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RESUMO:

Compreender o consumo de agua em canteiros de obras é importante porque permite o
conhecimento dos fatores que podem influenciar a demanda do setor da construcéo civil e possibilita
a criacdo de estratégias de conservacao da agua. Esse artigo apresenta um estudo de caso multiplo,
com o objetivo de avaliar o consumo de agua em quatro canteiros de obras da cidade de Joinville/SC.
Os quatro canteiros de obra em questdo foram estudados e comparados com base nas seguintes
informacdes: area construida, namero de pavimentos, numero de apartamentos, nimero de
dormitérios e banheiros por apartamento, método construtivo e utilizacdo de méo de obra terceirizada
versus prépria. Os indicadores de consumo de agua em m3 por m2 de area construida encontrados
nesse estudo variaram entre 0,139m3/m2 e 0,376m3/m2.

PALAVRAS-CHAVE:
Consumo de Agua. Canteiro de Obras. Agua.

ABSTRACT:

Understanding water consumption at construction sites is important because it allows the knowledge
of the factors that can influence water demand in the civil construction sector and enables the creation
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of water conservation strategies. This article presents a case study with the objective of evaluating
water consumption in four construction sites in the city of Joinville/SC. The construction sites were
studied and compared based on the following information: built area, number of floors, number of
apartments, number of bedrooms and bathrooms per apartment, construction method and use of
outsourced versus labor contracted by the construction company. The water consumption in m3/m2
found in this study varied between 0.139m3/m2 and 0.376m?3/mz2.

KEYWORDS:
Water Consumption. Construction Site. Water.

1. INTRODUGCAO

Em canteiros de obras € importante assegurar e controlar a execu¢do de todos os
servicos conforme as especificacdes de projeto, planejamento e controle do
cronograma de obras (Duarte; Cordeiro, 2000). Almeida e Picchi (2018) afirmam
gue a construgcdo enxuta e a sustentabilidade sdo atualmente dois norteadores da
Construcéo Civil. A construcdo enxuta e a sustentabilidade alicercam praticas que
buscam eliminar problemas frequentes nesse setor, como o alto impacto ambiental,
producdo de residuos, poluicdo do solo, emissdo de gases, poluicdo de recursos
hidricos, consumo de energia e agua (Almeida; Picchi, 2018). Com relacdo ao
volume de agua gasto mensalmente nas obras, nota-se que a quantidade utilizada
por cada obra é distinta.

Costa Filho, Silva e Brito (2013) afirmam que esse consumo é influenciado por
fatores de acordo como as respectivas fases das obras, caracteristicas estruturais,
tipo de vedacédo e quantidade de servicos terceirizados, sendo concreto in loco, teste
de impermeabilizacédo e limpeza de fachadas/final de obra as atividades que mais
consomem agua nas obras (Costa Filho; Silva; Brito, 2013). O consumo de 4gua em
canteiros de obras pode sofrer alteracdo de acordo com cada obra, em virtude das
diversas técnicas construtivas existentes e diferentes niveis de habilidades dos
trabalhadores no setor da construcdo civil, por isso a quantidade de agua utilizada
muitas vezes nao é aferida (Garg et al., 2023).

A construcao civil € um setor importante quando o assunto é gestdo de recursos
hidricos uma vez que o setor utiliza 4gua nos processos de fabricagcdo de forma
direta ou indireta (Camara Brasileira da Industria da Construcdo - CBIC, 2020). A
agua nao € considerada como um material na construgao civil (Camara et al., 2020),
mas ainda assim € consumida em diversas atividades desse setor. Na mesma
proporcdo que a populagéo cresce, suas atividades também aumentam e por isso,
as atividades construtivas também tendem a apresentar crescimento (Mateus,
2009).

Diante desse contexto, 0 presente artigo tem como objetivo avaliar o consumo de
agua em quatro canteiros de obras da cidade de Joinville/SC, com a finalidade de
encontrar um indicador do consumo de agua por metro quadrado (m3/m2) de area
construida. As obras selecionadas séo edificios residenciais multifamiliares de
carater vertical e serdo descritas no decorrer desse artigo, enfatizando quais
variantes podem estar atreladas ao indicador de consumo de agua dessas obras
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados alguns estudos que exibem indicadores de
consumo de agua em canteiros de obras no Brasil e pelo mundo. Um estudo de
caso realizado em Maringa/Parana por Silva e Violin (2013) com andlise de trés
canteiros de obras, obteve um indicador de consumo entre 0,20 e 0,25 m3 para cada
m2 de area construida. Neste mesmo estudo estimou-se também que a producéo de
1 m3 de concreto usinado gasta em média 211 litros de agua. Uma pesquisa
realizada em Limeira/S&o Paulo indica que o consumo de 4gua por area construida
€ equivalente a 0,29 m3/m2 (Zeule; Serra; Teixeira, 2020). Albertini et al. (2021), em
um estudo realizado em Porto Alegre no Rio Grande do Sul, obtiveram um
coeficiente de correlacdo entre a area construida (m2) e o consumo de agua (m3) de
0,86 ou seja, ha uma relacao linear positiva.

Outros estudos brasileiros apresentam indicadores de 0,83 m3m2 no estado de
Pernambuco (Santos; Silva; Cerqueira, 2015) e 0,68 m3/m2 no estado de Sao Paulo
(Pessarello, 2008). Pesquisas no exterior trazem dados de consumo de agua direto
e indireto, sendo que na Australia encontrou-se o indicador de consumo de agua
incorporada de 20,1m3/m2 (Mccormack et al., 2007), enquanto um estudo realizado
no Teera (Ird) indica o consumo de agua virtual de 20,8m3/m2 (Heravi; Abdolvand,
2019). Os indicadores mencionados nas pesquisas do exterior ndo devem ser
comparados com as pesquisas hacionais uma vez que, as pesquisas brasileiras ndo
consideram o consumo indireto gasto nas fases de producdo dos materiais (Agua
virtual) e nem o consumo de agua incorporada, que € a soma do consumo de agua
direto e indireto. Logo, os estudos brasileiros se referem somente ao consumo de
agua direto, ou seja, a agua consumida em todo O processo que envolve as
atividades realizadas no canteiro de obras.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o estudo de caso, que é o objeto principal dessa pesquisa, foram analisados os
dados de consumo de agua das obras durante o periodo de construcdo. As
informacBes coletadas foram fornecidas pelas construtoras por meio de um
guestionario a respeito das obras. Apds dados coletados, solicitaram-se os dados de
consumo de agua dessas obras para a Companhia Aguas de Joinville (CAJ) com o
consentimento das construtoras.

Os consumos dos empreendimentos sdo contabilizados por meio da leitura de
medidores instalados nos locais, em metros cubicos por més. A amostra (quatros
canteiro de obras) do estudo é do tipo ndo probabilistica por conveniéncia, sendo
que os objetos de estudo foram selecionados de acordo com o interesse da
pesquisa, apresentando suas particularidades e tendo como objetivo a compreensao
do conjunto amostral. Os quatro canteiros de obras selecionados sé&o da cidade de
Joinville/SC e as obras ja foram finalizadas.
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Para a selecdo dos canteiros de obras, contou-se com a colaboracdo de trés
construtoras da cidade para o fornecimento de informacdes e autorizacao para o0 uso
neste estudo. Os dados coletados foram: endereco, area construida, nimero de
torres, nUmero de pavimentos, numero de apartamentos, nimero de dormitorios e
banheiros por apartamento, método construtivo (se € alvenaria estrutural, concreto
armado ou pré moldado), padrdao construtivo (médio baixo ou médio alto padrao) e
mao de obra terceirizada versus prépria, tempo de obra, data de inicio e término da
obra, conforme Tabela 1. A fim de se obter o indicador de consumo (m3/m2)
individual de cada uma das quatro obras, somou-se o consumo de agua de todos 0s
meses e dividiu-se pela &rea total construida de cada obra.

Tabela 1: Caracteristicas das Obras Analisadas.

Obra Area N° N° N° Mio Data Tempo
cons- torres N° dorm. bwc Método Padrdo de inicioe obra
truida e Aptos + + const. const. obra fim  (meses)

(m?) pvtos suites lav. terc. obra

1 450417 1e1l5 17 51 68 CA/AC Médio sim  Jul-17 36
Alto Jun-20

2 874706 5eb5 176 352 176 AE Médio parcial Jun-21 21
Baixo Fev-23

3 12.404,04 2e9 144 288 144 AE Médio parcial Jun-20 21
Baixo Fev-22

4 333063 1le7 17 51 40 CA/AC Meédio sim Fev-18 45
Alto Out-21

Nota (legenda): Dorm.: Dormitérios / Lav.: Lavabos / Const,: Construtivo / Terc.: Terceirizada / CA:
Concreto Armado / AE: Alvenaria Estrutural / AC: Alvenaria Convencional.
Fonte: Autoras (2023).

A andlise estatistica foi executada com o software R (R Core Team, 2023) para a
realizacdo de andlises individuais a respeito de cada obra e também para a
comparacao entre as mesmas. Os dados fornecidos pela CAJ foram carregados no
software R e transformados em séries temporais para a analise dos padrdes:
tendéncia, sazonalidade e correlacdo. Graficos do tipo boxplot também foram
gerados para comparacao da mediana do consumo de agua dos quatro canteiros de
obras. Além da comparacdo entre 0s quatro canteiros de obras, também se analisou
a semelhanca no consumo entre as obras 1 e 4 e as obras 2 e 3 pois apresentavam
0 mesmo método construtivo e caracteristicas similares.

4. RESULTADOS

Os dados de consumo de agua do canteiro de obra 1 estdo exibidos na Tabela 2 e
podem ser vistos ao longo do tempo na Figura 1. O comportamento da série pode
demonstrar tendéncia e correlacdo de dados que devem ser verificadas. O pico de
consumo entre Nov/19 e Jun/20 esta relacionado aos servicos finais do canteiro de
obra 1. Neste intervalo de tempo houve também o inicio da pandemia COVID-19 em
Joinville e paralizacdo das atividades por um curto tempo no més de Mar/20 o que
pode explicar a baixa de consumo no més de Abril/20. Ja o consumo de Jun/20 esta
relacionado a atividades de finalizacdo da obra, por isso é o maior pico identificado.
Na Figura 2 é possivel verificar que os dados se comportam aleatoriamente ao longo
do tempo e os graficos das funcdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial

IMPACT projects | Santana do Araguaia | V3, N1 | p 33 - p 44 | margo | 2024.



mostram que a Série é estacionaria e ndo apresenta sazonalidade. O histograma do
consumo de agua que identifica a distribuicdo dos dados apresenta forma
assimétrica, indicando que ha meses com maior volume de agua consumida.

Tabela 2: Consumo de Agua (m3) mensal durante a execucéo da Obra 1.
Jul/l7  Ago/l7  Set/l7  Out/l7 Nov/l7 Dez/1l7 Jan/18 Fev/18 Mar/18

10 15 18 17 30 29 23 42 22
Abril/18 Maio/18 Jun/18 Jul/18  Ago/l8  Set/18 Out/18 Nov/18 Dez/18
20 25 25 34 28 27 22 33 26
Jan/19  Fev/19 Mar/19 Abril/19 Maio/19 Jun/19 Jul/19  Ago/19  Set/19
20 28 34 36 32 27 37 33 55
Out/19 Nov/19 Dez/19 Jan/20 Fev/20 Mar/20 Abril/20 Maio/20  Jun/20
49 72 69 23 30 43 18 26 93

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2023).

Figura 1: Série temporal de consumo de agua por area construida total da Obra 1.
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Fonte: Autoras.

Figura 2: Graficos das fungdes autocorrelagédo (ACF) e autocorrelacdo parcial (PACF), sazonalidade
e histograma da Obra 1.
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NOTA (legenda):
Obra 1: dados de consumo
Obra 1.area: dados de consumo versus area (4.504,17m?®)

Fonte: Autoras.
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Os dados de consumo de agua do canteiro de obra 2 estdo exibidos na Tabela 3 e
podem ser visualizados ao longo do tempo na Figura 3. Verifica-se que o
comportamento da série também pode mostrar tendéncia. O maior pico de consumo
identificado durante a fase de constru¢éo da obra 2 acontece a partir de Nov/22 até
Fev/23, que esta diretamente relacionado aos servicos de finalizacdo de obras. Ao
analisar a série temporal da obra 2, por meio da Figura 4 os gréficos das funcbes de
autocorrelacao e autocorrelacdo parcial mostram que a série é estacionaria e nao
apresenta sazonalidade, pois os dados se comportam aleatoriamente ao longo do
tempo, mostrando que outros fatores podem ter influéncia nestes dados. O
histograma do consumo de agua conforme a série temporal da obra 2 identifica que
ha meses com maior consumo de agua.

~

02. RESISTENCIA, DESEMPENHO, PROBLEMA E RECUPERAGAO ESTRUTURAL

Tabela 3: Consumo de Agua (m3) mensal durante a execucéo da Obra 2.

Jun/21 Jul/21 Ago/21 Set/21 Out/21 Nov/21 Dez/21
38 83 69 87 144 106 206

Jan/22 Fev/22 Mar/22 Abril/22 Maio/22 Jun/22 Jul/22
51 154 118 100 110 213 179

Ago/22 Set/22 Out/22 Nov/22 Dez/22 Jan/23 Fev/23
101 153 119 420 252 220 399

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2023).

Figura 3: Série temporal de consumo de agua por area construida total da Obra 2.
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Figura 4: Graficos das fun¢bes autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagdo parcial (PACF),

sazonalidade e histograma da Obra 2.
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NOTA (legenda):
Obra 2: dados de consumo
Obra 2 area: dados de consumo versus area (8.747.06m?)

Fonte: Autoras.
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Os dados de consumo de agua do canteiro de obra 3 estdo exibidos na Tabela 4 e
podem ser visualizados ao longo do tempo na Figura 5. Nesta obra, também podem-
se verificar altos e baixos em todo o periodo analisado. O comportamento da série
também pode demonstrar tendéncia assim como nas obras 1 e 2. O maior pico de
consumo identificado durante a fase de construcdo dessa obra aconteceu em Out/21
gue também deve estar relacionado aos servi¢os de finalizagcdo de obra. A Figura 6
indica, por meio dos graficos das funcbes de autocorrelacdo e autocorrelacéo
parcial, que a série € ndo estacionaria. O histograma do consumo de agua da série
temporal da obra 3 também indica que ha dias com maior consumo de agua, mas
nesse caso em especifico 0 consumo parece passar por ciclos com maior e menor
demanda.

Tabela 4: Consumo de Agua (m3) mensal durante a execucéo da Obra 3.

Jun/20 Jul/20 Ago/20 Set/20 Out/20 Nov/20 Dez/20
0 0 0 1 20 23 47
Jan/21 Fev/21 Mar/21 Abril/2 Maio/21 Jun/21 Jul/21
74 105 134 129 166 104 107
Ago/21 Set/21 Out/21 Nov/21 Dez/21 Jan/22 Fev/22
73 152 196 107 123 43 144

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2023).

Figura 5: Série temporal de consumo de agua por area construida total da Obra 3.
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Fonte: Autoras.

Figura 6: Graficos das fun¢bes autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagdo parcial (PACF),
sazonalidade e histograma da Obra 3.
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NOTA (legenda):
Obra 3: dados de consumo
Obra 3. area: dados de consumo versus area (12.404 04m?)

Fonte: Autoras.
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Os dados de consumo de agua da obra 4 estédo exibidos na Tabela 5 e podem ser
visualizados ao longo do tempo na Figura 7 e, assim como nas obras 1, 2 e 3
podem-se verificar altos e baixos em parte do periodo analisado e o comportamento
da série pode demonstrar tendéncia. O maior pico de consumo identificado durante
a fase de construcédo aconteceu em Out/21, que foi o Gltimo més de obras. Os testes
de impermeabilizacdo aconteceram entre os meses de Mar/20 a Maio/20 por isso ha
um indicador de maior consumo nesses meses. No més de Ago/20 houve um
vazamento por cerca de 48 horas por iSSO 0 consumo nesse més também
aumentou. Na Figura 8, assim como nas obras 1 e 2, os gréaficos das funcdes de
autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial mostram que a série é estacionaria e nao
apresenta sazonalidade. O histograma do consumo de agua indica que existem
meses com maior volume de 4gua consumido. A obra 4 se diferente das demais
obras porque teve um tempo consideravelmente maior de obra, pois tratava-se de
uma construtora familiar que contava com uma média de 10 funcionéarios por dia no
canteiro de obras. A obra 4 difere das obras 2 e 3, por exemplo, que embora
possuam maior &rea construida, foram executadas em um periodo de tempo
consideravelmente menor. Ja a obra 1 teve um periodo menor de execucdo se
comparada com a obra 4, o que pode ser explicado pela quantidade de
colaboradores no canteiro de obras, que superou a quantidade da obra 4.

Tabela 5: Consumo de Agua (m3) mensal durante a execucéo da Obra 4.
Fev/18 Mar/18 Abril/18 Maio/18 Jun/18  Jul/l8  Ago/18 Set/18 Out/18

1 4 5 16 4 13 11 15 18
Nov/18 Dez/18 Jan/19 Fev/19 Mar/19 Abril/19 Maio/19 Jun/19 Jul/19
9 12 9 18 19 18 51 27 22
Ago/19  Set/19  Out/19 Nov/19 Dez/19 Jan/20 Fev/20 Mar/20  Abril/20
28 24 21 24 27 38 15 38 40
Maio/20  Jun/20 Jul/l20  Ago/20 Set/20 Out/20 Nov/20 Dez/20 Jan/21
43 15 24 44 19 13 17 13 14
Fev/i21  Mar/21  Abril/21 Maio/21  Jun/21 Jul/21  Ago/21  Set/21  Out/21
16 19 32 8 7 19 13 18 69

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2023).

Figura 7: Série temporal de consumo de agua por area construida total da Obra 4.
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Figura 8: Graficos das fun¢des autocorrelagdo (ACF) e autocorrelagéo parcial (PACF),
sazonalidade e histograma da Obra 4.
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5. ANALISES DOS RESULTADOS

Os dados de consumo de agua dos canteiros de obra 1 a 4 estdo exibidos na Figura
9. A demanda de agua consumida por cada obra esta graficamente exibida a partir
da data de inicio e término das atividades construtivas referentes a cada uma
dessas obras estudadas. O histograma de consumo de agua, obtido por meio da
série temporal das 4 obras, identifica que ha meses com maior consumo de agua, o
que deve estar relacionado as atividades construtivas executadas nos meses em
questdo. Nota-se que ao final das atividades construtivas nos quatro canteiros de
obras estudados o consumo de agua tende a aumentar, o que indica que 0S servigos
executados nas fases finais da obra podem consumir mais agua.

A

Figura 9: Consumo de 4gua (m3) das quatro obras
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Fonte: Autoras.
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A

A Figura 10 exibe o consumo de agua em m3/m2/més das 4 obras. O consumo total
de agua de cada més da obra foi dividido pela area total construida de cada
empreendimento estudado, pois ndo se obteve acesso a area construida més a
més. O grafico se inicia com 0 més 1, que marca o inicio de todas as obras e vai até
0 més 45 que equivale ao término das atividades construtivas da obra 4, que é a
obra com maior tempo de execucao.

Figura 10 - Consumo de agua em m3/m2/més das quatro obras
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Fonte: Autoras.

A Figura 11 compara graficamente as quatro obras, por meio de graficos boxplot, o
gue evidencia maior semelhanca entre as medidas de consumo de 4gua das obras 1
e 4, pois as medianas indicam valores aproximados. As medianas das obras 2 e 3
se distanciam guando se analisam os dados de consumo por area construida. As
informacdes séo apresentadas também na Tabela 6, que traz os dados individuais
de cada obra com os indicadores de consumo de agua em m3 por m? de area
construida. A obra 1 apresenta consumo de 0,260 m3/m2, que se aproxima do
consumo da obra 4, que é de 0,279 m3/m?2, enquanto a obra 2 apresenta o maior
consumo por area identificado neste estudo (0,376 m3/m2) e a obra 3 apresenta o
menor consumo dentre 0s canteiros de obra avaliados (0,139 m3/mg?).

Figura 11: Comparativo de dados de consumo por area construida das quatro obras.
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Tabela 6: Indicador de Consumo de Agua das quatro obras (m3/m2).

Obra Tempo Area Consumo total Média consumo de Consumo
de obra construida de aguadurante agua mensal fase total de agua
(meses) (m?) a construcédo (m?3) da obra (m3)? (m3/m?)
1 36 4.504,17 1.171 32,528 (16,9) 0,260
2 21 8.747,06 3.292 156,76 (102) 0,376
3 21 12.404,04 1.718 81,809 (59,9) 0,139
4 45 3.330,63 930 20,667 (13,5) 0,279

a O valor entre parénteses corresponde ao desvio padrao.
Fonte: Autoras.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de consumo de agua de 0,260 m3/m2 e 0,279 m3/m2 das obras 1 e 4
obtidos por meio desse estudo de caso multiplo realizado na cidade de Joinville/SC,
indicam que esses dados se assemelham com os indicadores encontrados na
literatura. O resultado de consumo de agua de 0,376 m3/m2 da obra 2 ficou um
pouco acima dos demais indicadores encontrados, indicando que h& maior consumo
de &gua por area, o que pode estar atrelado a particularidades da obra, como o
namero de torres. O indicador de consumo de agua de 0,139 m3/m2 da obra 3 foi o
menor dentre 0s encontrados nesse estudo, o que pode ser explicado por outros
fatores que devem ser aprofundados em um estudo futuro. Por meio deste estudo de
caso pretende-se possibilitar a comparacdo do consumo de agua em canteiros de
obra da cidade de Joinville/SC com estudos semelhantes da literatura, contribuindo
para a promocao da sustentabilidade no uso da agua e melhoria de desempenho
nos processos construtivos. Na continuidade desta pesquisa, recomenda-se
investigar as etapas das obras ao longo do periodo. Fatores como questdes
climaticas, consumo direto e indireto da agua e técnicas construtivas nao foram
aprofundados, o que é uma limitacdo desta pesquisa, denotando uma oportunidade
para futuros estudos.
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