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Introdugao Objetivo Como funciona Machine learning Resultados Concluséo

e
O custo do tracado so6 aparece no fim do projeto Z‘E"g‘;{’é“ﬁé‘ﬁ
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de Saneamento e
Meio Ambiente

O O

Retrabalho a cada rota Custo sé no fim Otimo fora de alcance
Cada alternativa estudada exige O CAPEX s6 é apurado depois Nao ha tempo habil no projeto
redesenho e novas revisdes pelo que o tracado ja esta desenhado. para orcar todas as rotas
projetista. possiveis até a EEE.

Proposta: usar o custo de implantacao como critério do tracado
desde o primeiro trecho.
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Objetivo: o tracado de menor custo no QGIS K‘E"g‘;{’éﬂ‘ﬁ

O projetista indica apenas PVs iniciais, ponto final (EEE) e restricoes. A ferramenta encontra
a rota de menor custo de implantacao, com base nas composicoes do SINAPI.

o o

o

o

o

Roteamento A* ML explicavel VCA x MND Proposta de EEE Edicao interativa
Algoritmo que busca a XGBoost estima o Vala a céu aberto ou Estacao elevatoria de Ajustes recalculados
rota de menor custo custo; SHAP mostra o meétodo ndo esgoto quando a na hora e memorial
até a EEE peso de cada variavel destrutivo, por trecho gravidade nao basta pronto para exportar
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8
Arquitetura da ferramenta: grafos, ML e SINAPI Z‘E"g‘;{’é“ﬁé‘ﬁ
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1 Dados 2 Grafo + 3 Custo + 4 Decisao
GIS A* ML construtiva

Eixo das ruas e raster NOs = pogos de visita Orgamento SINAPI VCA ou MND por
PVs iniciais e ponto —  Arestas = trechos —  XGBoost estima o — B

final (EEE) possiveis custo no memorial Sinalizagdo de EEE
Modelo treinado Peso = custo SINAPI SHAP mostra o que Pré-dimensionamento
(.joblib), melhoria de em R$ pesa no custo do DN

entrada

Saida: memorial técnico por trecho, com os pocos de visita e tubos prontos para exportar
em um software de dimensionamento hidraulico
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Interface da ferramenta no QGIS

(a)

(b)

T DADOSGIS | PARAMETROS | Memorsl | EEE
DADOSGIS | PARAMETROS | Memorial | EEE | E—
Populagio (hab): [ TJ
Selecione o Eixo das ruas: ‘ \/" Ruas e \ 10000 v
Seleciona o MDE (Raster): ‘ ¥ TERRENO - ’ Q per capita (L/hab.dia): [ | 180,000 L:]
Pontos de Inicio (PVs): l " PVS INICIAIS - , Klzdi |20 <
Poato Exutdrio (Fm): | 2" e v | k2= hor: |50
HAS Coeficiente da retorno (C): ‘ 0,80 r‘
blib (.pki): 1 4 >
foblib (:2K) Eelo_custo_sanebim.joblib € | J ] — —]
Comprimento estimado (m): ‘ 10000,00
Re-Calaular | | oK | ’ Cancelar
Re-Calcular ‘ | oK ] | Cancefar
(c) (d)
DADOSGIS | PARAMETROS | Memorial [ EEE | DADOSGIS | PARAMETROS | Memorial | EEE |
MEMORIAL SANEBIM - 2026-06-01 22:21:38.786988 [=]
=> MODO DE ORCAMENTO: Dinamico (SINAPI + Inteligéncia Artificial) Profundidade minima (m): | 1,50 iJ
TB-1: L=45.0m | 1=0.01000m/m | h1=1.50m | h2=1.87m | Q=1.50L/s | D=150mm | e
Tens=1.70Pa | Escav=72.1m3 | R$15271.87 3 : =
TB-2: L=69.0m | 1=0.01332m/m | h1=1.50m | h2=1.50m | Q=1.50L/s | D=150mm | Profundidade maxima (m): | 5,00 E]
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 | 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 | 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 B4
Re-Calcular ’ [ o« || concelar Re-Calcular I [ ok || cancelar

Conclusao
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DADOS GIS

Eixo das ruas, raster do terreno (MDE), PVs iniciais, ponto final
(EEE) e modelo de custo treinado (.joblib).

PARAMETROS

Populacao, consumo per capita, K1, K2 e coeficiente de retorno.

MEMORIAL

Resultado por trecho: L, I, h, Q, DN, tensao trativa, escavagao e
R$ por trecho.

EEE

Profundidades minima e maxima que limitam o tragado e
definem o método construtivo e a indicagao de EEE.
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Roteamento A* com custo em R$ por trecho

f(n) = g(n) + h(n)

g(n) soma dos custos de cada trecho ja percorrido,
calculados um a um com o SINAPI

Grafo e A* implementados em Python

PVs viram nos e trechos possiveis viram arestas, com
peso igual ao custo do trecho.

PV inicial Rota B Buscando o melhor caminho

o I

Em cada ponto, calcula o custo de cada trecho vizinho
e segue pelo menor f(n). Como a linha reta nunca
superestima, a rota € a de menor custo.
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Mais ruas no grafo, mais caminhos comparados "'6 AESABESP
Eixo s6 com a rede projetada Eixo completo das ruas e b

1 caminho possivel até a EEE 3 caminhos possiveis; a ferramenta fica com o de menor custo

Inicio

N i
Inicio '
|

\

EEE
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Como funciona

Classificagao construtiva e indicacao de EEE AESABESP

de Saneamento e
Meio Ambiente

ID_TUBO Te-1

v oo Perfil de rebaixo ao longo do tragado

DIAMETRO 150

Profundidade >
max. da concessionaria?

MATERIAL  PVC
Q_FINAL 1,500

D_TEORICO 57,49
VELOC 0,66
LAMINA 0,19
COMPRIM 45,00
TENS_TRAT 1,70
H_MONT 1,50 i Nao
H_IUS 1,87
VOL_ESCAV 72,12
VOL REAT 82,02
TUBO_QUEDA Nao
SUB_BACIA  SB-1

METODO  MND Sinaliza necessidade de VCA (vala aberta) ou
BT .57 EEE MND (sem abrir vala)

Lot e reinicia a cota de fundo a pré-classificacao pela extenso
partir desse ponto do trecho

Dispensa a analise manual trecho a trecho.

37° Encontro Técnico AESabesp 20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP



Introducao Objetivo Como funciona Machine learning Resultados Conclusao a

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Machine learning: estimar e explicar o custo

Peso de cada variavel no custo por metro (% do total)

R? 0,9931

Comprimento do trecho _ 54,0% erro médio de 1,8% em trechos que o modelo
nao viu no treino
XGBoost treinado com 1.213 trechos de tragados reais
Profundidade média - 34,6%
Demais variaveis 10,3% 8 8 6 0/
3 0

do custo vem do comprimento do trecho e da
profundidade (SHAP)

Hidraulicas (Q, v, tensdo trativa) = 1,1%

E ai que a ferramenta economiza: rede na profundidade minima e menos PVs. No memorial, o ML estima o custo de cada
trecho.
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Cada trecho com seu custo, método e confianca

>0 62 trechos em 4,4 km

E cada um com seu custo em R$/m, calculado automaticamente
450 ﬁ\'}
e
(o)
o) 400 &
c 36 MND e 26 VCA
s pré-classificacdo do método construtivo por trecho
350 ©
L®)
(@)
0
300 3 0
S + R$ 5/m (1,8%)
EEE erro médio do XGBoost na estimativa de custo de cada trecho
250
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Aplicacao em rede real: 10 km . |

AESABESP
’ ’ ’ I EEE
Hil —10 6%
J
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Bacia 2
L1 EEE CAPEX da rede
em relagao ao projeto convencional (SewerGEMS)
EEE
~L
Bacia 3

/ Menos trechos e rede mais rasa

com o mesmo tragcado do projetista em 99,8% da extenséao

=== Bacia 1 (2,70 km) === Bacia 3 (5,21 km)

=== Bacia 2 (2,24 km) ___ Trecho com EEE propria,
nao analisado (66 m)
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Aplicacao em rede real: 18 km

=
Bacia 3/\

N/ N\

.Bacia 4

-18,9%

CAPEX da rede

em relagao ao projeto convencional (SewerGEMS)

AL Menos trechos e rede mais rasa
(V acompanhando o terreno, em 18 km de rede e 7 elevatoérias
Bacia 1 (1,80 km) === Bacia 5 (0,86 km)

Bacia 2 (2,69 km) = Bacia 6 (3,65 km)
Bacia 3 (2,08 km) = Bacia 7 (4,51 km)
Bacia 4 (2,69 km) B EEE

37° Encontro Técnico AESabesp 20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP



Introducdo Objetivo Como funciona Machine learning Resultados Conclusao

Tracado no nivel de um projetista experiente

Projetista Ferramenta
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A
99,7%

da extensao desta sub-
bacia com o0 mesmo sentido
de escoamento do projetista

Nas demais sub-bacias, a
ferramenta também chegou ao
tracado de um projetista
experiente, guiada pelo custo.

20 a 22 de outubro de 2026 - Sao Paulo - SP

37° Encontro Técnico AESabesp



Introducdo Objetivo Como funciona Machine learning Resultados Conclusao a

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tempo de tragcado: horas contra minutos i{‘f&"&é“ﬁé‘ﬁ

Projetista sénior Ferramenta no QGIS

~ 2h30 -93%

para tracar 10 km de rede de tempo: cerca de 10 min para tracado, perfil,

_ _ verificagdo da NBR 9649 e CAPEX
uma alternativa por vez; cada mudanca exige redesenhar

varias alternativas comparadas pelo custo em cada
execucao
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Limitacoes e trabalhos futuros

Limitacoes

G Base de treino restrita a DN 150 mm em PVC

Custo-alvo é o orcamento tedrico SINAPI, ndo o custo
de obra

Tendéncia a propor travessias em busca de rotas
curtas

Nao considera profundidade de liga¢des prediais nem
interferéncias

Conclusao :8
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de Saneamento e
Meio Ambiente

Préoximos passos

Novos diametros, materiais (PEAD) e topografias,
aprendizado offline em lotes

Calibrar com custos de obra e ajustar os pesos da
combinacado SINAPI + ML e das penalidades

Custo explicito de travessias na funcao objetivo,
proposta de redes duplas

Incluir ligagdes prediais, e interferéncias. Avaliar
terrenos ao longo dos PVs, tipos de solo, pavimento
da rua.
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Consideracoes finais

Custo como critério primario

O custo orienta o tracado desde o primeiro trecho. Em 28 km de redes reais, 0

CAPEX caiu 10,6% e 18,9%, com o mesmo tracado do projetista. c /‘\|E

.z . . AESABESP
ML explicavel orienta o projeto i oo

Comprimento e profundidade explicam 88,6% do custo, o que justifica cada
escolha de rota.

Ferramenta livre e aplicavel

Em QGIS, para concessionarias e projetistas usarem livremente.
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