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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento ¢ a aplicagdo de um sistema baseado em Inteligéncia Artificial
Generativa para acelerar a revisdo do banco de pregos de obras e servigos de engenharia da Sabesp. Com alta
de investimentos e a velocidade necessaria para o cumprimento dos compromissos assumidos pela companhia
perante a universalizagdo do saneamento, a necessidade de um banco de pregos atualizado e condizente com a
realidade do mercado, das obras e das novas tecnologias ganhou relevancia e urgéncia. O extenso banco de
precos da empresa, que conta com mais de 3.500 itens de servico e mais de 5 mil insumos e € especifico para
saneamento, precisava de atualizagdes e a revisdo manual de cada item se mostrou inviavel, e o processo de
trabalho precisou ser repensado. A solucdo foi estruturada em cinco ondas evolutivas, entre agosto de 2025 e
maio de 2026, combinando Large Language Models (LLMs), técnicas de Geragdo Aumentada por
Recuperagdo (RAG) e uma plataforma integrada de gestdo denominada sistema GPT-Vizca. Os resultados
demonstram que a IA atua como copiloto técnico, redirecionando o trabalho dos analistas da busca e
compilagdo de informagdes para o julgamento critico especializado, com ganhos expressivos em velocidade,
padronizagdo e qualidade das entregas.

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial, Banco de Pregos, Saneamento
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INTRODUGAO

O saneamento basico no Brasil enfrenta o desafio historico de universalizar os servicos de abastecimento de
agua e coleta e tratamento de esgoto — missdo que demanda investimentos vultosos em infraestrutura e,
consequentemente, uma gestdo de custos cada vez mais rigorosa e transparente. A elaboragdo de orcamentos
confidveis e realistas ¢ condi¢do essencial tanto para a viabilizagdo dos investimentos quanto para a
contratagdo bem fundamentada de empreiteiras, para a correta regulacdo de ativos e regulacdo tarifaria do
setor, contribuindo para a boa execugdo das obras, para a prevengéo de pleitos contratuais e para a eficiéncia
na aplicag@o de recursos.

O Novo Marco Legal do Saneamento Basico - Lei Federal n® 14.026/2020 (BRASIL, 2020) estabeleceu a
universalizacdo dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario como meta nacional até 2033,
condicionando a manutencdo das concessdes ao cumprimento de metas progressivas de atendimento. No caso
da Sabesp, o contrato de concessdo firmado com a URAE-1 — Sudeste, se destina a assegurar a
universalizagdo dos servicos até 31 de dezembro de 2029 (SAO PAULO, 2024), antecipando em quatro anos o
prazo nacional, e impde a Sabesp um volume de investimentos sem precedentes em sua historia.

Os numeros em relagdo ao investimento necessario para a universalizagdo sdo vultuosos. O Instituto Trata
Brasil (2025) apontou recentemente que o montante ainda necessario para se universalizar os servigos de
saneamento ¢ da ordem de R$ 454,1 bilhdes. Esse contexto impde as empresas do setor uma gestdo de custos
crescentemente rigorosa, transparente e agil — sob pena de comprometer o cumprimento das metas de
universaliza¢do estabelecidas pelo marco regulatério do saneamento basico.

A Sabesp — Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo, maior empresa de dgua e esgoto do
Brasil, atendendo 28,4 milhdes de pessoas em 375 municipios do estado (SABESP, 2025) — atravessou, em
julho de 2024, seu processo de desestatizacdo, com a e a transferéncia de seu controle aciondrio para a
iniciativa privada, na maior privatizacdo do ano no pais, movimentando R$ 14,7 bilhdes. O governo paulista,
que detinha 50,3% das agdes, passou a uma participagdo minoritaria de cerca de 18,3%, ¢ o Grupo Equatorial
ingressou como investidor de referéncia (Agéncia Brasil, 2024). Essa mudanga de controle inaugurou um novo
ciclo estratégico para a companhia.

Os efeitos no ritmo de investimentos foram imediatos e expressivos: em 2025, a companhia realizou aportes
recordes de R$ 15,2 bilhdes — mais que o dobro do que foi aplicados no ano anterior —, levando agua potavel
a 1,8 milhdo de novos paulistas (SABESP, 2026). Para 2026, a proje¢do ¢ de um novo recorde de
aproximadamente R$ 20 bilhdes, e no Investor Day 2026 a administragdo elevou a projecdo de Capex para o
periodo 2026-2030 de R$ 64 bilhdes para R$ 84 bilhdes INFOMONEY, 2026). Esse ritmo de investimentos
sem precedentes na histéria da companhia exige um aparato de gestdo de custos que responda com igual
velocidade e precisdo.

A engenharia de custos no setor de saneamento apresenta particularidades que a distinguem significativamente
da construgdo civil convencional. As obras de saneamento envolvem desde intervengdes lineares extensas —
redes de distribuicdo de agua e coletores de esgoto — até estagdes de tratamento de complexidade elevada,
passando por reservatorios, elevatorias, adutoras, ligagdes prediais e obras de reabilitagdo. Cada tipologia
apresenta metodologias executivas especificas, fortemente influenciadas por variaveis como a presenga € o
volume de trafego sobre a via, o tipo e a resisténcia do solo (argiloso, arenoso, rochoso), a profundidade e a
altura do lengol freatico, entre outros. Todos esses fatores influenciam diretamente os custos unitarios e
precisam ser refletidos nas composi¢cdes de precos para que os orcamentos tenham aderéncia a realidade
executiva. Destaca-se que outros bancos de precos de referéncia convencionais ndo costumam contemplar a
especificidade técnica do saneamento. Servigos como assentamento de adutoras e coletores de grande didmetro
ou ndo integram essas bases ou figuram de forma insuficiente para fundamentar contratagdes com o nivel de
detalhamento exigido pelo setor.

A relevancia dessas variaveis reflete-se diretamente na estruturagdo dos bancos de pregos, instrumentos
indispensaveis para balizar contratagcdes publicas e privadas, contabilizar ativos de infraestrutura, elaborar
estudos de viabilidade e subsidiar a regulagdo tarifaria do setor. Um banco de pregos bem estruturado e
permanentemente atualizado ¢, portanto, um ativo estratégico para qualquer empresa de saneamento. Contudo,
a vasta extensdo e a heterogeneidade dessas bases de dados tornam os processos tradicionais de atualizagdo
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extremamente morosos € onerosos, comprometendo a agilidade exigida por um ambiente de negdcios em
aceleracgdo.

Em meados de 2025, foi iniciado o processo de revisdo do banco de pregos da companhia, contemplando o
estudo, a reestruturagdo e a atualizagdo dos bancos de pregos de obras e servigos de engenharia, estudos e
projetos, servigos operacionais ¢ insumos. O escopo incluiu pesquisas de mercado para definicdo de pregos de
referéncia, verificagdes de produtividade por meio de apropriagdes de campo e levantamentos bibliograficos,
revisdo de categorias profissionais e elaboracdo de Especificagcdes Técnicas (ET), Composi¢cdes de Precos
Unitarios (CPU) e Regulamentos de Pregos e Critérios de Medigcdo (RPCM).

O banco de precos da Sabesp ¢ composto por quatro grupos: Obras e Servigos de Engenharia, com
aproximadamente 2.300 servicos; Estudos, Projetos e Servigos de Apoio, com cerca de 460 servigos; Servigos
Operacionais, com aproximadamente 1.600 servigos; ¢ Insumos, com mais de 5.300 itens — totalizando quase
10 mil referéncias de pregos cujos valores precisam ser permanentemente atualizados para refletir as condi¢des
reais de mercado. Nesse contexto, a engenharia de custos consolida-se como uma area estratégica, e inovar em
sua metodologia de revisdo tornou-se uma necessidade operacional. A busca por metodologias confiaveis, mas
ao mesmo tempo velozes, de revisdo do banco representa uma oportunidade de garantir maior precisdo
orgamentaria, completude de informagdes e agilidade de resposta frente as demandas do mercado e as
exigéncias regulatorias.

Um banco com milhares de servigos que precisa espelhar fielmente a pratica executiva para gerar orcamentos
confidveis, aliado a um ritmo de investimentos sem precedentes —, a revisao manual de todo esse universo
tornou-se praticamente inviavel. A velocidade necessaria para revisar os precgos, deixa-los aderentes as normas
técnicas vigentes e as condi¢des reais de campo, exige a capacidade de cruzar grandes volumes de dados de
fontes distintas, extrair informagdes relevantes de documentos técnicos ndo estruturados e gerar subsidios
organizados que orientem a tomada de decisdo dos analistas com agilidade e seguranga.

Nesse cenario desafiador, que a Inteligéncia Artificial Generativa, por meio de Large Language Models
(LLMs) e técnicas como a Geracdo Aumentada por Recuperacdo (RAG — Retrieval-Augmented Generation),
surgem como uma solu¢do inovadora na Sabesp. Os LLMs combinam velocidade de processamento com
interpretacdo avangada da linguagem natural técnica, permitindo extrair, comparar e estruturar informacdes de
multiplas fontes de maneira sistematica e replicavel.

A técnica vai além, ela ancora as respostas do modelo exclusivamente em bases documentais predefinidas e
controladas. Isso ndo apenas mitiga o risco de alucinagdes, mas também garante a rastreabilidade das
informacgdes geradas.

Dessa forma, essa arquitetura nao substitui — nem poderia substituir — o julgamento critico do especialista. Em
vez disso, ela atua como um instrumento de potencializagdo da produtividade e da qualidade das entregas ao
automatizar etapas cognitivas complexas, liberando os analistas para focar em decisdes estratégicas.

OBJETIVOS

O objetivo principal foi acelerar o processo de revisdo do banco de precos de saneamento da Sabesp, com

embasamento e seguranga da informagdo. Para isso, foram admitidos os seguintes objetivos especificos:

o Identificagdo de atividades da equipe técnica que poderiam ser aceleradas com a utilizacdo de inteligéncia
artificial;

e Desenvolvimento de testes para garantia da qualidade e funcionamento das ferramentas;

e Desenvolvimento de sistema para aplicagd@o de inteligéncia artificial em larga escala.

METODOLOGIA UTILIZADA

Do ponto de vista de seus objetivos, esta pesquisa classifica-se predominantemente como exploratoria-descritiva:
exploratoria por investigar uma aplicagdo sem precedentes relevantes conhecidos no dominio do saneamento
brasileiro, em que a viabilidade e os condicionantes do uso de IA Generativa precisavam ser empiricamente
estabelecidos; e descritiva & medida que o sistema se consolidou e seus resultados passaram a ser sistematizados e
analisados (GIL, 2008).
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Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa-a¢do, uma vez que os pesquisadores estiveram
diretamente implicados na implementacdo e no aprimoramento continuo da solu¢do ao longo de todo o processo
(THIOLLENT, 2025). A abordagem ¢ qualitativa, privilegiando a andlise aprofundada dos fendmenos observados
— como a qualidade das composi¢des geradas, a aderéncia as normas técnicas ¢ a acuracia das comparagoes entre
bases (MARCONI; LAKATOS, 2021).

O desenvolvimento da pesquisa foi estruturado em ondas evolutivas, sucessivas ¢ interdependentes, entre agosto de
2025 e maio de 2026. Essa estratégia metodologica, inspirada no conceito de maturidade tecnologica progressiva,
permitiu testar, validar e refinar incrementalmente cada etapa antes de avangar para a seguinte, reduzindo riscos
técnicos e assegurando o aprendizado continuo. Cada onda cumpriu um papel especifico na construcdo do
conhecimento:

* 1% onda — Prova de Conceito: validagdo da hipotese central em escala reduzida;

e 2" onda — Estruturacdo em Larga Escala: desenvolvimento de agentes, sistematizacdo de prompts e
processamento do primeiro lote;

* 3" onda — Uniformizagdo ¢ Validagdo Comparativa: padronizacdo de bases, testes cruzados e
refinamento dos instrumentos;

* 4 onda — Consolidagao da Infraestrutura: desenvolvimento do sistema GPT-Vizca, banco de dados
e geracdo automatizada de documentos;

* 5" onda — Aprimoramento ¢ Expansdo de Escopo: refinamento continuo, tratamento de casos
especiais (MND — Métodos nao destrutivos) e desenvolvimento do chatbot com RAG.

O processo de calibragdo da IA baseou-se em uma estratégia de aprendizado por referéncia: itens ja revisados
manualmente pela equipe, com resultado conhecido e validado, foram utilizados como padrdo-ouro para o
ajuste dos prompts. Esse método ancorou o refinamento em evidéncias concretas — o que o especialista
efetivamente produz e considera correto — em vez de critérios abstratos ou de dificil operacionalizagdo. A
partir dessa referéncia, os prompts foram ajustados iterativamente até que o output do sistema se aproximasse
do resultado esperado em termos de cobertura de fontes, nivel de detalhe, estruturagdo das informagdes e
adequag@o ao formato padrdo de entrega.

Foram adotados controles de seguranca da informagao desde a concepcao do sistema, incluindo a definigdo de
fontes autorizadas para a arquitetura RAG, controles de acesso baseados em perfis de usuario, armazenamento
em servidor proprio e registro de todas as operagdes realizadas (logs). A confidencialidade dos dados
estratégicos da organizacao foi tratada como premissa inegociavel ao longo de todo o processo, influenciando
diretamente as escolhas de arquitetura tecnologica.

A elaboragdo deste artigo contou com o uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa
AdaptaOne26® ¢ Claude.ai® ( ic) para auxilio na organizagdo de ideias e revisdo textual. O material gerado foi
analisado e revisado pelos autores, que se responsabilizam pela redacdo final do trabalho. O uso da ferramenta
ndo substituiu a atividade intelectual, a analise cientifica, a formulagdo de conclusdes nem a autoria do
presente estudo.

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS

Para compreender o valor agregado pela IA neste contexto, ¢ necessario primeiro compreender o processo
manual anteriormente utilizado, e verificar em quais atividades a IA seria benéfica.

O Processo Manual de Revisdo

De forma didatica e simplificada, pode-se afirmar que a revisdo de um servigo do banco de pregos inicia-se por
uma etapa preparatoria de levantamento de referéncias, que envolve a compilagdo de dados e informagdes
técnicas dispersos em multiplas fontes. Essa base apoia a elaboracdo da memoria de calculo e das premissas
adotadas. A etapa subsequente consiste na estruturacdo da CPU (Composi¢do de Precos Unitaria) e da
elaboragdo das Especificagdes Técnicas (ET) e da Regulamentacio de Pregos e Critérios de Medicdo (RPCM).
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Quando ha dados de apropriagdo em campo, existe uma etapa a mais, de equalizacdo de informagdes que
antecede a estruturacdo da CPU. A seguir, estdo listadas as atividades da etapa preparatéria (1 a 4) e da revisao
dos documentos (5 e 6).

1. Verificacdo da existéncia do servico em bases de referéncia externas (bancos estaduais e municipais,
entre outros);

2. Comparagdo com a composi¢do vigente da Sabesp — insumos, coeficientes de produtividade,
unidade de medida e outros parametros;

3. Identificacdo e leitura das normas técnicas nacionais, internacionais ¢ dos procedimentos internos da
Sabesp (NTS) pertinentes ao servico, avaliando quais exigéncias se refletem no procedimento
executivo e na composicao de precos;

4. Realizar pesquisa de mercado e entender a dindmica do servigo — pontos criticos, variaveis,
metodologia executiva;

5. Estruturacdo da CPU (Composi¢do de Pregos Unitéria), com memdria de calculo justificada — teérica
e calculos envolvidos;

6. Redagdo das Especificacdes Técnicas (ET) e dos Regulamentos de Precos e Critérios de Medigdo
(RPCM) no formato padrao da Sabesp.

Cada uma dessas atividades apresentava desafios especificos no processo manual. A busca em bases externas
era dificultada pela auséncia de nomenclatura padronizada entre fontes: um mesmo servigo pode ser
denominado de formas distintas em diferentes bases, exigindo do analista um trabalho de interpretacdo técnica
para identificar equivaléncias que nem sempre sdo evidentes. A pesquisa normativa demandava acesso a
multiplos portais e sistemas, com risco de omissdo de documentos relevantes. A consolidagdo das informacdes
era realizada em formatos heterogéneos, variaveis de analista para analista, o que dificultava a revisdo por
pares e o controle de qualidade. E a redacdo das ETs e RPCMs exigia habilidades de comunicacdo técnica
escrita que nem sempre estavam disponiveis em igual medida em todos os membros da equipe.

A tabela a seguir apresenta a analise das atividades frente a utilizagdo da IA:

Tabela 1 — Atividades e potencial de uso de IA

Atividade Potencial de uso de 14

1: Consulta a outras bases Sim, para posterior analise humana

2: Comparagao com servigo Banco Sabesp Sim, para posterior analise humana

3: Identificacdo de normas pertinentes Sim, para posterior analise humana

4: Dinamica do Servigo Parcial — possiveis insights, com diretrizes para
apropriagdes em campo e posterior andlise humana

5: Estruturagdo da CPU Parcial — possivel proposta inicial, mediante
justificativa, para analise humana

6: Redacdo ET ¢ RPCM Parcial — versao inicial

Fonte: Autores.

A etapa preparatoria resultava num referencial tedrico produzido a custo elevado de tempo e atengdo
especializada — tempo que, idealmente, deveria ser investido na etapa seguinte: a analise técnica
propriamente dita, com o julgamento critico sobre a pertinéncia dos insumos, a correcdo dos coeficientes e a
adequacdo das especificacdes as condigdes reais de execugao.

A partir da identificacdo deste conjunto de atividades, iniciou-se de forma exploratéria o primeiro ciclo para
investigar a possibilidade de uso de inteligéncia artificial para aceleragdo. Em seguida, foram realizadas ondas
evolutivas como ciclos sucessivos de teste, validacao e refinamento — cada onda com seu papel especifico no
processo de constru¢do do conhecimento: prova de conceito (1%), estruturacdo do método (2%), validagao
comparativa (3%), consolidag@o dos dados (4%) e aprimoramento com expansao (5%).

Ao longo do processo foram identificadas também as seguintes atividades que demandavam tempo excessivo
da equipe:

e Controle de servigos em produgdo, por qual analista;
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® Apoio as equipes de apropriadores em campo, em especial para os pontos de atengdo a serem
checados em obra.

Inteligéncia Artificial Generativa e Large Language Models

Os Large Language Models (LLMs) sdo modelos de linguagem de grande escala treinados em vastos corpos
textuais por meio de técnicas de aprendizado profundo, fundamentalmente baseada na arquitetura
Transformer, introduzida por Vaswani et al. (2017). Essa arquitetura, baseada em mecanismos de atenc¢do
(attention), permitiu avancos significativos na capacidade dos modelos de capturar relagdes semanticas
complexas em textos extensos. A partir desse fundamento, trabalhos como o GPT-3 (Brown et al., 2020)
demonstraram que modelos suficientemente grandes e bem treinados sdo capazes de realizar tarefas de
linguagem complexas a partir de poucos exemplos (few-shot learning) ou mesmo sem exemplos explicitos
(zero-shot learning).

Para o contexto deste trabalho, a capacidade mais relevante dos LLMs ¢ a interpretacdo e geracdo de
linguagem natural técnica: o modelo ¢ capaz de compreender nomenclaturas e conceitos especificos do
dominio de saneamento, identificar equivaléncias semanticas entre servigos com denominagdes distintas em
bases diferentes, estruturar informagdes em formatos padronizados e redigir textos técnicos coerentes com
base em documentagdo de referéncia. Essas capacidades, que normalmente demandariam horas de trabalho
especializado, podem ser realizadas em minutos quando adequadamente orientadas por prompts bem
calibrados.

Retrieval-Augmented Generation (RAG)

A arqutietura RAG, sistematizada por Lewis et al. (2020), combina dois componentes: um moédulo de
recuperacdo de informacgdes (retriever), que seleciona documentos relevantes de uma base de conhecimento
controlada, e um modelo generativo (generator), que produz a resposta com base nos documentos
recuperados. Essa arquitetura oferece vantagens significativas sobre o uso isolado de LLMs em contextos
corporativos: as respostas sdo fundamentadas exclusivamente nas fontes autorizadas fornecidas, o que reduz o
risco de alucinagdes ¢ garante rastreabilidade; a base de conhecimento pode ser atualizada independentemente
do modelo, sem necessidade de retreinamento; ¢ o acesso as informagdes pode ser controlado por politicas de
seguranga corporativas.

No contexto deste trabalho, 0 RAG foi adotado tanto para o sistema de revisdo de precos quanto para o chatbot
destinado aos apropriadores em campo. As bases reunem bancos de referéncia externos, o Banco de Pregos
Sabesp, normas, procedimentos (empresariais, operacionais ¢ comerciais) e catalogos de fornecedores. Em
ambos o0s casos, a restricdo do conhecimento do sistema a fontes predefinidas foi simultaneamente uma
decisdo técnica (qualidade das respostas) e uma decisdao de governanga (seguranga da informagio).

Primeira Onda: Prova de Conceito com LLMs

A primeira onda constituiu uma prova de conceito (proof of concept), realizada a partir de um experimento
exploratério com LLMs para extragdao e analise comparativa de dados de fontes ndo estruturadas — bancos de
pregos externos e o banco de precos vigente da Sabesp. O procedimento consistiu em submeter composi¢des
de custos ao modelo, instruido por prompts especificos, e avaliar sua capacidade de identificar discrepancias
em insumos, coeficientes de produtividade e especificagdes técnicas.

Esta onda ocorreu entre agosto e setembro de 2025. Nesta onda foram observadas as primeiras ocorréncias de
alucinagdo — respostas geradas pelo modelo sem correspondéncia factual nas fontes consultadas, um
comportamento bem documentado na literatura sobre LLMs. Esse fenomeno demandou um trabalho de
calibracdo técnica: foi necessario estabelecer critérios objetivos para definir o que constituia um servigo
similar para fins de comparagdo de composi¢des. Sem esses critérios explicitados nos prompts, o modelo
tendia a apresentar servigos superficialmente relacionados por denominagdo, mas tecnicamente incomparaveis
em termos de metodologia executiva e estrutura de custos. O refinamento dos prompts com base nesses
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critérios técnicos objetivos foi a resposta metodoldgica central desta fase, e os resultados positivos obtidos
forneceram o suporte empirico necessario para a continuidade do estudo.

Segunda Onda: Estruturagdao em Larga Escala

Com a hipotese validada em escala reduzida, passou-se a estruturagdo do sistema de coleta e analise de dados.
Foram desenvolvidos agentes de IA — moddulos especializados em tarefas especificas do processo de revisdo
— ¢ um conjunto sistematizado de prompts especializados para processamento em lote. Paralelamente,
ampliou-se o universo de bancos de pregos externos consultados, incorporando novas fontes de evidéncia e
aumentando a cobertura do sistema.

Em outubro de 2025, processou-se o primeiro lote de 50 servigos, demarcando a transi¢do do ambiente
controlado do experimento inicial para a operagdo em condic¢des reais. Esse lote funcionou como uma amostra
piloto para avaliar a consisténcia e a replicabilidade do método. O principal desafio desta onda foi o ajuste do
nivel de detalhe das informagdes entregues: os primeiros resultados apresentavam informagdes ora
excessivamente sucintas, ora desnecessariamente prolixas. O objetivo passou a ser garantir que o output
fornecesse o embasamento necessario e suficiente para apoiar a analise do analista humano — um equilibrio
que so seria atingido mediante refinamento iterativo, comparando os resultados do sistema com itens ja
revisados manualmente pela equipe.

Figura 1 — Agentes de IA — Segunda Onda — Teste em escala

m-

Fonte: Autores.

Terceira Onda: Uniformizagéo de Bases

Esta onda enfrentou o desafio da heterogeneidade das fontes: cada base de dados consultada possuia estrutura,
nomenclatura e granularidade proprias. Apesar do resultado inicialmente satisfatorio da onda anterior,
observou-se que existia um potencial de melhoria do resultado com a melhoria da qualidade das fontes, ou
seja, bases de mais facil leitura para a IA. Assim, realizou-se um trabalho sistematico de padronizagio
terminologica para aumentar a comparabilidade dos dados — etapa essencial para a validade interna da
pesquisa.

Além disso, foram realizados testes a partir de cada melhoria — tanto de bases como de prompts. Os resultados
eram comparados com os resultados pretendidos em servicos realizados manualmente e de pleno
conhecimento da equipe. Tal processo permitiu identificar lacunas, vieses e oportunidades de melhoria nos
prompts, além de calibrar o nivel de confianga que deveria ser atribuido as recomendagdes automaticas em
diferentes situagdes.
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A partir desta onda, a plataforma passou a contemplar também a geragdo automatizada das fichas de
Especificagdo Técnica (ET) e de Regulamentagdo de Pregos e Critérios de Medigdo (RPCM) no formato
padrdo da Sabesp. A equipe de analistas participou ativamente do processo de melhoria desta funcionalidade,
indicando de que forma trabalhava, quais informacdes eram mais relevantes para cada etapa da analise e de
que forma gostariam que o conteudo fosse apresentado. Esse processo colaborativo de desenvolvimento
transformou o refinamento dos prompts em uma atividade guiada pela pratica real, favorecendo a utilizacdo
posterior pela equipe.

Quarta Onda: Sistema GPT-Vizca e Banco de Dados

Esta onda consolidou a infraestrutura de registro e analise dos dados produzidos nas fases anteriores.
Desenvolveu-se o sistema GPT-Vizca, com o banco de dados Relats BDP, que passou a armazenar, organizar
e disponibilizar os servigos processados. Ao final de fevereiro de 2026, o sistema havia registrado 3.407
servigos processados. A criagdo de uma interface dedicada para a equipe de analistas, com controles de acesso
por perfil de usuario e funcionalidades de edig¢éo, validagdo e acompanhamento, garantiu a rastreabilidade e a
integridade dos dados — requisitos fundamentais para a confiabilidade dos resultados e para a auditabilidade
do processo. Em paralelo a este trabalho, os servigos foram agrupados de forma a possibilitar ganho de escala
considerando que os servicos individuais poderiam compartilhar especificacdes técnicas e regulamentagdes de
pregos e critérios de medicdo. A Figura 2 a seguir apresenta a estrutura conceitual do agrupamento adotado.

Figura 2 — Estudo de Agrupamento

20mm
25mm
32mm

14 Elétrica | {  Agua Ferro Galvanizado | 4 Tubos ~ 40mm
Instalagbes < Hidraulica :{ Esgoto W PVC Pegas e Conexbes 50mm
Prediais Servigos Drenagem Hidrossanitarios | Poco 60mm
~ 75mm
85mm
110mm
1. 002. o1.

14.002.120.01.0000000 - Instalagdes Prediais de Agua em PVC - Tubos

Fonte: Autores.

A interface de trabalho foi estruturada em dois moédulos complementares. O mddulo de Referencial Tedrico
apresenta os resultados da analise realizada pelo LLM em cada base de dados consultada, organizados por
topico: normas aplicaveis, composi¢des similares de bases externas, especificidades técnicas relevantes
identificadas nas fontes. O moédulo de Base IA (Analistas) oferece um painel de controle operacional com
informagdes de acompanhamento (analista responsavel, datas de inicio, término e revisdo), uma imagem
ilustrativa do servico, e os resultados de Especificacdo Técnica e RPCM pré-preenchidos no formato padrao. A
Figura 3, a seguir, apresenta esta interface.
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G

Familias de Composigoes (1058 linhas)
WFito B Exporta  Atualiza CPU'S

[ ] Id Familia Analista Inicio Término Revisor Revisado Img Comp. RPCMe ET RPCM
Em ET

1 01.001.000.01.- CANTEIRO DE Indefinido (1] (4] &| &
OBRAS - CERCAMENTO -

TAPUME

Fonte: Autores.
O moédulo também disponibiliza, para download, arquivos em PDF e Excel ja formatados e preenchidos — a
partir dos quais o analista conclui a analise e finaliza o produto, concentrando seu tempo na conferéncia

técnica e nos ajustes necessarios. A figura 4 apresenta um exemplo de especificacdo técnica extraida
diretamente do sistema.

Figura 4 — Exemplo de extragdo de especificacio técnica gerada por LLM

ESPECIFICACAO TECNICA

Capitulo: CANTEIRO DE OBRAS Grupo: CERCAMENTO

- o 7
Cat 3: Familia: TAPUME

Objeto

Fornecimento, montagem, manutencio e

posterior remog¢io de topume continuo de
fechamento proviséric do canteiro, executado em
chapas metdlicas  galvanizadas, incluindo
estrutura de apoio |caibros de madeira 60x50
mm ou perfis leves, conforme projeto), fixadores,
arremates e pintura de profecao/identificacto,

com sinalizacdo e seguranga conforme NR-18.

Materiais

Chapas metalicas galvanizadas (ondulada/lisa), esp. tipica 0,430,50 mm (ou conforme projeta),
sobreposicdo minima longitudinal/transversal definida em projeto.

Estrutura de apoio: caibros de madeira 60x50 mm [ou equivalente), tratada/preservada quando
aplicavel, dimensionada como peca secundaria segundo NBR 7190; admitir perfis metdlicos equivalentes

se previsto_
Fixacéo: parafusos autoperfurantes com arruela/vedacéo, complementados por pregos nas pecas de

Fonte: Autores.

A Composi¢ao de Precos Unitarios (CPU) ¢ formada pelos insumos, servigos auxiliares, coeficientes de
produtividade de cada um, unidades de medida e demais parametros necessarios ao célculo do custo unitario
do servico. O sistema GPT-Vizca apresenta uma base estruturada que organiza as informagodes de referéncia
— insumos identificados nas bases externas, coeficientes comparativos, unidades de medida adotadas em cada
fonte — facilitando e agilizando o trabalho do analista na etapa de analise e validagdo da composi¢do. O
sistema apresenta uma base que facilita o trabalho do analista. A figura 5 a seguir ilustra as informagdes
disponibilizadas e os campos para preenchimento.
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Figura 5 — Exemplo de Base para Analise da Composi¢io de Precos

Familias de Composigdes (1058 linhas)

- d Familia Analista Inicio Térming Revisar Revisado Em Img Comp.  RPCMeET ET RPCM
(] O & &

= 1 01.001.000.01.: GANTEIRO DE DBRAS - CERCAMENTO - TAPLME Indefinida

Composiges da Familia (1 linhas)

™ Cédmemo 4 SAP Noms Unidsds  SiS  CPU  Categoria  Componentss BasesExt  Docs  Finalizsds  Finslzadaem  CPU

= tooaras T46 010135 TAPUME CONTINUO EM CHAPAS METALICAS P Izalace o o o [u] &

Componentes da Composigio (12 linhas)

Cédigo CosfIA UnidIA Tipo Ajust Cod SAP Insumo do Banco CosfAjust. UnidBanco CostApropr. PragoUnit Observagdes Origem

Mouoczr 4000 H o000 00000 om0
0000 00000 om0
0.0000 00000 om0
0.0000 00000 om0
0.0000 00000 om0
o000 00000 om0

00000 c.0000 00

0000 o000 00

= 2508 MT | FIX_PAR_AUTO_1_4X1_1

Fonte: Autores.

ruBAEPOM (galvanizass) o000 .0000 0o

Quinta Onda: Aprimoramento Continuo, Métodos Nao Destrutivos e Chatbot com RAG

A quinta onda concentrou-se em dois eixos complementares e simultaneamente em desenvolvimento. O
primeiro foi o aprimoramento sistematico dos instrumentos da pesquisa: refinamento continuo dos prompts
com base no feedback acumulado dos analistas ao longo das ondas anteriores, criacdo de checklist e curva
ABC para priorizagao dos itens com maior impacto nos orgamentos, ¢ desenvolvimento de referencial tedrico
especifico para Métodos Nao Destrutivos (MND) — categoria de servigos ndo contemplada no banco original.

Os M¢étodos Nao Destrutivos representaram um caso especial que demandou uma abordagem adaptada —
denominada, neste trabalho, de "onda paralela". Por se tratar de servicos com pouca ou nenhuma representacao
em bases de precos externas, a estratégia convencional de comparagdo com bancos de referéncia era
insuficiente e produzia resultados de baixa utilidade. A solucdo desenvolvida foi reorientar o foco da consulta
da IA: em vez de buscar referenciais de composi¢do de precos, o sistema passou a consultar referenciais
teoricos — normas técnicas especificas, publica¢des cientificas, documentagdes de fabricantes de
equipamentos e relatdrios técnicos setoriais. Essa adaptacdo demonstrou a flexibilidade da arquitetura
desenvolvida e consolidou um principio metodolégico importante: a estratégia de consulta da IA deve ser
adaptada a natureza e a disponibilidade de referéncias de cada categoria de servigo, ndo aplicada de forma
uniforme a todos os casos. Nesta etapa, foram elaboradas as bases tedricas para 583 itens.

O segundo eixo da quinta onda foi o desenvolvimento de um chatbot baseado em RAG, configurado com
fontes autorizadas da Sabesp — Normas Técnicas (NTS), procedimentos operacionais, catalogos de
fornecedores e especificagdes técnicas. A arquitetura RAG foi adotada por duas razdes convergentes e
igualmente relevantes: a qualidade das respostas, garantida pelo ancoramento exclusivo em documentagdo
técnica predefinida e validada; e a seguranca da informacdo, assegurada pela restricdo do acesso do modelo
aos documentos explicitamente autorizados, sem acesso a dados sensiveis ou estratégicos da companhia. A
preocupagdo com a exposicdo de informagdes confidenciais norteou as decisdes de design do sistema desde
sua concepgao.

O chatbot passou a ser utilizado tanto pela equipe de campo (apropriadores) quanto pelo backoffice, para
finalidades diversas: tirar davidas técnicas sobre procedimentos executivos, compreender detalhes de normas
especificas, localizar requisitos aplicaveis a determinados servigos, identificar critérios de medicdo, consultar
especificacdes de materiais e equipamentos, entre outros usos. A ado¢do espontanea e multifuncional da
ferramenta — para além do escopo originalmente previsto — foi um indicativo relevante de que o sistema
respondia a necessidades reais e latentes da organizacdo, ndo atendidas pelos canais de informacdo existentes.
A Figura 6 apresenta a interface inicial do Chatbot.
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Figura 6 — Interface do Chatbot com RAG\
CE

CONVERSAS - e Assistente de 1A

ET - RPCM - NTS - Normas - Procedimentos - Composic:

Composicbes de Mercado - Catalogos

Nenhuma conversa ainda

Como posso ajudar?

Vamos acompanhar o andamenta de uma obra da Com base em normas, composicBes e artigos. Elabore uma lista das compasicdes da Sabesp para
Sabesp de assentamento de tubo de concreto de existentes, desenvolva uma composicao detalhada Assentamento de Tubo de Concreto com didmetro
400 mm com junta argamassada. A via & para o servico de cravacio de tubos de concreto entre 300 e 1000 mm
pavimentada e ac lado de um cérrego (possibilidade pelo métede ndo destrutivo (pipe jacking).
de lencol fredtice aflorade). Elabore um checklist
para orientar o nosse trabalho. Acrescente

Fonte: Autores.

Procedimentos Eticos e de Seguranga

Em conformidade com as boas praticas de pesquisa ¢ desenvolvimento em ambiente corporativo, foram
implementados desde o inicio do projeto os seguintes controles: controles de acesso baseados em perfis de
usuario, garantindo que cada membro da equipe acesse apenas as informagdes pertinentes a sua fungdo;
registro de todas as operagdes realizadas na plataforma, assegurando rastreabilidade e auditabilidade;
anonimizac¢do de dados sensiveis nos contextos em que dados estratégicos precisavam ser utilizados para
calibragdo; e defini¢do de fontes autorizadas como unica base de conhecimento dos sistemas de 1A, tanto para
o sistema de revisdo quanto para o chatbot. Esses cuidados visaram preservar a confidencialidade e a

integridade das informagdes estratégicas da organizagdo ao longo de todo o processo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados desta pesquisa deve ser contextualizada a luz de suas condi¢cdes metodologicas
especificas. Trata-se de uma pesquisa-a¢do conduzida em ambiente corporativo real, com multiplas variaveis
concomitantes que ndo puderam ser controladas: crescimento da maturidade técnica da equipe ao longo do
tempo, ajustes na composicio da equipe com entrada e saida de membros, demandas extraordinarias surgidas
no decorrer do processo, melhorias em processos paralelos ao de revisdo e variagdes na complexidade dos
servigos processados em cada periodo. Esse conjunto de variaveis torna impraticavel o isolamento de um
resultado quantitativo inico e inequivoco para o ganho de produtividade atribuivel exclusivamente a IA.

Essa condicdo, longe de representar uma limitacao do estudo, ¢ caracteristica inerente e esperada de pesquisas-
acdo conduzidas em organizacdes reais. Thiollent (2011) € explicito sobre essa natureza: a pesquisa-a¢ao nao
busca o controle experimental das varidveis, mas a compreensdo profunda dos fendmenos em seu contexto
natural, com énfase na utilidade pratica do conhecimento gerado. O valor cientifico deste trabalho reside,
portanto, na consisténcia da trajetdria de evolugdo documentada, na riqueza das observagdes qualitativas e na
capacidade de generalizagcdo metodologica dos principios identificados.

Redefinicdo do papel do analista: de executor a revisor

Um dos resultados mais significativos observados ao longo do projeto foi a transformagdo qualitativa do
trabalho dos analistas — uma mudanca que pode ser descrita como a passagem do papel de executor para o
papel de revisor. No estagio anterior ao uso da IA, a maior parte do tempo especializado era consumida em
atividades de busca e compilacgao: localizar o servico em bases externas com nomenclaturas nao padronizadas,
pesquisar normas técnicas aplicaveis, reunir composi¢des de referéncia e consolidar anotagdes em formatos
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heterogéneos. Esse conjunto de atividades, embora necessario, ndo constituia o nucleo do valor técnico que os
especialistas poderiam agregar.

Com a implementagdo progressiva do sistema GPT-Vizca, esse conjunto de atividades passou a ser executado
pela IA de forma sistematica, rapida e padronizada. O analista passou a receber, ja estruturado e formatado, o
referencial tedrico necessario para iniciar sua andlise: normas aplicaveis organizadas por relevancia,
composicdes similares de bases externas com indicacdo das diferencas em relacdo a composicdo vigente,
especificacdo técnica e regulamentacdo em formato padrdo pré-preenchido. Sua atividade passou a se
concentrar no que genuinamente demanda conhecimento especializado: validar a pertinéncia das referéncias
apresentadas, identificar discrepancias técnicas e suas causas, ajustar composi¢des com base no conhecimento
das condi¢des locais de execucdo e atestar a conformidade do produto final.

Esse ponto de estabilizacdo — no qual a IA fornece a base e o analista realiza a conferéncia técnica e os
ajustes necessarios — representa o equilibrio funcional desejado pelo projeto. A atividade do analista nao é
eliminada; ela ¢ qualificada. O tempo antes gasto em tarefas repetitivas e de baixo valor agregado ¢é liberado
para o exercicio do julgamento critico, que ¢ exatamente onde o conhecimento especializado faz diferenga no
resultado final.

Democratizagao do conhecimento técnico e resiliéncia do processo

Um efeito colateral relevante da implementag@o do sistema, ndo previsto explicitamente nos objetivos iniciais,
foi a democratizacdo do conhecimento técnico dentro da equipe. Analistas com formagdo generalista, sem
especializacdo prévia em determinadas categorias de servigo, passaram a conseguir conduzir revisdes com
qualidade a partir do referencial estruturado fornecido pela IA. O sistema funcionou como nivelador de
competéncias: ao apresentar de forma organizada os normativos aplicaveis, as composi¢des de referéncia e o
contexto técnico do servigo, reduziu a dependéncia de conhecimento tacito individual — aquele que estava "na
cabeca" de especialistas especificos — e aumentou a resiliéncia do processo frente a variagdes na composi¢ao
da equipe.

Limites do sistema e estratégias adaptativas

O desempenho do sistema mostrou-se diretamente proporcional a disponibilidade e a qualidade das fontes de
referéncia externas. Para servicos com ampla representa¢do em bases publicas e privadas, os resultados foram
consistentemente bons. Para servigos com poucas referéncias externas, o desempenho foi mais limitado —
condicdo que, importa notar, igualmente dificultaria o trabalho de um analista humano: a escassez de
referéncias ¢ uma caracteristica do dominio do problema, ndo uma limitacdo especifica da IA. Nesses casos,
contudo, o sistema ainda agregou valor ao confirmar rapidamente a escassez de referéncias, poupando ao
analista o tempo que seria gasto em pesquisas infrutiferas, ou redirecionando pesquisas especificas para outras
bases ndo contempladas na IA.

O caso dos Métodos Nédo Destrutivos (MND) ilustra com clareza a capacidade de adaptagdo da arquitetura
desenvolvida. Diante da auséncia de referenciais em bancos de pregos convencionais, a estratégia foi
reorientada para a consulta de referenciais tedricos — normas técnicas, publicagdes cientificas e
documentagdes de fabricantes. Essa adaptagdo, desenvolvida de forma paralela as ondas principais, demonstra
um principio metodologico importante: o sucesso da aplicacdo de IA em dominios técnicos especializados
depende da capacidade de identificar e adaptar a estratégia de consulta a natureza especifica de cada categoria
de problema, e nao da aplica¢do uniforme de uma abordagem genérica.

Segurancga da informagao como premissa de arquitetura

A decis@o de adotar a arquitetura RAG foi motivada de forma convergente por duas razdes: a qualidade das
respostas e a seguranca da informagdo. Ao restringir o conhecimento do sistema exclusivamente a fontes
autorizadas e predefinidas, o RAG oferece uma solucdo técnica para dois problemas distintos: o viés de
alucinagdo inerente aos LLMs de uso geral — que, sem ancoramento documental, podem gerar informagoes
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plausiveis, mas factualmente incorretas — e o risco de exposicdo de dados estratégicos da organizacdo a
sistemas externos ndo controlados.

A preocupagdo com a confidencialidade norteou toda a arquitetura da solugdo desde sua concepgdo — ndo
como requisito adicional a ser atendido depois, mas como premissa inegocidvel de design. Essa abordagem
tem uma implicacdo direta para a replicacdo do método: qualquer implementacdo analoga em outro contexto
corporativo precisard enfrentar o mesmo desafio. A qualidade e a seguranga do sistema sdo diretamente
proporcionais a qualidade, a organizacdo e ao controle da base documental que o alimenta. Estruturar e curar
essa base — reunindo, organizando, atualizando e controlando o acesso as fontes autorizadas — constitui um
investimento critico e frequentemente subestimado em projetos desta natureza.

Engajamento da equipe e ado¢ao da ferramenta

Um fator determinante para o sucesso do projeto foi a auséncia de resisténcia por parte da equipe técnica. Ao
contrario do que frequentemente se observa em processos de introdug@o de novas tecnologias em organizagdes
— onde a resisténcia & mudanga ¢ um obstaculo comum e documentado —, os analistas manifestaram desde o
inicio interesse ativo ¢ demanda por ampliagdo da ferramenta para outras atividades que consumiam seu
tempo. A solicitacdo de suporte para novas atividades partiu da propria equipe, ndo de uma imposicao
hierarquica.

Esse engajamento facilitou decisivamente o processo de refinamento: os proprios analistas contribuiram com
informagdes detalhadas sobre seus fluxos de trabalho reais, sobre as etapas que mais demandavam tempo e
sobre o formato ideal de apresentacdo das informagdes para cada etapa da analise. O desenvolvimento dos
prompts tornou-se, assim, um processo genuinamente colaborativo — ancorado na pratica real dos
especialistas, e ndo em suposi¢des sobre o que seria til.

A adogdo do chatbot com RAG pelos apropriadores em campo, de forma espontinea e para finalidades além
das originalmente previstas, ¢ um indicador qualitativo robusto de utilidade percebida. No contexto de trabalho
de um apropriador em campo — que precisa de respostas rapidas e confiaveis sobre procedimentos e
especificacdes técnicas, muitas vezes em condigdes adversas de conectividade e tempo —, uma ferramenta de
consulta que responde de forma precisa e ancorada em documentagio oficial representa um ganho operacional
concreto e imediato.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Contribuicoes metodolégicas para a area de engenharia de custos

Além dos resultados operacionais obtidos no contexto especifico da Sabesp, a experiéncia relatada neste
trabalho contribui para a literatura de engenharia de custos em infraestrutura sob pelo menos trés perspectivas
metodologicas.

A primeira contribui¢do ¢ a demonstracdo da viabilidade técnica do uso de LLMs para interpretagdo de
linguagem técnica especializada no dominio do saneamento. A hipdtese de que modelos de linguagem de
proposito geral — sem especializagdo prévia no dominio — seriam capazes de compreender nomenclaturas,
identificar equivaléncias semanticas entre servigos e estruturar informagdes técnicas de forma consistente foi
confirmada empiricamente ao longo do estudo. Esse resultado ndo era evidente a priori: o dominio do
saneamento possui uma linguagem técnica especifica, com terminologias que variam entre bases de dados,
empresas ¢ regides, ¢ que ndo necessariamente encontra representagdo proporcional nos corpora de
treinamento dos modelos.

A segunda contribuicdo ¢ metodoldgica: a estratégia de calibra¢do de prompts por comparagdo com referéncia
conhecida — em que itens validados por especialistas servem como padrao-ouro para o refinamento iterativo
do sistema — oferece um procedimento replicavel para a adequagdo de LLMs a dominios técnicos
corporativos. Esse procedimento ndo depende de retreinamento do modelo nem de recursos computacionais
especializados: requer apenas a disponibilidade de uma amostra de referéncia de qualidade e o engajamento
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dos especialistas do dominio no processo de avaliacdo. Sua simplicidade operacional ¢é, paradoxalmente, um
de seus maiores ativos em contextos corporativos, onde recursos e tempo sao limitados.

A terceira contribui¢do é a demonstragdo de que a arquitetura RAG, originalmente desenvolvida para tarefas
de recuperagdo de informagdo em processamento de linguagem natural, mostra-se eficaz também em
aplicagdes de suporte ao trabalho especializado em engenharia. A ancoragem das respostas em bases
documentais controladas — normas técnicas, composi¢des de referéncia, procedimentos internos — nao
apenas melhora a qualidade técnica das informagdes fornecidas, mas também cria um mecanismo natural de
rastreabilidade: para cada afirmag@o do sistema, ¢ possivel identificar a fonte documental que a fundamenta, o
que ¢ essencial em contextos de engenharia de custos, onde a justificativa técnica das composicdes precisa ser
auditavel.

Perspectivas de replicagao e generalizagao do método

O uso de Inteligéncia Artificial Generativa na revisao do banco de precos de saneamento da Sabesp
demonstrou ser uma solugdo vidvel, escalavel e de alto impacto. Em aproximadamente dez meses de
desenvolvimento ¢ implantagdo progressiva, o sistema GPT-Vizca processou 3.407 servigos, com adogdo
plena pela equipe e percep¢ao coletivamente avaliada como excelente. O projeto superou suas metas originais
e gerou resultados — como a democratizagdo do conhecimento técnico e a adogdo espontanea do chatbot para
usos ndo previstos — que evidenciam o potencial transformador da abordagem adotada.

As principais conclusdes do estudo podem ser sintetizadas nos seguintes pontos:

* A IA atuou como copiloto técnico, nio como substituto do especialista. O valor central da solucao
reside na redistribuicdo do esfor¢o cognitivo: o analista passou de executor de tarefas de busca e
compilagdo para revisor e validador do referencial gerado pelo sistema, concentrando seu tempo no
julgamento técnico de alto valor.

* A estratégia de evolucio por ondas mostrou-se metodologicamente adequada. A progressdo
incremental permitiu aprender com baixo custo, validar hipoteses antes de avangar e construir
confianga institucional de forma gradual — caracteristicas essenciais em projetos de implantag@o de
IA em ambientes corporativos complexos.

* O refinamento de prompts por comparacio com referéncia conhecida é um método robusto.
Calibrar o sistema a partir de resultados ja validados por especialistas, em vez de critérios abstratos,
conferiu objetividade e rastreabilidade ao processo de melhoria continua e é aplicavel a outros
contextos que exijam adequagdo a linguagem técnica especializada.

* A arquitetura RAG é recomendada para aplicacdes corporativas que exijam qualidade e
seguranca. O ancoramento das respostas em bases documentais controladas mitiga o risco de
alucinagdes, garante rastreabilidade das informacdes e permite o controle de acesso — trés requisitos
criticos em contextos de engenharia de custos com dados estratégicos.

* O engajamento da equipe técnica é fator critico de sucesso. O desenvolvimento colaborativo dos
prompts, guiado pelos fluxos de trabalho reais dos analistas, foi determinante para a qualidade do
sistema. A auséncia de resisténcia a ado¢do da tecnologia, substituida por demanda ativa de expanséo,
acelerou o processo e ampliou os resultados alcangados.

* O método ¢é transferivel para outros dominios. A condicdo fundamental ndo ¢ tecnoldgica, mas
metodologica: a compreensdo profunda do processo manual, da linha de raciocinio dos especialistas e
do resultado esperado € o insumo indispensavel para qualquer replicacdo bem-sucedida.

E importante registrar que o sucesso alcangado ndo decorreu apenas de escolhas tecnoldgicas acertadas, mas
também de um conjunto de condigdes organizacionais favoraveis: a disposi¢do da gestdo em apoiar e
acompanhar o desenvolvimento desde as etapas iniciais; a abertura da equipe técnica para colaborar
ativamente no processo de refinamento; e a existéncia de uma base documental estruturada que pudesse ser
mobilizada como fonte de conhecimento para os sistemas de IA. Essas condi¢cdes ndo devem ser tomadas
como garantidas em qualquer contexto de replicagdo — sua presenca ou auséncia sera determinante para o
sucesso de iniciativas semelhantes.
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O projeto também demonstrou que a introducdo de IA em processos de trabalho especializados ndo ¢ um
evento, mas um processo. A maturidade tecnoldgica e operacional foi construida ao longo de dez meses, em
ciclos progressivos de aprendizado, ajuste e consolidacdo. Essa perspectiva temporal ¢ frequentemente
subestimada em projetos de transformagdo digital, que tendem a superestimar resultados de curto prazo e
subestimar os de médio e longo prazo. A estratégia de ondas evolutivas adotada neste trabalho oferece um
modelo pratico para gerenciar essa progressdo de forma estruturada e com controle de riscos — aplicavel a
outros contextos que envolvam a introdug@o de IA em dominios técnicos complexos.

Por fim, cabe uma reflexdo sobre o papel da IA na engenharia de infraestrutura. A experiéncia relatada neste
artigo sugere que o maior valor da IA nesse contexto ndo estd na automacdo de decisdes técnicas — que
continuam a exigir o julgamento de especialistas —, mas na eliminag@o das barreiras de acesso a informagao
que limitam a qualidade ¢ a velocidade com que esse julgamento pode ser exercido. Uma ferramenta de IA que
coloca o conhecimento técnico relevante na méo certa, no momento certo ¢ na forma adequada néo substitui o
engenheiro: amplifica sua capacidade de fazer o que somente ele pode fazer.

Recomendag¢6es para Implementagdes Futuras

Com base na experiéncia acumulada ao longo do projeto, as seguintes recomendagdes sdo dirigidas a
organizagdes que considerem implementar abordagens semelhantes:

* Mapear profundamente o processo manual antes de qualquer decisio tecnolégica. O
mapeamento detalhado das etapas, dos artefatos produzidos, dos critérios de qualidade e dos pontos
de dificuldade do processo existente ¢ o insumo essencial para o design do sistema de IA. Atalhos
nessa etapa podem comprometer a qualidade do resultado de forma dificil de reverter nas fases
seguintes.

* Envolver os especialistas no desenvolvimento dos prompts desde o inicio. A participacdo ativa da
equipe técnica ndo ¢ apenas desejavel — ¢ metodologicamente necessaria. Os especialistas sdo os
unicos que conhecem o resultado correto; sem essa referéncia concreta, o processo de calibragdo nado
tem ancora objetiva.

* Adotar uma arquitetura de fontes autorizadas (RAG) em vez de modelos de propésito geral. Em
dominios técnicos corporativos, a qualidade e a seguranga das respostas sdo dimensdes tdo
importantes quanto a velocidade de processamento. O RAG oferece o melhor equilibrio entre essas
dimensdes para o perfil de aplicagdo aqui descrito.

* Planejar para o médio prazo. A maturidade de um sistema de IA aplicado a dominios técnicos
especializados ndo ¢ alcangada em poucas semanas. O planejamento deve contemplar ciclos
sucessivos de refinamento, com marcos claros de avaliagdo de qualidade e critérios explicitos de
avango para a fase seguinte.

* Tratar a base documental como um ativo estratégico a ser construido e mantido. A qualidade do
sistema de IA ¢ diretamente proporcional a qualidade, a organizagao e a atualizag@o das fontes que o
alimentam. O investimento na curadoria documental ¢ tdo estratégico quanto o investimento
tecnologico — e frequentemente mais negligenciado.

Para trabalhos futuros, recomenda-se: a avaliacdo de indicadores quantitativos de produtividade em fases
subsequentes, quando as varidveis concomitantes do processo de implantacdo estiverem estabilizadas e for
possivel realizar comparagdes com maior controle metodologico; a expansdao do método para outros grupos do
banco de pregos da Sabesp e para outros tipos de infraestrutura publica e privada; a investigagdo da aplicagao
de técnicas de avaliagdo automatizada da qualidade de outputs de LLMs em contextos de engenharia de
custos; ¢ o desenvolvimento de métricas padronizadas para comparagdo de sistemas de apoio a revisdo de
precos — lacuna atualmente existente na literatura da area e que limitou a comparacgdo dos resultados deste
trabalho com experiéncias analogas.
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