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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta geoespacial integrada a um Sistema de
Informagdo Geografica (SIG) livre para a otimizac¢do do tracado de redes coletoras de esgoto, desenvolvida em
Python com a biblioteca NetworkX. A proposta automatiza a defini¢do do tragado de menor custo de
implantagdo a partir da orcamentacdo deterministica baseada nas composi¢des do SINAPI e do algoritmo de
busca heuristica A*, exigindo do projetista apenas a indicacdo topografica dos pocos iniciais e do ponto de
exutorio. A ferramenta incorpora um modelo preditivo de aprendizado de maquina (XGBoost) treinado com
1.213 trechos provenientes de tragados reais, que reproduziu o or¢amento de referéncia com coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9931 e erro médio absoluto (MAE) de R$ 4,97/m, equivalente a 1,76% do custo médio.
O sistema realiza, de forma automatica, a classificagdo do método construtivo de cada trecho entre Vala a Céu
Aberto (VCA) e Método Nao Destrutivo (MND), bem como a previsdo da necessidade de estagdes elevatdrias
conforme as restrigdes locais, priorizando o escoamento por gravidade e a redugdo dos volumes de escavagao.
Dessa forma, a ferramenta automatiza etapas repetitivas do processo de projeto e amplia a aplicacdo de técnicas
de inteligéncia artificial (IA) no setor de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Redes coletoras de esgoto; Inteligéncia artificial; Geoprocessamento.

INTRODUGAO

A etapa de planejamento de sistemas de esgotamento sanitario constitui um pilar essencial para o
desenvolvimento ordenado das cidades, especialmente em cenarios que demandam rapida expansao urbana.
Como preconizado por Tsutiya e Alem Sobrinho (1999), a concepcdo dessas redes exige um rigor técnico que
contemple ndo apenas a eficiéncia hidraulica, mas também a viabilidade operacional e a longevidade das
estruturas. No modelo convencional, a defini¢do do tragado das tubulagdes costuma depender de processos
manuais e da necessidade de estudar varias alternativas de rotas durante o processo, o que impde ao engenheiro
uma carga significativa de revisdes e dificulta a busca por uma otimizagao econémica do empreendimento. Tais
barreiras podem resultar em projetos menos eficientes e com custos de execucdo elevados devido a
impossibilidade de analisar todas as alternativas em tempo habil.

Com a digitalizacdo da construgdo civil e a difusdo de metodologias baseadas em dados, surge a oportunidade
de aplicar algoritmos avangados para elevar a produtividade e a precisdo no saneamento. Nessa perspectiva, este
trabalho apresenta uma solugdo geoespacial desenvolvida em Python e integrada a um ambiente Sistemas de
Informag@o Geografica (SIG) livre. A ferramenta utiliza o algoritmo de busca heuristica A* e a biblioteca
NetworkX para automatizar a identifica¢ao do tragado de menor custo de implantacdo (CAPEX), adotando como
referéncia os pardmetros orcamentarios do SINAPI. O objetivo é converter a etapa de tracado, frequentemente
repetitiva e lenta, em uma decisdo estratégica que alia agilidade técnica e economia de recursos.

A integragdo entre a programagao e a engenharia sanitaria tem se consolidado como um caminho promissor para
mitigar falhas, reduzir os custos de infraestrutura e otimizar tarefas. O desenvolvimento da ferramenta proposta
fundamenta-se em duas solidas vertentes de pesquisa nacional. Na area de otimizagdo topologica, dialoga com
os estudos de Farias (2026) sobre o uso da teoria dos grafos e caminhos minimos, ¢ com os avangos alcangados
na Universidade de Sao Paulo (USP) por Ito (2023), focados na defini¢@o integrada de topologia e de menor
custo de implementag@o. Simultaneamente, no campo da IA, a ferramenta alinha-se as pesquisas de Medina
(2017), também da USP, que evidenciaram o alto potencial do aprendizado de maquina no reconhecimento de
padrdes em sistemas de saneamento. A aplicacdo da programagao a engenharia permite que o projetista direcione
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sua expertise para a andlise critica do projeto, enquanto o sistema computacional processa volumes massivos de
dados topograficos e de restrigdes normativas para sugerir a rota ideal de forma automatizada.

A ferramenta proposta diferencia-se por adotar uma abordagem hibrida que combina o processamento de grafos
para o roteamento com a [A para a analise de sensibilidade financeira do tragado. Modelos de aprendizado de
maquina, treinados com dados de tragados reais e validados por pardmetros estatisticos, como o R? ¢ o Erro
Meédio Absoluto (MAE), confirmaram que o custo de uma rede ¢ majoritariamente determinado pela
componente geométrica (extensdo e profundidade), que, juntas, representam cerca de 88% do impacto
orcamentario. A partir dessa inteligéncia e de parametros de entrada, como a profundidade maxima permitida,
a ferramenta realiza autonomamente a estimativa do didmetro da tubulacdo e a classificagdo do método
construtivo entre Vala a Céu Aberto (VCA) e Método Nao Destrutivo (MND). Simultaneamente, o algoritmo
sinaliza a necessidade de estagdes elevatorias ao atingir os limites das concessionarias e prioriza rotas que exijam
o menor volume de material até o exutorio definido. Por ser um ambiente dinamico, permite que o projetista
faga ajustes manuais no tragado, reprocessando as alteracdes instantaneamente para gerar um memorial técnico
completo, estruturado e pronto para importacdo em programas de dimensionamento.

Integrada a um ambiente SIG livre, a ferramenta foi concebida para uso por concessionarias, escritorios de
projeto e 6rgdos gestores, apoiando a transi¢do do tracado empirico para um processo sistematizado e orientado
pela otimizagdo de custos.

OBJETIVO(S)

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar uma ferramenta geoespacial de apoio ao tracado de redes
coletoras de esgoto, focada na minimizacdo do CAPEX por meio da integragdo entre SIG, IA e orgamentagéo
deterministica.

A proposta contempla as seguintes metas especificas:

e Automatizar a defini¢do do tragado no ambiente QGIS utilizando o algoritmo de busca heuristica A* para
identificar a rota financeiramente mais vidvel entre os pogos de visita, tubos de ligag@o e o exutdrio;

e Empregar modelos de aprendizado de maquina, validados por analises de explicabilidade SHapley Additive
exPlanations (SHAP), para direcionar o roteamento mitigando os altos custos atrelados a geometria da escavagao
(profundidade e extensdo);

e (lassificar automaticamente o método construtivo de cada trecho da rede entre VCA e MND, embasado nos
parametros normativos e restrigdes de concessionarias locais;

e Prever a necessidade de implantagdo de estacdes elevatorias de forma autdbnoma durante o processo de
roteamento topologico, priorizando rotas que favoregam o escoamento por gravidade e o menor custo para
execucao;

e Permitir a edigdo interativa do projeto, reprocessando, em tempo real, os ajustes manuais do projetista para
gerar memoriais técnicos detalhados, estruturados e prontos para a importacdo em softwares dedicados ao
dimensionamento hidraulico.

METODOLOGIA

O desenvolvimento da ferramenta partiu da premissa de tratar a defini¢do do tragado da rede coletora como um
problema de otimiza¢do de custos tanto no projeto, quanto na execucdo, ¢ ndo apenas como uma decisdo
geométrica ou hidrulica tomada de forma isolada. Para isso, a metodologia foi estruturada em torno de uma
arquitetura hibrida que combina o processamento de grafos, responsavel pelo roteamento fisico da rede, a
modelos de aprendizado de maquina, encarregados de traduzir as caracteristicas de cada trecho em uma
estimativa de custo de implantagdo e um pré-dimensionamento das dimensdes dos tubos usando o método de
calculo usado por Mendonga (2017). Todo o fluxo foi concebido para operar de forma integrada ao ambiente
QGIS, permitindo que o projetista atue diretamente sobre a base georreferenciada do projeto, e facilitado por ser
um software livre.

De maneira geral, o processo percorre quatro etapas encadeadas: a importacdo e a estruturagdo dos dados
georreferenciados; a modelagem da rede como um grafo direcionado e a busca da rota de menor custo por meio do
algoritmo de busca heuristica A* (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968); a predicdo do custo de cada trecho por
aprendizado de maquina, analisando cada caminho possivel, sendo acompanhada da interpretacdo dos resultados; e,
por fim, a classificacdo construtiva, a sinalizacdo de estacdes elevatorias e a geragdo dos tragados. As subsecdes a
seguir detalham cada uma dessas etapas.
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Ambiente de pré-tracado e dados de entrada

A ferramenta foi desenvolvida em Python e integrada ao QGIS, valendo-se da biblioteca NetworkX para a construgao
¢ a analise dos grafos da rede e das bibliotecas scikit-learn e xgboost para o treinamento ¢ a aplicagdo dos modelos
preditivos, com otimiza¢do de hiperpardmetros por busca em grade (GridSearchCV), além de pacotes voltados a
manipulagdo de dados e ao geoprocessamento, como pandas e geopandas. Essa combinagdo permite organizar, de
forma automatizada e acessivel, as rotinas de leitura, roteamento, predi¢@o de custos e exportagdo dos resultados.

Os dados de entrada sdo compostos pela camada topografica da area de projeto, a linha que representa as ruas que ¢
onde o tragado pode passar, pela posi¢do dos pogos de visita iniciais € do ponto de langamento, que delimitam,
respectivamente, os pontos de partida e o destino do escoamento e a inser¢ao do arquivo .joblib para utilizar dos dados
do modelo preditivo, caso ndo seja inserido vai seguir um modelo deterministico. A partir dessas informagdes, o
projetista define os pardmetros de projeto, que limitam a andlise do tragado a certos possiveis caminhos, sendo eles: a
profundidade maxima admissivel, o comprimento maximo por trecho e as demais restricdes impostas pela
concessionaria local (Figura 1).

Figura 1 — Interface da ferramenta desenvolvida: (a) aba DADOS GIS; (b) aba PARAMETROS; (c) aba
Memorial; (d) aba EEE.

(a) _ (b)

= DADOSGIS | PARAMETROS | Memorial | EEE
DADOSGIS | PARAMETROS = Memorial = EEE
lagio (hab): -
Selecione o Eixo das ruas: Ruas > Populagio (hab} 10000 -
/hab.dia); =
Selecione o MDE (Raster): ¥ TERRENO v G s capis {1/l e 180,000 -
Pontos de Inicio (PVs): PVS INICIALS - $drdm: 120 =
. k2 - hars: -
Ponto Exutdrio (Fim): EEE - o 150 -
Coeficente de retorno (C): 0,80 -
biib (.pkl): - i -
Jobiib (oK) elo_custo_sanebim.joblib €1
Comprimento estimado (m): 10000,00 =
Re-Calcular oK Cancelar
Re-Calcular oK Cancelar
(c) (d)
DADOS GIS PARAMETROS Memaorial EEE DADOS GIS PARAMETROS Memorial EEE
MEMORIAL SANEBIM - 2026-06-01 22:21:38.786988 &
=> MODO DE ORCAMENTO: Dindmico (SINAPI + Inteligéncia Artificial) Profundidade minima (m): 1,50 =

TB-1: L=45.0m | 1=0.01000m/m | h1=1.50m | h2=1.87m | Q=1.50Ls | D=150mm |
Tens=1.70Pa | Escav=72.1m3 | R$15271.87

TB-2: L=69.0m | 1=0.01232m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm | Profundidade maxima (m)! 5,00 =
Tens=2.12Pa | Escav=98.4m3 | R$19888.75

TB-3: L=15.0m | 1=0.07395m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=4.97Pa | Escav=21.4m3 | R$7582.06

TB-4: L=71.9m | 1=0.01154m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=1.90Pa | Escav=102.4m3 | R$20359.13

TB-5: L=58.0m | 1=0.09825m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=6.31Pa | Escav=82.7m3 | R$17263.27

TB-6: L=73.0m | 1=0.01000m/m | hi=1.50m | h2=1.71m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=1.70Pa | Escav=111.3m3 | R$21783.92

TB-7: L=74.2m | 1=0.01000m/m | h1=1.87m | h2=2.01m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=1.70Pa | Escav=136.9m3 | R§24946.81

TB-8: L=45.0m | 1=0.01821m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=2.70Pa | Escav=64.1m3 | R$14382.83

TB-9: L=75.0m | 1=0.08128m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |

Tens=5.38Pa | Escav=106.9m3 | R$21091.46 =

Re-Calcular OK Cancelar Re-Calcular oK Cancelar

Fonte: Autor, 2026.

Na Figura 1, sdo apresentas as quatro abas da interface. Na aba DADOS GIS (a), o projetista carrega as camadas
georreferenciadas do projeto, o eixo das ruas, o modelo digital de elevagdo (MDE), os pocos de visita iniciais e
o ponto de exutdrio, além do arquivo do modelo preditivo de custo (.joblib). A aba PARAMETROS (b) retine
as variaveis de calculo da vazao sanitaria, como a populagdo, o consumo per capita, os coeficientes K1, K2 e de
retorno, e o comprimento estimado da rede. A aba Memorial (¢) consolida o memorial técnico por trecho e seus
parametros: comprimento, profundidades, declividade, diametro, vazao, velocidade, tensdo trativa e custo —
pronto para exportacdo. Por fim, a aba EEE (d) define as profundidades minima e maxima admissiveis, que
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restringem o tragado e determinam a indicacdo automatica de estacdes elevatdrias.

Modelagem da rede e tracado via grafos

Com os dados carregados, o sistema representa a area de projeto como um grafo direcionado, no qual os nos
correspondem aos pocos de visita e as arestas representam os trechos candidatos a receber a tubulagdo. Sobre
essa estrutura, aplica-se o algoritmo de busca heuristica A*, cuja finalidade ¢ localizar, entre todas as rotas
possiveis até o ponto final, aquela que apresenta o menor custo total de implantagdo (CAPEX), o que resulta em
uma otimizag¢ao do tragado.

Diferentemente de uma busca orientada apenas pela menor distdncia horizontal, a fungdo de custo adotada
incorpora as composicdes de pregos do SINAPI, de modo que cada aresta é ponderada ndo pela extensdo, mas
pelo custo estimado de execuc@o do trecho correspondente. Com isso, o algoritmo privilegia o escoamento por
gravidade e penaliza trajetos que, embora possam ser mais curtos, exigiriam para sua execugao escavagdes
profundas ou maiores volumes de material tornando assim inviavel, e assim o software conduz a rede ao tragado
economicamente mais vantajoso (Figura 2).

Figura 2 — Tracado de uma rede B
/ © Eee

@ PVS INICIAIS
SUB-BACIAS
B sB-1
SB-10
SB-11
I sB-2
SB-3
[ sB-4
SB-5
SB-6
SB-7
2 sB-8
SB-9

@ PVS CALCULADOS
wes TRECHOS CALCULADOS
s BACIA-DELIMITADOR

ol \a # o wizve [ o - >4
P - p N y {
/R € \ 2 )

Y,

Fonte: Aﬁtor, 2626.

Predicao de custos e explicabilidade via aprendizado de maquina

O custo que pondera cada aresta no roteamento ¢ obtido por um modelo deterministico fundamentado nas
composicdes de pregos do SINAPI, que contabiliza escavagdo, assentamento, reaterro, escoramento € pogos de
visita. Em paralelo, um modelo de aprendizado de maquina supervisionado, treinado a partir de uma base de
tragcados reais processada em lote, atua como emulador desse orgcamento e como camada de explicabilidade,
viabilizando a andlise dos fatores que governam o custo de implantagdo. Essa base retine atualmente 1.213
trechos de tubulagdo com diferentes parametros, como comprimentos, diferengas de cota, declividade e vazdes,
o que confere ao modelo representatividade frente a diversidade de situagdes encontradas em campo.

O conjunto de 1.213 trechos foi particionado em 80% para treino e 20% para teste. Os hiperpardmetros do
modelo XGBoost foram otimizados por busca em grade (GridSearch) com validagdo cruzada de 5 folds sobre
os dados de treino, resultando na configuragao final (n_estimators = 1200, learning_rate = 0,1, max_depth = 3).
Avaliado no conjunto de teste, isto €, em trechos ndo vistos durante o treinamento, o modelo atingiu R? =0,9931
e MAE = R$ 4,97/m. A estabilidade foi confirmada por validagdo cruzada de 5 folds, com MAE médio de R$
5,29/m e desvio padrio de apenas R$ 0,88/m, indicando desempenho consistente entre as partigdes.

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 4
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Considerando o custo médio de referéncia de R$ 301,22/m da base, esse erro corresponde a apenas 1,76%,
evidenciando que o modelo reproduz com elevada fidelidade o orcamento deterministico calculado a partir das
composi¢des do SINAPI. Cabe ressaltar que tal aderéncia reflete a capacidade do modelo de emular o orgamento
de referéncia, do qual deriva a variavel-alvo, e ndo uma estimativa dos custos efetivamente executados em obra
(Figura 3).

Figura 3 — Fluxograma da arquitetura de treinamento e validacio do modelo preditivo.

S 4 b e

Banco de dados . Modelo preditivo EXPLICACAO DOS
(1213 trechos) (XGBoost + Grid Search) R?+ MAE RESULTADOS (R$/M)

Fonte: Autor, 2026.

Classificacio construtiva e previsiao de estagdes elevatirias

A partir do perfil de rebaixo obtido ao longo do tragado, o sistema classifica automaticamente cada trecho quanto
ao método construtivo mais adequado, distinguindo entre VCA ¢ MND, de acordo com a profundidade, a
extensdo maxima de cada trecho ¢ a viabilidade econdmica de cada situagdo (Figura 4). Essa classificagdo
dispensa a analise manual trecho a trecho. Além disso, mantém a coeréncia entre a solu¢do construtiva ¢ as
condigdes topograficas locais.

Quando a topografia inviabiliza a manutencdo da profundidade méxima estabelecida pela concessiondria, o
algoritmo sinaliza a necessidade de implantacdo de uma Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE) e reinicia o calculo
da cota de fundo a partir desse ponto, de modo a preservar o escoamento otimizado no restante da rede.

Figura 4 — Tabela com informacgdes de cada trecho no QGIS

ID_TUBO  TEt
DECLIV 0,01
DIAMETRO 150

MATERIAL Ve

QFINAL 1,500
D_TEORICO 57,49
VELOC 0,66
LAMINA 013

COMPRIM 45,00
TENS_TRAT 1,70
H_MONT 1,50
H_US 187
VOL_ESCAV 72,12
VOL_REAT 82,02
TUBO_QUEDA Nao
SUB_BACIA  SB-1
METODO MND
CUSTOM 339,37

CUSTO_TOT  15271,87

Fonte: Autor, 2026.

Notas: COMPRIM = comprimento do trecho (m); PROF = profundidade (m); DECLIV = declividade do tubo (m/m); DN =
diametro nominal (mm); Q = vazao (L/s); V = velocidade (m/s); CUSTO_TOT = custo total do trecho (R$).

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 5
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Edicao interativa e dinamica, validacao e saidas

Por se tratar de um ambiente dinamico, a ferramenta permite que o projetista realize ajustes manuais no tragcado
sugerido, reprocessando instantaneamente as alteracdes e recalculando custos e classifica¢cdes sem a necessidade
de reiniciar todo o procedimento. Essa interatividade preserva o controle técnico do engenheiro sobre o projeto
€, a0 mesmo tempo, mantém os ganhos de produtividade proporcionados pela otimizagao.

Ao término do processo, o sistema consolida um memorial técnico resumido (Figura 5), contendo cada trecho
criado e otimizado e seus respectivos atributos, pronto para ser importado em softwares dedicados ao
dimensionamento do modelo hidraulico.

Figura 5 — Memorial contendo a descricio por trecho
=> MODO DE ORCAMENTO: Dinamico (SINAPI + Inteligéncia Artificial)

TB-1: L=45.0m | I=0.01000m/m | h1=1.50m | h2=1.87m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=1.70Pa | Escav=72.1m3 | R§15271.87

TB-2: L=69.0m | I=0.01332m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=2.12Pa | Escav=98.4m3 | R§19888.75

TB-3: L=15.0m | I=0.07395m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=4.97Pa | Escav=21.4m3 | R§7582.06

TB-4: L=71.9m | I=0.01154m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=1.90Pa | Escav=102.4m3 | R$20359.13

TB-5: L=58.0m | I=0.09825m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=6.31Pa | Escav=82.7m3 | R§17263.27

TB-6: L=73.0m | I=0.01000m/m | h1=1.50m | h2=1.71m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=1.70Pa | Escav=111.3m3 | R$21783.92

TB-7: L=74.2m | I=0.01000m/m | h1=1.87m | h2=2.01m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=1.70Pa | Escav=136.9m3 | R$24946.81

TB-8: L=45.0m | I=0.01821m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=2.70Pa | Escav=64.1m3 | R§14382.83

TB-9: L=75.0m | I=0.08128m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm |
Tens=5.38Pa | Escav=106.9m3 | R$21091.46

Fonte: Autor, 2026.

RESULTADOS OBTIDOS

A aplicagdo da abordagem hibrida proposta apresentou resultados consistentes, tanto na predi¢do de custos
quanto na otimizagdo topoldgica em ambiente SIG. A validacdo do modelo preditivo foi realizada utilizando
uma base atualmente composta por 1.213 trechos de tubulag@o, com comprimentos e diferengas de cota variados.
Por meio da analise de explicabilidade baseada nos valores SHAP, foi possivel mensurar matematicamente o
impacto de cada variavel no custo final de implantagdo, medido em reais por metro (R$/m).

A andlise evidenciou que o custo unitario de uma rede coletora é predominantemente determinado por fatores
geométricos. O comprimento do trecho apresentou o maior grau de importancia, correspondendo a 54,0% do
impacto no custo unitario, seguido pela profundidade média da vala, com 34,6% (Figura 6). Cabe destacar,
contudo, que a influéncia do comprimento se manifesta de forma inversa: como os custos fixos por trecho,
sobretudo os pogos de visita, responsaveis por cerca de 38% do custo total, sdo diluidos ao longo da extenséo,
os trechos mais curtos apresentam maior custo por metro, ao passo que a profundidade atua de maneira direta,
por meio do incremento do volume de escavagao.
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Figura 6 — Importiancia dos parametros no tracado da rede por IA.

SHAP — Importancia global das variaveis no custo

comprimento (m) |
prof. media (m) |
Prof. jusante (m) -
Prof. montante (m) -
Decliv. tubo (m/m) I
Decliv. terreno (m/m) I

Velocidade (m/s)

I
Tensao trativa (Pa) I
Delta profundidade (m) I

Vazao (L/s) I
Desnivel terreno (m) I
Tipo terreno ‘

Diametro (mm)

o 10 20 30 4 S50 60 70 80
Impacto medio no custo (R$/m)
Fonte: Autor, 2026.

Notas: SHAP (SHapley Additive exPlanations), técnica de explicabilidade que quantifica a contribui¢do de cada varidvel
para a predi¢do do modelo. MAE (erro médio absoluto), erro médio das estimativas frente ao or¢amento de referéncia, em
R8/m. Variaveis: comprimento do trecho (m); profundidade média, a montante e a jusante (m); declividade do tubo (m/m);
didmetro nominal (mm); vazdo (L/s); velocidade (m/s); tensdo trativa (Pa).

Juntas, essas duas variaveis geométricas explicam cerca de 88,6% da variagdo financeira do projeto. Em
contrapartida, as variaveis estritamente hidraulicas, como vazdo, velocidade e tensdo trativa contribuiram, de
forma combinada, com apenas 1,1% do custo total. Essa constatacdo validou a estratégia do software de
concentrar os esfor¢os de roteamento na minimizacdo dos rebaixos topograficos e das escavacdes. Sob essa
otica, a analise SHAP forneceu uma diretriz objetiva de projeto: a reducdo do nimero de pogos de visita e a
consequente diminuicao da fragmentacao da rede em trechos curtos, somadas ao controle das escavagdes, que
constituem os principais vetores de redugdo do custo por metro.

Durante as simulagdes praticas no QGIS, a biblioteca de busca A* utilizou essas premissas para tragar rotas
otimizadas a partir dos pogos de visita iniciais até o exutorio. O sistema evitou caminhos que, embora fossem
mais curtos em distincia horizontal, exigiriam escavagdes profundas ¢ dispendiosas, priorizando sempre o
escoamento por gravidade acoplado ao menor CAPEX, calculado com base nas composig¢des do SINAPI.

Além da precisdo do tragado, a ferramenta também obteve sucesso na classificagdo autonoma dos métodos
construtivos. Ao analisar o rebaixo ao longo do perfil do terreno, a ferramenta categorizou corretamente os
trechos aplicaveis a VCA e identificou as secdes em que a profundidade, o comprimento, a declividade e a
viabilidade econdmica exigiam a transi¢ao para o MND (Figura 7).

Figura 7 — Classificacio do trecho baseada em comprimento e declividade.

COMPRIM 45,00
TENS_TRAT 1,70
H_MONT 1,50
H_JUS 1,87
VOL_ESCAV 72,12
VOL_REAT 82,02
TUBO_QUEDA Nao
SUB_BACIA  SB-1
METODO MND
CUSTO_M 339,37
CUSTO_TOT  15271,87

Fonte: Autor, 2026.
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O sistema também demonstrou eficacia ao respeitar as restricdes normativas parametrizadas pelo usuario. Nos
cenarios em que a topografia impossibilitava a manuten¢do da profundidade maxima estabelecida pela
concessionaria local, o algoritmo sinalizou automaticamente a necessidade de implantagdo de EEE e reiniciou
o célculo da cota de fundo para garantir o escoamento otimizado.

Por fim, observou-se uma drastica redu¢do no tempo despendido na geragdo de alternativas de tragado. A
capacidade da ferramenta de processar novas rotas instantaneamente, em resposta as edigdes manuais do
projetista, entrega a etapa de dimensionamento um tragado ja estruturado, consolidando ganhos de produtividade
e de seguranga orcamentaria.

A validacdo descrita refere-se ao modelo de custo. A otimizagdo do tragado, por sua vez, é assegurada pela
propriedade de admissibilidade do algoritmo A*, que garante a obtengdo da rota de menor custo segundo a
funcdo de custo adotada. Complementarmente, realizou-se uma verificagdo empirica em uma sub-bacia real de
pequeno porte, comparando o tragado convencional, elaborado manualmente pelo projetista, com o tragado
otimizado gerado pela ferramenta, mantendo-se 0 mesmo exutdrio, os mesmos parametros de vazao e as mesmas
restricdes de profundidade, de modo a isolar o efeito do tragado sobre os quantitativos (Quadro 1).

Quadro 1 — Comparativo entre o tracado convencional e o tracado otimizado.

Critério Tracado Tracado otimizado Variagido
convencional
Extensao total da rede (m) 795,31 765,49 -3,7%
Numero de trechos 24 23 -4,2%
Numero de 6rgaos acessorios 25 24 -4,0%
Volume total escavado (m?) 1.133,3 1.090,8 -3,7%
CAPEX estimado — SINAPI (R$) 305.801,54 294.072,52 -3,8%

Fonte: Autor, 2026.

Nota: extensées de trechos, niimeros de trechos e de érgdos acessorios medidos sobre os dois tracados. Volume escavado e
CAPEX estimados, para ambos os cenarios, partindo de premissas padronizadas idénticas: profundidade média de 1,5 m,
vala de 0,95 m (DN 150 mm em PVC) e as mesmas composi¢oes SINAPI adotadas pela ferramenta (escavagdo,
assentamento, reaterro, escoramento e po¢os de visita), de modo que as diferencgas decorrem exclusivamente da extensdo
da rede e do numero de orgdos acessorios.

A partir dos resultados indicados no Quadro 1, verificou-se que o tracado otimizado reproduziu com fidelidade
a solugdo de projeto, reduzindo a extensao total da rede em 3,7% e propondo um trecho e um 6rgéo acessorio a
menos do que a alternativa convencional. Considerando que os custos fixos por trecho, sobretudo os orgaos
acessorios (pogos de visita e terminais de limpeza), respondem por parcela relevante do custo total, conforme
evidenciado pela analise SHAP, essas redugdes se traduzem, na estimativa padronizada do Quadro 1, em uma
economia de aproximadamente R$ 11,7 mil (3,8% do CAPEX) na implantaggo da sub-bacia analisada, podendo
se amplificar quando extrapoladas a programas de expansdo com dezenas de sub-bacias. Como limitagdo
observada, o algoritmo tende a propor travessias na busca por caminhos mais curtos, o que pode elevar o custo
executivo em interferéncias especificas; a analise explicita do custo dessas travessias na funcdo objetivo ¢ um
aprimoramento previsto para versdes futuras da ferramenta.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aplicacdo conjunta do roteamento geoespacial e da predicdo de custos busca otimizar a execugdo de projetos
de infraestrutura, além de oferecer maior seguranca orgamentaria e técnica, tanto para engenheiros projetistas
quanto para gestores publicos na tomada de decisao.

A aplicagdo da ferramenta evidenciou que a integracdo entre algoritmos de roteamento geoespacial e [A qualifica
atomada de decisdo na concepgdo de redes coletoras de esgoto. Em vez de se limitar a verificagao das condigdes
hidraulicas apés o tragado estar desenhado, a ferramenta antecipa o problema, considerando o custo de
implantagdo (CAPEX) como o critério primario para a defini¢do das rotas.
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Um dos diferenciais mais relevantes do estudo foi o uso dos valores SHAP para interpretar o modelo preditivo.
A explicabilidade do modelo traduziu a complexidade matematica em um direcionamento pratico para a
engenharia: a geometria da vala determina o custo da obra. A constatagdo de que a extensédo e a profundidade
respondem por quase 90% do impacto financeiro permitiu que o algoritmo tomasse decisdes mais precisas no
QGIS, justificando tecnicamente cada desvio de rota adotado.

Durante as simulagdes, o algoritmo A* comprovou sua eficacia ao rejeitar tragados retilineos que demandariam
escavacgdes profundas, preferindo contornos topograficos que mantivessem o escoamento por gravidade com
rebaixos minimos. Essa andlise topografica garantiu ao sistema a capacidade de classificar os trechos com maior
precisdo, embasando a escolha do melhor caminho de forma pratica e 16gica. Dessa forma, o software assegurou
sempre a adocdo da alternativa mais econdmica e tecnicamente viavel.

Além da assertividade nas rotas, observou-se um ganho drastico de produtividade. A avaliagdo de multiplas
alternativas de tragado e orgamentago, que, manualmente, consumiria horas ou dias de trabalho, foi reduzida a
instantes com o uso de plataformas CAD. O atendimento as diretrizes operacionais também foi validado, visto
que o software atua estritamente delimitado aos pardmetros iniciais estipulados pelo usuario, como as
profundidades minima e maxima da rede e o comprimento maximo por trecho. Com isso, o sistema sinaliza a
necessidade de EEE sempre que o limite estabelecido pelas concessionarias locais ¢ atingido, reiniciando a cota
de fundo de maneira automatizada.

Embora a IA ja tenha apresentado alta assertividade no reconhecimento de padrdes de custo, o modelo atual foi
treinado com uma base de 1.213 trechos. A expansao desse banco de dados para contemplar diversos tipos de
topografia, comprimentos de tubo, variagdes de didmetro, declividade, interferéncias urbanas e atualizacdes de
tabelas como o SINAPI serd o proximo avanco natural, valendo-se da metodologia de aprendizado offline em
lotes. Acredita-se que, com a continua alimentagdo do modelo preditivo, a ferramenta proposta podera
consolidar-se ndo apenas como um roteador de tragados, mas também como um instrumento de apoio ao
equilibrio orgamentario e a viabilidade executiva em projetos de saneamento.

CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

O desenvolvimento da ferramenta representa um avango na transi¢do da engenharia sanitaria convencional para
uma abordagem orientada a inteligéncia de custos e a otimizagdo. A ferramenta rompe com o paradigma do
tragado puramente empirico ou fundamentado apenas na hidraulica, ao aliar algoritmos de busca heuristica (A*)
e de aprendizado de maquina a or¢gamentacdo deterministica do SINAPI. Essa integrac@o contribui para ganhos
de agilidade no projeto, seguranga orgamentaria e eficiéncia executiva.

A estrutura atual do sistema mostrou-se adequada a aplicacdo em cenarios complexos. Ao unificar o ambiente
de Sistemas de Informagdo Geografica (QGIS) ao processamento em Python e a explicabilidade dos dados via
parametros SHAP, a ferramenta fornece um roteamento otimizado que vai além do desenho geométrico. O
software atende restrigdes normativas, define automaticamente os métodos construtivos mais viaveis (VCA e
MND) e prevé a necessidade de EEE de forma autonoma, atendendo diretamente a demanda do setor por
ferramentas de mitigacdo de CAPEX.

Para trabalhos futuros e aprimoramento continuo da ferramenta, recomenda-se a expansdo da base de dados
utilizada no treinamento do modelo preditivo, atualmente restrita a trechos de didmetro nominal de 150 mm em
PVC, de modo a contemplar didmetros superiores e materiais distintos, como o concreto. A incorporagdo de
novas variaveis topologicas e de diferentes perfis topograficos, mediante a metodologia de aprendizado offline
em lotes, permitird o refinamento da inteligéncia artificial. Recomenda-se, ainda, como evolugdo de maior
impacto, a calibracdo do modelo a partir de custos efetivamente executados em obra, o que permitiria capturar
os desvios entre o orgamento teorico de referéncia e os valores praticados, consolidando a sensibilidade
financeira do algoritmo e tornando suas predi¢des ainda mais assertivas e universais.

Por fim, a adocdo desta abordagem por concessionarias de saneamento, escritorios de engenharia e 6rgaos de
gestdo publica pode contribuir para reduzir o desperdicio de recursos nas obras de infraestrutura. Com a
maturagdo de suas funcionalidades e a validag@o continua, a ferramenta apresenta potencial de contribuir para o
planejamento estratégico, técnico e econdmico de sistemas de esgotamento sanitirio, em conjunto com
programas de dimensionamento de redes.
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