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APÊNDICE A 

Tabela A1 –Tabela Comparativa Ameaça – Ações de Terceiros 

AÇÕES DE TERCEIROS 
Muhlbauer  [11]  API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 

Condições da Faixa do Duto 
1-Avaliar a limpeza da faixa de 
domínio [9] do duto. 
2- Avaliar a indicação da faixa de 
domínio do duto. 
3-Verificar se há marcos e 
sinalização visíveis no duto, em 
cruzamentos [1,9] e travessias 
[1,9]. 
 

1-Verificar a limpeza da faixa de 
domínio do duto. 
2-Verificar a largura da faixa de 
domínio do duto. 
3-Verificar a profundidade de 
cobertura do duto. 
4-Verificar as condições da faixa 
de domínio do duto. 
5-Verificar se há invasão de faixa 
de domínio do duto. 
6-Verificar se há mitigações. 
7-Verificar presença marcos e 
sinalização na faixa de domínio do 
duto. 
8-Verificar a presença de 
cruzamentos. 
9-Verificar a presença de 
travessias. 
10-Verificar presença de 
cruzamentos de dutos e outras 
utilidades (instalações de empresa 
de energia, telecomunicações, TV 
a cabo, água e esgoto, distribuição 
de gás). 
11-Verificar se há controle de 
construções acima ou abaixo do 
solo, em regiões próximas ao duto 
(incluindo, mas não limitado a 
edifícios, estruturas de engenharia, 
pavimentação, piscinas, cercas, 
etc.). 
12-Verificar o uso de explosivos na 
região onde o duto está instalado. 
13-Verificar a presença de 
vandalismo. 
14-Verificar a presença de roubo. 
15-Verificar a frequência de 
patrulhamento [8,11]. 

1-Verificar a profundidade de 
cobertura do duto. 
2-Verificar as condições da faixa 
de domínio do duto. 
3-Verificar se há invasão de faixa 
de domínio do duto. 
4-Verificar se há mitigações. 
5-Verificar se há marcos e 
sinalização. 
6-Verificar a presença de 
vandalismo. 
 

Instalações acima do Solo 
1-Presença de instalações acima 
do solo. 

  

Frequência de Patrulhamento 
1-Verificar a frequência de 
patrulhamento. 

Verificar a frequência e o método 
de patrulhamento do duto. 

Verificar a frequência e o método 
de patrulhamento do duto. 

Presença de Programa de 
Conscientização Pública 
1-Verificar se há comunicação e 
orientação aos empregados, às 
empresas contratadas e às 
comunidades da região onde o 
duto está instalado. 
2- Informativo à população sobre 
as etapas das obras e da 
operação. 

1-Verificar se há comunicação e 
orientação aos empregados, às 
empresas contratadas e às 
comunidades da região onde o 
duto está instalado.  
2-Verificar a eficiência da 
comunicação em casos de 
emergência ou execução de outras 
atividades em torno da região do 
duto. 

Verificar se há comunicação e 
orientação aos empregados, às 
empresas contratadas e às 
comunidades da região onde o 
duto está instalado.  

Posicionamento do Duto 
1-Verificar se há marcos e 
sinalização que identifiquem as 
atividades aceitáveis ou não no 
trecho. 

1-Verificar se há marcos e 
sinalização que identifiquem as 
atividades aceitáveis ou não no 
trecho. 
2-Verificar o uso de fibras ópticas 
ou cabos metálicos e alarmes. 

Verificar se há marcos e 
sinalização que identifiquem as 
atividades aceitáveis ou não no 
trecho. 
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AÇÕES DE TERCEIROS 
Muhlbauer  [11]  API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 

Nível de Atividade 15na região do 
duto 
1-Verificar e avaliar o nível de 
atividade na região onde o duto 
está instalado. 

Verificar e avaliar o nível de 
atividade na região onde o duto 
está instalado. 

Verificar e avaliar o nível de 
atividade na região onde o duto 
está instalado. 

Profundidade Mínima de 
Cobertura 
1-Verificar a profundidade de 
cobertura do duto. 
2-Verificar se há revestimento nos 
tubos do duto. 

1-Verificar a profundidade de 
cobertura do duto. 
2-Verificar se há revestimento nos 
tubos do duto. 

1-Verificar a profundidade de 
cobertura do duto. 
2-Verificar se há revestimento nos 
tubos do duto. 

 1-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
2-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 

1-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
2-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 

 Conhecer a espessura da parede 
do tubo. 

Verificar se o tubo apresenta 
sobre-espessura. 

 Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por ações 
de terceiros. 

Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por ações 
de terceiros 

 Conhecer a pressão de projeto e 
fatores de segurança. 

 

  Verificar se há realização de teste 
hidrostático antes da operação. 

  Verificar se há medidas para 
controlar vazamento. 

  Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção 
com a finalidade de reduzir a 
ameaça ações de terceiros. 

 

                                                
15 

Atividades realizadas em torno da faixa de domínio do duto, suas classificações 

são discriminadas por Muhlbauer [11]. 
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Tabela A2 –Tabela Comparativa Ameaça – Corrosão 

CORROSÃO 
CORROSÃO ATMOSFÉRICA 

Muhlbauer [11] API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 
Revestimento de Proteção 
Adequação (Qualidade e 
Aplicação) 
1-Verificar se há revestimento no 
tubo. 
2-Avaliar a qualidade do 
revestimento do tubo. 
3-Avaliar se a aplicação do 
revestimento atende às 
especificações do projeto. 
 
Condições (Inspeção e Correções) 
4-Verificar se há inspeções dos 
revestimentos dos tubos. 
5- Avaliar o programa de inspeções 
para os revestimentos dos tubos. 
6-Verificar se os registros de 
inspeção são documentados. 
7-Avaliar a execução e 
planejamento de reparos no 
revestimento. 

 

 

Tipos de atmosfera 
1-Avaliar a composição química, 
umidade e temperatura da 
atmosfera a que o duto está 
exposto. 
Forma de exposição do duto à 
atmosfera 
1-Verificar a forma de exposição do 
duto à atmosfera. 
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CORROSÃO INTERNA 
Muhlbauer [11] API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 

Corrosividade do Produto 
1-Avaliar o produto transportado 
(composição). 

• Fase líquida: composição 
da água transportada; 
oxigênio; pH; H2S; 
temperatura; cloreto. 

• Fase sólida: bactérias; 
partículas sólidas; 
carbonatos, sulfetos e 
condutividade. 
 

2-Avaliar os tipos de equipamentos 
utilizados para remover ou prevenir 
os contaminantes.Ex: filtro. 
3-Avaliar a confiabilidade dos 
equipamentos utilizados para 
remover ou prevenir os 
contaminantes. Ex: filtro 
4-Verificar e avaliar o nível de 
contaminantes. 
5-Avaliar a operação e 
manutenção com o objetivo de 
verificar as ações tomadas pelo 
operador para prevenir a 
introdução de contaminantes [11] 
nos dutos. 
6-Avaliar a velocidade de 
escoamento e dos seus efeitos no 
que diz respeito à erosão, e do 
tempo de contato entre os 
contaminantes e a parede do tubo. 
A avaliação deve ser feita no ponto 
mais alto e mais baixo do perfil do 
duto. 
7-Conhecer o histórico de erosão 
do duto. 

1-Conhecer a composição e a 
especificação do produto 
transportado. 

• Presença de CO2, H2S, 
água, água salgada; 

• Presença de bactérias; 
partículas sólidas; 
 

2-Verificar se há procedimentos ou 
realização de ações mitigadoras 
com a finalidade de reduzir a 
corrosão interna. 
3-Conhecer a duração (anos) em 
que os procedimentos ou as ações 
mitigadoras são empregados na 
tubulação com a finalidade de 
reduzir a corrosão interna. 
4-Verificar as condições 
operacionais do duto, a fim de 
conhecer se algumas delas 
propiciam a corrosão interna como, 
por exemplo, a parada de 
bombeamento. 
 

1-Conhecer a composição e a 
especificação do produto 
transportado – fase líquida, sólida e 
gasosa. 

• Presença de CO2, H2S, 
água, O2, cloreto. 
 

2-Conhecer e avaliar os resultados 
dos testes de cultura de bactérias. 
3-Verificar as condições 
operacionais do duto, a fim de 
conhecer se algumas delas 
propiciam a corrosão interna como, 
por exemplo, a parada de 
bombeamento. 
 

Prevenções 
1-Verificar se há monitoramento 
interno para corrosão e avaliar sua 
eficiência.  

• cupom de corrosão [21,22] 

• resistência elétrica 
 

2-Verificar se há utilização de 
inibidores de corrosão e avaliar sua 
eficiência. 
3-Verificar se há utilização de 
biocidas em conjunto com a 
injeção de inibidores de corrosão, 
nos casos em que a corrosão 
interna é causada por bactérias.  
4-Verificar se há um programa de 
passagem de pigs em conjunto 
com a ação de injeção de 
inibidores de corrosão. 
5-Verificar e avaliar a manutenção 
dos equipamentos que efetuam a 
injeção dos inibidores de corrosão 
[10,23-24]. 
6-Verificar a quantidade de inibidor 
de corrosão injetada na tubulação. 
7-Avaliar a qualidade do 
revestimento interno. 
8-Verificar se o revestimento 
interno é eficaz em proteger o tubo 
internamente contra a corrosão 
interna. 
9-Avaliar a eficácia dos 
procedimentos operacionais e 
dispositivos utilizados para reduzir 
o potencial de corrosão interna. 
10- Verificar se há um programa 

1-Verificar se há monitoramento 
interno para corrosão. 

• cupom de corrosão  

• resistência elétrica 
 

2-Verificar se há utilização de 
inibidores de corrosão. 
3-Verificar se há utilização de 
biocidas em conjunto com a 
injeção de inibidores de corrosão. 
4-Verificar se há um programa 
regular de passagem de pigs com 
a finalidade de remover líquidos ou 
materiais corrosivos do duto. 
5-Planejar o intervalo entre as 
inspeções. 
 

1-Verificar se há dispositivos com a 
finalidade de monitorar a corrosão 
interna.(ex: cupom de corrosão) 
2-Verificar se há injeção de 
inibidores de corrosão/ biocidas. 
3-Verificar se há limpeza interna do 
duto. 
4-Verificar e avaliar os resultados 
dos relatórios de inspeção. 
5-Verificar se há medidas para 
controlar o vazamento causado por 
corrosão interna. 
6-Verificar se há mitigação para 
corrosão interna. 
7-Reduzir a umidade. 
8-Verificar se há registros dos 
testes hidrostáticos. 
9-Avaliar as informações de testes 
hidrostáticos anteriores. 
10-Realizar testes hidrostáticos. 
11-Avaliar o resultado dos testes 
hidrostáticos. 
12-Verificar se há registros de 
inspeções por avaliação direta. 
13-Avaliar o resultado das 
inspeções por avaliação direta. 
14-Realizar inspeções por 
avaliação direta. 
15-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
16-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 
17-Realizar inspeções internas por 
pig. 
18-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção com 
a finalidade de reduzir a corrosão 
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regular de passagem de pigs com 
a finalidade de remover líquidos ou 
materiais corrosivos do duto. 

interna. 

 1- Conhecer a idade do duto. 
2-Conhecer o histórico de 
vazamentos ou rupturas causados 
por corrosão interna. 
3-Conhecer a espessura de parede 
dos tubos utilizados. 

1-Conhecer a idade do duto. 
2-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por corrosão 
interna. 
3-Verificar se o tubo apresenta 
sobre-espessura. 
4-Conhecer o nível de tensão 
operacional. 
5- Conhecer o diâmetro do duto. 
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Condições do meio em que o 
duto está instalado 
Esforços mecânicos atuantes no 
duto 
1-Avaliar a susceptibilidade do 
material do tubo a corrosão sob 
tensão. 

• Verificar se a pressão de 
operação é superior a 
60%SMYS [1,10]; 

• Verificar se a temperatura 
de operação é superior a 
38°C; 

• Verificar se a distância 
entre as estações dos 
compressores é inferior a 32 
km; 

• Verificar se a idade do 
duto é superior a 10 anos; 

• Verificar se no duto é 
empregado revestimento de 
tubos diferente do FBE; 

2-Verificar se há presença de 
bactérias. 
3-Verificar a concentração de pH 
no solo. 
4-Verificar a concentração de pH 
no produto. 
5-Verificar a concentração de pH 
no revestimento. 
6- Verificar a presença de cloretos. 
7-Verificar a presença de H2S. 
8- Verificar a presença de CO2. 
9-Verificar se há descolamento de 
revestimento. 
10-Verificar se há umidade. 
11-Verificar se há características 
ambientais que promovam a 
corrosão. 
12-Conhecer o material do tubo 

• Material do tubo apresenta 
alto teor de carbono 
(>0.28%). 

• Material do tubo com baixa 
ductilidade e baixa 
tenacidade à fratura. 

13-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por 
corrosão sob tensão. 

1-Avaliar a susceptibilidade do 
material do tubo a corrosão sob 
tensão. 

• Verificar se a pressão de 
operação é superior a 
60%SMYS; 

• Verificar se a temperatura 
de operação é superior a 
38°C; 

• Verificar se a idade do duto 
é superior a 10 anos; 

• Verificar se no duto é 
empregado revestimento de 
tubos diferente do FBE; 

2-Verificar se há presença de 
bactérias. 
3-Verificar a concentração de pH no 
solo. 
4-Verificar se há descolamento de 
revestimento. 
5-Conhecer o material do tubo. 
6-Conhecer o histórico de 
vazamentos ou rupturas causados 
por corrosão externa. 

1-Avaliar a susceptibilidade do 
material do tubo a corrosão sob 
tensão. 

• Verificar se a pressão de 
operação é superior a 
60%SMYS; 

• Verificar se a temperatura 
de operação é superior a 
38°C; 

• Verificar se a distância 
entre as estações dos 
compressores é inferior a 32 
km; 

• Verificar se a idade do 
duto é superior a 10 anos; 

• Verificar se no duto é 
empregado revestimento de 
tubos diferente do FBE; 

2-Verificar se há presença de 
bactérias. 
3-Conhecer as características do 
solo. 
4-Verificar se há descolamento de 
revestimento. 
5- Conhecer o material do tubo. 
6-Conhecer o histórico de 
vazamentos ou rupturas causados 
por corrosão externa. 
7-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por 
corrosão sob tensão. 

 Corrosividade do Solo 
1-Avaliar a corrosividade do solo. 
2-Verificar se há presença de 
bactérias. 
3-Verificar se há substâncias que 
acelerem a corrosão. 
4-Avaliar a concentração de pH do 
solo. 
5-Avaliar a umidade do solo. 
6-Conhecer a taxa de corrosão. 
7-Avaliar a resistividade do solo 
[17]. 
8-Verificar se há base dados 
disponíveis com avaliações de 
corrosividade do solo em relação 
ao aço e concreto. 
 

1-Conhecer o tipo de solo e avaliar 
medições das características do 
solo onde o duto está instalado. 
2-Avaliar a corrosividade do solo 
3-Verificar se há presença de 
bactérias. 
4-Verificar se há de substâncias que 
acelerem a corrosão. 
5-Avaliar a concentração de pH do 
solo. 
6-Avaliar a umidade do solo. 
7-Avaliar a resistividade do solo. 

1-Conhecer as características do 
solo. 
2-Verificar se há presença de 
bactérias. 

                                                
16 

A avaliação da corrosão sob tensão foi incluída como um tipo de corrosão 

externa. 
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 Proteção Catódica   

Correntes de interferência 
1-Verificar se há correntes de 
interferência por corrente 
alternada. 
2-Verificar se há correntes de 
interferência por corrente contínua. 
3-Verificar se há medidas 
preventivas às correntes de 
interferência. 
4-Verificar se há emprego de 
ações que bloqueiem as correntes 
de interferência. 

1-Verificar se há cruzamentos com 
ferrovias e estradas que podem 
ocasionar em correntes de 
interferência. 
 

 

Eficiência da Proteção Catódica 
1-Avaliar o sistema de proteção 
catódica através de inspeções. 
2-Verificar as especificações do 
projeto inicial do sistema de CP. 
3-Avaliar os resultados das 
inspeções recentes de CP. 
4-Verificar se há manutenção nos 
equipamentos utilizados nos 
sistemas CP (ex. Retificadores). 
5-Verificar se são utilizados 
dispositivos para monitorar e 
identificar possíveis falhas no 
sistema de CP. 
6-Verificar a frequência em que as 
inspeções do sistema de proteção 
catódica são realizadas. 
7-Verificar se há pontos de 
medição[1] no duto. 
8-Avaliar a distância entre os 
pontos de medição. 

1-Conhecer o método de sistema de 
proteção catódica utilizado. 
2-Avaliar o sistema de proteção 
catódica através de inspeções. 
3-Verificar se há registros das 
inspeções realizadas no sistema de 
proteção catódica. 
 
 

1-Monitorar o sistema de proteção 
catódica. 
2-Realizar manutenção no sistema 
de proteção catódica. 
3-Caso haja sistema de proteção 
catódica adequado, deve-se 
conhecer o tempo, em anos, em 
que  o sistema está sendo 
empregado. 
4-Caso haja sistema de proteção 
catódica questionável, deve-se 
conhecer o tempo, em anos, em 
que sistema que está sendo 
empregado. 
5-Caso não haja nenhum sistema 
de proteção catódica, deve-se 
conhecer o tempo, em anos, em 
que a tubulação não está 
protegida. 

Revestimento de Proteção 
Adequação (Qualidade e Aplicação) 
1-Verificar se há revestimento no 
tubo. 
2-Avaliar a qualidade do 
revestimento do tubo. 
3-Avaliar se a aplicação do 
revestimento atende às 
especificações do projeto. 
 
Condições (Inspeção e Correções) 
4-Verificar se há inspeções dos 
revestimentos dos tubos. 
5- Avaliar o programa de 
inspeções para os revestimentos 
dos tubos. 
6-Verificar se os registros de 
inspeção são documentados. 
7-Avaliar a execução e 
planejamento de reparos no 
revestimento. 

1-Conhecer o tipo de revestimento 
aplicado no tubo. 
2-Avaliar as condições do 
revestimento. 
3-Avaliar o revestimento através de 
inspeções. 
 
4-Verificar se há registros das 
inspeções realizadas para avaliação 
do revestimento. 

1-Conhecer o tipo de 
revestimento. 
2-Avaliar as condições do 
revestimento. 
3-Verificar se há reparos no 
revestimento. 
 
4-Avaliar as condições do 
revestimento. 

 1-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
2-Avaliar o resultado das inspeções 
internas por pig. 

1-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
2-Realizar inspeções internas por 
pig. 
3-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 

 Verificar se há operadores durante 
escavação. 

 

 Conhecer a forma de corrosão 
(ex.galvânica, sob tensão, corrosão 
seletiva). 

 
 
 

  1-Verificar se há registros dos 
testes hidrostáticos. 
2-Realizar testes hidrostáticos. 
3-Avaliar o resultado dos testes 
hidrostáticos. 
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  1-Verificar se há registros de 
inspeções por avaliação direta. 
2-Realizar inspeções por avaliação 
direta. 
3-Avaliar o resultado das 
inspeções por avaliação direta. 

  1-Conhecer o diâmetro do tubo. 
2-Conhecer a espessura de 
parede do tubo. 
3-Verificar se o tubo apresenta 
sobre-espessura. 

  Verificar se há mitigação para 
corrosão externa. 

  Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção 
com a finalidade de reduzir a 
corrosão externa. 

  Verificar se há redução da 
temperatura de operação (aplicado 
para corrosão sob tensão). 

  Verificar os resultados de 
inspeções na fase de construção 
(aplicado para corrosão sob 
tensão). 

  Verificar se há inspeção de 
patrulhamento no duto.  

  Verificar se há medidas para 
controlar o vazamento causado 
por corrosão externa. 
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Tabela A3 –Tabela Comparativa Ameaça – Projeto 

PROJETO17 
Muhlbauer [11]  API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 

Potencial de ocorrência de 
aumento súbito de pressão18 
1-Verificar se há a possibilidade 
de ocorrer sobrepressão [1] no 
sistema. 
2-Classificar o duto quanto à 
probabilidade de ocorrer 
sobrepressão. 

Verificar se há possibilidade de 
ocorrer sobrepressão no sistema. 

 

Movimentos do solo 
1-Avaliar a probabilidade19 de 
ocorrer movimentação do solo da 
região onde o duto está 
instalado.  

• Verificar se há eventos 
sísmicos e forças naturais 
(chuvas fortes / enchentes, 
terremotos, raios) na região 
onde o duto está instalado. 

• Avaliar as condições da 
faixa de domínio do duto. 

• Conhecer as condições 
do solo e a topografia do 
terreno. 

• Histórico de vazamentos 
causados por ameaças 
relacionadas ao clima e 
forças externas. 

• Conhecer o método de 
soldagem empregado. 

• Conhecer o material do 
duto. 

• Conhecer a idade do 
duto. 

• Conhecer a profundidade 
de cobertura. 

1-Avaliar o tipo de solo. 
2-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
3-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 
4-Verificar se há eventos 
sísmicos e forças naturais 
(chuvas fortes / enchentes, 
terremotos, raios) na região onde 
o duto está instalado. 
5-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por 
ameaças relacionadas ao clima e 
forças externas. 
 

1-Conhecer as condições do solo 
e a topografia do terreno. 
2-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
3-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 
4-Verificar se há eventos 
sísmicos e forças naturais 
(chuvas fortes / enchentes, 
terremotos, raios) na região onde 
o duto está instalado. 
5-Avaliar as condições da faixa 
de domínio do duto. 
6-Conhecer o processo de 
soldagem empregado. 
7-Conhecer o material do duto. 
8-Conhecer a espessura do duto. 
9-Conhecer o diâmetro do duto. 
10-Verificar se o tubo apresenta 
sobre-espessura. 
11-Conhecer a idade do duto. 
12-Verificar se o duto está 
enterrado sob região congelada 
e conhecer sua profundidade de 
cobertura. 
13-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por 
ameaças relacionadas ao clima e 
forças externas. 
14-Verificar a frequência e o 
método de patrulhamento do 
duto. 
15-Verificar se há inspeção 
visual do duto. 
16-Monitorar a deformação do 
duto. 
17-Verificar se há dispositivos 
para a proteção térmica 
18-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção 
com a finalidade de reduzir os 
danos causados pelo clima e 
forças externas. 
 

                                                
17

 A avaliação das causas básicas da norma ASME B31.8S e API 1160 [2] 

referentes aos  defeitos de fabricação, de construção e equipamentos e aos danos 

causados por forças ambientais foram considerados no fator Projeto.
 

 
18 

As classificações das probabilidades de ocorrer sobrepressão são discriminadas 

por Muhlbauer [11]. 

 
19 

As classificações das probabilidades de ocorrer movimentação do solo são 

discriminadas por Muhlbauer [11]. 
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Inspeções e testes 
1-Verificar se há registros dos 
testes hidrostáticos. 
2-Realizar testes hidrostáticos. 
3-Avaliar o resultado dos testes 
hidrostáticos. 
4-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
5-Realizar inspeções internas 
por pig. 
6-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 

1-Verificar se há registros dos 
testes hidrostáticos. 
2-Realizar testes hidrostáticos. 
3-Avaliar o resultado dos testes 
hidrostáticos. 
3-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
5-Realizar inspeções internas por 
pig. 
6-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 

1-Verificar se há registros dos 
testes hidrostáticos. 
2-Realizar testes hidrostáticos. 
3-Avaliar o resultado dos testes 
hidrostáticos. 
3-Verificar se há registros das 
inspeções internas por pig. 
5-Realizar inspeções internas por 
pig. 
6-Avaliar o resultado das 
inspeções internas por pig. 

 1-Verificar se há falhas em 
equipamentos. 
2-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção 
com a finalidade de reduzir as 
falhas em equipamentos. 
3-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por falhas 
em equipamentos. 
4-Verificar se há inspeção visual 
nos equipamentos instalados no 
duto. 
5-Conhecer as especificações de 
projeto dos equipamentos 
instalados no duto. 
6-Conhecer as especificações 
dos materiais utilizados nos 
equipamentos instalados no 
duto. 

1-Verificar se há falhas em 
equipamentos. 
2-Conhecer o ano de instalação 
em que ocorreu a falha no 
equipamento. 
3-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção 
com a finalidade de reduzir as 
falhas em equipamentos. 
4-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por falhas 
em equipamentos. 
5-Verificar se há inspeção visual 
nos equipamentos instalados no 
duto. 
6-Conhecer as especificações de 
projeto dos equipamentos 
instalados no duto. 
7-Conhecer as especificações 
dos materiais utilizados nos 
equipamentos instalados no 
duto. 
8-Verificar se há inspeção na 
fabricação dos equipamentos. 
9-Verificar se há inspeção dos 
equipamentos na fase de 
construção do duto. 
10-Verificar se há mitigação para 
equipamentos. 
11-Verificar se há redução da 
temperatura de operação. 
12-Verificar se há medidas para 
controlar vazamento. 

 1-Avaliar a qualidade e inspeção 
das soldas.  
2-Verificar se há eventos 
sísmicos e forças naturais 
(chuvas fortes / enchentes, 
terremotos, raios) e ações de 
terceiros na região onde o duto 
está instalado. 
3-Avaliar os resultados de 
inspeções na fase da construção. 
4-Conhecer as especificações 
das soldas. 
5-Conhecer a temperatura de 
operação. 
6-Conhecer o histórico de falhas 
nas soldas. 
7-Conhecer os ciclos e perfis de 
pressão. 

1-Conhecer o material do tubo 
utilizado no duto. 
2-Identificar enrugamento em 
curvas (wrinkle bend). 
3-Verificar se há acoplamento. 
4-Identificar reforço no 
acoplamento de tubo após a 
construção do duto. 
5-Conhecer os procedimentos de 
soldagem. 
6-Identificar reforço nas soldas 
circunferenciais após a 
construção do duto. 
7-Verificar se há resultados de 
END nas soldas na fase da 
construção do duto. 
8-Avaliar os resultados de END 
nas soldas na fase da 
construção. 
9-Verificar se há resultados do 
teste hidrostático na fase da 
construção. 
10-Avaliar os resultados do teste 
hidrostático na fase da 
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construção. 
11-Avaliar os resultados de 
inspeções na fase da construção. 
12-Verificar se há eventos 
sísmicos e forças naturais 
(chuvas fortes / enchentes, 
terremotos, raios) na região onde 
o duto está instalado. 
13-Propriedades do solo e 
profundidade de cobertura para 
enrugamentos em curvas 
(wrinkle bend). 
14-Conhecer os limites máximos 
de temperatura para os 
enrugamentos em curvas 
(wrinkle bend). 
15-Conhecer o raio de curvatura 
e ângulo para curvas (wrinkle 
bend). 
16-Conhecer os ciclos e perfis de 
pressão. 
17-Verificar se há mecanismos 
de fadiga. 
18-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção 
com a finalidade de reduzir as 
falhas durante a fase de 
construção do duto. 
19-Verificar se há mitigação para 
falhas na costura do tubo e tubo 
provenientes da fabricação. 
20-Verificar se há mitigação para 
falhas provenientes da 
construção do duto. 
21-Conhecer as especificações 
das soldas na fase construção do 
duto. 
22-Verificar se há inspeção 
visual em soldas circunferenciais. 
23-Conhecer o histórico de 
vazamentos causados por falhas 
durante a fase de construção do 
duto. 
24-Verificar se há inspeção após 
o transporte dos tubos. 

Fadiga 
1-Verificar se há corrosão sob 
tensão no duto que está sendo 
avaliado. 
2-Verificar se há corrosão sob 
tensão por sulfeto no duto que 
está sendo avaliado. 
3-Verificar se há trinca induzida 
por hidrogênio no duto que está 
sendo avaliado. 
4-Verificar se há variações de 
temperatura. 
5-Conhecer a composição do 
material. 
6-Verificar se há tensões 
residuais. 
7-Verificar o acabamento 
superficial. 
8-Avaliar se a geometria das 
descontinuidades detectadas20 é 
um  concentrador de tensão. 

1-Verificar se há corrosão sob 
tensão no duto que está sendo 
avaliado. 
2-Verificar se há trinca devido a 
mecanismos de fadiga. 
3-Conhecer os ciclos e perfis de 
pressão. 
4-Verificar se há anomalias 
geométricas que podem ter sido 
provocadas mecanismos de 
fadiga. 
5-Avaliar se ocorre/ocorreu 
crescimento da trinca provocada 
por mecanismos de fadiga. 
 
 
 
 
 
 
 

1-Conhecer os ciclos e perfis de 
pressão 
2-Verificar se há mecanismos de 
fadiga. 

                                                
20 

Exemplos: furos, entalhes, trincas 
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9-Conhecer a resistência à 
fratura do material do tubo. 
10-Conhecer as tensões 
aplicadas no duto. 
11-Verificar se o processo de 
soldagem empregado no duto. 
Fator de Segurança 
1-Avaliar a relação entre 
espessura de parede atual e 
espessura de parede projetada 
para o tubo. 
2-Avaliar a relação entre o 
diâmetro e espessura de parede 
do tubo. 
3-Avaliar a relação entre as 
pressões de projeto e 
operacional dos acessórios e 
equipamentos do duto. 

1-Conhecer o material do tubo. 
2- Conhecer a idade do duto. 
3-Conhecer o diâmetro do tubo. 
4-Conhecer a espessura de 
parede do tubo. 
5-Conhecer o SMYS do material 
do tubo. 
6-Conhecer o tipo de costura do 
tubo. 
7-Conhecer o ano de fabricação 
do tubo. 
8-Conhecer o fabricante do tubo. 
9-Conhecer os ciclos e perfis de 
pressão. 
10-Conhecer a pressão de 
projeto e os fatores de 
segurança. 
11-Conhecer o histórico de 
falhas nos tubos. 
12-Conhecer as especificações 
das soldas. 
13-Conhecer o histórico de 
defeitos em soldas. 

1-Conhecer o material do tubo. 
2- Conhecer a idade do duto. 
3-Conhecer o processo de 
fabricação dos tubos. 
4-Conhecer o tipo de costura do 
tubo. 
5-Conhecer o fator de junta. 
6-Conhecer os ciclos e perfis de 
pressão 
7-Conhecer o histórico de falhas 
por teste hidrostático causadas 
por defeito de fabricação. 
8-Verificar se há realização de 
teste hidrostático antes da 
operação. 
9-Verificar se há inspeção após o 
transporte dos tubos. 
10-Verificar se há inspeção na 
fabricação dos tubos. 
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Tabela A4 –Tabela Comparativa Ameaça – Erros Operacionais 

ERROS OPERACIONAIS 
Fase Projeto21 

Muhlbauer  [11]  API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 
Verificações 22 
1-Verificar a qualificação das 
pessoas envolvidas na fase do 
projeto do duto. 

1-Verificar a qualificação das 
pessoas envolvidas nas 
atividades do duto. 
2-Verificar se há treinamentos das 
pessoas envolvidas nas 
atividades do duto. 
3-Verificar se há probabilidade do 
duto atingir a pressão máxima de 
operação. 
4-Verificar a existência de 
válvulas ou outros dispositivos de 
segurança. 
5-Verificar se houve erro no 
manuseio de válvulas. 
6-Verificar a existência de 
movimentação de veículos. 

 

 Seleção dos Materiais 
1-Verificar / Controlar 
documentos e procedimentos 
que documentem o material 
especificado no projeto do duto 
e adequado às atividades que 
serão impostas. 
 Identificação do Perigo 
1-Verificar se há documentos 
que identifiquem os perigos 
associados ao duto e ao seu 
funcionamento.  

 Sistemas de Segurança 
1-Verificar se há probabilidade 
do duto atingir a pressão 
máxima de operação. 
2-Caso haja probabilidade do 
duto atingir a pressão máxima 
de operação, verificar a 
presença de dispositivos 
mecânicos, elétricos, 
pneumáticos, ou 
computadorizados que previnam 
a sobrepressão nos dutos.  
Máxima Pressão de Operação 
1-Verificar se há probabilidade 
do duto atingir a PMO [1]. 
2-Verificar se há probabilidade 
de ocorrer sobrepressão no 
duto. 
3-Conhecer a quantidade de 
dispositivos mecânicos, 
elétricos, pneumáticos, ou 
computadorizados que previnam 
a sobrepressão nos dutos. 
4-Verificar a possibilidade de 
ocorrer erros de procedimento, 
omissões e falhas nos 
dispositivos de segurança. 

Fase Construção 
Muhlbauer  [11]  API 1160 ASME B31.8S [10] 

Revestimento 
1-Avaliar a qualidade na 
aplicação do revestimento. 

1-Verificar se houve inspeção nas 
soldas. 
2-Verificar a qualidade das 
soldas. 
3-Verificar se há procedimentos 
para as atividades da fase de 
construção do duto. 
4-Verificar a qualificação e 
certificação das pessoas 

 
Manuseio de Materiais e 
Componentes 
1-Verificar se há procedimento 
para minimizar tensões e para o 
armazenamento de materiais 
antes da instalação. 

                                                
21 

A norma ASME B31.8S não considera a ameaça – erro operacional – na fase de 

projeto e de construção do duto. 

 

22 
O objetivo deste critério de avaliação é verificar os cálculos e das decisões 

tomadas durante o projeto dos dutos. 
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ERROS OPERACIONAIS 
Condições de enterramento 
1-Verificar a técnica e 
procedimento de enterramento 
do duto durante a fase de 
construção. 

envolvidas nas atividades do duto 
na fase de construção. 
5-Verificar se há um programa de 
treinamento para enfatizar 
questões de segurança, primeiros 
socorros, prevenção de lesões e 
situações de emergência. 
6-Verificar se a escavação ou 
danos físicos nas instalações ou 
no duto foram provocados pelo: 
operador ou contratante. 
7-Verificar se há falhas 
provenientes de erros 
operacionais provocados por 
movimentação de veículos. 

Juntas 
1-Verificar a % das soldas que 
foram inspecionadas durante a 
fase de construção. 

Material 
1-Verificar se os materiais 
utilizados na construção 
atendem a especificação do 
projeto. 

Inspeção 
1-Verificar a qualificação e 
certificação das pessoas 
envolvidas na fase de 
construção. 

Fase Operação 

Muhlbauer  [11]  API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 
Programas de Segurança 
1-Verificar se há um programa 
de segurança. 
2-Avaliar do programa de 
segurança adotado. 
3-Verificar a aceitação do 
programa de segurança 
adotado. 

1-Verificar se há um programa de 
treinamento para enfatizar 
questões de segurança, primeiros 
socorros, prevenção de lesões e 
situações de emergência. 
 
2-Verificar se há válvulas ou 
outros dispositivos de segurança. 
3-Utilizar o sistema SCADA. 
4-Verificar se a escavação ou 
danos físicos nas instalações ou 
no duto foram provocados pelo: 
operador ou contratante. 
5-Verificar se há inspeção nas 
soldas. 
6-Verificar a qualidade das 
soldas. 
7-Verificar se há procedimentos 
para as atividades da fase de 
operação do duto. 
8-Verificar a qualificação e 
certificação das pessoas 
envolvidas na fase de operação. 

1-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção. 
2-Verificar se há treinamento 
das pessoas envolvidas na fase 
de operação do duto. 
3-Conhecer o histórico de falhas 
causadas por erro operacional. 
4-Verificar a qualificação das 
pessoas envolvidas na fase de 
operação do duto. 
5-Conhecer o número de 
auditorias e revisões efetuadas. 
6-Conhecer o número de 
alterações nos procedimentos 
devido a auditorias e revisões. 
7-Conhecer o número de 
resultados das auditorias/ 
revisões classificados por 
severidade. 

Teste Antidrogas 23 
1-Realização de teste antidrogas 
e álcool. 

SCADA/Comunicação 
1-Utilização de sistema SCADA. 

Inspeções/Mapas/ Registros 
1-Verificar se há um programa 
de inspeção para o duto. 
2-Verificar se mapas, registros e 
execução de levantamentos de 
sobre os dutos estão disponíveis 
às pessoas envolvidas nas 
atividades de operação e 
manutenção do duto.  
 Procedimentos 
1-Verificar se há procedimentos 
para as atividades relacionadas 
ao duto. 

                                                
23

 Teste solicitado por regulamentações governamentais dos Estados Unidos 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912522/CA



 170 

ERROS OPERACIONAIS 
Treinamento 
1-Verificar se há um programa 
para treinamento das pessoas 
envolvidas nas atividades 
relacionadas ao duto. 

• Registro do Programa; 

• Execução de Avaliação 
durante o treinamento; 

• Temas abordados: 
características do produto 
transportado, resistência 
do material dos tubos, 
corrosão,manutenção, 
realização de simulações 
de emergência e 
procedimentos para 
execução das atividades; 

2-Realizar treinamento para 
enfatizar questões de segurança, 
primeiros socorros, prevenção de 
lesões e situações de 
emergência. 

Emprego de mecanismos 
mecânicos contra erros 
operacionais. 

Fase Manutenção 

Muhlbauer  [11]  API 1160 [2] ASME B31.8S [10] 

Documentação 
1-Verificar se há documentos 
resultantes de manutenção, 
procedimentos de manutenção e 
um sistema de gerenciamento 
de informações. 

1-Verificar se há um programa de 
treinamento para enfatizar 
questões de segurança, primeiros 
socorros, prevenção de lesões e 
situações de emergência. 
2-Verificar se a escavação ou 
danos físicos nas instalações ou 
no duto foram provocados pelo: 
operador ou contratante. 
3-Verificar se há inspeção nas 
soldas. 
4-Verificar a qualidade das 
soldas. 
5-Verificar se há procedimentos 
para as atividades de manutenção 
do duto. 
6-Verificar a qualificação e 
certificação das pessoas 
envolvidas na operação. 

1-Verificar se há procedimentos 
operacionais e de manutenção.  
2-Verificar se há treinamento 
das pessoas envolvidas na 
manutenção do duto. 
3-Conhecer o histórico de falhas 
causadas por erro operacional. 
4-Verificar a qualificação das 
pessoas envolvidas na 
manutenção do duto 
5-Conhecer o número de 
auditorias e revisões efetuadas. 
6-Conhecer o número de 
alterações nos procedimentos 
devido a auditorias e revisões 
7-Conhecer o número de 
resultados das auditorias/ 
revisões classificados por 
severidade. 

Planejamento 
1-Verificar se há um 
planejamento de manutenção 
baseado no histórico 
operacional do duto, em 
regulamentações 
governamentais e em práticas já 
utilizadas. 

Procedimentos 
1-Verificar a disponibilidade de 
procedimentos de manutenção 
coerentes com as 
especificações de projeto. 
2-Verificar se os procedimentos 
são aplicados nas atividades de 
manutenção. 
3-Verificar a data de elaboração 
dos procedimentos de 
manutenção. 
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