riscos em potencial de
acidentes nas vias.

Outro ponto em comum com as auditorias de obras publicas, a ASV ¢ tradicionalmente
realizada por meio de visitas in loco de tal forma a se organizarem listas de verificagdo sob
diversas condi¢des como Sol, noite ou condi¢des climaticas adversas. Assim, torna-se possivel
realizar a devida anélise dos componentes da rodovia, bem como seus elementos lindeiros e sua
interacdo com o ambiente viario (RIBEIRO, ANDRADE, 2021). Entretanto, vale ressaltar que
com 0s avangos tecnologicos, ja estdo em estudo o uso de procedimentos remotos como forma
de complementar e simplificar os estudos ja realizados.

4. SENSORIAMENTO REMOTO

Assim como definido por Meneses e Almeida em 2012, “sensoriamento remoto € uma
técnica de obtencdo de imagens dos objetos da superficie terrestre sem que haja um contato
fisico de qualquer espécie entre o sensor € o objeto”. De acordo com Figueiredo (2005), o
principio do sensoriamento remoto nasce a partir da invencdo da camera fotografica, com a
aerofotogrametria, possuindo relatos de primeiras aplicagdes em uso militar através da fixagao
de leves cameras ao peito de pombos-correios, como mostra a Figura 8, para reconhecimento
da posicao e infraestrutura de forcas militares inimigas.
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Figura 8 — Uso de pombo-correio como ferramenta de sensoriamento remoto.

Fonte: FIGUEIREDO (2005).

Segundo a defini¢do de Fontes (2005) a aerofotogrametria pode ser dada como
“operagdes realizadas com fotografias da superficie terrestre, obtidas por uma camera de
precisdo com o eixo otico do sistema de lentes mais proximo da vertical € montada em uma
aeronave preparada especialmente”. De acordo com Figueiredo (2005), com o passar dos anos,
a ideia inicial de pombos-correios foi descartada, sendo substituida pela captura de imagens por
baldes, seguindo a evolucdo até chegar no uso de avides e posteriormente, com a modernidade,
o uso de satélites.

Fundamentado no processo de evolucao da aerofotogrametria, o sensoriamento remoto,
conforme Meneses e Almeida (2012), se consolida nos anos de 1960 durante a chamada década
da corrida espacial. Foi gracas a esse desenvolvimento, que satélites espaciais comecaram a ser
utilizados como veiculos de obten¢do de imagens.

4.1. IMAGENS OBTIDAS POR MEIO DE SATELITES

Na década de 60, com a chegada do homem ao espago foram obtidas as primeiras
imagens da Terra. Desde entdo, deu-se inicio aos primeiros estudos mais detalhados da
superficie terrestre, a partir dos quais foram impulsionadas pesquisas em torno da construcao
de novos equipamentos que possibilitassem a captura de imagens terrestres sem o uso de
cameras fotograficas (MENESES E ALMEIDA, 2005).

De acordo com Steffen (2016), o uso de sensores remotos acoplados em aeronaves e
foguetes se tornaram plataformas caras e limitadas. A partir de entdo, surge a ideia do uso de
satélites artificiais, para instalagdo desses sistemas. Estes satélites orbitam em torno da Terra,
ndo necessitam de combustivel para manterem o seu movimento e por estarem a uma grande
altitude, permite uma alta abrangéncia na captura de imagens.

Conforme Assis (2001), o uso de imagens captadas por satélites era limitado a estudos
climaticos e ambientais, cuja abordagem envolve grandes areas, em consequéncia a resolucao
das imagens. Com o0s avancgos tecnologicos, o leque de aplicabilidade dessas imagens foi se
abrindo a propor¢do em que a resolugdo espacial das imagens era melhorada. Com isso, as
imagens espaciais passaram a ser empregadas em estudos cartograficos.

Ao se falar de imagens obtidas por meio de satélites e sua aplicabilidade, ¢ de suma
importancia destacar a chamada resolucdo espacial. De acordo com Rudorff (2016), a resolugao
espacial ¢ a capacidade que os sensores acoplados nos satélites possuem para discriminar
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objetos em fungdo de seu tamanho. E este fator que determina a aplicabilidade das imagens de
acordo com a densidade de detalhes obtidos. Satélites como IKONOS-II possui uma resolu¢ao
de 1 metro, ou seja, consegue captar detalhes de objetos com dimensdes de até¢ 1x1 m, como
mostra a Figura 9, onde detalhes de casas e tragados de vias podem ser observados.

N d g

Fonte: RUDORFF (2016).

Ainda de acordo com Rudorff (2016), ao se analisar as imagens obtidas através do
satélite NOAA, pelo sensor AVHRR, a resolucdo passa a ser de 1 quilometro, ou seja, objetos
cuja dimensao for menor que 1x1 km ndo conseguem ser captados em detalhes. Na Figura 10
se encontra uma imagem do satélite NOAA na qual € permitida uma visdo global para estudos
ambientais ¢ meteorologicos.

Figura 10 — Imagem do satélite NOAA.

Fonte: RUDORFF (2016).
Alguns estudos ja apresentam uma analise em torno do mapeamento e analise de danos
em obras rodovidrias. Yamaguchi e Saji (apud BOTELHO, 2018, p. 29) apresentam um estudo
que busca utilizar essas imagens como metodologia de andlise dos danos provocados em uma
rodovia ap6s um terremoto. Por outro lado, Haghighattalab et al. (apud BOTELHO, 2018,
p.29), no qual a aplicagdo de softwares para estudo de imagens espaciais de alta resolucdo ¢é
utilizada também para anélise dos impactos sofridos por uma rodovia ap6s um terremoto.
Com isso, ¢ possivel notar que a medida em que a tecnologia aperfeicoa a captura de
imagens de satélite, como no caso das imagens de alta resolugdo, as mesmas tendem a abrir
diversas vertentes de estudo viabilizando seu uso cada vez mais frequente. Sua aplicagao
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permite com que grandes andlises possam ser feitas em um curto prazo de tempo, de maneira
remota, implicando em economias e ganho de seguranga.

No que se diz respeito ao uso de imagens de satélites em obras publicas, segundo Souza
(2016), tal metodologia, por se tratar de uma tendéncia, precisa passar por aprimoramentos €
aprofundamento cientifico em torno de suas limita¢des relativas as resolugdes espaciais,
temporais e de custo.

S. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, o0 mesmo foi seccionado em quatro grandes
partes, sendo elas revisdo bibliografica, metodologia, resultados e discussdes e conclusdo. Na
revisdo bibliografica foi realizado uma pesquisa abrangente em busca de sintetizar as principais
ideias tedricas e histéricas em torno do que se diz respeito ao modal rodoviario e suas auditorias,
bem como o sensoriamento remoto, em especifico imagens obtidas por meio de satélites, como
ferramenta para tais auditorias.

Para que o tema fosse abordado de forma clara e concisa, o estudo de caso foi
desmembrado em duas partes, sendo a primeira, uma analise em torno de processos ja realizados
pelo TCU como forma de avaliar o emprego da tecnologia proposta, estabelecendo uma linha
de conexdo entre os métodos classicos e atuais de auditorias. Por fim, a segunda parte se trata
de uma simulagdo de ASV como forma de demonstrar na pratica o emprego de imagens obtidas
por meio de satélites, possibilitando visdo ampla sobre as qualidades e falhas no processo de
auditorias realizadas por meio do uso de imagens de satélites.

5.1. ESTUDO DE CASO 1 — HISTORICO DE AUDITORIAS

Nesta primeira parte do estudo de caso, foi realizada uma abordagem exploratoria em
torno do tema, partindo da proposta de coletar e reunir informagdes encontradas nos meios de
comunicagdo. Para tal, o primeiro passo foi dado por meio da realizagao de pesquisa direcionada
ao tema em busca de noticias que abordassem o uso de imagens obtidas por meio de satélites
em auditorias de obras rodovidrias.

Durante o primeiro passo, foram encontradas duas principais noticias apontando a
assinatura de contratos para o uso de imagens de satélites pelos Tribunais de Contas do Parana
e da Paraiba, com o objetivo preponderante de fiscalizagdo de grandes obras publicas, dentre
elas, obras rodovidrias. Para essa pesquisa, no campo de busca, foram utilizadas as palavras
“auditorias por meio de imagens de satélite” como forma de condensar os resultados.

Em um segundo momento, partindo do site do TCU (www.tcu.gov.br) foi realizada uma
nova busca na jurisprudéncia provinda das palavras chave “satélite rodovia”. A partir dessa
pesquisa, os resultados passaram por trés filtros de selecdo e analise a fim de chegar em um
objeto final de estudo focado ao uso de imagens de satélite em auditorias de obras rodoviarias.

Baseado no primeiro resultado da pesquisa, foi feito o levantamento de 152 acérdaos no
jurisdicionado. Entretanto, para chegar ao objeto final de estudo, foi necessario eliminar aqueles
que nao se enquadram na situagdo analisada. Primeiramente, foram separados todos os casos
que apresentam acédrdaos de relatorios de auditoria.
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Apbs essa primeira filtragem dos resultados, foi necessario separar os relatdrios de
auditoria segundo sua natureza. Nesse instante, foram separados todos os relatorios de auditoria
realizados em obras rodovidrias, independentemente do método aplicado.

Por fim, foi realizada uma terceira filtragem dos resultados, dessa vez, chegando ao
objeto final de estudo. Nessa ocasido foi realizada analise dos processos de auditorias em obras
rodoviarias, atentando-se aos métodos aplicados. Dessa forma, foi possivel separar os casos em
que imagens de satélite foram aplicadas em algum momento do processo.

Ao realizar essa filtragem dos resultados, tornou-se possivel estudar de modo
direcionado, casos em que o emprego de imagens obtidas por meio de satélites foi peca para a
constru¢ao do processo de auditoria, analisando suas caracteristicas e a forma com que tal
tecnologia foi utilizada.

5.2. ESTUDO DE CASO 2 — SIMULACAO E ANALISE EM TRECHO DA MGC-197

No segundo estudo de caso, foi realizada uma simula¢do de Auditoria de Seguranga
Vidria em um trecho da rodovia estadual MGC-197, que liga os municipios de Prata a
Uberlandia, no estado de Minas Gerais. Neste estudo, foi adotada uma abordagem exploratdria
de carater descritivo como forma de simular e detectar as vantagens e desvantagens da
realizacdo de auditorias por meio de imagens de satélites, em comparagdo a metodologia
classica de visita in loco.

Para este estudo foi empregado o uso da ferramenta gratuita “Google Earth Pro” como
fonte de coleta de dados de satélite em pontos ao longo do trecho estudado da rodovia. Neste
momento foram observados os seguintes fatores: condi¢des de sinalizacdo horizontal da via
além da presenga e condi¢cdo de acostamentos. O mesmo levantamento foi realizado por meio
de visita in loco, utilizando o aplicativo gratuito para iOS “GPS Map Camera”, para obtengao
das referéncias de coordenadas geograficas, sendo assim possivel demonstrar um modelo de
comparacao de desempenho dos dois métodos.

Por fim, foi realizada uma busca em torno do procedimento de determinacao de pregos
de auditores para visitas in loco como forma de complementar o0 modelo ja descrito com
critérios econdémicos em comparagdo aos pregos de aquisicdo de imagens de satélite de alta
qualidade, concluindo assim, o estudo sobre o emprego de novas tecnologias de sensoriamento
remoto em auditorias de obras rodovidrias.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. ESTUDO DE CASO 1 — HISTORICO DE AUDITORIAS

Partindo do principio exploratério do tema, o primeiro passo dado foi realizar uma busca
por noticias que abordassem o uso de imagens de satélite em auditorias. Apos uma primeira
avalia¢do dos resultados encontrados, foram descobertas duas principais noticias com o foco
no uso de imagens de satélite pelo TCU.

De acordo com Secom TCU no ano de 2018, o TCU se tornou o pioneiro no uso de
imagens de satélite no controle dos gastos publicos com o chamado “geocontrole”. Antes disso,
o tribunal ja registrava o uso dessa tecnologia como apontado por Botelho (2018). A partir desse
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ponto, o foco ¢ dado na aplicacdo da tecnologia ja existente em tomadas de decisdes e
acompanhamento de execucdes de obras, apoiado em uma parceria com as Universidades de
Brasilia (UnB) e a Federal de Minas Gerais (UFMG).

A parceria entre TCU, UnB e UFMG se fundamenta no desenvolvimento de pesquisas
para delimitar a capacidade dos tipos de satélites disponiveis no mercado. Ainda de acordo com
declaracao de Mauricio Ferreira Wanderley ao Secom TCU, podem ser divididos trés grupos
de satélites, sendo eles os de baixa resolucao, com melhor aplicagdao no controle de grandes
areas ambientais, os de média resolugao com aplicacdo em analises de execugao de obras e os
de alta resolu¢cdo com destaque para a analise detalhada de imagens.

De acordo com as informagdes divulgadas por Secom TCU (2018), ¢ possivel observar
o fato de que apesar de ser uma tecnologia ja existente e utilizada, ela ainda carece de estudos
para que suas informagdes se tornem mais fortes. Além disso, € necessario que sejam realizados
treinamentos dos auditores, para que os mesmos sejam capacitados para a devida anélise das
imagens de satélite e consequente uso em achados de auditoria. Ainda ¢ importante ressaltar a
importancia na adesdo de imagens de alta resolugdo, fortificando ainda mais as provas, haja
vista o incremento nos detalhes que podem ser observados.

Em paralelo ao noticiado pelo Secom TCU em 2018, ja no ano de 2021 foi divulgado
pelo Tribunal de Contas Estadual da Paraiba (TCE-PB), o uso de imagens diarias de satélite na
fiscalizagdo de obras publicas no estado da Paraiba. De acordo com a noticia, a partir de um
termo de adesdo entre o Ministério da Justica e Seguranca Publica, o estado da Paraiba passa a
ter acesso a uma cota didria de downloads de imagens de alta resolucdo da constelagdo
PLANET.

Informagdes contidas no portal de noticias do TCE-PB, a plataforma contratada ¢
composta por uma constelagdo de 180 satélites com resolug@o de 3 metros. através do termo de
adesdo assinado, o tribunal terd acesso a um banco de imagens diario a cada 24 horas, além de
contar com o0 acesso ao acervo de registros desde o ano de 2017.

A partir do relato, torna-se possivel a quebra de um dos obstaculos a serem vencidos no
uso de imagens de satélite, a atualizacio de imagens. E conhecido que bancos de imagens
gratuitos como o Google Earth Pro possui baixa resolucao temporal, ou seja, intervalos maiores
de atualizag@o de suas imagens, o que acaba por interferir na busca por achados de auditoria,
haja vista que a desatualizagdo das imagens prejudica a precisdo do levantamento. Levando em
consideragdo o contrato realizado com a constelagdo PLANET, o intervalo de atualizacao das
imagens ¢ de 24 horas, sendo assim, torna-se possivel realizar acompanhamento de evolucao
diaria da obra, reduzindo o mau uso do dinheiro publico.

Por mais que o emprego de imagens de satélite em procedimentos de fiscalizagdo de
obras e auditorias publicas ainda seja recente, como apontado pelas noticias, seu uso ja
apresenta um historico presente nos canais de busca de jurisprudéncia do TCU. Ao se efetuar
uma pesquisa integrada no portal do TCU com as palavras-chave “satélite rodovia”, sdao
direcionados 152 acérddos. Em uma primeira anélise, os resultados foram separados em 12
tipos de processos, sendo eles: Representacdo, Relatorios de Auditoria, Desestatizacao,
Tomadas de Conta Especial, Relatorios de Levantamento, Relatérios de Monitoramento,
Administrativo, Relatorio de Acompanhamento, Solicitagdo do Congresso Nacional, Contas do
Presidente da Republica, Prestagdo de Contas Simplificada e Denuncia, todos organizados
conforme a Tabela 1.
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TIPO DE ACORDAO PAGINA DE RESULTADOS TOTAL
1-50 51-100 101-150 151-152
Representacao 6 2 6 - 14
Relatério de Auditoria 19 17 21 2 59
Desestatizagdo 4 1 2 - 7
Tomadas de Conta Especial 8 7 6 - 21
Relatério de Levantamento 4 8 6 - 18
Relatério de Monitoramento 2 3 - - 5
Administrativo 4 2 2 - 8
Relatdrio de Acompanhamento 3 3 4 - 10
Solicitagdo do Congresso Nacional - 3 1 - 4
Contas do Presidente da Republica 4 - - 4
Prestagao de contas simplificada - - 1 - 1
Dentincia - - 1 - 1

Fonte: Autor (2022).

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, os mesmos foram organizados em um
grafico, possibilitando a avaliacdo da porcentagem de cada tipo de processo presente na
pesquisa, conforme mostra o Grafico 1. Com esta primeira andlise, foi possivel identificar entre
os 152 resultados, 59 processos envolvendo Relatdrios de Auditoria, o que representa uma
parcela de 39% do total da amostra analisada.

Grafico 1 — Resultados de pesquisa no ambito do TCU.
RESULTADOS DA PESQUISA NO AMBITO DO TCU

W Representagdo

M Relatério de Auditoria

W Desestatizagdo

Tomadas de Conta Especial

M Relatério de Levantamento

M Relatério de Monitoramento

W Administrativo

M Relatdrio de Acompanhamento

M Solicitagdo do Congresso Nacional

W Contas do Presidente da Republica

M Prestagdo de contas simplificada

M Denuncia

Fonte: Autor (2022).

Partindo dos resultados dispostos na Tabela 1 e explicitados no Grafico 1, foi feita uma
nova organiza¢do dos resultados, dessa vez, analisando os tipos de processos de auditoria
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presentes na amostra. Para esta andlise foi levada em consideracdo a natureza da auditoria
realizada, sendo a amostra dividida em dois grupos, um referente a auditorias de obras
rodovidrias e um outro grupo de auditorias diversas como obras de saneamento basico ou
avaliagdes de politicas publicas de controle ambiental. Na Tabela 2 se encontra o resultado
obtido com a segunda analise.

Tabela 2 — Separagdo das auditorias de obras rodoviarias.

RELATORIO DE AUDITORIA PAGINA DE RESULTADOS TOTAL
1-50 51-100 101-150 151-152
Obras Rodovidrias 5 6 4 - 15
Auditorias diversas 14 11 17 2 44

Fonte: Autor (2022).

Com a segunda analise, dos 59 processos de auditoria, foram constatados 15 processos
envolvendo auditorias em obras rodoviarias. As porcentagens obtidas durante este estudo se
encontram no Grafico 2.

Grafico 2 — Resultado de auditorias em obras rodoviarias.

RESULTADOS AUDITORIA DE OBRAS RODOVIARIAS

M Obras Rodovidrias

M Auditorias diversas

Fonte: Autor (2022).

Apbs a segunda analise dos processos, foi possivel realizar um diagndstico em torno da
metodologia empregada para auditoria. Para tal, primeiramente foi organizada em uma tabela,
todos os processos filtrados durante a segunda andlise, informando sua numeracio,
identifica¢do resumida do assunto a volta do objeto auditado e em sequéncia, a busca por
evidéncias do método empregado durante a auditoria. Essa anélise se encontra na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relatorios de auditoria em obras rodoviarias.

RELATORIOS DE AUDITORIA EM OBRAS RODOVIARIAS

N2 PROCESSO ASSUNTO USO DE IMAGENS DE SATELITE
Relatdrio de auditoria nas obras de Construgdo de Trecho Rodoviario da
01| 014.756/2018-8 |BR-135 no estado da Bahia, segmento Cocos/BA - Divisa BA/MG, km| e ldentificagdo do local auditado.

443,9 30 466,8.

02

014.756/2018-8

Relatério de auditoria na Constru¢do de Trecho Rodoviario da BR-135 na
Bahia, apresentando indicios de irregularidades na execugdo de
servigos em desacordo com especificagdes, projetos ou contrato.

e |dentificagdo do local auditado.
¢ Achado de auditoria.

03

010.370/2016-1

Relatério de auditoria de fiscalizagdo das obras de ampliagdo de
capacidade da BR-290/RS, executadas a partir do 132 termo aditivo do
contrato de concessdo PG-016/97-00.

* Ndo foram utilizadas.

04

011.814/2010-1

Relatério de auditoria das obras de duplicagdo e adequagdo de trecho
rodoviario da BR-101, trecho divisa SC/RS e o municipio de Osério/RS.

e Ndo foram utilizadas.

05

025.760/2016-5

Relatério de auditoria das obras de Construgdo da BR-235/BA - Pinhdes
aJuazeiro com medida cautelar para retengdo de valores.

¢ Achado de auditoria.

06

019.749/2014-7

Relatério de auditoria para fiscalizagdo de orientagdo centralizada,
consolidagdo e seguranca viaria em locais concentradores de acidentes
rodoviarios, destinada a avaliar a conformidade desses trechos com o
que determinam as normas técnicas aplicaveis a construgdo rodovidria.

e N3o foram utilizadas.

07

006.166/2012-1

Relatério de auditoria para fiscalizagdo de irregularidades da construgdo
de viaduto na BR-040/MG.

e N3o foram utilizadas.

08

016.369/2010-6

Relatério de auditoria em relagdo a sobrepreco na construgdo de
travessia urbana de Maraba-PA pelo DNIT.

* Achado de auditoria.

09

006.166/2012-1

Relatério de auditoria para fiscalizagdo de irregularidades da construgdo
de viaduto na BR-040/MG, decisdo do Ministério Publico Federal no
estado de Minas Gerais.

e Ndo foram utilizadas.

10

005.534/2011-9

Relatério de auditoria sobre o contrato de concessdo para exploragdo
das rodovias BR-101/SC e BR-116/376/PR, no trecho entre Floriandpolis
e Curitiba, apresentando irregularidades que podem comprometer a
prestagdo de servigos adequados aos usuarios da rodovia.

e N3o foram utilizadas.

11

008.869/2011-1

Relatério de auditoria sobre a obra de duplicagdo e restauragdo com
melhoramentos na rodovia 101/AL, apresentando irregularidades no
que diz respeito a projeto executivo deficiente e liquidagdo irregular de
dividas.

e Ndo foram utilizadas.

12

007.112/2010-6

Relatério de auditoria sobre obras de implantagdo do contorno
rodovidrio oeste da cidade de Boa Vista/RR e duplica¢do/restauracdo da
BR-174 Sul para a constatagdo de irregularidades na medicdo de servigos
e naliquidagdo da despesa.

e Ndo foram utilizadas.

13

014.919/2010-9

Relatério de auditoria sobre indicios de sobrepreco em obras na BR-493,
relativas ao contorno rodovidrio/entrocamento BR-140 - entroncamento
BR-116 - entroncamento BR-101 - Porto Spetiba, no estado do Rio de
Janeiro (Arco Metropolitano).

e N3o foram utilizadas.

14

009.412/2003-9

Relatério de auditoria de verificagdo de sobrepreco e falta de
contratacdo de servigos de supervisdo de obras na construgdo da BR-
470/RS - subtrecho Barracdo - Lagoa Vermelha - Nova Prata.

e Ndo foram utilizadas.

15

009.412/2003-9

Relatério de auditoria de andlise de razdes de justificativas e
informacgdes apresentadas pelos responsaveis e empresas envolvidas
na construgdo de trechos rodoviarios na BR-470/RS subtrecho Barracdo-
Lagoa Vermelha - Nova Prata.

e Ndo foram utilizadas.

Fonte: Autor (2022).

Tomando como base os dados da Tabela 3, foi possivel resumir a terceira filtragem dos
dados e determinacdo do objeto final de estudo apresentados na Tabela 4. De acordo com esses
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dados apresentados, também foi possivel a construgdo de um novo grafico, desta vez,
evidenciando as propor¢des dos casos levantados, como mostra o Grafico 3.

Tabela 4 — Resumo dos relatorios de auditorias em obras rodoviarias.

RELATORIO DE AUDITORIA DE OBRAS RODOVIARIAS TOTAL

Achado de auditoria
Uso de Imagens de Satélite Localizagdo 1 4
Localizacdo e achado de auditoria

Outros métodos 11

Fonte: Autor (2022).

Grafico 3 — Resumo de auditorias de obras rodoviarias.

RESUMO DE AUDITORIAS DE OBRAS RODOVIARIAS

_— m Achado de auditoria

_— M Localizagio

M Localizagdo e achado de auditoria

B Uso de Imagens de Satélite

Outros métodos

Fonte: Autor (2022).

Ao chegar no objeto de estudo, o cenario encontrado foi o seguinte: dos 152 processos
levantados a partir da primeira pesquisa, apenas 4 sdo referentes a relatdrios de auditorias com
a adogdo do uso de imagens obtidas por meio de satélites como metodologia nos processos.
Desses 4 processos, um apresenta o uso da tecnologia como forma de apontar o local auditado,
dois fazendo o uso da tecnologia como indicagdo de achado de auditoria e o ultimo
apresentando o uso simultianeo da tecnologia, como forma de apontar o local auditado e indicar
achados de auditoria.

Dentre os 4 processos que fazem o uso de imagens de satélite, destaca-se os processos
de ntimero 014.756/2018-8 e 025.760/2016-5. No primeiro, o uso de imagens de satélite foi
feito como forma de identificar a localizacdo do objeto auditado, também entrando como
achado de auditoria, j4 no ultimo caso, o uso da tecnologia se concentrou no apontamento dos
achados de auditoria.
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No relatorio de auditoria nimero 014.756/2018-8, trata-se da construg¢do de um trecho
rodoviario no estado da Bahia, na rodovia BR-135, divisa com o estado de Minas Gerais. A
auditoria foi realizada em busca por indicios de irregularidades na execugdo de servigos em
desacordo com especificagdes, projetos ou contrato.

Durante o exame técnico, foram apresentadas imagens obtidas por meio do Google
Earth, como forma de ilustrar alteragdo no tragado original com a finalidade de evitar
interferéncias na zona urbana e consequentemente reduzir custos com desapropriagdo, como
mostra a Figura 11.

Figura 11 — Ilustrag¢@o de desvio no tragado por interferéncia em zona urbana.
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No mesmo processo, também foram utilizadas imagens provindas do Google Earth
como complemento dos achados de auditoria. Neste caso as imagens foram utilizadas como
comprovagdo da existéncia ou ndo interferéncias de zona urbana e da presenga de interse¢des
nos trechos auditados, como forma de justificativa para a presenca de alteragdes no tragado
original da rodovia. A Figura 12 mostra o quinto trecho auditado, onde ¢ possivel observar a
existéncia de uma intersecdo existente. Entretanto a mesma ndo justifica altera¢do nas
disposi¢des de projeto.

Figura 12 — Imagem de satélite do quinto trecho auditado.

Fonte: Processo TC 014.756/2018-8 (TCU).
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Ja o relatorio de auditoria niimero 025.760/2016-5 trata-se das obras de construgdo da
BR-235 no estado da Bahia, interligando os municipios de Pinhdes a Juazeiro no que tange ao
levantamento do volume e dos servigos relativos a terraplenagem com emprego de caixa de
empréstimo localizada mais proxima a rodovia para menor distdncia média de transporte de
materiais.

No decorrer do exame técnico primeiramente foram apresentadas imagens de satélite
com a finalidade de confirmar a localizacdo das caixas de empréstimo indicadas pelo DNIT.
Para tal, foram utilizadas imagens obtidas por meio do Google Earth, demonstrando
compatibilidade com os dados e apontando que a empresa supervisora deixou de considerar
uma importante caixa de empréstimo, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Confirmacao da localizacdo de caixa de empréstimo.
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Fonte: Processo TC 025.760/2016-5 (TCU).

O emprego de imagens de satélites também foi utilizado para identificagdo da caixa de
empréstimo desconsiderada como apontada na conclusdo obtida por meio da Figura 13. Para a
realizagdo dessa etapa foi realizada uma comparacdo de imagens obtidas em data anterior a da
obra (27/08/2013) e imagens de data posterior (24/09/2016). Essa comparacao foi realizada
utilizando trés base de dados diferentes, sendo elas Apple Mapas, Google Earth e Digital Globe,
mostradas nas Figuras 14, 15 e 16, respectivamente.

Figura 14 - Comparagdo de exploracdo da caixa de empréstimo (Apple Mapas).

Fonte: Processo TC 025.760/2016-5 (TCU).



Figura 15 — Comparacao de exploracdo da caixa de empréstimo (Google Earth).
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Fonte: Processo TC 025.760/2016-5 (TCU).

Figura 16 - Comparagdo de exploracdo da caixa de empréstimo (Digital Globe).

Fonte: Processo TC 025.760/2016-5 (TCU).
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A partir da comparagdo das imagens em diferentes niveis de nitidez fica claro a
exploragdo de material na caixa de empréstimo apontada durante o periodo de execucdo das
obras. Dessa forma partindo para uma estimativa conservadora do volume de material extraido
chega-se a conclusdo de que a caixa de empréstimo nao foi considerada.

6.2. ESTUDO DE CASO 2 — SIMULACAO E ANALISE EM TRECHO DA MGC-197

Seguindo para um carater exploratorio, nesta segunda etapa de estudo de caso, foi
realizada uma simulagdo de uma auditoria de seguranca viaria. Neste momento, o objetivo foi
avaliar a partir de imagens de satélite as condigdes de acostamento e sinalizagao horizontal da
via, estabelecendo um parametro de comparacao com imagens obtidas por meio de visita in
loco. O estudo aconteceu no trecho da rodovia estadual MGC-197 compreendida entre os
municipios de Prata e Uberlandia, em 4 pontos mostrados na Figura 17.

Figura 17 — Pontos de estudo.
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Fonte: Google Earth Pro (2022).

Abaixo se encontra o relato da analise de cada um dos 4 pontos de parada durante a
visita in loco, levando em consideragdo os parametros de acostamento e condigdes de
sinalizagdo horizontal da via.

No primeiro ponto de parada, cujas coordenadas latitude e longitude sao
respectivamente, -19.273992°; -48.865310°, durante visita in loco foram constatados problemas
como falhas na sinalizagdo horizontal da via devido desgaste provocado pelo alto fluxo de
veiculos (Figura 18). Partindo para a analise do ponto por meio de imagem de satélite com a
data de 15 de junho de 2021, como mostra a Figura 19, foi possivel observar manchas de
desgaste na pista, entretanto ndo apresenta nitidez suficiente para constatar tal problema de
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sinalizacdo. Quanto ao parametro de acostamento, foi possivel observar na imagem obtida por
meio de satélite a existéncia de pequena faixa lateral a pista de rolamento, apresentando indicios

de presenca de acostamento.

Figura 18 — Ponto de estudo 1 (in loco).

Lat -19.273992, Long -48.865310
3/01/2022 08;:44 AM

Fonte: GPS Map Camera (2022).

Figura 19 — Ponto de estudo 1 (satélite).
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Fonte: Google Earth Pro (2022).

No ponto de parada 2, conforme mostra a Figura 20, durante a visita in loco foram
constatados problemas de desgaste da via e falta de acostamento. Na Figura 21, obtida por meio
de satélites, datada do dia 11 de julho de 2021, apresenta diversas manchas de recuperacdo da
via, indicando desgaste da via e consequentemente prejudicando as condigdes de sinalizacao
horizontal. Na imagem também ¢ possivel observar a falta da faixa de acostamento.
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at -19.150363, Long -48.721735
3/01/2022 09:04 AM

Fonte: GPS Map Camera (2022).

Figura 21 — Ponto de estudo 2 (satélite).

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2022).

Partindo para o terceiro ponto de parada, na imagem obtida in loco, a principal
constatagdo foi a falta de faixa de acostamento nos dois sentidos da via, como aponta a Figura
22. De acordo com a imagem obtida por meio de satélite com data de 4 de julho de 2021, como
mostra a Figura 23, foi possivel constatar tal informagao. Na imagem pode-se observar a falta
da faixa de acostamento, sendo possivel perceber apenas uma pequena faixa de alargamento da
via, como sinalizado em branco, em seguida havendo novamente um estreitamento, retornando
para as condi¢des anteriores.
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Figura 22 — Ponto de estudo 3 (in loco).
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3/01/2022 09:34 AM

Fonte: GPS Map Camera (2022).

Figura 23 — Ponto de estudo 3 (satélite).

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2022).

Por fim, no quarto ponto de parada, durante a visita in loco, foram constatados os
mesmos problemas ja apresentados, como desgaste da via e mas condi¢des de acostamento,
(Figura 24). Partindo para a analise por imagens de satélite do local, datadas do dia 4 de julho
de 2021, como apresenta a Figura 25, nao foi possivel chegar a conclusdo quanto aos problemas
de sinalizagdo, sendo possivel apenas observar a falta de pavimentagdao do acostamento.
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Figura 24 — Ponto de estudo 4 (in loco).

Lat -19.013461, Long -48.464582
03/01/2022 09:43 AM

Fonte: GPS Map Camera (2022).

Figura 25 — Ponto de estudo 4 (satélite).

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2022).

Tomando como base a analise realizada dos 4 pontos de estudo, foi possivel constatar
que para andlise de condic¢des da via, as imagens obtidas por meio de satélite ndo apresentaram
indicios solidos. Nas imagens, obtidas pela ferramenta gratuita Google Earth Pro, apesar de
possibilitarem a visualizacdo da via e pontos de desgaste, ndo apresentam resolucao espacial
suficiente para que sejam dados como fortes indicios de problemas. Outro ponto analisado trata-
se da resolugdo temporal, onde observa-se um longo intervalo de atualizagdo das imagens,
chegando a um intervalo minimo de aproximadamente 8 meses.

6.2.1. Analise do custo de auditoria

Considerando o Memorial descritivo de custos de auditorias realizadas pela
AUDINT/DNIT em 2018, para se obter o custo de uma auditoria sdo consideradas 8§
composi¢des de custos, sendo elas: Abertura de Ordem de Auditoria, Planejamento,
Levantamento de Informagdes, Deslocamento (Auditoria in loco), Relatério Preliminar de
Auditoria, Analise da Resposta ao Relatorio Preliminar de Auditoria, Relatério Final de



29

Auditoria e por fim, Analise do Plano de Providéncias do Auditado, € Monitoramento das
Recomendagdes.

Levando em consideragdo as composi¢des citadas, o custo de auditoria na ordem de
R$100.014,49 (cem mil e quatorze reais e quarenta ¢ nove centavos), tomando como base
valores referenciados no més de dezembro de 2017, com resumo dos custos conforme Figura
26.

Figura 26 — Resumos dos custos de uma auditoria.

i e (rff“ﬁz‘?osf il & DE;:(;;G }al_l?d;ii(;)
1 Abertura de Ordem de Auditoria 204486 2.0% 1 1
2 Planejamento da Auditoria 16317.84| 16.3% 10 11
3 Levantamento de Informagoes 1146612 11.5% 20 31
4 Deslocamento (Auditoria "in loco™) 2728038 273% 5 36
5 Relatorio Preliminar de Auditoria 853455 85% 9 45
6 Resposta ao Relatorio Preliminar de Auditoria 308567 4.0% 22 67
7  |Relatorio Final de Auditoria 755594 7.6% 7 74
8 Resposta ao Relatorio Final de Auditoria 3.553,09| 3.6% 22
9 Nota Técnica de Monitoramento (Follow Up) 463040 4.6% 5
10 |Resposta a Nota Técnica (Monitoramento) 268792 2.7% 22
9 Nota Técnica de Monitoramento (Follow Up) 4.63040| 4.6% 5
10 Resposta a Nota Técnica (Monitoramento) 268792 27% 22
9 Nota Técnica de Monitoramento (Follow Up) 463040 46% 5

TOTAL 100.014.49| 100.0% 155 104

Fonte: AUDINT/DNIT (2018).

A partir da analise da distribui¢do dos custos de auditoria, tem-se que 27% do custo total
¢ referente ao deslocamento do auditor para visitas in loco, ou seja, um custo na ordem de
R$27.289,38, com base em simulagdo de deslocamento de 2 auditores para 10 diarias com idas
as segundas-feiras e retornos as sextas-feiras. Com isso pode-se observar que o deslocamento
de servidores representa um alto gasto no valor total da auditoria, abrindo a possibilidade de
que sejam analisadas novas formas viaveis para realizagdo de auditorias, como no caso do uso
de imagens de satélite.

6.2.2. Analise de contratacio de imagens de satélite

Durante este segundo estudo de caso, foram criados parametros de anélise em torno de
imagens obtidas por visitas in loco e imagens obtidas por meio de satélites. Para a obtenc¢ao das
imagens de satélite, foi utilizada a ferramenta gratuita Google Earth Pro que apresenta
deficiéncias quanto ao periodo de atualiza¢ao das imagens, além de ter a resolugao das imagens
prejudicadas ao aproximar a cdmera, principalmente em areas remotas da Terra, como ¢ o caso
das rodovias. De acordo com Lédo ef al. (2020), a resolugdo das imagens no Google Earth pode
variar entre 15 e 30 metros.

Dessa forma surge a possibilidade de que sejam adquiridas imagens de satélite privadas,
que apresentam baixos intervalos de atualizacdo das imagens e alta resolugdo, como € o caso
da constelacdo PLANET ja citada, que possui intervalo de atualiza¢dao de 24 horas e resolucao
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de 3 metros. Sendo assim, torna-se necessario avaliar o preco para que essas imagens sejam
adquiridas.

De acordo com pesquisa realizada por Botelho (2018), as imagens de satélite podem ser
adquiridas de acordo com o local desejado, sendo o preco determinado por area contratada. De
acordo com levantamento realizado pelo autor junto ao representante da Digital Globe, o custo
por km? de download de imagem varia em torno dos R$50,00/km? podendo atingir valores de
até R$25,00/km? de acordo com as condigdes de contrato.

7. CONCLUSAO

De acordo com as pesquisas e andlises realizadas, percebeu-se que ja existem processos
em andamento no ambito do TCU com a utilizagdo das imagens obtidas por meio de satélites.
Sendo assim, torna-se importante o estudo e consequente desenvolvimento da tecnologia como
forma de que o emprego de tal metodologia se torne cada vez mais consistente, apresentando
provas concisas dentro de padrdes de qualidade.

Além disso, formas remotas para realizacdo de trabalhos j4 veem sendo estudadas
juntamente ao avango tecnoldgico como forma de economia. Prova disso sdo as comprovagoes
por meio de noticias que apresentam o investimento do TCU na compra de imagens de alta
resolugdo de satélites e nas parcerias com universidades para desenvolvimento de pesquisas
para aprimoramento do método.

Ao se avaliar o histdrico de processos com emprego de imagens espaciais pelo TCU, foi
possivel perceber que na amostra analisada, as imagens foram utilizadas como forma de
confirmacdo de informagdes previamente coletadas, ou seja, ainda se fez necessaria a presenca
de um auditor no local. Entretanto, em todos os casos foram utilizadas imagens gratuitas, as
quais ainda ndo apresentam altos niveis de resolucdo.

O mesmo pode ser comprovado ao se realizar o segundo estudo de caso, onde a baixa
resolucao das imagens e alto intervalo de atualizagcdo acaba por enfraquecer a qualidade das
provas, validando o enunciado presente no Acordao 269/2016 do TCU: “A apresentacao de
fotografias de imagens de satélite, como as do Google Earth, pode comprovar as dimensdes da
obra, mas ndo ¢ suficiente para comprovar a qualidade dos servigos e a quantidade dos materiais
empregados”. Assim, para a superacao desses desafios, torna-se necessaria a incorporagdo de
imagens pagas de satélite, as quais apresentam melhor resolugdo e menor periodo de
atualizagao.

Na pesquisa também foram levados em consideragao uma analise sobre os custos que a
realizagdo de auditorias pode trazer, sendo evidenciado que aproximadamente 27,3% do custo
total ¢ destinado ao deslocamento de auditores. Em comparagdo ao custo estimado de adesao
de imagens de satélite, ¢ comprovado que seguir a vertente de estudo no que se diz respeito a
este método, € um caminho para que esse custo final seja reduzido.

Por fim, foi evidenciado que as metodologias empregadas na realizagdo de auditorias
devem seguir os avangos tecnologicos, se transformando em processos mais simplificados e
cada vez mais refinados. Nao obstante a isso, as atuais condi¢Oes sanitarias mundiais, com a
ainda atual pandemia do novo Coronavirus, implica ainda mais no desenvolvimento de
tecnologias remotas para realizacdo de trabalhos, resultando no investimento em novas
pesquisas e treinamentos em torno do tema.
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