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Este livro e dedicado ao Professor Jose Clodoaldo
Silva Cassa, criador do Projeto Entulbo Bom,
brilbante pesquisador, cuja contribuicao as
atividades de ensino, pesquisa e extensao no

pdis, em especial na Escola Politecnica da UFBA
representa um exemplo memoravel de competencia
e dedicacao academica. O Prof Cassa sera sempre
lembrado pelo seu senso critico apurado, seu
dinamismo, principalmente pelo entusiasmo

com que trabalbava e estimulava o crescimento
intelectual de todos que tiveram o privilegio de

com ele compartilbar desafios e superar obstaculos,
em nome da producao do conbecimento cientifico
para um mundo melhor, mais digno, mais humano.

Seu exemplo permanecera, perene e multiplicador.



O APRESENTACAO

A Caixa Economica Federal, como principal agencia
do Governo Federal para o financiamento dos
setores de habitacao, saneamento e infra-estrutura
urbana, colabora para o aprimoramento tecnico e
institucional desses setores, apoiando projetos

de inovacao tecnologica ou de gestao que tragam
alternativas de melhoria das condicoes de
habitabilidade da populacao de mais baixa renda.
Nesse contexto, a Universidade Federal da Bahia,
em parceria com a CAIXA, desenvolveu o Projeto
Entulho Bom, cujo foco principal € a reciclagem e
o reaproveitamento de entulho para materiais de
construcao, buscando minimizar os impactos
socioambientais causados pelo descarte
inadequado de residuos, preservar recursos
naturais e melhorar a qualidade de vida na

Regiao Metropolitana de Salvador.

Acreditamos que a tecnologia aqui apresentada
podera contribuir significativamente para a

melhoria da gestao dos residuos solidos, visto que



a sua aplicacao impacta na reducao da quantidade
de materiais dispostos nos aterros sanitarios,
aumentando a sua vida util. Alem disso, a adocao
dessa alternativa podera baratear o custo de
producao de moradia destinada a fandilias de menor
renda, minimizando, assim, o problema habitacional
nas cidades brasileiras.

Vale ressaltar que, em consequencia do excelente
trabalho realizado, essa iniciativa foi selecionada
pelo Programa CAIXA Melhores Praticas, que pre-
miou casos de sucesso em desenvolvimento urbano
no Brasil, e representou o Pdis no Programa Best
Pratices and Leadership Programme, realizado pela
ONU no ano 2000, em divel mundial, para premiar
as melhores experiencias em gestao urbana.

Boa leitura!

Emilio Carazzai
Presidente
Caixa EconOmica Federal



PREFACIO

A sociedade esta se tornando cada vez mais exigente em rela-
cao a questao ambiental. O entulho, residuo das atividades de
construcao e demolicao, apresenta-se como um dos principais
problemas nas areas urbanas, pois sua geracao e descarte inade-
quado causam diversos impactos ambientais, sociais € economi-
os. As solucoes para esses problemas passam por desenvolvi-
mento e implantacao de tecnologias adequadas, que busquem a
reducao, reutilizacao e reciclagem desse residuo.

Com 0 objetivo de contribuir para a minimizacao desses im-
pactos, a preservacao de recursos naturais e a melhoria da quali-
dade de vida, foi concebido pelo Prof. Jose C. Cassa, em 1997, o
Projeto Entulho Bom, inicialmente denominado de “Aproveita-
mento de Residuos Solidos para a Producao de Materiais de Cons-
trucao de Baixo Custo — Regiao Metropolitana de Salvador (RMS)”.

Os estudos desenvolvidos nesse projeto de pesquisa visaram
a0 aproveitamento seguro e racional dos residuos solidos dispo-
nveis na RMS para a producao de materiais de construcao, incluin-
do seus aspectos tecnologicos, economicos e ambientais. Na etapa
inicial, foi realizado o diagnostico dos setores produtores de resi-
duos da regiao, o qual identificou o entulho como residuo de in-
teresse para o projeto. Foram, entao, realizadas pesquisas experi-
mentais para a reciclagem do entulho de Salvador na producao de
materiais de construcao (camadas de pavimentos, argamassas € tijo-
los), buscando-se 0 manuseio ambientalmente adequado desses ma-
teriais e a ampliacao da oferta de habitacao e infra-estrutura urbana,
de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentavel local.

A Caixa Econdmica Federal (CAIXA) foi a primeira instituicao
a apoiar a pesquisa, disponibilizando recursos financeiros e



humanos fundamentais para a sua realizacao, administrados pela
Fundacao Escola Politecnica (FEP). O projeto, desenvolvido na Es-
cola Politecnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA), contou
com a importante parceria da Empresa de Limpeza Urbana do
Salvador (LIMPURB) nos estudos do entulho de Salvador. A Su-
perintendencia de Apoio ao Desenvolvimento Cienfifico e
Tecnologico do Estado da Bahia (CADCT), por sua vez, apoiou a
pesquisa, viabilizando os recursos necessarios para a realizacao
de diversas atividades a ela vinculadas.

O Projeto Entulho Bom, sendo reconhecido pela relevancia
do trabalho e dos resultados positivos que obteve ao longo do
seu desenvolvimento, foi consagrado, em 2000, com o premio
10 Melhores Praticas do Brasil para o desenvolvimento susten-
tavel do Programa CAIXA Melhores Praticas. O projeto tambem foi
escolhido como uma das 100 Melhores Praticas do Mundo, en-
tre cerca de 700 concorrentes, no Best Practices and Local Leader-
ship Programme, promovido, no mesmo ano, pela Organizacao das
Nacoes Unidas.

No ambito local, os estudos realizados contribuiram, de forma
significativa, para a questao do aproveitamento de residuos como
materiais de construcao na regiao de Salvador e para o desenvol-
vimento das atividades de pesquisa da UFBA. O projeto subsidiou
a elaboracao da dissertacao “Reciclagem de Entulho de Salvador
para a Producao de Materiais de Construcao”, de autoria do pesqui-
sador Eng. Alex Carneiro no mestrado em Engenharia Ambiental
Urbana - UFBA. Alem disso, contribuiu para a formacao academica
de mais de 10 alunos de iniciacao cienfifica dos cursos de gradua-
cao em Engenharia da UFBA. Consolidou, ainda, um grupo de pes-
quisa sobre materiais de construcao e criou uma rede cooperativa
de pesquisa naarea de aproveitamento de residuos no DCTM - UFBA.



Os resultados alcancados na transferencia de conhecimento
podem ser avaliados pela boa repercussao dos eventos promovi-
dos pelo projeto: o Workshop “Reciclagem de Residuos Solidos
Industriais e Urbanos na Construcao Civil” e o Curso Internacional
“Aproveitamento de Residuos Solidos na Construcao Civil”, am-
bos realizados em 1998, na Escola Politecnica da UFBA.

Alem disso, a qualidade e quantidade das publicacoes desenvol-
vidas pela equipe (mais de 25 artigos publicados em anais de con-
gressos nacionais e internacionais e revistas indexadas) e a boa acei-
tacao dos trabalhos apresentados em eventos tecnico-cientificos
contribuiram, tambem, para a transferencia de conhecimento.

A publicacao deste livro € uma das formas mais eficientes de
transferencia de conhecimento do Projeto Entulho Bom. Aqui sao
apresentados seus principais resultados, consolidando o conhe-
cimento adquirido e disponivel durante o desenvolvimento des-
sa pesquisa. Esta publicacao consiste num conjunto de textos com
avaliosa contribuicao de diversos pesquisadores que sao referen-
cia sobre o tema.

Na introducao, o Prof. Enric Vazquez prepara os leitores para
um melhor entendimento das questoes apresentadas no livro,
contribuindo, assim, com sua experiencia de mais de 10 anos de-
senvolvendo estudos sobre o tema. Sao abordadas questoes como
a geracao de residuos na construcao, a reciclagem de entulho, o
panorama da reciclagem na Europa, entre outras.

Os aspectos relacionados com o desenvolvimento sustentavel
e os impactos ambientais causados pela construcao civil sao deta-
lhadamente abordados pelo Prof. Vanderley John no capitulo L
Nesse capitulo, € destacada a importancia da reciclagem de resi-
duos solidos na producao de materiais de construcao e a necessi-
dade de desenvolver estudos multidisciplinares.



No capitulo II, € apresentado o diagnostico dos setores produ-
tores de residuos da Regiao Metropolitana de Salvador. Esse diag-
nostico possibilitou a identificacao e a caracterizacao das princi-
pais ocorrencias de residuos solidos que ofereciam condicoes de
utilizacao como materiais de construcao da regiao, selecionando
o entulho como residuo de interesse para o projeto.

A gestao adequada dos residuos solidos de construcao e de-
molicao € o tema abordado pelo Dr. Tarcisio Pinto no Capi-
tulo III, onde & dada uma atencao especial as questoes da efi-
ciencia e sustentabilidade da gestao diferenciada versus a ges-
tao corretiva.

No Capitulo 1V, as arquitetas Ana Vieira e Barbara Quadros
apresentam o Plano de Gestao Diferenciada do Entulho que esta
sendo implantado em Salvador pela LIMPURB (Empresa de Lim-
peza Urbana do Salvador). Nesse capitulo, sao expostos os obje-
tivos, a concepcao, a estrategia de implantacao e os beneficios
desse plano.

No capitulo V, sao apresentadas as caracteristicas do entulho e
as propriedades dos agregados reciclados produzidos a partir desse
residuo, incluindo-se os resultados obtidos com a experiencia re-
alizada em Salvador para a caracterizacao desses materiais.

Os capitulos VI, VII e VIII abordam, respectivamente, a utiliza-
cao de agregado reciclado em pavimentos, tijolos e argamassas.
Nesses capitulos, alem da fundamentacao teorica sobre o tema,
sao relatadas as experiencias realizadas em Salvador sobre o de-
sempenho dos materiais produzidos com agregado reciclado.

Por fim, no capitulo de consideracoes finais, e apresentada a
sintese das vantagens da reciclagem do entulho e discutida a
necessidade de estudos complementares e de mecanismos para
a sua efetiva implantacao.



Pioneiro no pdis sobre o tema, este livro devera contribuir para
a difusao de praticas e tecnicas para a reciclagem do entulho e
para a minimizacao dos impactos causados pela sua geracao. Ele
e dirigido a empresas de construcao civil, industrias geradoras de
residuos, empresas de tratamento e disposicao final de residuos,
empresas de gestao de residuos, instituicoes do setor de habita-
cao popular, fabricantes de materiais de construcao, Secretarias
de Governo e Prefeituras, organizacoes ambientais, universida-
des, instituicoes de pesquisa e demais profissionais, pesquisado-
res e estudantes interessados no tema. Espera-se que a sua leitu-
ra contribua para a conscientizacao do meio tecnico sobre a ne-
cessidade de reduzir, reutilizar e reciclar residuos.

Os organizadores
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INTRODUCAO

Em 1987, o Relatorio Brundtland “Our Common future” dizia
que “o desenvolvimento € sustentavel quando satisfaz as necessi-
dades das geracoes atuais, sem hipotecar a capacidade das gera-
coes futuras de satisfazer as suas proprias”. Tratava-se de uma cha-
mada a estender a solidariedade ate as geracoes futuras. Ao pro-
blema etico classico da distribuicao equitativa dos recursos soma-
va-se a questao sobre que recursos, em que forma e a que veloci-
dade distribuir e usar. A resposta geral nao € outra senao que “em
um mundo finito, o crescimento nao pode ser sustentado € o
desenvolvimento tem que ser sustentavel, ou nao sera”.

Concretamente, torna-se imprescindivel o uso mais racional
dos recursos tais como a energia e as materias primas naturais,
bem como a implantacao de uma gestao de residuos mais logica.
A industria da construcao origina uma enorme corrente de re-
siduos dos processos de demolicao e construcao, e usa e abusa
das materias primas naturais como os agregados. So na Uniao
Europeia, os residuos da construcao estao entre 221-334 mi-
lhoes de toneladas por ano, o que significa de 607 a 918 kg/
pessoa/ano, frente a uma media de 390 kg/pessoa/ano de
restduos solidos urbanos (lixo domestico). Em recente publica-
cao, pesquisadores do Projeto Entulho Bom da Universidade
Federal da Bahia mostram que a evolucao da coleta de resi-
duos da construcao, na cidade de Salvador, passou de 200.000
t/ano, em 1996, para mais de 500.000 t/ano, em 1998. A caracte-
rizacao realizada detectou um alto potencial de reciclabilidade
desses residuos.

Nao cabe duvida de que a importancia dessa reciclagem nao
escapou ao Brasil.




A Construcao Sustentavel baseia-se na prevencao e reducao dos
residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas no uso de
materiais reciclaveis ou reutilizaveis, no uso dos residuos como
materiais secundarios e na coleta e deposicao inerte. Portanto,
devem ser tomadas medidas que transformem as correntes de
residuos em recursos reutilizaveis. A maior parte da investigacao
dirigiu-se aos residuos de construcao e demolicao. Quando esses
residuos sao selecionados, graduados e limpos adequadamente,
tornam-se um agregado secundario, cuja utilizacao, em funcao da
origem e tratamento, cobrem desde um aterro ate um concreto.

Na Holanda, Alemanha, Dinamarca e Belgica, as primeiras
usinas de reciclagem entraram em servico ha 15 anos. No Reino
Unido, Franca e Espanha, a experiencia ainda nao cumpriu uma
decada. As usinas estao sempre concentradas em areas urbanas,
pois & onde ocorre a maxima producao de residuos e tambem
onde se apresenta a maior e mais constante demanda de mate-
riais. A maior parte do material secundario, obtido nas usinas de
tratamento, vai para os pavimentos como material de sub-base ou
base, simplesmente compactado ou tratado com algum ligante
para aumentar sua coesao e capacidade portante.

Em 1999, o Relatorio Symonds concluiu que o nivel medio de
reciclagem, na construcao europeia, era somente de 28%, e a de-
molicao seletiva ainda era pouco frequente. Essa e a causa do pre-
dominio das aplicacoes nas bases e sub-bases de pavimentos e de
um limitado uso no concreto. A situacao pode ser decepcionante, se
nao se impulsar a atividade a partir do setor publico, atraves de um
sistema de impostos. Em nosso pdis, como provavelmente em mui-
tos lugares do Brasil, a competicao do agregado natural primario e
feroz e, ate muito recentemente, nao se havia adequado as taxas
de deposicao, nem aplicado com rigor a lei de aterros sanitarios
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especiais. O voluntariado de investigadores, os tecnicos e os impor-
tantes investimentos de empresas do setor reciclador nao tiveram
mais que um modesto reflexo na pratica construtiva cotidiana.

O principal obstaculo estava na crenca de que um material se-
cundario nao pode ter constancia na qualidade. Alem disso, os
materiais secundarios estao constantemente sujeitos 40s mesmos
requerimentos dos primarios, por falta de normas adequadas. A
producao de materiais secundarios de alta qualidade, comparaveis
a0s primarios, € possivel, porem os custos de producao de tais
materiais tendem a ser algo maiores. De uma forma clara, so se
pode competir em aplicacoes “low-tech”, como as ja citadas, na-
quelas em que o nivel de exigencia rebaixa os custos de produ-
cao. Por isso, o papel estrategico dos governos ou das autoridades
do estado e decisivo, guiando economicamente as reciclagens e
deposicoes, exigindo o cumprimento das leis, cobrando os impos-
tos e depositos e orientando os processos de reciclagem. Nao se
pode esquecer, alem disso, que existem situacoes particulares em
que a producao de agregados reciclados de alta qualidade para o
concreto pode ser claramente competitiva.

Na Catalunha, no ultimo ano, conseguimos dar um passo de gi-
gante, que abre, por fim, as portas a0 uso desses materiais secunda-
rios de uma forma massiva e programada. O GERD (Demolition Re-
cycling Companies Guild) preparou e pactuou, em conjunto com o
governo catalao, um programa 2001-2006 de “Construcao com Ma-
teriais Residuais”. Esse programa €, a0 mesmo tempo, um impor-
tante documento para a planificacao territorial de infraestruturas
que incluirao materiais secundarios. O programa integra as realidades
do setor industrial, as realidades da producao de materiais secunda-
rios e os deveres impostos pela convergencia europeia. Os pontos
desse programa estao contidos nos tres objetivos fundamentais:




1. O desenvolvimento de mecanismos administrativos eficientes

2. Aintroducao de um novo modelo de aterro sanitario (Clas-
se I), a modificacao das taxas de deposicao e outras medidas
economicas para tornar atrativa a reciclagem.

3. O desenvolvimento das atividades recicladoras e o uso real

desses produtos na construcao.

A Administracao Catala de Pavimentacao ja autorizou o uso
desses materiais em suas obras, e a Instituicao Espanhola para o
Concreto iniciou 0 caminho sem retorno da mesma autorizacao,
pela mao do nosso Departamento Universitario.

Em toda Espanha, o objetivo € alcancar 40% de reciclagem em
6 anos. Em nosso Estado isso sera possivel.

O caminho da aceitacao desses materiais € longo, cheio de obs-
taculos e de desencorajadores passos atras. Porem uma modesta
experiencia de 10 anos e os ultimos €xitos nos permitem animar
os companheiros brasileiros a continuar nesse caminho tambem
iniciado e a perseverar na aplicacao dos logros e estrategias que
se apresentam neste livro. Em qualquer caso, sempre estaremos
dispostos a colaborar no progresso do querido Brasil que, para
mim, ja € uma segunda patria.

O exemplo do professor e amigo J. Cassa fica como guia e, para
nos, alembranca de sua humanidade, inteligencia e gentileza per-
durara o resto de nossas vidas.

Prof. Dr. Enric Vazquez
Universidade Politecnica da Catalunha - Barcelona | Espanha
Departamento de Engenharia da Construcao

Traduzido pela Dra. Luciana Amaral de Lima
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