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RESUMO - O presente artigo tem como objetivo principal determinar a pegada hidrica total do
concreto, com base na agua utilizada por uma empresa da construgdo civil localizada na cidade de
Sousa-PB, para produzir uma determinada quantidade de concreto em metro cubico, nos anos bases
de 2013 a 2015. Dessa forma, as empresas podem investir em tecnologias para prever a quantidade
necessaria de recursos naturais, no caso da dgua e, a0 mesmo tempo, o quanto o seu produto possa
agregar valor ao mercado, visto que a preocupagdo com a questdo ambiental € crescente. Com base
nessa realidade, foram feitas anélises com os métodos da Pegada Hidrica a fim de verificar a sua
eficiéncia e eficacia na geracdo de informacgdes sobre a quantidade de &gua necessaria para a
produgdo, para que possa ser utilizado em um futuro projeto de controle ambiental ou na
evidenciagdo contadbil, a fim divulgar as receitas ambientais geradas e nao contabilizadas pela
empresa estudada. Portanto, o estudo de caso sobre a pegada hidrica podera nortear outras pesquisas
da industria da construcao civil, bem como podem fornecer informagdes confidveis para auxiliar na
elaboracdo dos Relatérios de Sustentabilidade de uma determinada empresa que visa gerar e
evidenciar informag¢des ambientais.

ABSTRACT- This article has as main goal determine the total water footprint of concrete, based
on the water used by a construction company located in Sousa-PB, to produce a given amount of
concrete in cubic meters, in the years 2013 to 2015 bases. Thus, companies can invest in technology
to provide the required amount of natural resources in the case of water and at the same time, how
your product can add value to the market, as the concern about the environment is growing. Based
on this fact, analyzes were performed using methods Water Footprint to check its efficiency and
effectiveness in generating information on the amount of water required for production, so it can be
used in a future environmental control project or in accounting disclosure, to disclose environmental
generated revenues not accounted for by the company studied. Therefore, the case study on the
water footprint can guide further research of the construction industry and can provide reliable
information to assist in the preparation of sustainability reports of a particular company that aims to
generate and demonstrate environmental information.
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1 INTRODUCAO

Uma das necessidades essenciais dos seres vivos, de modo especial do ser humano, esta
vinculada ao uso da 4gua para o consumo e para as atividades econOmicas, de modo que a
existéncia de agua potavel traz ao homem seguranca alimentar e energética. Entretanto, com o
desequilibrio ambiental existente, entre a demanda e a oferta de 4gua doce, o mundo devera
enfrentar um déficit global de agua cada vez mais grave, fazendo com que a humanidade sofra com
as consequéncias desse desenvolvimento insustentavel. O Brasil dispde de 12% da agua doce do
mundo, porém, em certos lugares, como no Nordeste, ainda ha escassez de recursos hidricos, pois o
nimero de mananciais ¢ bem abaixo da necessidade da populagao.

Com a globalizagdo e a nova era dos investidores, algumas providéncias estdo sendo
tomadas, como, por exemplo, as industrias competitivas que estdo entrando no chamado marketing
verde e estdo se beneficiando pelas oportunidades da gestdo ambiental, uma vez que se encontram
obtendo novos clientes favoraveis ao meio ambiente, reduzindo os desperdicios na produgao,
melhorando, assim, a imagem publica, entre outros fatores. As empresas, por deterem recursos
financeiros proprios, podem transferir parte dos recursos a preservacao do meio ambiente, visto que
trabalham de forma a atingir metas e resultados, diferentemente dos governos (BRAGA, 2007).

Para tanto, o tema da sustentabilidade ambiental ganhou forga e foi criado no ano de 1987,
pela ex-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland, que prop0Os a garantia dos recursos naturais
para as geracdes futuras, de forma que a geragao presente faca bom uso dos recursos, garantindo a
sua conservagdo. Para que haja um desenvolvimento sustentdvel, todos os agentes sociais devem
agir para que a populagdo possa ser envolvida na preserva¢do do meio ambiente, de forma que os
recursos naturais ndo sejam extraidos para alavancar tdo somente ganhos na economia, mas que a
politica ambiental deve completar o processo de desenvolvimento € ndo somente uma
responsabilidade setorial fragmentada (COSTA, 2012).

Diante dessa perspectiva da falta de dgua doce, varios esfor¢os foram feitos para resolver ou
amenizar o problema, como, por exemplo, o conceito de dgua virtual, criado pelo professor John
Anthony Allan em 1993, que trata da mensuragao de agua incorporada em um determinado produto
ou cadeia produtiva. No ano de 2002, motivados também pelo descontentamento da forma pela qual
os recursos hidricos eram tratados no mundo, houve a publicagdo de A4.Y.Hoekstra, da Universidade
de Twente na Holanda, e de AK Chapagain, da ONG WWF World Wildlife Foundation do Reino
Unido, as quais introduziram o conceito de pegada hidrica, que ¢ um indicador multidimensional,
pois considera o volume total de dgua doce que ¢ utilizada (ou poluida) para se produzir bens e
servicos consumidos (COSTA, 2014). Nesse contexto, a pegada hidrica surge com indicador da

sustentabilidade ambiental (MARACAJA et al. 2012).
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Nessa perspectiva, as empresas podem identificar ¢ mensurar a quantidade de d4gua doce em
seus produtos, para que possa agregar valor de mercado, a fim de aumentar as suas receitas. Assim,
o objetivo geral desta pesquisa ¢ calcular a pegada hidrica total, com base na dgua utilizada por uma
empresa da construcao civil, localizada na cidade de Sousa no Sertdo Paraibano, para produzir uma

determinada quantidade de concreto em metro cubicos, nos anos bases de 2013 a 2015.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foi preciso ter um conhecimento da gestdo
ambiental, na busca de informag¢des sociais, economicas ¢ ambientais confidveis, bem como,
conhecer o método da Pegada Hidrica total de um produto, a fim de determinar a quantidade de
agua utilizada no concreto. A pegada hidrica total de um produto ¢ o volume de agua utilizado
diretamente ou indiretamente (armazenamento, transporte, processamento e disposi¢do) em seu
processo produtivo, ou seja, ¢ a quantidade de agua utilizada (dgua virtual) em produto no seu
processo de transformagao final.

Este conceito foi introduzido por Hoestra e Hung (2002), como indicador de impacto do
consumo humano em recursos globais de agua doce, incluindo a poluicdo de dgua doce que
contribuem na producao de bens e servicos consumidos por regido geografica; pode ser utilizado no
consumo direto ou indireto, bem como leva em consideragdo da agua proveniente da chuva e
umidade do solo no processo produtivo (BLENINGER E KOTSUKA, 2015). No caso do produto
em estudo, a pegada hidrica pode ser expressa em m?/t (metros cubicos por tonelada), ou pelo
volume de agua por unidade de tempo (HOESTRA et al., 2011).

A pegada hidrica ainda esta dividida em trés partes, a verde, que ¢ a dgua da chuva, desde
que ndo escoe, a cinza que ¢ o volume de dgua doce necessario para assimilar a carga de poluentes,
a partir da 4agua existente e azul que ¢ um indicador do consumo da 4gua da superficie ou
subterranea de um corpo d’agua de uma bacia hidrografica. MARACAIJA et al. (2012) considera a
pegada hidrica como um indicador de apropriacdo do recurso de agua doce, podendo obter este
calculo para um produto, individuo, nagao, etc.

A pegada hidrica serviu de ferramenta para o uso consuntivo de 4gua de individuos,
fornecendo subsidios para formular estratégias de gestdo ambiental, podendo ser de grande interesse
para os planejadores, politicos e empresas conscientes entre a demanda e oferta de recursos

hidricos. Sendo que o passar dos anos esse bem precioso se tornara cada vez mais escasso.

3 METODOLOGIA

A pegada hidrica total de um produto ¢ o volume de agua utilizado diretamente ou

indiretamente (armazenamento, transporte, processamento e disposi¢cao) em seu processo produtivo,
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ou seja, ¢ a quantidade de adgua adicionada utilizada (4gua virtual) em produto no seu processo de
transformagao final. No caso dos produtos industriais, a pegada hidrica pode ser expressa em m3/$,
pelo volume de agua/kcal (no caso de dietas alimentares), volume de agua/joule (no caso da
eletricidade ou combustiveis), m?*t (metros cubicos por tonelada), ou pelo volume de agua por
unidade de tempo (HOESTRA ez al., 2011). Nesta pesquisa foi utilizado o método sequencial
acumulativo para calcular a Pegada Hidrica Total do concreto, pois considera o sistema mais
genérico, visto haver somente um produto, de forma que a pegada hidrica do produto final ¢ a soma
das pegadas hidricas dos insumos, adicionando a pegada hidrica do processo, proporcionalmente

€C_ %

aos produtos finais. A pegada hidrica do produto resultante “p” ¢ calculada da seguinte forma:

y PHprod [i]

PHprOd[p]Z (PHproc [p] + i=1 fo[p.i]

) - f[p] [volume/massa] (01)

onde: PHproduto [p] = PH do produto final “p” (m?/t); PHprod [i] = PH do insumo “i”

(m?/t); PHproc [p] = PH do processo que transforma matérias-primas “y*“ no produto final
“z” (m?/t); fp[p,i] = Frac¢ao do produto (t/t); fy[p] = Fracdo de valor (R$/RS$).

(a2

A fra¢do do produto de um produto final “p” que € processado a partir de um insumo

3L
1

(frlp,i], massa/massa) ¢ definida conforme a formula abaixo.

..__ peso [p]
fylpsil= Z2E (02)

Onde: peso[p] = Peso do produto final produzido (t); peso[i] = Peso de matéria-prima

utilizada (t).

Com relagdo a fracdo de valor de um produto final “p” (fv[p], unidade monetaria/unidade
monetaria) ¢ definida através da razao entre o valor de mercado desse produto e o valor de mercado

agregado de todos os produtos finais (p=1 a z) obtidos dos insumos:

_ __breco[p] - peso[p]
fylp] Z5-1 (prego[p]-peso[p]) 03)

Onde: preco[p] = Preco do produto final produzido (R$/t); peso[p] = Peso dos produtos de
saida do processo (t); Sendo que prego [p] se refere ao preco do produto p (unidade
monetaria/massa). O denominador ¢ o somatdrio dos “z” produtos finais (p=1 a z) que

resultaram dos insumos.

Foram considerados dois tracos, um tradicional e outro com aditivo, para determinar a

pegada hidrica total, com base nas componentes azul, verde e cinza, para a empresa analisada. Além
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disso, foram mensurados os beneficios gerados e os custos da pegada hidrica do concreto na
empresa estudada.

A empresa analisada pertence ao ramo da construcao civil que visa atender os projetos dos
clientes, respeitando os principios €ticos e a comunidade. Seu escritorio encontra-se localizado no
Municipio de Sousa/PB. Atualmente a empresa esta com 12 funcionarios com carteiras assinadas e
realizando constru¢des de 09 (nove) residéncias, os seus servigos estdo focados nas vendas de
unidades habitacionais para clientes da Caixa Econdmica Federal ou Banco do Brasil, através do
programa Minha Casa Minha Vida. Para o ano de 2016 estd programada a construgao de 52

unidades habitacionais.

5 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na quantificagdo da Pegada Hidrica do processo de fabricagdo do concreto, foi utilizado o
fluxograma apresentado na figura abaixo, que representa as entrada e saida dos insumos envolvidos

Nno processo.

Insumos Produto Final p=1
PHprod[ 1] e Cimento i=1
PHprod[2] : Areia i=2 — Concreto p=1
PHprod[ 3] e Brita i=3
\PHproc

Figura 2: Esquematizacdo dos insumos para a produgdo do concreto.
Fonte: Hoestra et al. (2011 — adaptado).

A primeira etapa do processo de produ¢do do concreto ¢ o recebimento dos insumos (brita,
areia, cimento e dgua), que sera armazenada em galpdes e reservatorios. Em seguida os insumos sao
processados, no qual sdo misturados em determinadas quantidades de tracos especificos, para
resultar em um Unico produto, no caso o concreto.

Nesta pesquisa, a entidade estava construindo 09 (nove) residéncias com 88,45m? de area
construida por unidade, onde armazena os seus produtos em um galpao, discriminados na tabela 1,
sendo que as areias utilizadas t€m caracteristicas fina e/ou grossa e a brita ¢ descarregada em frente

as unidades residenciais.
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Tabela 1 - Mercadorias estocadas (discriminagdo de materiais utilizados)

Material Unid Total Material Unid Total

Cimento Saco 110 Areia fina m? 19,2
Brita m3 5,7 Areia grossa m3 8,1
Tinta Lata 18 Cal SC 120

A empresa armazena agua em um reservatorio construido para esta finalidade, comportando
16.000 litros de dgua. Para se determinar a quantidade de 4gua utilizada no concreto foi construida
uma tabela da quantidade dos tragos utilizados, nas fases construtivas, de forma que se verificasse a

quantidade de agua utilizada em uma unidade habitacional, bem como sua perda, conforme tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de tragos e consumo de material por m* de concreto de uma residéncia

(Considerando 1m? composto por 50 latas [0,02m? LT])
Trago
. em Cal | Cimento | Areia | Brita | Agua
Quant. | Tipos de trago volume | (kg) (Kg) m*) | ) Agua total
(latas)
g |Infracstruturac) .5 5|y 25 | 006 | 0,06 | 21 | 1.050
Fundagoes
gp | Pavimentagdo | . 5. 51 25 0,0 | 0,10 | 40 | 880
Interna
30 Estrutura 1:2:4 X 25 0,04 | 0,08 20 600
Total geral de dgua utilizada em uma unidade habitacional 2530
Desperdicio (lavagem de materiais de constru¢do [betoneiras, pa, entre outros]) 200

A tabela 3 evidencia a quantidade de dgua utilizada no concreto das residéncias construidas
pela entidade. A empresa tem como seu principal objetivo a construgdo de unidades habitacionais

para revenda aos seus futuros clientes.

Tabela 3 - Quantidade de agua utilizada no concreto nas residéncias nos periodos de 2013 a 2015.

Ano(s) | Quantidade Discriminagao Agua utilizada (litros)
2013 9 Unidade Habitacional 24.570
2014 21 Unidade Habitacional 57.330
2015 29 Unidade Habitacional 79.170

Total geral 161.070

Para se conhecer a pegada hidrica do concreto € preciso contabilizar primeiro a pegada
hidrica das etapas do processo, no qual € o somatdrio dos componentes verde, azul e cinza. Assim, a
pegada hidrica total do processo de fabricacdo do concreto foi calculada através da soma dos

valores das pegadas hidricas verde, cinza e azul para o processo de industrializacdo do concreto.
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Abaixo foi calculada a pegada hidrica azul de uma unidade habitacional, sendo que foi utilizado 5,2

m?3 de concreto na residéncia, totalizando 13 toneladas de material.

PH proc.,azul = EVAazul + lazul + Perdas

04 253, 02
PH proc.,azul = 0 + 13 + 13

PH proc.,azul = 0 + 0,1946 + 0,0153
PH proc.,azul = 0,2099m%/¢

Para tanto, verificou-se que os componentes verde e cinza para essa analise seriam iguais a
zero, visto que a entidade nao utiliza agua da chuva e nem utiliza tratamento para diluir a carga de
poluentes existentes no uso da agua no concreto. Dessa forma, obtemos a Pegada hidrica do

processo total.

Tabela 4 - Pegada hidrica total do processo de concreto.

Pegada hidrica do processo do concreto (m?*/ton)

PHtotal
0,2099

PHproc,verde PHproc,azul PHproc,cinza
0 0,2099 0

O parametro PH,,q[i] [Pegada Hidrica do insumo “I” (m*/t)] € zero, visto que os insumos

brita e cimento nao precisa de agua para sua fabricagdo e a areia € retirada ao natural da natureza.

Dessa forma, tem-se a quantidade total de 4gua utilizada por periodos, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Resultado da pegada hidrica do concreto entre 2013 a 2015.

Pegada hidrica do produto total nos bases 2013-2015
Ano(s) Quantidade PHprod PHtotal
2013 9 0,2099 1,88m?/t
2014 21 0,2099 4,40m>/t
2015 29 0,2099 6,08m?/t
Total geral 12,36m?t

Pode-se também verificar de acordo a tabela 6, a pegada hidrica total prevista para o ano de

2016, diante da previsdo de constru¢des de unidades habitacionais.

Tabela 6 - Previsao da pegada hidrica do concreto em 2016.

Ano

Quantidade

PHprod

PHtotal

2016

52

0,2099

10,91m’/t

A empresa pode diminuir a quantidade de agua do seu produto utilizando técnicas

inovadoras de mercados emergentes, como o uso de aditivos para composicdo do concreto. A
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utilizacao deste produto especial pode aumentar a qualidade do concreto, bem como minimizar seus
pontos fracos, como exemplo, aumentar a sua resisténcia, compacidade, durabilidade e diminuir a
permeabilidade e principalmente a quantidade de agua.

Diante disto, buscou-se determinar a quantidade de agua utilizada no concreto com aditivo
com a constru¢ao de uma tabela da quantidade de tragos utilizados com esse composto, de forma
que se verificasse a quantidade de 4gua utilizada em uma unidade habitacional, bem como sua
perda, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Tipo de trago com aditivo. Consumo de material por m* de concreto de uma residéncia

Trago em Areia )
m? de Tipos de trago volume Cal | Cimento Umida Brita | Aditivo | Agua
concreto (latas) kg)| (Kg) 4% (m’) (m?) | (litros) total
FcK (Mpa)
Infraestrutura
¢ Fundacoes,
5,2 Pavimentagdo | 1:3,3:3 X 11398,80 3.3 2,9 17,7 | 1019,20
Interna e
Estrutura.
Total geral de agua utilizada em uma unidade habitacional 1019,20
Desperdicio (lavagem de materiais de construgdo [betoneiras, pa, entre outros]) 200

Com o conhecimento da quantidade de &4gua e seu desperdicio, desconsiderando o
composto/aditivo, haja vista ser um valor irrisério, pode-se calcular a pegada hidrica das etapas do
processo, no qual ¢ o somatorio dos componentes verde, azul e cinza. Foi calculada a pegada
hidrica azul de uma unidade habitacional, sendo que foi utilizado 5,2 m* de concreto na residéncia,
totalizando 13 toneladas de material, sendo que os componentes verde e cinza ndo foram utilizados

no concreto.

PH proc.,azul = EVAazul + lazul + Perdas 4)
_ 1,0192 | 0.2
PH proc.,azul = 0 + =t

PH proc.,azul = 0 + 0,0784 + 0,0153
PH proc.,azul = 0,0937m3/t
Dessa forma, obtemos a Pegada hidrica do processo total do processo, que seria a soma das

pegadas hidricas verde, cinza e azul, conforme tabela 8.

Tabela 8 - Pegada hidrica total do processo de concreto utilizando o aditivo.

Pegada hidrica do processo do concreto (m?*/ton)

PHproc,verde PHtotal

PHproc,azul

PHproc,cina

0

0,0937

0

0,0937
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A tabela 9 demostra o comparativo da agua utilizada atualmente com a utilizagao do aditivo,
sendo que nesta houve uma grande redu¢do de agua no processo. O uso do aditivo tem um grande
ganho no combate ao desperdicio, bem como na reducdo da quantidade e pregos de todos os
Insumos.

Tabela 9 - Comparativo da quantidade de 4gua utilizada no concreto nos periodos de 2013 a 2015.

Agua utilizada ‘ - .
Ano(s) | Quantidade Discriminagao (litros) Agua ut111zadq (litros)
S Com aditivo
Sem aditivo

2013 9 Unidade Habitacional 24.570 10.972,80
2014 21 Unidade Habitacional 57.330 25.603,20
2015 29 Unidade Habitacional 79.170 35.356,80
Total geral 161.070 71932,80

A tabela 10 registra as quantidades de cada produto, com seus respectivos custos/pregos,

necessario para a fundacdo de uma unidade habitacional com 88,45m? Nesta tabela nao foi

utilizado o aditivo para concretagem, sendo o real prego utilizado pela empresa.

Tabela 10 — Custo do concreto sem o aditivo (R$/m?*) — 01 unidade habitacional

DISCRIMINACAO m?/sc/lt Preco Total
Brita 5,80 75,00 435,00
Areia 4,60 29,16 134,14
Cimento 36,00 18,50 666,00
Agua 2730,00 0,025 68,25
Total Geral 1303,39

Uma alternativa eficaz nos tragos de concreto de uma unidade habitacional seria a utilizagao
do aditivo, visto que diminuiria consideravelmente os produtos utilizados para a construgdo. A

tabela 11 demonstra o custo necessario para utilizagdo da concretagem da residéncia com a

utilizacao deste produto.

Tabela 11 - Custo do concreto com aditivo (R$/m?) — 01 unidade habitacional

DISCRIMINACAO m?/sc/lt Prego Total
Brita 2,90 75,00 217,50

Areia 3,30 29,16 96,23

Cimento 28,00 18,50 518,00

Agua 1398,80 0,025 34,97

Aditivo 17,70 11,11 196,65
Total Geral 1063,34

6 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados encontrados nesta pesquisa, percebe-se que o consumo de dgua no

concreto ¢ de 0,2099m?/t, que seria sua pegada hidrica do total, haja vista ndo haver agua nos

XIII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



insumos. O modelo da pegada hidrica utilizado servird como indicador do consumo de agua em um
de seus produtos, de forma que a empresa possa verificar a quantidade de a4gua necessaria para a
realizacao de seus projetos.

Utilizando o aditivo no processo de concretagem, verificou-se uma diminui¢do da pegada
hidrica do produto em 44,64%, onde o mesmo ficou 0,0937m?/t utilizando tragos e quantidades
diferentes, conforme o software do Trago Lite. Também teve uma reducdo de 18,42% nos custos
dos materiais utilizados na concretagem.

Partindo disso, este estudo atingiu os objetivos propostos, evidenciando a quantidade de
agua necessaria para compor o concreto, através do modelo da pegada hidrica. As empresas em um
futuro proximo terdo que agir para manter seu diferencial competitivo de empresa sustentavel, visto
que os clientes estdo mais atentos a balangos ambientais e sua responsabilidade com o meio

ambiente.
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