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dinamismo, principalmente pelo entusiasmo

com que trabalhava e estimulava o crescimento
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para um mundo melhor, mais digno, mais humano.
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APRESENTAÇÃO

A Caixa Econômica Federal, como principal agência
do Governo Federal para o financiamento dos
setores de habitação, saneamento e infra-estrutura
urbana, colabora para o aprimoramento técnico e
institucional desses setores, apoiando projetos
de inovação tecnológica ou de gestão que tragam
alternativas de melhoria das condições de
habitabilidade da população de mais baixa renda.
Nesse contexto, a Universidade Federal da Bahia,
em parceria com a CAIXA, desenvolveu o Projeto
Entulho Bom, cujo foco principal é a reciclagem e
o reaproveitamento de entulho para materiais de
construção, buscando minimizar os impactos
socioambientais causados pelo descarte
inadequado de resíduos, preservar recursos
naturais e melhorar a qualidade de vida na
Região Metropolitana de Salvador.
Acreditamos que a tecnologia aqui apresentada
poderá contribuir significativamente para a
melhoria da gestão dos resíduos sólidos, visto que
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a sua aplicação impacta na redução da quantidade
de materiais dispostos nos aterros sanitários,
aumentando a sua vida útil. Além disso, a adoção
dessa alternativa poderá baratear o custo de
produção de moradia destinada a famílias de menor
renda, minimizando, assim, o problema habitacional
nas cidades brasileiras.
Vale ressaltar que, em conseqüência do excelente
trabalho realizado, essa iniciativa foi selecionada
pelo Programa CAIXA Melhores Práticas, que pre-
miou casos de sucesso em desenvolvimento urbano
no Brasil, e representou o País no Programa Best

Pratices and Leadership Programme, realizado pela
ONU no ano 2000, em nível mundial, para premiar
as melhores experiências em gestão urbana.
Boa leitura!

Emílio Carazzai

Presidente

Caixa Econômica Federal
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PREFÁCIO

A sociedade está se tornando cada vez mais exigente em rela-
ção à questão ambiental. O entulho, resíduo das atividades de
construção e demolição, apresenta-se como um dos principais
problemas nas áreas urbanas, pois sua geração e descarte inade-
quado causam diversos impactos ambientais, sociais e econômi-
cos. As soluções para esses problemas passam por desenvolvi-
mento e implantação de tecnologias adequadas, que busquem a
redução, reutilização e reciclagem desse resíduo.

Com o objetivo de contribuir para a minimização desses im-
pactos, a preservação de recursos naturais e a melhoria da quali-
dade de vida, foi concebido pelo Prof. José C. Cassa, em 1997, o
Projeto Entulho Bom, inicialmente denominado de “Aproveita-
mento de Resíduos Sólidos para a Produção de Materiais de Cons-
trução de Baixo Custo – Região Metropolitana de Salvador (RMS)”.

Os estudos desenvolvidos nesse projeto de pesquisa visaram
ao aproveitamento seguro e racional dos resíduos sólidos dispo-
níveis na RMS para a produção de materiais de construção, incluin-
do seus aspectos tecnológicos, econômicos e ambientais. Na etapa
inicial, foi realizado o diagnóstico dos setores produtores de resí-
duos da região, o qual identificou o entulho como resíduo de in-
teresse para o projeto. Foram, então, realizadas pesquisas experi-
mentais para a reciclagem do entulho de Salvador na produção de
materiais de construção (camadas de pavimentos, argamassas e tijo-
los), buscando-se o manuseio ambientalmente adequado desses ma-
teriais e a ampliação da oferta de habitação e infra-estrutura urbana,
de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentável local.

A Caixa Econômica Federal (CAIXA) foi a primeira instituição
a apoiar a pesquisa, disponibilizando recursos financeiros e
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humanos fundamentais para a sua realização, administrados pela
Fundação Escola Politécnica (FEP). O projeto, desenvolvido na Es-
cola Politécnica 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-
perintendência de Apoio ao Desenvolvimento Científico e
Tecnológico do Estado da Bahia (CADCT), por sua vez, apoiou a
pesquisa, viabilizando os recursos necessários para a realização
de diversas atividades a ela vinculadas.

O Projeto Entulho Bom, sendo reconhecido pela relevância
do trabalho e dos resultados positivos que obteve ao longo do
seu desenvolvimento, foi consagrado, em 2000, com o prêmio
10 Melhores Práticas do Brasil para o desenvolvimento susten-
tável do Programa CAIXA Melhores Práticas. O projeto também foi
escolhido como uma das 100 Melhores Práticas do Mundo, en-
tre cerca de 700 concorrentes, no Best Practices and Local Leader-

ship Programme, promovido, no mesmo ano, pela Organização das
Nações Unidas.

No âmbito local, os estudos realizados contribuíram, de forma
significativa, para a questão do aproveitamento de resíduos como
materiais de construção na região de Salvador e para o desenvol-
vimento das atividades de pesquisa da UFBA. O projeto subsidiou
a elaboração da dissertação “Reciclagem de Entulho de Salvador
para a Produção de Materiais de Construção”, de autoria do pesqui-
sador Eng. Alex Carneiro no mestrado em Engenharia Ambiental
Urbana - UFBA. Além disso, contribuiu para a formação acadêmica
de mais de 10 alunos de iniciação científica dos cursos de gradua-
ção em Engenharia da UFBA. Consolidou, ainda, um grupo de pes-
quisa sobre materiais de construção e criou uma rede cooperativa
de pesquisa na área de aproveitamento de resíduos no DCTM - UFBA.
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Os resultados alcançados na transferência de conhecimento
podem ser avaliados pela boa repercussão dos eventos promovi-
dos pelo projeto: o Workshop “Reciclagem de Resíduos Sólidos
Industriais e Urbanos na Construção Civil” e o Curso Internacional
“Aproveitamento de Resíduos Sólidos na Construção Civil”, am-
bos realizados em 1998, na Escola Politécnica da UFBA.

Além disso, a qualidade e quantidade das publicações desenvol-
vidas pela equipe (mais de 25 artigos publicados em anais de con-
gressos nacionais e internacionais e revistas indexadas) e a boa acei-
tação dos trabalhos apresentados em eventos técnico-científicos
contribuíram, também, para a transferência de conhecimento.

A publicação deste livro é uma das formas mais eficientes de
transferência de conhecimento do Projeto Entulho Bom. Aqui são
apresentados seus principais resultados, consolidando o conhe-
cimento adquirido e disponível durante o desenvolvimento des-
sa pesquisa. Esta publicação consiste num conjunto de textos com
a valiosa contribuição de diversos pesquisadores que são referên-
cia sobre o tema.

Na introdução, o Prof. Enric Vázquez prepara os leitores para
um melhor entendimento das questões apresentadas no livro,
contribuindo, assim, com sua experiência de mais de 10 anos de-
senvolvendo estudos sobre o tema. São abordadas questões como
a geração de resíduos na construção, a reciclagem de entulho, o
panorama da reciclagem na Europa, entre outras.

Os aspectos relacionados com o desenvolvimento sustentável
e os impactos ambientais causados pela construção civil são deta-
lhadamente abordados pelo Prof. Vanderley John no capítulo I.
Nesse capítulo, é destacada a importância da reciclagem de resí-
duos sólidos na produção de materiais de construção e a necessi-
dade de desenvolver estudos multidisciplinares.
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No capítulo II, é apresentado o diagnóstico dos setores produ-
tores de resíduos da Região Metropolitana de Salvador. Esse diag-
nóstico possibilitou a identificação e a caracterização das princi-
pais ocorrências de resíduos sólidos que ofereciam  condições de
utilização como materiais de construção da região, selecionando
o entulho como resíduo de interesse para o projeto.

A gestão adequada dos resíduos sólidos de construção e de-
molição é o tema abordado pelo Dr. Tarcísio Pinto no Capí-
tulo III, onde é dada uma atenção especial às questões da efi-
ciência e sustentabilidade da gestão diferenciada versus a ges-
tão corretiva.

No Capítulo IV, as arquitetas Ana Vieira e Bárbara Quadros
apresentam o Plano de Gestão Diferenciada do Entulho que está
sendo implantado em Salvador pela LIMPURB (Empresa de Lim-
peza Urbana do Salvador). Nesse capítulo, são expostos os obje-
tivos, a concepção, a estratégia de implantação e os benefícios
desse plano.

No capítulo V, são apresentadas as características do entulho e
as propriedades dos agregados reciclados produzidos a partir desse
resíduo, incluindo-se os resultados obtidos com a experiência re-
alizada em Salvador para a caracterização desses materiais.

Os capítulos VI, VII e VIII abordam, respectivamente, a utiliza-
ção de agregado reciclado em pavimentos, tijolos e argamassas.
Nesses capítulos, além da fundamentação teórica sobre o tema,
são relatadas as experiências realizadas em Salvador sobre o de-
sempenho dos materiais produzidos com agregado reciclado.

Por fim, no capítulo de considerações finais, é apresentada a
síntese das vantagens da reciclagem do entulho e discutida a
necessidade de estudos complementares e de mecanismos para
a sua efetiva implantação.
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Pioneiro no país sobre o tema, este livro deverá contribuir para
a difusão de práticas e técnicas para a reciclagem do entulho e
para a minimização dos impactos causados pela sua geração. Ele
é dirigido a empresas de construção civil, indústrias geradoras de
resíduos, empresas de tratamento e disposição final de resíduos,
empresas de gestão de resíduos, instituições do setor de habita-
ção popular, fabricantes de materiais de construção, Secretarias
de Governo e Prefeituras, organizações ambientais, universida-
des, instituições de pesquisa e demais profissionais, pesquisado-
res e estudantes interessados no tema. Espera-se  que a sua leitu-
ra contribua para a conscientização do meio técnico sobre a ne-
cessidade de reduzir, reutilizar e reciclar resíduos.

Os organizadores
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INTRODUÇÃO

Em 1987, o Relatório Brundtland “Our Common future” dizia
que “o desenvolvimento é sustentável quando satisfaz às necessi-
dades das gerações atuais, sem hipotecar a capacidade das gera-
ções futuras de satisfazer às suas próprias”. Tratava-se de uma cha-
mada a estender a solidariedade até as gerações futuras. Ao pro-
blema ético clássico da distribuição eqüitativa dos recursos soma-
va-se a questão sobre que recursos, em que forma e a que veloci-
dade distribuir e usar. A resposta geral não é outra senão que “em
um mundo finito, o crescimento não pode ser sustentado e o
desenvolvimento tem que ser sustentável, ou não será”.

Concretamente, torna-se imprescindível o uso mais racional
dos recursos tais como a energia e as matérias primas naturais,
bem como a implantação de uma gestão de resíduos mais lógica.
A indústria da construção origina uma enorme corrente de re-
síduos dos processos de demolição e construção, e usa e abusa
das matérias primas naturais como os agregados. Só na União
Européia, os resíduos da construção estão entre 221-334 mi-
lhões de toneladas por ano, o que significa de 607 a 918 kg/
pessoa/ano, frente a uma média de 390 kg/pessoa/ano de
resíduos sólidos urbanos (lixo doméstico). Em recente publica-
ção, pesquisadores do Projeto Entulho Bom da Universidade
Federal da Bahia mostram que a evolução da coleta de resí-
duos da construção, na cidade de Salvador, passou de 200.000
t/ano, em 1996, para mais de 500.000 t/ano, em 1998. A caracte-
rização realizada detectou um alto potencial de reciclabilidade
desses resíduos.

Não cabe dúvida de que a importância dessa reciclagem não
escapou ao Brasil.
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A Construção Sustentável baseia-se na prevenção e redução dos
resíduos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas no uso de
materiais recicláveis ou reutilizáveis, no uso dos resíduos como
materiais secundários e na coleta e deposição inerte. Portanto,
devem ser tomadas medidas que transformem as correntes de
resíduos em recursos reutilizáveis. A maior parte da investigação
dirigiu-se aos resíduos de construção e demolição. Quando esses
resíduos são selecionados, graduados e limpos adequadamente,
tornam-se um agregado secundário, cuja utilização, em função da
origem e tratamento, cobrem desde um aterro até um concreto.

Na Holanda, Alemanha, Dinamarca e Bélgica, as primeiras
usinas de reciclagem entraram em serviço há 15 anos. No Reino
Unido, França e Espanha, a experiência ainda não cumpriu uma
década. As usinas estão sempre concentradas em áreas urbanas,
pois é onde ocorre a máxima produção de resíduos e também
onde se apresenta a maior e mais constante demanda de mate-
riais. A maior parte do material secundário, 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 coesão e capacidade portante.

Em 1999, o Relatório Symonds concluiu que o nível médio de
reciclagem, na construção européia, era somente de 28%, e a de-
molição seletiva ainda era pouco freqüente. Essa é a causa do pre-
domínio das aplicações nas bases e sub-bases de pavimentos e de
um limitado uso no concreto. A situação pode ser decepcionante, se
não se impulsar a atividade a partir do setor público, através de um
sistema de impostos. Em nosso país, como provavelmente em mui-
tos lugares do Brasil, a competição do agregado natural primário é
feroz e, até muito recentemente, não se havia adequado as taxas
de deposição, nem aplicado com rigor a lei de aterros sanitários
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especiais. O voluntariado de investigadores, os técnicos e os impor-
tantes investimentos de empresas do setor reciclador não tiveram
mais que um modesto reflexo na prática construtiva cotidiana.

O principal obstáculo estava na crença de que um material se-
cundário não pode ter constância na qualidade. Além disso, os
materiais secundários estão constantemente sujeitos aos mesmos
requerimentos dos primários, por falta de normas adequadas. A
produção de materiais secundários de alta qualidade, comparáveis
aos primários, é possível, porém os custos de produção de tais
materiais tendem a ser algo maiores. De uma forma clara, só se
pode competir em aplicações “low-tech”, como as já citadas, na-
quelas em que o nível de exigência rebaixa os custos de produ-
ção. Por isso, o papel estratégico dos governos ou das autoridades
do estado é decisivo, guiando economicamente as reciclagens e
deposições, exigindo o cumprimento das leis, cobrando os impos-
tos e depósitos e orientando os processos de reciclagem. Não se
pode esquecer, além disso, que existem situações particulares em
que a produção de agregados reciclados de alta qualidade para o
concreto pode ser claramente competitiva.

Na Catalunha, no último ano, conseguimos dar um passo de gi-
gante, que abre, por fim, as portas ao uso desses materiais secundá-
rios de uma forma massiva e programada. O GERD (Demolition Re-
cycling Companies Guild) preparou e pactuou, em conjunto com o
governo catalão, um programa 2001-2006 de “Construção com Ma-
teriais Residuais”. Esse programa é, ao mesmo tempo, um impor-
tante documento para a planificação territorial de infraestruturas
que incluirão materiais secundários. O programa integra as realidades
do setor industrial, as realidades da produção de materiais secundá-
rios e os deveres impostos pela convergência européia. Os pontos
desse programa estão contidos nos três objetivos fundamentais:
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1. O desenvolvimento de mecanismos administrativos eficientes
2. A introdução de um novo modelo de aterro sanitário (Clas-

se I), a modificação das taxas de deposição e outras medidas
econômicas para tornar atrativa a reciclagem.

3. O desenvolvimento das atividades recicladoras e o uso real
desses produtos na construção.

A Administração Catalã de Pavimentação já autorizou o uso
desses materiais em suas obras, e a Instituição Espanhola para o
Concreto iniciou o caminho sem retorno da mesma autorização,
pela mão do nosso Departamento Universitário.

Em toda Espanha, o objetivo é alcançar 40% de reciclagem em
6 anos. Em nosso Estado isso será possível.

O caminho da aceitação desses materiais é longo, cheio de obs-
táculos e de desencorajadores passos atrás. Porém uma modesta
experiência de 10 anos e os últimos êxitos nos permitem animar
os companheiros brasileiros a continuar nesse caminho também
iniciado e a perseverar na aplicação dos logros e estratégias que
se apresentam neste livro. Em qualquer caso, sempre estaremos
dispostos a colaborar no progresso do querido Brasil que, para
mim, já é uma segunda pátria.

O exemplo do professor e amigo J. Cassa fica como guia e, para
nós, a lembrança de sua humanidade, inteligência e gentileza per-
durará o resto de nossas vidas.

Prof. Dr. Enric Vázquez

Universidade Politécnica da Catalunha - Barcelona / Espanha

Departamento de Engenharia da Construção

Traduzido pela Dra. Luciana Amaral de Lima
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