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RESUMO

Este estudo apresenta os resultados das analises do consumo de agua e do desempenho dos sistemas de
bombeamento do Ed. Principal e Anexo | da Camara dos Deputados. Trata-se de uma andlise quantitativa
baseada em dados secundarios extraidos diretamente do sistema supervisorio dos reservatdrios e do
conjunto de bombeamento. Os dados foram tratados e inseridos no Power BI, onde varias medidas foram
calculadas para a criacdo de graficos e tabelas do consumo anual, mensal, semanal, didrio e horario,
desempenho das bombas, estimativa de perdas e da ocupagdo. As perdas por vazamentos foram estimadas
em 11,17%, cerca de 2.327 m? ou RS 83,9 mil. O custo anual com eletricidade para o bombeamento foi
estimado em RS 8,9 mil. A ado¢do de um bombeamento orientado a evitar a operacdo no horéario de ponta
via interligacdo entre os reservatérios com valvulas de abertura parcial operadas remotamente pode reduzir
o custo de bombeamento em até 23,7%. A eficiéncia operacional do sistema pode ser elevada pela
interligacdo dos reservatérios em um arranjo baseado no conceito de gémeos digitais, incorporando
beneficios da otimizagdo das rotinas de manutenc¢do e da redugao de risco de desabastecimento. A taxa de
ocupagdo estimada no consumo médio horario pode ser uma fonte importante para aprimorar os contratos
de gestdo dos espagos, sobretudo limpeza, seguranca e servigos de apoio.

Palavras-chave: Sensores; Indicadores de consumo; Consumo horario; Taxa de ocupagdo; Custos de
bombeamento.

ABSTRACT

This study presents the results of analyses of water consumption and performance of pumping systems in the
Brazilian Parliament Palace and Annex I. This is a quantitative analysis based on secondary data extracted
directly from the supervisory system of the reservoirs and the pumping set. The data were processed and
uploaded to Power Bl, where several measurements were calculated to create graphs and tables of annual,
monthly, weekly, daily, and hourly consumption, pump performance, estimation of leaks and occupancy.
Losses due to leaks were estimated at 11.17%, approximately 2,327 m?® or RS 83.9 thousand per year. The
annual cost of electricity for pumping was estimated at RS 8.9 thousand. Adopting a pumping system designed
to avoid peak-hour operation by interconnecting the reservoirs with remotely operated partial-opening valves
can reduce pumping costs by up to 23.7%. The operational efficiency of the system can be increased by
interconnecting the reservoirs in an arrangement based on the concept of digital twins, incorporating the
benefits of optimizing maintenance routines and reducing the risk of shortages. The estimated occupancy rate
based on the average hourly consumption can be an important source for improving space management
contracts, especially cleaning, security, and support services.

Keywords: Sensors; Consumption indicators; Hourly consumption; Occupancy rate; Pumping costs.
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1 INTRODUGAO

O Distrito Federal deve experimentar nas préximas décadas uma forte pressao sobre seus
recursos hidricos. Ao mesmo tempo em que a populagdo deve crescer 30% e alcangar 3,8
milhGes de habitantes (Brasil, 2024), cresce o risco de escassez hidrica com a diminui¢ao de
até 40% na disponibilidade de dgua como consequéncia das mudangas climaticas (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2024).

O abastecimento urbano é responsavel por quase 25% de toda d4gua retirada para
abastecimento no Brasil (Agéncia Nacional de Aguas, 2019). Em 2019, o consumo de agua
potavel para uso publico no Distrito Federal totalizou 10 milhdes de m? (Castro et al., 2021),
dos quais 151,1mil m? foram consumidos pela Camara dos Deputados.

De 2002 a 2024, a Camara dos Deputados reduziu em 59,6% o consumo de dgua potavel,
evitando o uso de 3,23 milhdes de m*® e gerando uma economia estimada em RS 116,5
milhdes. Apesar dos avancos, hd ainda uma reducao potencial estimada em 31% (Zabot et al.,
2024). Alcancar essa reducdo adicional, entretanto, demanda acdes de maior custo, prazo e
complexidade técnica. Isso ocorre porque a medida que as acdes mais simples e de maior
retorno sdo identificadas e exploradas, restam aquelas de impacto mais limitado ou que
exigem investimentos mais elevados.

A utilizacdo de dados de sistemas supervisérios é nesse sentido uma oportunidade para
identificar beneficios que vao além da reducdo do consumo. Este estudo tem por objetivo
realizar andlises técnicas com base em dados extraidos dos sistemas supervisorios da Camara
dos Deputados, sobretudo o calculo de valores referenciais e indicadores de desempenho, e
utiliza como referéncia o trabalho de Costa (2025).

A mensuracdo de valores referenciais € uma forma simples de avaliar a performance pois
permite comparacdes a referenciais que sintetizam um grupo com caracteristicas similares. A
intensidade de uso da agua (m3/m?/ano) e o consumo por ocupante (L/ocupante/dia ou
m3/ocupante/ano) sdo dois dos indicadores mais utilizados (Dodd et al., 2017; Proenca; Ghisi,
2010; U.S. Environmental Protection Agency, 2023).

A Tabela 1 apresenta os valores referenciais apurados de consumo por ocupante e por area,
também denominada intensidade de uso da agua, em varios paises.

Tabela 1 - Referenciais de consumo per capita e intensidade de uso da agua

Pais Estudo Intensidade de Consumo per Fonte
uso da agua capita
(m3/m?/ano) (L/ocupante/dia)
Brasil 10 edificios de 34,9 (menor) Proenca e Ghisi
escritérios 101,6 (maior) (2010)
Austrdlia 132 edificios de 0,91 (mediana) Bannister,
escritérios em Munztinger e
varias cidades Bloomfield (2005)
Austrdlia 82 edificios de 0,62 (média) Rice e Tyler (2017)
escritorio 0,67 -

climatizacdo a
agua
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0,53 -
climatizacdo a ar
Nova 93 edificios 0,76 (Auckland) Bint, Vale e Isaacs
Zelandia comerciais 1,03 (Wellington) (2011)
Japao Edificio de escritério 0,91 59,31 Murakawa, lkeda e
Doi (2017)
Portugal 2 edificios 35,7 (durante a Santosetal. (2011)
comerciais semana)
4 (finais de
semana)
Canada Edificios com 0,54 Boma Best (2020)
certificacio BOMA
BEST
Estados 9.627 edificios 0,59 - Mediana 91,15 U.S. Environmental
Unidos comerciais Protection Agency

(2023)

2 METODOLOGIA

2.1 Estudo de caso

O estudo de caso é composto por dois edificios: o Edificio Principal e o Anexo | da Camara dos
Deputados. A Tabela 2 apresenta um panorama dos sistemas prediais hidraulicos. O Edificio

Fonte: Adaptado de Hackbarth (2021)

Principal e o Anexo | formam uma unidade de consumo.

Tabela 2 - Caracteristicas do conjunto edificado

,?:g Ocupantes Banheiros Copas Zielt;ogila
Edificio Principal 32.475 1.483 61 37 57
Anexo | 13.334 1.617 73 28 43
Total 45.809 3.100 134 65 100

Fonte: Acervo Camara dos Deputados/Departamento Técnico (2025)

O conjunto edificado possui quatro reservatdrios abastecidos pelo sistema de

Figura 1. O Reservatoério A abastece o Ed. Principal e do subsolo ao 92 andar do Anexo I. O
Reservatorio B abastece do 102 ao 182 andar do Anexo | e os Reservatoérios C e D abastecem
do 192 ao 282 andar do Anexo |.

bombeamento, conforme
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Figura 1 - Reservatorios abastecidos pelo sistema de bombeamento

ANEXO |
PALACIO

INFERIORES
ad

Fonte: Acervo Cadmara dos Deputados/Departamento Técnico (2025)
Conforme Tabela 3, o Reservatoério A é responsavel por abastecer uma area e um nimero de
ocupantes superior aos demais reservatorios. Os volumes dos reservatoérios sdo medidos com
sensores de nivel de ultrassom. Os sensores medem a distancia até a superficie da agua, e
com base na altura da lamina de dgua o volume é calculado.

Tabela 3 - Caracteristicas dos reservatorios e bombas

Reservatério Volume de Poténcia Area Ocupantes Volume de Volume de
reservagao das abastecida reservagao por reservagao
(m3) Bombas (m?) drea abastecida por ocupante
(cv) (L/m?) (L/ocupante)
A 11,00 12,5 37.333,5 2.087 0,3 6,0
B 10,54 20 3.857,2 615 2,7 32,5
C 12,47
25 4.288,7 398 5,8 62,8
D 12,47

Fonte: Acervo Camara dos Deputados/Departamento Técnico (2025)

2.2 Indicadores de consumo per capita e por area

Para o calculo dos indicadores de consumo per capita e por area foi considerado o volume
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total consumido no interior da edificagdo, medido com base no sistema supervisério dos
reservatérios, o que inclui o consumo em copas, banheiros, lanchonetes e limpeza. A esse
volume foi acrescido o volume consumido pelo sistema de ar-condicionado, que é alimentado
diretamente, sem passar pelos reservatorios.

Para o consumo per capita foi considerada apenas a populagado fixa dos edificios. A populagdo
flutuante foi desconsiderada.

2.3 Estimativa de perdas

As perdas foram estimadas assumindo o consumo verificado nos reservatérios em periodos
em que o edificio ndo deveria apresentar consumo, tais como aos domingos ou durante a
madrugada. Para tanto, faz-se necessario calcular os consumos médios didrios e hordrios.

No caso do consumo médio hordrio, optou-se por utilizar um periodo bastante improvavel de
ocupacao, das 2:00 as 4:00 da madrugada. A perda verificada no intervalo foi entdo projetada
para as 24 horas do dia em questdo, e a perda didria somada para todos os dias do ano.

2.4 Estimativa de ocupagao

Segundo Rice e Tyler (2017), a fracdo do consumo total de um edificio impactado pela
ocupacado é de 65% para edificios com centrais de ar-condicionado a 4dgua e de 75% para
centrais a ar. O percentual restante esta relacionado ao consumo base do edificio.

Para o estudo de caso, como o consumo médio horario verificado nos reservatdrios nao é
afetado pelo ar-condicionado e o consumo base pode ser calculado com relativa precisao, a
taxa de ocupacao foi estimada presumindo que o consumo verificado decorria da ocupacao.
Essa metodologia pressupde uma relagdo linear entre consumo e ocupacao, o que pode nao
ser verdade em todos os contextos.

O consumo atribuido a ocupacdo foi calculado para cada hora como a diferenca entre o
consumo médio hordrio e o consumo base. A taxa de ocupac¢do horaria foi entdo calculada
conforme Equacao 1.

TO = —Socupasio o 10 (Eq. 1)

max (C a
ohsx523h( ocupagio)

sendo:
TO, a taxa de ocupagdo estimada (%);

Cocupagio, © consumo médio hordrio decorrente da ocupagdo (m3/hora);

2.5 Indicadores do sistema de bombeamento

Foram calculados os indicadores considerados de maior importancia para a gestdo da
manutencado, tendo em vista os dados disponiveis. Os indicadores calculados foram:

e Tempo total de operagao para cada bomba;

e Numero total de acionamentos;
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e Tempo total de operagdo dividido pelo numero total de acionamentos;
¢ Volume bombeado;
e Volume bombeado por acionamento;

e Custo bombeamento para cada bomba considerando o preco da energia no horario de
ponta e fora de ponta;

e Volume bombeado para cada kWh consumido pela bomba.

2.6 Extragao e tratamento dos dados

Os volumes dos reservatorios sao medidos com um sensor de nivel ultrassénico. O sensor é
instalado na parte superior do reservatério e mede a distancia até a superficie da agua. A
partir da distancia verificada e dos dados de geometria do reservatdrio é calculado o volume
de agua.

Os dados dos sensores sao lidos pelo Arduino e mapeados em registros Modbus pré-definidos.
O microcontrolador atua como servidor Modbus TCP/IP e disponibiliza os valores desses
registros ao supervisorio, que os guarda a cada minuto em um banco de dados.

A Figura 2 apresenta o fluxograma das etapas adotadas para a extragdo, tratamento e
construcdo de graficos e tabelas com medidas de interesse técnico e gerencial. Os dados
extraidos do sistema supervisério compreendem o periodo de 1/1/2024 a 31/12/2024.

Figura 2 - Fluxograma adotado para extragao, tratamento, construgao de dashboard e
analise dos dados

Sistema de Recolha dos Dados Armazenamento da
Abastecimento Informagao

|

Tratamento dos Analise dos Dados

Dados no Python Py no Excel

&2

"’ p) Defini¢do da estratégia de tratamento u

|

Definigdo dos Insergdo dos Dados
Parametros a Analisar no Power BI

_—

!

Tratamento no Criagdo dos Construgdo do
Power Query Novos Parametros Dashboard

 —  ——
!

Analise da Informagio e Extragdo de Conhecimento

M
=

Fonte: Autores (2025)
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O tratamento foi realizado em Python e os dados das bombas foram unidos aos dados dos
reservatérios usando o campo de registro da data e hora como coluna de referéncia. Para
dados em falta, foi realizado o preenchimento utilizando interpolacdo linear para blocos de
até 15 registros consecutivos em falta. Para dados com ruido ou inconsistentes, como quando
o nivel do reservatorio ultrapassava em 10% a capacidade maxima, foi realizada a exclusao da
leitura.

Os dados tratados foram inseridos no Power Bl para a construgdo de painéis com graficos e
tabelas em razao da interatividade da ferramenta. Dados e materiais suplementares que
sustentam os resultados deste estudo estdo disponiveis mediante solicitagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Consumo

O consumo per capita do conjunto edificado foi de 34,75 L/ocupante/dia util. A intensidade
do uso da agua foi de 0,59 m3/m?/ano. Como é possivel observar na Figura 3, os parametros
de consumo verificados estdo abaixo dos valores referenciais encontrados na literatura
listados na Tabela 1.

Figura 3 - Valores referenciais para consumo per capita e por area
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Fonte: Autores (2025)

O grafico do consumo per capita por dia da semana,
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Figura 4, indica que os maiores consumos didrios ocorrem as tergas-feiras e as quartas-feiras,
dias de atividade parlamentar mais intensa. Cabe destacar que o sistema de ar-condicionado
nao é abastecido pelos reservatérios. Portanto, com o objetivo de permitir comparagdes e
generalizagbes, o consumo per capita por dia da semana do ar-condicionado foi estimado
tendo como referéncia o consumo per capita verificado nos reservatorios.

Figura 4 — Consumo per capita por dia da semana

B Reservatérios Ar-condicionado
339
1}; 33
77
30,3 29,9
71 7

25,4
59

Consumo médio per capita (L/ocupante)

Fonte: Autores (2025)

Em relacdo ao referencial de consumo per capita dos dias da semana para edificios publicos
proposto por Santos et al. (2011), a diferenca mais significativa ocorre aos sabados. Isso pode
ser explicado pelo fato de a Camara dos Deputados realizar varias rotinas de manutencao e
limpeza aos sabados.

O consumo médio horario, representado na Figura 5, permite conhecer o padrao horario de
consumo do edificio.

Figura 5 - Consumo médio horario (m3)
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Fonte: Autores (2025)

3.2 Perdas estimadas

As perdas estimadas com base no consumo verificado na madrugada foram de 11,17%,
levemente inferior a estimativa baseada no consumo do domingo, de 13,1%. O custo
financeiro totaliza RS 83,8 mil. A desagregacdo por reservatdrio apontou perdas mais elevadas
nos reservatorios B, C e D, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo total, perdas estimadas e custo financeiro

Reservatorio Consumo Perdas Percentual de Custo
Total (m3) estimadas perdas (%) perdas
(md)
A 12.887 833 6,47% RS 30.035
B 4.070 741 18,20% RS 26.695
CeD 3.881 753 19,39% RS 27.128
Total 20.838 2.327 11,17% RS 83.858

3.3 Sistema de bombeamento

Virios indicadores foram calculados para o sistema de bombeamento, conforme Tabela 5. Os
dados desagregados por bomba indicam que no caso do Reservatério A, a bomba 2 apresenta
um desempenho 15,6% superior a bomba 1. Nos Reservatérios C e D, a bomba 2 apresenta
um desempenho 20,3% superior a bomba 1. No Reservatério B, as bombas apresentam
desempenhos similares.

Tabela 5 — Indicadores de bombeamento

Reservatorio Reservatorio A Reservatorio B Reservatorios Ce D
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Tempo bombeamento 524,25 h 167,18 h 127,70 h
Tempo por acionamento 9,59 min 8,39 min 17,01 min
Volume bombeado 12.875 m? 4.071 m3 2.763 m?
Volume bombeado por

acionamento 3,93 m?d 3,40 m? 4,00 m3

Custo de bombeamento RS 4.488,8 RS 2.316,8 RS 2.089,6
Acionamentos 3.280 1.196 390
Performance 2.671,2 L/kWh 1.655,5 L/kWh 1.488,1 L/kWh

A analise dos dados indica ser tecnicamente vidvel as bombas ndo operarem no horario de
ponta. O hordrio de ponta ocorre nos dias Uteis, das 18:00 as 21:00, quando entdo o valor da
energia elétrica é cerca de quatro vezes o valor da energia fora de ponta. Os reservatorios
superiores possuem capacidade para suprir o consumo verificado. Para um intervalo de
confianga de 95%, ha probabilidade de 2,44% de o consumo superar a capacidade do
Reservatério A, 0% do Reservatorio B e 1,13% dos Reservatérios C e D. O enchimento forcado
antes do horario de ponta permitiria economizar até RS 2.108,2.

Constatou-se ainda haver um grande desbalanceamento nas horas totais de bombeamento
de cada reservatdrio, o que afeta a otimizacdo das rotinas de manutengdo das bombas. O
equilibrio poderia ser alcangado com a utilizacdo de sistemas inteligentes com o duplo
objetivo de equilibrar o bombeamento e de alcangar o custo minimo global. Com o custo
minimo global contemplando ao menos os custos de bombeamento, a otimizacdo da
manutencdo e os riscos de desabastecimento.

3.4 Estimativa de ocupacgdo

A Figura 6 apresenta as taxas de ocupacao estimadas, considerando apenas os dias da semana,
e taxa de ocupacao referencial definida por Fisk et al. (2003).

Figura 6 - Taxa de ocupagao estimada com base no consumo médio horario e taxa de
ocupacao de referéncia
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A ocupacgdo do conjunto edificado no inicio da manha ocorre uma hora antes do padrao
indicado na referéncia. O mesmo ocorre em relagdo ao almocgo. A ocupacgao do Ed. Principal
totaliza 10,9 horas, superior a ocupacao de referéncia, de 9 horas.

Ressalta-se que o erro associado ao calculo da taxa de ocupagao com o método proposto nao
foi aferido, o que configura uma limitagcdo deste trabalho. Além disso, a aplicabilidade do
método restringe-se a edificios que disponham de reservatérios, uma vez que o volume de
bombeamento em um dado intervalo de tempo nao é igual ao consumo naquele intervalo de
tempo.

3.5 Erros e limitagdes

Os dados ausentes para os reservatorios totalizaram 0,55% do total de leituras para o
Reservatério A, 0,86% para o Reservatorio B, 0,54% para o Reservatério C e 6,16% para o
Reservatério D. O Reservatério D apresentou um numero maior de dados em falta ou
inconsistentes, sobretudo entre 20/11 e 31/12. A auséncia maior de dados reduz a precisdo
dos indicadores do reservatdrio D. Para os Reservatorios A, B e C, a auséncia de dados teve
como fonte periodos em que o Arduino desligou por alguma falha na fonte de energia. No
caso dos Reservatério D, os dados inconsistentes tiveram como fonte ruidos nas leituras do
proprio sensor ultrassonico.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos se mostraram consistentes com a literatura e com o histérico de
consumo e padrdes ja observados para o conjunto edificado. O consumo per capita do
conjunto edificado foi de 34,75 L/ocupante/dia util. A intensidade do uso da agua foi de 0,59
m3/m?2/ano. As perdas foram estimadas entre 11,2% e 13,1%, de 2,3 mil m® a 2,7 mil m3, de
RS 83,9 mil a RS 98,3 mil.
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A interligacdo dos reservatdrios em um arranjo baseado no conceito de gémeos digitais pode
aumentar a eficiéncia operacional do sistema de bombeamento. Entre os beneficios, além da
reducao do custo de bombeamento em horario de ponta, de até 23,7%, estdo o impacto da
otimiza¢ao da manutencgao das bombas e a reducado do risco de desabastecimento por falhas
de bombeamento, sobretudo no Reservatorio A.

A precificagdo do risco de desabastecimento em locais criticos € um importante beneficio
indireto que deve ser objeto de pesquisas futuras.

Por fim, a taxa de ocupacgado estimada indicou que o Edificio Principal permanece ocupado por
mais tempo do que o relatado na literatura. Verificou-se ainda um elevado potencial de uso
dessas estimativas para o aprimoramento dos contratos de gestdo dos espagos —
especialmente os de limpeza, seguranca e servicos de apoio. Para isso, contudo, é essencial a
realizacdo de estudos complementares com contagens diretas para verificar a precisdo das
estimativas obtidas.
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