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RESUMO 

Este artigo explora os desafios e soluções na implementação de uma metodologia 

de inspeção de tubulações enterradas para o transporte de GLP em uma base 

engarrafadora de Gás Liquefeito de Petróleo (GLP). A operação de tais instalações 

apresenta riscos significativos, especialmente em relação à detecção de vazamentos e 

falhas nas tubulações de GLP. O acesso restrito a essas tubulações e o envelopamento 

existente dificultam a medição e a realização do teste hidrostático não garante a segurança 

em tempo real, criando vulnerabilidades operacionais. 

Entre os principais problemas enfrentados estão itens como a dificuldade em 

mapear com precisão o traçado real das tubulações, principalmente em instalações antigas 

sem registros atualizados, a abertura de valas para inspeção é cara, lenta e pode impactar 

a operação, outro  risco é a corrosão, principalmente em pontos de contato com água, 

drenagem deficiente, solos agressivos (cloretos, sulfatos, baixa resistividade), e danos no 

revestimento externo (fita, polimérica, pintura ou epóxi) passam despercebidos até que a 

perda de espessura seja significativa, pontos os quais agravam esses desafios. 

A implementação de uma tecnologia de inspeção não destrutiva ou invasiva 

provou ser uma solução eficiente para aumentar a confiabilidade e a segurança dessas 

tubulações. Inspeção remota combinada e aplicação da metodologia RupiX, inspeções de 

contato e recomposição de revestimento e/ou aplicação de reforços estruturais compósitos 

em regiões de falha de revestimento e anomalias magnéticas do metal em tubulação, 

contribuiu significativamente para a redução do risco de incidentes graves e melhorou a 

eficiência das operações em bases de GLP. 
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1. INTRODUÇÃO  

1.1. Histórico da Nacional Gás Distribuidora Ltda 

A história da Nacional Gás se inicia em 1951, com um jovem empreendedor 

chamado Edson Queiroz que percebeu mudanças que estavam ocorrendo no mercado 

mundial na época e trouxe as mesmas para realidade dos cearenses. No início houve uma 

grande resistência da população devido ao receio do GÁS LIQUEFEITO DO 

PRETRÓLEO - GLP, no entanto o jovem Edson conseguiu convencer a população de 

Fortaleza a deixar os antigos fogões a lenha pelos novos fogões que utilizavam o novo 

produto. No início a empresa teve enormes dificuldades, pois além do grande preconceito 

do povo nordestino com o produto, ainda era difícil a obtenção de GLP, pois o produto 

era importado do México e Estados Unidos e ainda existia a dificuldade de distribuição 

dele. Para conseguir superar esses obstáculos foi preciso que o jovem empresário passasse 

a vender fogões, além de ter que ir pessoalmente nas casas dos clientes para fazer a 

instalação e informar sobre as vantagens dos novos produtos.  

Em 1953, após uma ação arrojada, Edson Queiroz obteve a autorização para 

carregar seus botijões de gás na Refinaria Lanulfo Alves em Mataripe/BA. A partir desta 

concessão, a Edson Queiroz & Cia., que tinha 289 clientes e comercializava 2,9 toneladas 

por mês, a partir dessa ação foram reduzidos os custos para obtenção do GLP, 

conseguindo progressos significativos na distribuição. Por outro lado, o mercado 

continuava crescendo com a disruptiva do preconceito dos consumidores em Fortaleza. 

Foi quando a empresa iniciou um crescimento e ampliou para outros estados do Brasil, 

além deste fato, também se estendeu para outras atividades econômicas.  

A Nacional Gás chega aos dias atuais com foco na modernidade, com destaque 

nacional na comercialização de envasados domiciliar e crescendo cada vez mais no setor 

granel, graças ao reconhecimento e preferência dos seus parceiros de negócios, clientes e 

consumidores. Atuando no armazenamento, envase e distribuição de GLP, está presente 

em quase todo o território nacional. 
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1.2. Histórico da Morken Brasil 

Desde sua fundação em 2008, a empresa vem se consolidando no mercado brasileiro 

de dutos, óleo & gás, petroquímica, mineração etc., oferecendo soluções de integridade 

de ativos.  

Em 2015, a Morken (origem argentina) já operava no Brasil buscando ampliar seus 

mercados e consolidar contratos com grandes clientes como a Petrobras e Transpetro.  

A empresa investe em tecnologia, atualização de metodologias e inovações técnicas 

(ex: ferramentas de inspeção, monitoramento, proteção anticorrosiva) como parte de sua 

política de qualidade.  

Os profissionais qualificados destacam-se no compromisso com o resultado, com 

a qualidade do produto e com a eficiência, alvos que sempre objetivamos.  

A empresa atua principalmente nos segmentos de serviços de engenharia, com 

ênfase em integridade de dutos e instalações.  Inspeção de dutos, proteção catódica, 

monitoramento de integridade, manutenção e intervenção de equipamentos. Outras 

atividades secundárias incluem manutenção e reparação de máquinas e equipamentos 

para prospecção e extração de petróleo; construção e montagem de redes de dutos; 

montagem industrial; comércio de peças e equipamentos industriais.  

A Morken Brasil é uma empresa fornecedora de insumos para inspeção, 

reparação, manutenção e reabilitação de dutovias e instalações para os segmentos de Óleo 

e Gás, Petroquímico, Mineração, Águas e Geração de Energia, buscando sempre a 

confiança e satisfação total dos nossos clientes. 

Os serviços que a Morken Brasil oferece correspondem às mais recentes 

tecnologias existentes no mercado, contando com atualizações permanentes das empresas 

que representa. 

. 
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1.3. Cenário  

Uma base engarrafadora de Gás Liquefeito de Petróleo (GLP), conforme 

estabelecido pela Portaria MTP nº 1.846, de 01 de julho de 2022 - NR 13 - CALDEIRAS, 

VASOS DE PRESSÃO, TUBULAÇÕES E TANQUES METÁLICOS DE 

ARMAZENAMENTO, que estabelece os  requisitos mínimos para a gestão da 

integridade estrutural de caldeiras, vasos de pressão, suas tubulações de interligação e 

tanques metálicos de armazenamento nos aspectos relacionados à instalação, inspeção, 

operação e manutenção, visando a segurança e saúde dos trabalhadores, enfrenta desafios 

críticos em garantir a segurança contínua da operação, especialmente no que se refere à 

detecção precoce de vazamentos e falhas nas tubulações enterradas. Considerando o alto 

risco envolvido no manuseio de GLP, qualquer falha no sistema de tubulações pode 

resultar em explosões devastadoras, comprometendo a segurança dos colaboradores e 

resultando em danos catastróficos à estrutura e à operação. 

Devido à extensão e à complexidade dessas instalações, a verificação manual e 

periódica de toda a extensão dos trechos enterrados, que não garante a detecção em tempo 

real de falhas críticas.  

No cenário atual, garantir a realização de inspeções e manutenções periódicas 

conforme as normas, demanda empenho de profissionais qualificados para executar todas 

estas tarefas, sendo um desafio que pode resultar em falhas nos sistemas. Além disso, a 

falta de treinamento adequado para os funcionários pode levar a respostas ineficazes nas 

detecções de falhas.  
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2. CONCEITOS GERAIS DO PROCESSO CORROSIVO EM TUBULAÇÕES 

ENTERRADAS 

A corrosão em tubulações enterradas constitui um dos principais desafios para a 

integridade e a vida útil de sistemas de transporte de fluidos como o GLP. O fenômeno 

resulta de reações eletroquímicas entre o metal do tubo de aço carbono e o meio 

circundante, normalmente o solo, que funciona como eletrólito natural. 

2.1. Conceitos Gerais do Processo Corrosivo. 

Uma tubulação enterrada sem um sistema de proteção catódica instalado irá criar 

naturalmente “pilhas naturais” de regiões com características catódicas e anódicas. O 

processo corrosivo irá sempre se iniciar nas áreas anódicas da tubulação, e a corrente será 

transferida para áreas naturalmente catódicas que estarão naturalmente protegidas 

eletricamente contra a corrosão. Por esse motivo em tubulações enterradas os processos 

corrosivos de um modo geral ocorrem em regiões específicas da tubulação, dificultando 

o diagnóstico preciso do processo corrosivo pelo operador. 

Figura 1– Conceito do Processo Corrosivo

 

Fonte: Manual de Integridade Morken Brasil 

Legenda  

A (região anódica) - Tende a perder corrente (corrosão)  

C (região catódica) - Tende a receber corrente (protegido eletricamente).  

+ (corrente elétrica) - Perda de corrente (corrosão) / recebimento de corrente 
(proteção). 
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2.2. Sistema de Proteção Catódica 

 A partir do conhecimento sobre o processo corrosivo natural especialmente em 

tubulações de aço carbono enterradas, deve-se dedicar máxima atenção ao sistema de 

proteção catódica existente e a qualidade / integridade do revestimento.  

O principal sistema de proteção catódica utilizado para tubulações enterradas é 

conhecido como “Corrente Impressa”, que se utiliza de um leito de ânodos e um 

retificador para a respectiva transferência de corrente para a tubulação. 

Figura 2– Sistema de Proteção Catódica 

Fonte: Manual de Integridade Morken Brasil 

 

2.3. Revestimento em Tubulações Enterradas 

A presença de um revestimento integro e bem instalado é fundamental para um 

sistema de proteção catódica eficiente, especialmente para proteção mecânica e 

isolamento elétrico da tubulação. Locais de falha de revestimento estão propícias a 

perdas de corrente para o solo (eletrólito), trazendo uma condição de desproteção 
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catódica para a região, aumentando a probabilidade e acelerando o processo de 

desenvolvimento corrosivo.  

A falha de revestimento em especial para solos com baixa resistividade é o 

principal motivo de desproteção catódica e catalisador de processos corrosivos.  

Inspeções periódicas do sistema de proteção catódica e do revestimento são 

fundamentais para uma operação segura de um sistema de transporte. 

Figura 3 – Revestimento em Tubulações Enterradas 

 
Fonte: Manual de Integridade Morken Brasil 

 

3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo geral 

Realizar a inspeção remota combinada e aplicação da metodologia RupiX, 

inspeções de contato e recomposição de revestimento e/ou aplicação de reforços 

estruturais compósitos em regiões de falha de revestimento e anomalias magnéticas do 

metal em tubulação. 118 linhas em 26 cidades, nas Filiais da Nacional Gás totalizando 

3.252, 8 metros de tubulações enterradas inspecionadas. 

3.2. Objetivos Específicos 

Através da combinação das técnicas RM-Scan (Remote Magnetometry Scan) e 

PCM/ A- frame (Pipeline Current Mapper):é realizado a correlação de dados através de 

um software de avaliação dedicado, permitindo diagnóstico de integridade tanto do metal 

quanto do revestimento,  
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A combinação das técnicas permite o aumento da assertividade da detecção de falhas 

no metal de 65% para 90% através do equipamento de inspeção magnética RM-Scan.  

O desenvolvimento da metodologia foi possível a partir da experiência da Morken 

com mais de 5.000Km inspecionados pelo método LSM, CIS/DCVG e MAC/A-frame. 

Ao longo dos últimos anos a Morken teve a oportunidade de identificar o aumento na 

assertividade e qualidade dos dados gerados através de inspeções combinadas, em 

especial o LSM e MAC/A-frame. 

 

3.3 Localização, georreferenciamento e detecção de falhas de revestimento  

�x Localização / georreferenciamento da tubulação e criação de referências 

físicas no trecho.  

�x Perfil de elevação do solo e perfil de profundidade da tubulação.  

�x Detecção e localização de falhas no revestimento.  

�x Medição da atenuação de corrente.  

 

3.4 Inspeção magnética do metal  

�x Detecção e localização de defeitos no metal (qualitativo).  

 

3.5 Avaliação e correlação de dados.  

�x Relatório Final (físico e digital / Kmz)  

�x Matriz GUT.  

�x Folhas de Escavação.  

3.6 Abertura de valas e inspeção de contato.  

�x Localização e dimensionamento das falhas no revestimento e/ou 

anomalias do metal.  
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5. MÉTODOS 

A metodologia para aplicação da técnica de Large Stand-off Magnetometry e 

Multi -sensor Magnetic Mapping (LSM/MMM ) associada à inspeção de revestimento 

em tubulações enterradas segue uma abordagem estruturada em quatro etapas 

principais: aquisição de dados magnéticos, inspeção de revestimento, análise 

integrada e definição de ações corretivas. A seguir, estão descritas as etapas: 
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Figura 4  – Fluxograma da Metodologia de Inspeção 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.1 Aquisição de Dados Magnéticos 

A etapa inicial envolve a execução da técnica LSM, realizada de forma não 

intrusiva, sem necessidade de escavação. Por meio da medição dos campos magnéticos 

anômalos gerados por possíveis descontinuidades, a ferramenta possibilita identificar 

pontos de perda de metal, tensões mecânicas ou indícios de corrosão em tubulações 

enterradas. 
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Figura  5  – Descontinuidades na visão gráfica 

Fonte: Manual de Integridade Morken Brasil 

 

5.2 Inspeção de Revestimento 

De forma complementar, a inspeção de revestimento é aplicada para verificar a 

integridade da proteção anticorrosiva da tubulação. Essa análise permite localizar falhas, 

descontinuidades ou áreas de degradação no revestimento, que podem estar associadas a 

processos corrosivos ativos.  

5.2.1 Métodos de inspeção de revestimento 

5.2.1. CIS – Close Interval Survey 

Princípio: mede a diferença de potencial (voltagem) entre o aço e o solo ao longo 

da tubulação protegida por proteção catódica. 

Objetivo: identificar áreas onde o revestimento está danificado e o sistema de 

proteção catódica não consegue manter o potencial adequado. 

Como funciona: 

1. Um operador caminha ao longo da tubulação com um equipamento de 

medição. 

2. São medidos potenciais elétricos entre o aço e uma referência de eletrodo 

no solo (geralmente eletrodo de cobre/cobre-sulfato). 
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3. Diferenças abruptas de potencial indicam possíveis falhas no 

revestimento. 

Aplicação: usado principalmente em tubulações enterradas, sob estradas, ferrovias 

ou áreas de difícil acesso. 

Vantagens do CIS: 

Detecta pequenas falhas de revestimento. 

Complementa inspeções visuais. 

Limitações: 

Necessita tubulação energizada com proteção catódica. 

Pode apresentar falsos positivos em solos heterogêneos. 

 

5.2.2 DCVG – Direct Current Voltage Gradient 

�x Princípio: mede o gradiente de tensão no solo causado por correntes de fuga da 

tubulação com revestimento defeituoso. 

�x Objetivo: localizar com precisão falhas no revestimento. 

�x Como funciona: 

1. A tubulação é energizada com corrente contínua (proteção catódica). 

2. Dois eletrodos de referência são posicionados próximos à tubulação no 

solo. 

3. O equipamento detecta diferenças de potencial causadas por corrente 

escapando do metal em pontos com falha de revestimento. 

4. O operador acompanha o gradiente para identificar e quantificar a falha. 
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Vantagens do DCVG: 

Localiza exatamente onde o revestimento está comprometido. 

Permite estimar o tamanho da falha. 

Limitações: 

Necessita que a tubulação esteja energizada. 

Influenciado por características do solo (resistividade, umidade). 
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5.3 Análise Integrada Rupix 

5.3.1 Inspeções combinadas com RM-Scan e PCM/A-frame 

As inspeções combinadas com RM-Scan (Remote Magnetometry Scan) e 

PCM/A-frame são metodologias aplicadas em integridade de dutos enterrados, 

especialmente em oleodutos e gasodutos. Cada tecnologia tem um papel específico e, 

quando usadas em conjunto, aumentam a confiabilidade do diagnóstico. 

5.3.2 RM-Scan (Remote Magnetometry Scan) 

Também chamado de Magnetometria Remota. 

Baseia-se na medição do campo magnético natural gerado pelo duto. 

Permite mapear a posição do duto enterrado e detectar anormalidades como: 

 • Perda de espessura da parede (corrosão externa) 

 • Amolgamentos ou defeitos mecânicos 

• Interferências externas no magnetismo natural 

É uma técnica não intrusiva (não precisa contato direto com o duto). 

Usada em inspeções de varredura inicial (screening) para indicar áreas de maior risco. 

Figura 6– Anomalias magnéticas em regiões de concentração de tensão 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 



 
 

20 
 

Classificação: Público

 

5.3.3 PCM/A-Frame 

PCM (Pipeline Current Mapper): 

Injeta uma corrente alternada de baixa frequência no duto, criando um sinal rastreável. 

Permite localizar o traçado exato da tubulação. 

Mede a intensidade do sinal ao longo do duto para identificar perda de corrente, que pode 

indicar defeitos no revestimento. 

5.3.4 A-Frame: 

Acessório usado com o PCM, colocado sobre o solo. 

Mede o potencial de corrente de fuga do duto para o solo. 

Localiza de forma precisa falhas no revestimento, como descolamento ou trincas, onde 

ocorre fuga de corrente. 

Figura 7 - Ilustração operacional

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.3.5 Inspeções Combinadas (RM-Scan + PCM/A-Frame) 

Quando aplicados em conjunto: 

O RM-Scan fornece uma avaliação magnética global, destacando regiões suspeitas de 

perda de espessura. 

 O PCM/A-frame complementa, mostrando defeitos no revestimento e pontos de fuga de 

corrente correlacionados com corrosão. 

Vantagens do uso combinado: 

�x Mapear o duto enterrado com precisão. 

�x Identificar áreas de perda de espessura (RM-Scan). 

�x Detectar falhas de revestimento que originam a corrosão (PCM/A-frame). 

�x Priorizar escavações somente onde realmente existe risco, otimizando custos. 

 
Figura 8– Resumo da Aplicação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

5.4 Definição de Ações Corretivas 

Com base na análise integrada, são elaboradas recomendações de manutenção, 

priorizando intervenções em áreas críticas. Essa abordagem contribui para a otimização 

dos recursos de inspeção e manutenção, além de garantir maior confiabilidade 
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operacional, redução de riscos de falhas e conformidade com normas de integridade de 

ativos. 

 

6. RESULTADOS 

6.1. Inspeção Integrada de Tubulações 

A volumetria de tubulações na Nacional Gás teve uma abrangência de: 

�x 24 filiais; 
�x 15 estados; 
�x 4.418,15 metros de tubulações enterradas; 
�x 2 empresas contratadas; 

 

Figura 9– Rota de Inspeções 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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6.1.1. Volumetria 

Foram realizados os trabalhos de Inspeção das Tubulações enterradas nas Filiais: 

�x Belém (331,5 metros)  
�x Imperatriz (198,2 metros) 
�x São Luís (1.221,0 metros) 
�x Teresina ( 7,0 metros) 
�x Fortaleza (200 metros) 
�x Crato (140,0 metros) 
�x Juazeiro (93,5 metros) 
�x Maceió (14,0 metros) 
�x Aracaju ( 72,1 metros) 
�x Mataripe (119,0 metros) 
�x Itabuna (341,0 metros) 
�x Paulínia (187,7 metros) 
�x São José dos Campos (16,0 metros) 
�x Brasília (116, 3 metros) 
�x Goiânia (182,0 metros) 
�x Betim (60,0 metros) 
�x Macaé (100,0 metros) 
�x Araucária (189 metros) 
�x Bauru  (98,8 metros) 
�x Mauá (113 metros) 

 

A Filial que apresentou a maior quantidade de anomalias por metro linear foram, 
Imperatriz com 6 pontos moderados e 67 leves onde realizamos a visita em campo para 
fechamento do escopo para substituição do trecho enterrado. 

Fortaleza que apresentou 01 ponto crítico onde foi realizada a intervenção imediata. 

Foram realizadas as escavações de sondagem para verificação de 2 pontos na Filial 
Juazeiro. 

Foram realizadas as escavações de sondagem para verificação de 2 pontos na Filial 
Aracaju. 

Foram realizadas as escavações de sondagem para verificação de 2 pontos na Filial 
São Luís. 
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São José dos Campos que apresentou 01 ponto crítico onde foi realizada a intervenção 
imediata.  

Todas as Filiais com tubulações enterradas foram inspecionadas encerrando os 
trabalhos. 

 

 
6.1.2. Manutenção Preventiva 

�x Com base nos resultados das inspeções, são planejadas intervenções preventivas. 

�x Substituição ou reparo de trechos com corrosão significativa ou falhas no 
revestimento antes que ocorram danos estruturais graves. 

�x Histórico das inspeções auxilia na tomada de decisão e auditorias de 
conformidade. 

Figura 10 –  Falha Filial Fortaleza

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 11 – Falha Filial Juazeiro

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 12 – Falha Filial Aracaju 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 13– Falha Filial São Luís (01)

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 14 – Falha Filial São Luís (02) 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 15– Falha Filial São José dos Campos

Fonte: Elaborado pelo autor 

6.1.3. Alertas Técnicos 

�x Relatórios indicam áreas que requerem atenção imediata ou acompanhamento em 
inspeções subsequentes. 

�x Recomendações são enviadas à equipe de manutenção para priorização das ações 
corretivas. 

6.1.4. Integração com Gestão de Ativos 

�x Os resultados das inspeções podem ser integrados a sistemas de gestão de 
manutenção e monitoramento de ativos. 

�x Facilita a análise de risco e a programação de inspeções futuras com base em 
dados históricos. 

6.1.5. Armazenamento e Análise de Dados 

�x Relatórios das inspeções são arquivados em plataformas digitais, permitindo 
análise histórica e comparativa. 

�x Permite identificar padrões de degradação, planejar inspeções subsequentes e 
otimizar o custo de manutenção. 

 

6.2. Levantamento de Dados 

6.2.1. Identificação dos Componentes Críticos 

�x Trechos de tubulação enterrada, curvas e junções. 

�x Flanges, válvulas e trechos de maior risco de corrosão. 
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�x Pontos próximos a áreas de umidade ou interferência externa. 

6.2.2. Avaliação da Infraestrutura 

�x Verificação de acesso físico para inspeções periódicas. 

�x Análise do terreno e possíveis barreiras que possam impactar a execução das 
inspeções. 

6.2.3. Consulta a Normas e Regulamentos 

�x Normas ABNT, API e ISO relacionadas a inspeções de tubulações enterradas. 

�x Regulamentações locais para garantir conformidade e segurança nas inspeções. 

 

6.3. Planejamento Detalhado 

6.3.1. Seleção de Tecnologias e Metodologias 

�x As inspeções combinadas com RM-Scan (Remote Magnetometry Scan) e 
PCM/A-frame são metodologias aplicadas em integridade de dutos enterrados, 
especialmente em oleodutos e gasodutos. Cada tecnologia tem um papel 
específico e, quando usadas em conjunto, aumentam a confiabilidade do 
diagnóstico. 

�x RM-Scan (Remote Magnetometry Scan) 

�x PCM (Pipeline Current Mapper) 

�x A-Frame 

�x Inspeções Combinadas (RM-Scan + PCM/A-Frame) 

6.4. Desenvolvimento do Programa de Inspeção 

6.4.1. Planejamento das Rotas de Inspeção 

�x Definição dos trechos a serem inspecionados e datas programadas. 

�x Priorização de áreas críticas identificadas em inspeções anteriores. 
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6.4.2. Execução das Inspeções 

�x Operação nos trechos definidos. 

�x Registro de dados de defeitos, perda de metal e falhas de revestimento. 

�x Consolidação de resultados em relatórios técnicos. 

6.4.3. Análise e Relatórios 

�x Interpretação dos dados coletados e classificação das anomalias por prioridade. 

�x Emissão de recomendações de manutenção preventiva. 

�x Arquivamento histórico para acompanhamento da degradação ao longo do tempo. 

6.4.4. Implantação das Ações Corretivas 

�x Execução das manutenções baseadas nas prioridades definidas. 

�x Revisão do planejamento de inspeções futuras conforme resultados obtidos. 

6.4.5. Monitoramento Contínuo do Programa 

�x Avaliação periódica do desempenho do programa de inspeções. 

�x Ajuste da frequência e metodologia de inspeção com base nos resultados 
históricos. 

 

7. CONCLUSÃO 

A aplicação combinada das técnicas RM-Scan (Remote Magnetometry Scan) e 

PCM/A-frame representa uma abordagem eficiente e complementar para a avaliação da 

integridade de dutos enterrados. Enquanto o RM-Scan fornece uma visão global baseada 

em variações do campo magnético natural do duto, permitindo identificar possíveis áreas 

de perda de espessura ou anomalias estruturais, o PCM/A-frame atua de forma mais 

direcionada, localizando falhas de revestimento e pontos de fuga de corrente associados 

à corrosão externa. 
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Do ponto de vista  prático, a integração desses métodos amplia a confiabilidade 

dos diagnósticos, reduz incertezas e possibilita uma gestão mais precisa do risco, ao 

orientar intervenções e escavações apenas em regiões críticas. Assim, as inspeções 

combinadas configuram-se como uma ferramenta essencial dentro dos programas 

modernos de integridade de dutos, contribuindo tanto para a segurança operacional 

quanto para a otimização de custos de manutenção. 
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