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Contextualizacao

EstacOes de Tratamento de
Agua (ETAs) sdo exemplos de
sistemas complexos que
envolvem o monitoramento de
variaveis com relacoes
altamente ndo-lineares entre si

Gastos com produtos quimicos
em ETAs podem chegar a 57 %
do total de despesas anuais da
estacao e ha dificuldades para
realizacao de Jar test com alta
frequéncia
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Cenario atual de
digitalizagao, otimizacao
de processos e aplicacao
de inteligéncia artificial
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Contextualizacao

A precipitacao pluviométrica é vista
como um dos principais fatores
ambientais determinantes para a
antecipacao de ajustes na dosagem
quimica em processos de tratamento
de agua para abastecimento

ol
il

Técnicas de machine learning
tém grande potencial como
ferramentas de apoio na
definicdo da dosagem ideal
para 0 processo

Encontro Técnico
AESABESP
(' 37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Casos praticos da
literatura tém
demonstrado a
importancia de se
considerar este fator para
a melhoria da acuracia
dos modelos
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Avaliar o desempenho de dois modelos distintos de machine
learning ao incorporar dados de qualidade da agua bruta,
decantada, vazao dos rios de captacao e registros de precipitacao
pluviométrica na bacia hidrografica para previsao da dosagem de

coagulante em uma ETA
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Pre-processamento dos dados

Remocao de linhas com dados ausentes e
preenchimento com registros de precipitacao

[ Analise e tratamento de dados ausentes
da base do INMET

4

Critério de 30 (trés sigma) aliado a definicdo do Z-score

|dentificacao e remocéao de outliers o ) , o
(ndo aplicado aos dados de vazao dos rios e precipitagao)

4

T 1T

. . Eventos extremos de precipitacdo, eficiéncia
Feature engineering i} ,
de remocao de turbidez, atraso temporal
y Cenario 1: dados de monitoramento da ETA
[ Divisdo de cenarios J < Cenério 2: dados de monitoramento + precipitacdo

\Cenério 3: dados de monitoramento + precipitagédo + atraso temporal
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Modelos de machine learning “ de sncamenio ¢

Algoritmo baseado em arvores de decisao que

XGBoost W ‘ aplica um meétodo sequencial de construcao

Ext ient Boosti / 2
(Extreme Gradlent Boosfing) J nomeado boosting, no qual novos modelos sao

adicionados iterativamente para corrigir 0s

LSTM erros residuais dos preditores anteriores
(Long Short-Term Memory)
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Modelos de machine learning

XGBoost

(Extreme Gradient Boosting)
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Modelos de machine learning

XGBoost

(Extreme Gradient Boosting)

W Rede neural especificamente projetada para
LSTM »dados sequenciais ou com dependéncia
(Long Short-Term Memory)

temporal
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Implementacao e treinamento dos modelos

4 N\
Divisdo em dados de treino (80%) e teste (20%)
em ordem cronologica

- J

XGBoost g ' )
(Extreme Gradient Boosting) ! Escalonamento do deos (para modelo LSTM) |

Otimizacéao de hiperparametros via Optuna
LSTM Validacao cruzada com TimeSeriesSplit

(Long Short-Term Memory)

A 4

Treino final

A

Permutation importance
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Resultados e discussao

Analise dos dados

[1 Estagéo pluviométrica Cubatdo

Vazao - Rio Cubatdo
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Analise dos dados Mo Ambinte
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Correlaciao entre chuva e turbidez Correlacao entre chuva e dosagem de PAC
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Resultados e discussao

Desempenho dos modelos de previsao

Modelo Cenario Mectrica
RMSE MAE R2 r

1 388,01 315,74 0,34 0,67

XGBoost 2 446,47 369,35 0,18 0,66
3 504,82 414,76 -0,05 0,63

1 367,07 299,29 0,41 0,67

LSTM 2 490,84 392,46 0,01 0,59

3 585,11 464,94 -0,41 0,47
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Resultados e discussao
Desempenho dos modelos de previsao i At
Métrica
Modelo Cenario
RMSE MAE R2 r
XGBoost 2 446,47 369,35 0,18 0,66
3 504,82 414,76 -0,05 0,63

LSTM 2 490,84 392,46 0,01 0,59
3 58511 464,94  -0.41 0,47
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Resultados e discussao
Desempenho dos modelos de previsao i e
Métricas Modelo R2 r Referéncia
Modelo  Cenarlo =22 : XGBoost 0973 - (Hu etal, 2023)
1 0.34 067 XGBoost - 0,95  (Dunnington et al., 2021)
XGBoost 2 0.18 0.66 LSTM 0,62 - (Lin et al., 2023Db)
3 0.05 063 LSTM 0.70 ) (Wang; Asgfgé 2T)hornburgh,
1 0,41 0,67 ANN 0,85 - (Haghiri et al., 2018)
LSTM 2 0,01 0,59 GRU 0,88 0,94 (Lin et al., 2023a)
3 -0,41 0,47 GRU 0,94 - (Lin et al., 2023b)
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Desempenho dos modelos de previsao
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Analise de importancia das variaveis

a) XGBoost (Cenario 1)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

I A. Dec. - Turbidez - desvio padrao mével_
A. Bruta - pH

A. Bruta - Turbidez

A. Bruta - Cor (Cubatéo)

A. Bruta - Cor (Pildes)

A. Bruta - Turbidez - desvio padrdo moével
Evento extremo
A. Bruta - Cor - desvio padrdo mével

A. Dec. - Cor

0.000 0025 0.050 0.075 0.100
d) LSTM (Cenario 1)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

A. Bruta - Turbidez (Pildes)

A. Bruta - Cor (Cubatéo)
Eficiéncia de remocgao de turbidez
A. Dec. - Turbidez - desvio padrao movel
A. Dec. - Turbidez

A. Bruta - Turbidez

Vazéo entrada

A. Dec. - Cor - desvio padrao moével

0.0 0.1 0.2 0.3

b) XGBoost (Cenario 2)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

A. Bruta - Turbidez

A. Bruta - Cor - desvio padrdo mével
Vazéo Cubatéao

Eficiéncia de remocgéo de turbidez
Vazéo entrada

A. Dec. - Turbidez - desvio padrdo moével
A. Bruta - pH

A. Dec. - pH

Evento extremo

S

0.00 0.01 0.02 0.03
e) LSTM (Cenario 2)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

I A. Dec. - Turbidez

|
A. Bruta - Turbidez (Pildes)
Vazao Cubatéo
Vazéo entrada
A. Bruta - Cor (Cubatao)
Vazao Pildes
A. Dec. - Turbidez - desvio padrao mével
A. Dec. - Cor

A. Bruta - Turbidez - desvio padrdo moével

Encontro Técnico
y AESABESP
(’ 37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

c) XGBoost (Cenario 3)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)
Vazao Pil6es - atraso de 36 h
Vazéo Cubatéo - atraso de 36 h
A. Bruta - Turbidez

Vazao entrada

Eficiéncia de remogao de turbidez
Vazéo Cubatéo - atraso de 24 h
A. Dec. - pH

A. Dec. - Turbidez

Evento extremo

0.06  0.08

000 002 004
f) LSTM (Cenario 3)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

I A. Dec. - Turbidez_

A. Bruta - Turbidez (Pil6es)

Vazéo Cubatéo - atraso de 36 h
Vazéo entrada

A. Bruta - pH

Vazao Pil6es - atraso de 36 h
A. Dec. - pH

Vazéo Cubatéo - atraso de 24 h

A. Bruta - Turbidez

0.0 0.2 0.4 0.6

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

37° Encontro Técnico AESabesp



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional

Resultados e discussao

Analise de importancia das variaveis

a) XGBoost (Cenario 1)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

A. Dec. - Turbidez - desvio padréao movel
A. Bruta - pH

A. Bruta - Turbidez

A. Bruta - Cor (Cubatéo)

A. Bruta - Cor (Pildes)

A. Bruta - Turbidez - desvio padrdo moével
Evento extremo

A. Bruta - Cor - desvio padrdo mével

A. Dec. - Cor

0.000 0025 0.050 0.075 0.100
d) LSTM (Cenario 1)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

A. Bruta - Turbidez (Pildes)

A. Bruta - Cor (Cubatéo)

Eficiéncia de remocgao de turbidez

A. Dec. - Cor

A. Dec. - Turbidez - desvio padrao movel
A. Dec. - Turbidez

A. Bruta - Turbidez

Vazéo entrada

A. Dec. - Cor - desvio padrao moével

0.0 0.1 0.2 0.3

b) XGBoost (Cenario 2)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

A. Bruta - Turbidez

A. Bruta - Cor - desvio padrdo mével
Eficiéncia de remocgéo de turbidez

Vazéo entrada

A. Dec. - Turbidez - desvio padrdo moével
A. Bruta - pH

A. Dec. - pH

Evento extremo

0.00 0.01 0.02 0.03
e) LSTM (Cenario 2)

A. Bruta - Turbidez (Cubatéo)

I A. Dec. - Turbidez_

A. Bruta - Turbidez (Pildes)

Vazao Cubatéo

Vazao entrada

A. Bruta - Cor (Cubatao)
A. Dec. - Turbidez - desvio padrao mével
A. Bruta - Turbidez - desvio padrdo moével

A. Dec. - Cor

00 01 02 03 04

de Saneamento e
Meio Ambiente

c) XGBoost (Cenario 3)
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» Os resultados obtidos demonstraram uma queda na acuracia dos
modelos quando comparados a cenarios de previsao baseados
exclusivamente em informacoes de qualidade da agua;

e Contudo, ha uma alta complexidade envolvida no padrao de
causalidade do sistema;

« Além disso, a propria dinamica de decisao de controle da
dosagem realizada pelos operadores da estacao também
contribuiu para os resultados.

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



- 4
Conclusoes

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

A relacao entre as vazoes dos rios e a qualidade da agua de
captacao é multifatorial:

 qualidade do historico de dados de monitoramento;
* caracteristicas da bacia hidrografica;

* influéncia de atividades antrdpicas na regiao;

« demais fatores que influenciam o0s padroes hidroldgicos
observados.
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Ademais, estabelecer uma relacao entre essas variaveis com
a dosagem de coagulante requer rigor no padrao técnico
para decisao acerca do controle da dosagem,
preferencialmente com embasamento experimental para
determinar 0s requerimentos reais de coagulante no

processo de forma dinamica.
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