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RESUMO: A pesquisa teve como objetivo a quantificação do uso indireto da água na construção de uma edificação no município de Cascavel-PR, com vistas a determinação da componente azul indireta da pegada hídrica, identificando os serviços e os materiais utilizados na execução de uma edificação que impactam na quantificação da pegada hídrica. Também, qual a relação dos materiais e serviços da construção com o uso de recursos hídricos. Mediante a uma análise de dados, referente ao orçamento e quantitativo da edificação, foi possível determinar a parcela indireta da pegada hídrica, sendo a estimativa da pegada hídrica realizada com formulações apresentadas pelo Guia Metodológico de Cálculo de Pegada Hídrica para Edificações. Assim, foram obtidos dados que demonstraram que a pegada hídrica indireta da edificação analisada foi de 10.125,24 m³ de água, esse valor dividido pela área total do empreendimento resultou em uma pegada hídrica específica de 4,52 m³/m². Ressalta-se ainda, que materiais construtivos tais como estruturas pré-fabricadas, blocos cerâmicos e concreto usinado estão entre os maiores contribuintes na quantificação da pegada hídrica. E que as etapas construtivas de estrutura, vedação e revestimentos são as que apresentam maiores participações na pegada hídrica. Dessa maneira, tem-se que o uso do indicador pegada hídrica é capaz de mensurar eficientemente os recursos hídricos utilizados na construção de uma edificação.
PALAVRAS-CHAVE: Pegada hídrica azul, gestão de recursos hídricos, consumo de água.
WATER FOOTPRINT IN CIVIL CONSTRUCTION: USE ANALYSIS WATER 
IN A BUILDING IN THE CITY OF CASCAVEL-PR
ABSTRACT: This study aimed to quantify the indirect use of water in the construction of a building in the city of Cascavel-PR, with a view to the inheritance of the indirect blue component of the water footprint, identifying the services and materials used in the execution of a building that impact in quantifying the water footprint. Also, what is the relationship between construction materials and services and the use of water resources. Through a data analysis, referring to the budget and quantity of the building, it was possible to determine the indirect portion of the water footprint, with the estimate of the water footprint carried out with formulations designed by the Methodological Guide for Calculating the Water Footprint for Buildings. Thus, data were obtained that explained that the indirect water footprint of the building was 10,125.24 m³ of water, this value divided by the total area of ​​the project resulted in a specific water footprint of 4.52 m³/m². It should also be noted that construction materials such as prefabricated structures, ceramic blocks, machined concrete, metal profiles and cement are among the major contributors in quantifying the water footprint. And that the constructive stages of structure, sealing and coatings are the ones that present the greatest participation in the water footprint. Thus, the use of the water footprint indicator is capable of efficiently measuring the water resources used in the construction of a building.
KEYWORDS: Blue water footprint, water resource management, water consumption.
INTRODUÇÃO

O cenário dos recursos hídricos é diverso e complexo, seja no contexto nacional ou internacional, uma vez que apesar da concepção de abundância sobre a disponibilidade de água, existem lugares que sofrem problemas severos de escassez, seja por sua quantidade, qualidade ou adequação a diferentes usos (Fukasawa et al., 2019). 
A partir disso surgem métodos para quantificar o uso da água, dentre estes cabe destaque o conceito de Pegada Hídrica (PH) que se propõe ser “um indicador do uso da água que considera não apenas o seu uso direto por um consumidor ou produtor, mas também, seu uso indireto” (Hoekstra et al., 2011). O conceito visa uma melhor definição do uso dos recursos hídricos uma vez que este não está apenas restrito a uma quantificação da captação de água, mas a uma noção mais abrangente do consumo desse recurso. A Pegada Hídrica é um indicador multidimensional que representa os volumes de consumo de água em termos temporais e espaciais, levando em conta a fonte da água utilizada (Chapagain & Tickner, 2012). A determinação da Pegada Hídrica se subdivide em três tipos distintos, sendo a Pegada Hídrica Azul o consumo de água azul (proveniente da superfície e do subterrâneo) disponível em uma bacia hidrográfica; a Pegada Hídrica Verde refere-se ao uso de água verde (água pluvial); e a Pegada Hídrica Cinza é o volume de água doce necessário para assimilar uma carga de poluentes (Hoekstra et al., 2011). Diante disso, a metodologia da Pegada Hídrica objetiva um indicador de consumo que engloba a quantidade de recursos hídricos utilizada na produção de insumos e serviços diversos de uma região, de um consumidor ou de um país (Rocha, 2014).

Historicamente a quantificação da Pegada Hídrica é interligada a produtos e a processos agrícolas, mas, recentemente, o conceito vem sendo implementado no setor da Construção Civil (Fukasawa et al., 2019). Esse setor, é responsável por grandes processos de transformação do ambiente urbano, com isso torna-se um grande consumidor de recursos naturais, sendo a água um material vital em variados aspectos da construção, seja como ferramenta de processos ou como componente (Marques et al., 2017; Antônio Filho Neto, 2012). Dessa maneira, o uso da Pegada Hídrica no setor traz luz a definições de métricas e padrões de sustentabilidade relacionados a uma gestão eficiente de recursos hídricos na construção, bem como conduz a uma escolha de processos e materiais que impactem de forma mínima o meio ambiente.

MATERIAIS E MÉTODOS 


A avaliação da Pegada Hídrica é composta de quatro fases distintas, sendo: Definição de Metas e Escopo; Contabilização da Pegada Hídrica; Avaliação de Sustentabilidade da Pegada Hídrica; e Formulação de Resposta à Pegada Hídrica (Hoekstra et al., 2011). Neste estudo foram realizadas apenas as fases de Definição de Metas e Escopo e a Contabilização da PH. 
A Fase de Definição de Metas e Escopo visa, essencialmente, determinar o que se deseja alcançar pela avaliação da Pegada Hídrica, ou seja, a meta final. Deve-se esclarecer os objetivos da avaliação e quais produtos ou processos serão avaliados bem como se todas as parcelas de Pegada Hídrica serão consideradas e as escalas espacial e temporal da mesma (Fukasawa et al., 2019). A Fase de Contabilização consiste no dimensionamento da Pegada Hídrica, fase na qual os dados são coletados e as quantificações desenvolvidas. Essa contabilização permite compreender a relação entre a quantidade e qualidade de água doce disponível e aquelas demandadas pelo objeto de estudo (Fukasawa et al., 2019).

Na fase de Definição de Metas e Escopo, foram elencados questionamentos tais como a definição do objeto de pesquisa e questões que norteiam o escopo da contabilização da Pegada. Assim, o foco do estudo foi a quantificação da Pegada Hídrica com escopo de interesse sendo a Pegada Hídrica Azul Indireta, com base na fase de Projeto da Edificação e nos dados dos materiais e suprimentos definidos em projeto. Segundo Fukasawa et al. (2019), o cálculo da Pegada Hídrica em edificações pode ser dividido em duas fases distintas do seu ciclo de vida, a pegada hídrica da construção do edifício e a pegada hídrica do uso durante a vida útil da edificação. Ainda, essas fases distintas se subdividem em direta e indireta, na qual a direta refere-se as apropriações dentro do limite da obra e a indireta refere-se as apropriações fora do canteiro, relacionadas aos materiais/suprimentos empregados. No estudo proposto, a quantificação se deu somente por meio dos materiais empregados no edifício durante sua construção.
Para determinação da Pegada Hídrica é necessário o levantamento, a análise e o processamento de dados com intuito de possibilitar a sua contabilização. Com isso, para o estudo foram coletados dados referentes ao quantitativo de materiais (obtido no orçamento e controle de compras da construção) e os coeficientes de Pegada Hídrica (CPH) dos materiais (obtidos na literatura disponível), sendo o CPH para Fukasawa et al. (2019) “o volume de água apropriado para produção de determinado material por unidade padrão determinada”.

Segundo Fukasawa et al. (2019), na análise de dados de orçamentos e projetos no setor de edificações identifica-se “uma notável heterogeneidade de nomenclaturas, padrões e agregações de dados”. Assim, foram necessários procedimentos de homogeneização de nomenclaturas para se estabelecer padrões na categorização dos materiais. Ainda, Fukasawa et al. (2019) e Hoekstra et al. (2011) demonstram em seus estudos, que em termos gerais, nos produtos uma parcela reduzida dos materiais ou processos empregados correspondem a uma grande fração da Pegada Hídrica contabilizada. Dessa maneira, ponderou-se quais materiais eram mais influentes em termos quantitativos na execução da edificação através da construção de uma Curva ABC, sendo que Mattos (2006) discorre que a Curva ABC é uma ferramenta ou procedimento de demonstração da relação de insumos, em ordem decrescente de custos, de modo a destacar os itens que apresentam maior relevância no custo total de uma obra ou serviço.
A fase de Contabilização da Pegada Hídrica da Obra foi realizada através da análise dos processos consumidores de água de forma indireta (materiais) da edificação selecionada. Na qual a Pegada Hídrica Indireta foi contabilizada pelo somatório do produto entre os coeficiente de pegada hídrica azul unitária dos materiais e as respectivas quantidades do materiais em unidades funcionais. Desse modo, a partir da quantificação das Pegadas Hídricas de cada item foi determinado o percentual de participação dos insumos básicos na Pegada Hídrica total. Também foi analisada a Pegada Hídrica por Etapa Construtiva da obra.
A partir dos dados relativos aos materiais utilizados no empreendimento foi possível a construção de uma curva ABC de Pegada Hídrica. Assim, a partir da verificação do quantitativo de materiais e seus respectivos coeficientes de PH, demonstrou-se a relação do uso de recursos hídricos e os materiais utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Determinou-se que a Pegada Hídrica Indireta da edificação, evidenciada pelos seus insumos constituintes, foi de 10.125,24 m³ de água apropriada. E procedendo a divisão desse valor pela área construída da obra de 2.241 m², tem-se a Pegada Hídrica Específica no valor de 4,52 m³/m². 

Também, determinou-se o percentual de Pegada Hídrica por etapa construtiva da obra, com as etapas de maior relevância sendo as etapas de Estrutura representando 55,66% da Pegada Hídrica da obra, seguida da etapa de Vedação com 25,16% de participação e a etapa de Revestimento com 11,15%. Em conjunto apenas essas três etapas representaram 92% da totalidade da Pegada Hídrica da edificação analisada. 
Através de um agrupamento dos itens por materiais básicos da edificação pode-se demonstrar também que o item Estrutura Pré-Fabricada representa 54,32% da Pegada Hídrica Indireta da obra, sendo esse único item o de maior relevância hídrica dentro da constituição da obra analisada. Ainda, se destaca que os itens como Blocos Cerâmicos e Concreto Usinado correspondem respectivamente a 22,08% e a 9,55% da Pegada Hídrica total. Assim, apenas esses três itens demonstram que uma reduzida quantidade de insumos de uma obra é responsável em grande parte pelo consumo de água indireto na construção, reafirmando a constatação de Hoekstra et al. (2011) que “na prática [...] existem apenas algumas etapas do processo que contribuem substancialmente para a pegada hídrica total do produto final”.  

Ao confrontar os valores contabilizados com os presentes na Literatura, conforme Figura 1, verificou-se a similaridade entre os resultados, demonstrando que o procedimento realizado condiz com os produzidos anteriormente. Também se constatou, que obras com valores expressivos de Pegada Hídrica absoluta (m³) não são obrigatoriamente as que possuem maiores valores específicos (m³/m²). 
Figura 1. Comparação da Pegada Hídrica Indireta.
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Assim, tem-se que a área construída das obras gera uma influência considerável nas conclusões sobre a quantificação da Pegada Hídrica, uma vez que ponderar unicamente sobre o seu valor absoluto (em m³) pode levar a conclusões equivocadas e comparações errôneas, principalmente no que diz respeito a quantificação do impacto ambiental proporcionado pelo objeto estudado.
E analisando as curvas ABC de Custos e de Pegada Hídrica determinou-se a relação entre a relevância financeira e a relevância hídrica dos itens presentes no orçamento, conforme Figura 2. Dentro da análise de Custos e de Pegada Hídrica, denota-se que não existe relação de equivalência entre a relevância financeira e a relevância hídrica dos itens, sendo necessária uma avaliação distinta dos insumos nesses dois parâmetros.

Figura 2. Percentuais de Participação dos itens no Custo e na Pegada Hídrica.
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CONCLUSÃO
Fundamentando-se na discussão da restrição do consumo de água, na destinação e uso racional dos recursos hídricos e na utilização de ferramentas de gestão que quantificam o uso da água de forma sustentável que o presente trabalho se propôs a entender a dinâmica do uso indireto dos recursos hídricos na construção de uma edificação, por meio da verificação dos seus materiais constituintes. 
A análise dos processos e produtos consumidores de água levou a determinação da componente azul da pegada hídrica indireta, obtendo-se um valor absoluto de 10.125,24 m³ de água apropriada para a construção da edificação. Para a Pegada Hídrica Específica obteve-se o valor de 4,52 m³/m², ou seja, a cada metro quadrado construído 4,52 m³ de água foram apropriados pela edificação. 

Mediante a análise dos componentes da edificação obteve-se a indicação de quais materiais/serviços proporcionaram impacto significativo na pegada hídrica, sendo esses insumos as estruturas pré-fabricadas, blocos cerâmicos e concreto usinado. Conjuntamente, foi possível compreender quais etapas construtivas demonstraram uma participação relevante na Pegada Hídrica da obra, sendo essas etapas as que continham quantidades significativas dos insumos anteriormente citados. Para a edificação analisada as etapas críticas foram a etapa de estrutura, vedação e revestimento.
Ainda, pela análise do orçamento da edificação e da curva ABC de custos e das quantificações de pegada hídrica dos materiais e da curva ABC de Pegada Hídrica determinou-se que a relevância hídrica dos itens não apresenta relação direta de equivalência com seus custos, podendo, contudo, existir itens nos quais casualmente ambos os parâmetros se demonstram correlacionados. Demonstrando, portanto, que são necessárias avaliações distintas dos insumos quanto a verificações do quesito financeiro e de apropriação de recursos hídricos.

Também, se constatou que a utilização do indicador pegada hídrica específica (indicador em m³/m²) tende a ser mais apropriado para comparações de resultados do que o indicador pegada hídrica absoluta (indicador em m³). Assim, ao proceder a divisão dos resultados absolutos pelas respectivas áreas das obras diminui-se a possibilidade de comparações equivocadas e conclusões errôneas, uma vez que a transformação de unidade permite a equiparação de empreendimentos distintos e possibilita uma análise adequada da apropriação de recursos hídricos pelo objeto de estudo.

Dessa maneira, certificou-se que a Pegada Hídrica permite uma quantificação eficiente do impacto que um produto pode causar ao meio ambiente, particularmente ao uso dos recursos hídricos, mensurando o consumo indireto de água absoluto, específico, por material e por etapa construtiva da edificação. Também, que essa ferramenta no setor da Construção Civil, pode proporcionar luz a escolha de processos e materiais que utilizem de forma sustentável os recursos hídricos disponíveis.
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