
INTRODUÇÃO AOS                INTRODUÇÃO AOS                ÇÇ
MÉTODOS NÃO DESTRUTIVOSMÉTODOS NÃO DESTRUTIVOS



ABRATTABRATT

 Associada a ISTT de Londres (International Associada a ISTT de Londres (International SocietySociety for for 

Associação Brasileira de Tecnologia Não Destrutiva Associação Brasileira de Tecnologia Não Destrutiva -- MNDMND

TrenchlessTrenchless TechnologyTechnology))
 Convênio com Universidades:Convênio com Universidades:

ASU Arizona ASU Arizona StateState UniversityUniversity   LousianiaLousiania UniversityUniversity   •• ASU Arizona ASU Arizona StateState UniversityUniversity, , LousianiaLousiania UniversityUniversity, , 
•• USP USP -- Universidade de São Paulo Universidade de São Paulo -- São Carlos São Carlos –– SPSP

 Cursos de certificação de operários, técnicos e graduadosCursos de certificação de operários, técnicos e graduadosç p , gç p , g
 Material didático e coletânea técnica de trabalho acessível para Material didático e coletânea técnica de trabalho acessível para 

downloaddownload
áá Congressos, Feiras e SemináriosCongressos, Feiras e Seminários

 Viagens técnicasViagens técnicas
 Visitas a obras no BrasilVisitas a obras no Brasil Visitas a obras no BrasilVisitas a obras no Brasil



DEFINIÇÃO DE MNDDEFINIÇÃO DE MNDÇÇ

Método Não DestrutivoMétodo Não Destrutivo

“Uma família de métodos, materiais e equipamentos cuja “Uma família de métodos, materiais e equipamentos cuja 
tili ã  d    t ã  d  d     tili ã  d    t ã  d  d     utilização pode ser na construção de redes novas ou na utilização pode ser na construção de redes novas ou na 

recuperação de redes existentes no subrecuperação de redes existentes no sub--solo (substituição solo (substituição 
 b l )      í l d   b l )      í l d  ou reabilitação), com a menor ruptura possível da ou reabilitação), com a menor ruptura possível da 

superfície, menor influência no sistema viário (tráfego), superfície, menor influência no sistema viário (tráfego), 
pouca ou nenhuma influência no entorno da obra pouca ou nenhuma influência no entorno da obra 
(comércio e serviços) e outras atividades”(comércio e serviços) e outras atividades”



Todos os equipamentos e processos de MND visam a Todos os equipamentos e processos de MND visam a 
redução de abertura de valasredução de abertura de valasredução de abertura de valas.redução de abertura de valas.

 Equipamentos para limpeza de redesEquipamentos para limpeza de redes

 Equipamentos para mapeamento Equipamentos para mapeamento 
de redes no subde redes no sub--solo (solo (GeoradarGeoradar, , 
RadiodetectionRadiodetection))

ââ CâmerasCâmeras robotizadasrobotizadas de de inspeçãoinspeção
de de tubulaçõestubulações (CFTV)(CFTV)

 EquipamentosEquipamentos parapara revestimentorevestimento
com com curacura no local (no local (LinningLinning))

 EquipamentosEquipamentos de de arrebentamentoarrebentamento
de de tubulaçõestubulações ((PipeburstingPipebursting))

 PerfuratrizesPerfuratrizes unidirecionaisunidirecionais (mole)(mole)

 PerfuratrizesPerfuratrizes direcionaisdirecionais (HDD)(HDD)

Má iMá i d  Mid  Mi Tú iTú i MáquinasMáquinas de Microde Micro--TúneisTúneis



Os Métodos Não Destrutivos são Os Métodos Não Destrutivos são 
divididos em 3 grandes categorias:divididos em 3 grandes categorias:divididos em 3 grandes categorias:divididos em 3 grandes categorias:

1 - Reabilitação e Recuperação

2 – Substituição por Arrebentamento 
pelo mesmo caminhamentopelo mesmo caminhamento
(pipebursting)

3 - Construção de redes novas



1 – Reabilitação e Recuperação Reabilitação e Recuperação 1 Reabilitação e Recuperação Reabilitação e Recuperação 

DefiniçãoDefinição::

 R biliR bili   PP dd   dd i di d íí ii iliili ReabilitaçãoReabilitação: : ProcessoProcesso ondeonde a a rederede aindaainda íntegraíntegra permitepermite suasua utilizaçãoutilização
com a com a reabilitaçãoreabilitação( ( atéaté 1200mm)1200mm)

 RecuperaçãoRecuperação: : ProcessoProcesso ondeonde a a rederede deverádeverá ser ser substituidasubstituida, , todaviatodaviaRecuperaçãoRecuperação: : ProcessoProcesso ondeonde a a rederede deverádeverá ser ser substituidasubstituida, , todaviatodavia
utilizandoutilizando--se o se o mesmomesmo encaminhamentoencaminhamento ((atéaté 1060mm)1060mm)

AplicaçõesAplicações::

 RedesRedes distribuidorasdistribuidoras e e adutorasadutoras de de águaágua, , RedesRedes coletorascoletoras e e emissáriosemissários
de de esgotosesgotos   RedesRedes de de drenagemdrenagemde de esgotosesgotos. . RedesRedes de de drenagemdrenagem..



3 3 –– Construção de Construção de RedesRedes Novas Novas 

•• Construção de Ramais com Construção de Ramais com “mole” 
•• Construção de Construção de RedesRedes Novas com  HDD , Novas com  HDD , 

Shield, PipeShield, Pipe--Jacking, GBM….Jacking, GBM….S e d, peS e d, pe Jac g, GJac g, G



AplicaçãoAplicação da da PerfuraçãoPerfuraçãop çp ç çç
DirecionalDirecional nana ExecuçãoExecução de de RedesRedes

C l tC l t dd E ôtE ôtColetorasColetoras de de EsgôtosEsgôtos com com 
DeclividadeDeclividade ConstanteConstanteDeclividadeDeclividade ConstanteConstante



REMANEJAMENTO DE REDE COLETORAREMANEJAMENTO DE REDE COLETORAREMANEJAMENTO DE REDE COLETORAREMANEJAMENTO DE REDE COLETORA
DA SABESP PARA AS OBRAS DE DA SABESP PARA AS OBRAS DE 

AMPLIAÇÃO DO AEROPORTO AMPLIAÇÃO DO AEROPORTO 
INTERNACIONAL DE CONGONHASINTERNACIONAL DE CONGONHASINTERNACIONAL DE CONGONHASINTERNACIONAL DE CONGONHAS

SÃO PAULO SÃO PAULO -- SPSP



O LOCALO LOCALO LOCALO LOCAL



CARACTERÍSTICASCARACTERÍSTICAS

RegiãoRegião de altode alto tráfegotráfego dede veículosveículos ee pedestrespedestresRegiãoRegião de alto de alto tráfegotráfego de de veículosveículos e e pedestrespedestres
ÁreaÁrea com com altaalta densidadedensidade de de interferênciasinterferências subterrâneassubterrâneas
ProfundidadeProfundidade dada rêderêde variandovariando entre 4 e 8 metrosentre 4 e 8 metrosProfundidadeProfundidade da da rêderêde variandovariando entre 4 e 8 metrosentre 4 e 8 metros
Topografia Topografia acidentadaacidentada
EspaçoEspaço exíguoexíguo parapara instalaçãoinstalação dodo equipamentoequipamentoEspaçoEspaço exíguoexíguo parapara instalaçãoinstalação do do equipamentoequipamento
NecessidadeNecessidade de lances de lances extensosextensos entre PVsentre PVs
D li id dD li id d b i tó ib i tó i 2% (0 02 / )2% (0 02 / )DeclividadeDeclividade obrigatóriaobrigatória = 2% (0,02 m/m)= 2% (0,02 m/m)



AÇÃO PREVENTIVA AÇÃO PREVENTIVA –– TÓPICOS PRINCIPAISTÓPICOS PRINCIPAIS

ExecuçãoExecução dodo mapeamentomapeamento dasdas interferênciasinterferências existentesexistentes comcom altoalto
nívelnível dede confiabilidadeconfiabilidadenívelnível dede confiabilidadeconfiabilidade
LevantamentoLevantamento topográficotopográfico executadoexecutado comcom grandegrande precisãoprecisão -- cotascotas aa
cadacada 33,,0000 mm



AÇÃO PREVENTIVA AÇÃO PREVENTIVA –– TÓPICOS PRINCIPAISTÓPICOS PRINCIPAIS

Execução do Furo Piloto com aparelho calibrado e sonda para Execução do Furo Piloto com aparelho calibrado e sonda para 
d f did dd f did dgrandes profundidadesgrandes profundidades

Equipe experiente para este tipo de trabalhoEquipe experiente para este tipo de trabalho



CROQUISCROQUIS -- PLANTAPLANTACROQUIS CROQUIS PLANTAPLANTA
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PERFIL DA REDE EXECUTADAPERFIL DA REDE EXECUTADA

AV. WASHINGTON LUIS ÁREA DO AEROPORTO

i = 0,02 m/m i = 0,02 m/m

LANCE 02 = 124,00m LANCE 01 = 113,00m



FURO PILOTOFURO PILOTOFURO PILOTOFURO PILOTO

PV2



FURO PILOTOFURO PILOTO –– HASTE DE PERFURAÇÃOHASTE DE PERFURAÇÃO -- PV 2PV 2FURO PILOTO FURO PILOTO HASTE DE PERFURAÇÃO HASTE DE PERFURAÇÃO PV 2PV 2



MONTAGEM DA TUBULAÇÃOMONTAGEM DA TUBULAÇÃO –– PEAD Ø 315 mmPEAD Ø 315 mmMONTAGEM DA TUBULAÇÃO MONTAGEM DA TUBULAÇÃO PEAD Ø 315 mmPEAD Ø 315 mm



PREPARAÇÃO PARA INSTALAÇÃO DO TUBOPREPARAÇÃO PARA INSTALAÇÃO DO TUBOPREPARAÇÃO PARA INSTALAÇÃO DO TUBOPREPARAÇÃO PARA INSTALAÇÃO DO TUBO



INICIO DA INSTALAÇÃO DO TUBOINICIO DA INSTALAÇÃO DO TUBOINICIO DA INSTALAÇÃO DO TUBOINICIO DA INSTALAÇÃO DO TUBO



INSTALAÇÃO DO TUBOINSTALAÇÃO DO TUBO



TUBULAÇÃO INSTALADA TUBULAÇÃO INSTALADA –– PV 2PV 2U U Ç O SU U Ç O S



Como o Planejamento influi noComo o Planejamento influi noComo o Planejamento influi no Como o Planejamento influi no 
Resultado de Uma obra em MNDResultado de Uma obra em MND

O PARADIGMA DO PROJETOO PARADIGMA DO PROJETOO PARADIGMA DO PROJETO O PARADIGMA DO PROJETO 
EXECUTIVO, E PROJETO DO EXECUTIVO, E PROJETO DO 

TRABALHOTRABALHOTRABALHO.TRABALHO.



ESTRUTURA DA APRESENTAÇÃOESTRUTURA DA APRESENTAÇÃO

•• I PARTEI PARTE
•• Revisitando os conceitos antigos deRevisitando os conceitos antigos deRevisitando os conceitos antigos de Revisitando os conceitos antigos de 

Planejamento e Gestão da ProduçãoPlanejamento e Gestão da Produção
•• II PARTEII PARTE•• II PARTEII PARTE

•• Apresentando um desafio a um novo modelo Apresentando um desafio a um novo modelo 
de Planejamento e Gestão da Produçãode Planejamento e Gestão da Produção



I PARTEI PARTE25

O ALFAIATEO ALFAIATE



PROVAÇÃOPROVAÇÃOÇÇ

•• PLANEJAMENTOPLANEJAMENTO
 O ALFAIATEO ALFAIATE O ALFAIATE O ALFAIATE 

3X13X1
A MOBILIZAÇÃO DE UM BATALHÃOA MOBILIZAÇÃO DE UM BATALHÃO A MOBILIZAÇÃO DE UM BATALHÃO A MOBILIZAÇÃO DE UM BATALHÃO 
MILITAR MILITAR 

80% 20% (4 1)80% 20% (4 1)80% x 20% (4 x 1)80% x 20% (4 x 1)
ou 95% x 5% (19 x 1)ou 95% x 5% (19 x 1)



O QUE DEVERÍAMOS SABER ANTES DE COMEÇAR UM O QUE DEVERÍAMOS SABER ANTES DE COMEÇAR UM 
PROJETO DE REABILITAÇÃO EM MND?PROJETO DE REABILITAÇÃO EM MND?PROJETO DE REABILITAÇÃO EM MND?PROJETO DE REABILITAÇÃO EM MND?

Quais métodos são utilizados no Saneamento?Quais métodos são utilizados no Saneamento?•• Quais métodos são utilizados no Saneamento?Quais métodos são utilizados no Saneamento?
•• Perfuração DirecionalPerfuração Direcional

A b d R d lA b d R d l•• Arrebentamento de Redes pelo mesmo Arrebentamento de Redes pelo mesmo 
caminhamento (Estático e Dinâmico)caminhamento (Estático e Dinâmico)
Re estimentos com massas e resinasRe estimentos com massas e resinas•• Revestimentos com massas e resinasRevestimentos com massas e resinas

•• Cravação de tubos (Dirigida ou não)Cravação de tubos (Dirigida ou não)
MiMi tú ltú l•• MicroMicro--túneltúnel

•• Perfuração Percussiva UnidirecionalPerfuração Percussiva Unidirecional



PROCESSO DE ELABORAÇÃO DO PROCESSO DE ELABORAÇÃO DO 
PROJETO PROJETO 

(FONTE PARA OS PROXIMOS SLIDES: Prof. Jason S. (FONTE PARA OS PROXIMOS SLIDES: Prof. Jason S. LuekeLueke))

INSTALAÇÃO NOVA
DEFINIÇÃO DO PROJETO

SONDAGENS INSPEÇÃO LOCAL

REABILITAÇÃO
DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

SONDAGENS, INSPEÇÃO LOCAL

SELEÇÃO DO MÉTODO
INVESTIGAÇÃO DA TUBULAÇÃO

AVALIAÇÃO DO ALINHAMENTO

ESPECIFICAÇÃO E PROJETO

SELEÇÃO DA METODOLOGIA

ESPECIFICAÇÃO E PROJETOESPECIFICAÇÃO E PROJETO
LICITAÇÃO E PRÉ-

QUALIFICAÇÃO

ESPECIFICAÇÃO E PROJETO

28Sergio A. Palazzo - ABRATT



SONDAGENS, INSPEÇÃO LOCALSONDAGENS, INSPEÇÃO LOCALÇÇ

SUPERFICIE SUBSOLOSUPERFICIE
EXIGÊNCIAS DE 

ESPAÇO

SUBSOLO
REDES EXISTENTES

ESPAÇO
ACESSO

CADASTRO
GEOTECNIA EXISTENTE

TOPOGRAFIA
CONSTRUÇÕES

INVESTIGAÇÃO
GEOTÉCNICA

INDICAÇÃO DE OUTRAS
REDES

MEIO AMBIENTE
29Sergio A. Palazzo - ABRATT



TODAS ESTAS ETAPASTODAS ESTAS ETAPASTODAS ESTAS ETAPASTODAS ESTAS ETAPAS
CABEM E DEVEM SER PARTE DO CABEM E DEVEM SER PARTE DO 

PROJETO EXECUTIVOPROJETO EXECUTIVOPROJETO EXECUTIVOPROJETO EXECUTIVO

CADA ETAPA DEVERIA CONTER O PROJETO DO CADA ETAPA DEVERIA CONTER O PROJETO DO 
TRABALHO (TERMOS DE REFERÊNCIA)TRABALHO (TERMOS DE REFERÊNCIA)TRABALHO (TERMOS DE REFERÊNCIA)TRABALHO (TERMOS DE REFERÊNCIA)



RECOMENDAÇÃORECOMENDAÇÃORECOMENDAÇÃORECOMENDAÇÃO
CONTRAÇÃO DE UMA PROJETISTA ESPECIALIZADA EM CONTRAÇÃO DE UMA PROJETISTA ESPECIALIZADA EM 

MND pois ela conhece:MND pois ela conhece:MND pois ela conhece:MND pois ela conhece:
As necessidades do clienteAs necessidades do cliente
As limitações dos métodosAs limitações dos métodos
E tá t t t it i t id dE tá t t t it i t id dEstá em contato permanente com empreiteiras, e autoridades Está em contato permanente com empreiteiras, e autoridades 
do setordo setor
Consegue definir um nível de risco conhecido e aceitávelConsegue definir um nível de risco conhecido e aceitável
Consegue definir se tem que ser mesmo em MNDConsegue definir se tem que ser mesmo em MND
Consegue definir a relação custoConsegue definir a relação custo--benefíciobenefício
Entende dos custos sociais e ambientaisEntende dos custos sociais e ambientaisEntende dos custos sociais e ambientaisEntende dos custos sociais e ambientais
Adequação às mudanças do cliente, e suas necessidades.Adequação às mudanças do cliente, e suas necessidades.

31Sergio A. Palazzo - ABRATT



A CONSTRUÇÃO POR MND É UNICAA CONSTRUÇÃO POR MND É UNICACO S UÇ O O U CCO S UÇ O O U C
MétodosMétodos são são especiaisespeciais, , osos empreiteirosempreiteiros tambémtambém, e , e porqueporque nãonão osos
materiaismateriais..
TemosTemos um um númeronúmero limitadolimitado de de empresasempresas no no setorsetor. . 
OsOs protocolosprotocolos nãonão sãosão clarosclaros aindaainda ((umauma industriaindustria novanova 2020 anosanos))Os Os protocolosprotocolos nãonão são são clarosclaros aindaainda ((umauma industriaindustria nova nova –– 20 20 anosanos))
PercepçãoPercepção de de custoscustos é é falhafalha ((financeirofinanceiro e social)e social)
NemNem sempresempre o o métodométodo funcionafunciona, e , e nãonão háhá um um métodométodo parapara todostodos osospp ,, pp
trabalhostrabalhos..
CulturalmenteCulturalmente nãonão utilizamosutilizamos o o projetoprojeto executivoexecutivo parapara contrataçãocontratação
dede obrasobrasde de obrasobras..
(FONTE:  PROFESSOR JASON  S. LUEKE (FONTE:  PROFESSOR JASON  S. LUEKE –– Ph.DPh.D, , P.EngP.Eng UniversidadeUniversidade EstadualEstadual do Arizona)do Arizona)
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LEI 8666LEI 8666
Texto Seção IIITexto Seção III

Art. 7o As licitações para a execução de obras e para a prestação Art. 7o As licitações para a execução de obras e para a prestação 
de serviços obedecerão ao disposto neste artigo e em particular àde serviços obedecerão ao disposto neste artigo e em particular àde serviços obedecerão ao disposto neste artigo e, em particular, à de serviços obedecerão ao disposto neste artigo e, em particular, à 
seguinte seqüência:seguinte seqüência:
I I -- projeto básico;projeto básico;
IIII projeto executivo;projeto executivo;II II -- projeto executivo;projeto executivo;
III III -- execução das obras e serviços.execução das obras e serviços.
§§ 1o A execução de cada etapa será obrigatoriamente precedida da 1o A execução de cada etapa será obrigatoriamente precedida da 
conclusão e aprovação pela autoridade competente dos trabalhosconclusão e aprovação pela autoridade competente dos trabalhosconclusão e aprovação, pela autoridade competente, dos trabalhos conclusão e aprovação, pela autoridade competente, dos trabalhos 
relativos às etapas anteriores,relativos às etapas anteriores,
à exceção do projeto executivo, o qual poderá ser desenvolvido à exceção do projeto executivo, o qual poderá ser desenvolvido 
concomitantemente com a execução das obras e serviços desdeconcomitantemente com a execução das obras e serviços desdeconcomitantemente com a execução das obras e serviços, desde concomitantemente com a execução das obras e serviços, desde 
que também autorizado pela Administração que também autorizado pela Administração (Itálico e grifado por (Itálico e grifado por 
conta do apresentador)conta do apresentador)

33Sergio A. Palazzo - ABRATT



II PARTEII PARTEII PARTEII PARTE

A QUEBRA DE PARADIGMASA QUEBRA DE PARADIGMASA QUEBRA DE PARADIGMASA QUEBRA DE PARADIGMAS



O Desafio O Desafio 
Produção é Transformação ou Fluxo?Produção é Transformação ou Fluxo?

35

Produção é Transformação ou Fluxo?Produção é Transformação ou Fluxo?

•• Conceito tradicional de Produção (John L. Conceito tradicional de Produção (John L. 
BurbdigeBurbdige e oe o OperationsOperations PlanningPlanning andand Controle eControle eBurbdigeBurbdige e o e o OperationsOperations PlanningPlanning andand Controle, e Controle, e 
Joe Joe MizeMize), entende que tudo que diz respeito a ), entende que tudo que diz respeito a 
ela, indica que sempre haja transformação, de ela, indica que sempre haja transformação, de 

é i i d fi ié i i d fi imatérias primas, em produtos finais.matérias primas, em produtos finais.
 A construção de uma rodovia é um processo de A construção de uma rodovia é um processo de 

transformação?transformação?transformação?transformação?
•• Qual a noção de Fluxo? Qual a noção de Fluxo? 
•• Como entender fluxo dentro da construçãoComo entender fluxo dentro da construçãoComo entender fluxo dentro da construção Como entender fluxo dentro da construção 

pesada, e principalmente de rodovias, por pesada, e principalmente de rodovias, por 
exemplo?exemplo?



Peculiaridades de Construção e Reabilitação de Redes de Peculiaridades de Construção e Reabilitação de Redes de 
Água e EsgotosÁgua e Esgotos

36

Água e EsgotosÁgua e Esgotos
•• Introdução: Fluxo dos processos é caracterizado por, Introdução: Fluxo dos processos é caracterizado por, 

Tempo Custo e ValorTempo Custo e ValorTempo, Custo e ValorTempo, Custo e Valor
•• O que o cliente significa neste nosso universo? Qual o O que o cliente significa neste nosso universo? Qual o 

valor para ele? E para nós?valor para ele? E para nós?valor para ele? E para nós?valor para ele? E para nós?
•• Peculiaridades:Peculiaridades:

 Não temos protótipo o protótipo é a própria obraNão temos protótipo o protótipo é a própria obra Não temos protótipo, o protótipo é a própria obraNão temos protótipo, o protótipo é a própria obra
 A produção é no canteiroA produção é no canteiro

A multiA multi organização é temporáriaorganização é temporária A multiA multi--organização é temporáriaorganização é temporária
 As intervenções são enormes, temos inúmeros As intervenções são enormes, temos inúmeros 

patrões (Normas Clima Política Meio Ambiente epatrões (Normas Clima Política Meio Ambiente epatrões (Normas, Clima, Política, Meio Ambiente e patrões (Normas, Clima, Política, Meio Ambiente e 
etc.) etc.) 


