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RESUMO

O gerenciamento da infraestrutura urbana estd se tornando
cada vez mais importante para as cidades ao redor do mundo.
Aperfeigoar um sistema significa maximizar seus beneficios a
sociedade. Os beneficios sdo medidos através do desempenho
e da qualidade dos servicos prestados ao sistema. Um dos in-
dicadores mais usados para quantificar a freqii€éncia de falhas
num sistema é o nimero anual de quebras por cem quilometros
de tubulacdo. Este artigo indica o aumento da freqiiéncia da
falha com o tempo, embora a resisténcia do material da
tubulacdo também tenha uma grande influéncia. Concluindo,
o nimero de incidentes nos sistemas de abastecimento de dgua
urbanos estard, provavelmente, aumentando continuamente no
futuro com o envelhecimento dos sistemas.

ABSTRACT

Urban infrastructure management is becoming more and more
important for cities around the world. To optimize a system
means to maximize its net benefits to society. The benefits
are measured by the performance and quality of service that
the system provides. One of the common indicators used to
quantify the frequency of pipe failures for a particular system
is the annual number of breaks per hundred kilometers of pipe.
This paper indicates the increase of the pipe failure frequency
with time, although the pipe material resistance also had a big
importance. As a conclusion, the number of incidents in urban
water supply systems is likely to be continuously increasing
in the future as systems grow older.

Palavras-chave: indicadores de desempenho; sistemas de dis-
tribuicdo de agua; falhas de tubulagdes.

Keywords: performance indicators; water distribution sys-
tems; pipes failures.

INTRODUCAO

O desenvolvimento e uso de indicadores de desempenho ¢ um
topico atual das empresas de saneamento em todo o mundo.
O uso do processo de avaliagdo de desempenho padronizado
¢ o fator chave para a melhoria do desempenho de sistemas de
abastecimento de dgua (ALEGRE et al., 2000).

A “International Water Association” — IWA, que representa
cercade 130 paises, desenvolveu um sistema de indicadores de
desempenho para servigos de dgua, os quais estdo se tornando
uma referéncia mundial no setor. Esse sistema é uma poderosa
ferramenta de gestdo para empresas prestadoras de servicos de
dgua, independentemente de seus niveis de desenvolvimento
e das suas caracteristicas regionais, como clima, demografia
e cultura.

O sistema de indicadores de desempenho da IWA inclui
indicadores de recursos hidricos, de pessoal, fisicos,
operacionais, de qualidade de servico e financeiros. Como es-
ses indicadores cobrem praticamente todos os aspectos dos
servicos de dgua, é possivel selecionar algum grupo de indi-
cadores para a andlise do sistema de distribuicdo de dgua de
um ponto de vista especifico.

Com o envelhecimento dos sistemas de abastecimento de
dgua, o planejamento de reabilitacdo das tubulagdes esta
ganhando cada vez mais a ateng¢do das empresas de dgua
e da comunidade de pesquisas. O principal objetivo do
planejamento de reabilitacdo de sistemas de abastecimento
de dgua é assegurar o desempenho do sistema e maximizar a
eficiéncia econdmica da operacio.

Ha trés principais indicadores de desempenho que merecem
destaque:

* Desempenho hidrdulico - relativo & capacidade hidrdulica
do sistema de distribuicdo, ou seja, a queda de capacidade
leva a problemas de intermiténcia no abastecimento e em
aumento do custo energético de bombeamentos devido as
perdas de capacidade hidraulica;

* Qualidade da dgua - bacterioldgica, acarretando em maiores
custos na desinfec¢do e estética, resultando em reclamacdes
dos clientes quanto a cor e turbidez da dgua fornecida; e
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e Confiabilidade do servico — deterioracdo estrutural pro-
vocando vazamentos e arrebentamentos, acarretando no
isolamento de parte da rede para reparo, resultando, muitas
vezes, em reclamacdes de falta d’dgua.

Para a avaliacdo de tubulacdes que devam ser substituidas
a andlise da deterioragdo estrutural é um procedimento
fundamental. Este estudo teve como foco a confiabilidade do
servico, mais especificamente na rede de distribuicio de dgua.

CAUSAS DE FALHAS

Uma variedade de fatores causando falhas na tubulacio tem
sido identificada por varios autores (Morris Jr., 1967; Shamir e
Howard, 1979; O’Day, 1982), sendo a relagdo apresentada por
Morris Jr. (1967) uma das mais abrangentes:

¢ Projeto inadequado;

e Instalagdo imprépria;

¢ Oscilacdo ou transitério hidraulico;
* Movimento do solo;

¢ Corrosio interna;

¢ Corrosao externa;

* Diferencial de temperatura;

* Defeitos de fabricagdo; e

e Impactos.

Morris Jr. (1967) ressaltou que a causa das quebras das redes
de dgua nao pode sempre ser averiguada e que, geralmente,
hd uma combinagdo de causas. Shamir e Howard (1979)
apresentaram a classificacdo de razdes para quebras da
tubulacdo em 4 categorias:

* A qualidade e a idade da tubulacdo e de suas respectivas
pecas de conexao;

¢ O tipo de ambiente no qual a tubulacdo é assentada — solo
COITOS1VO € cargas externas;

* A qualidade da m@o de obra utilizada para o assentamento
da tubulacdo; e

* As condigdes operacionais, tais como pressdo de trabalho e
suas oscilacdes.

O’Day (1982) dividiu as principais causas de quebras das
tubulacdes em trés categorias: excesso de carga, temperatura
e corrosdo. Na literatura internacional (Deb et al., 1988;
Pelletier, Mailhot e Villeneuve , 2003) o foco principal é

dado para falhas em tubulagdes de ferro fundido cinzento e
ferro dictil visto que estes materiais foram freqiientemente
mais usados no passado. H4, entretanto, uma tendéncia a um
incremento no uso de materiais plasticos (polietileno de alta
densidade — PEAD e policloreto de vinila - PVC) e no futuro
certamente haverd a expectativa de falhas dessas tubulagdes
devido ao seu envelhecimento.

FREQUENCIA DE FALHAS

Um dos indicadores mais utilizados para quantificar a
freqiiéncia das falhas das tubula¢des para um sistema em
particular € a relacdo entre a quantidade de quebras por
extensdo de tubulacdo num intervalo de tempo, geralmente o
nimero anual de quebras por cem quilémetros de tubulagdo.
Na Tabela 1 s@o apresentadas as freqiiéncias de quebras em
trés estudos: em duas cidades dos Estados Unidos da América
- EUA (O’Day et al., 1986), trés municipalidades do distrito
de Quebec, no Canada (Pelletier, Mailhot e Villeneuve , 2003)
e coletinea de dados de companhias de dgua do Reino Unido
(Preston e Sturm, 2007).

A Tabela 1 indica claramente que a maioria das quebras
ocorre em tubulacdes de ferro fundido cinzento. As diferencas
existentes, para o mesmo material, nos trés estudos mostram
que outros fatores também sdo importantes na andlise de
quebras. Preston e Sturm (2007) apontam que pelo fato de
cada sistema de distribuicdo possuir uma combinag@o Unica
de materiais e tamanhos de tubulagdes diferentes é presumivel
que a freqiiéncia de quebras ird variar de uma rede para outra.

Na maioria dos sistemas de abastecimento de 4gua as
tubulacdes de ferro fundido cinzento sdo as mais antigas,
freqiientemente instaladas a mais de 50 anos. Muitos estudos
t€ém indicado o incremento de freqiiéncia de quebra de
tubulagdes com o tempo. Entdo, o nimero de incidentes em
sistemas de abastecimento urbano de 4gua provavelmente terd
um aumento continuo com o envelhecimento dos sistemas.

CADASTRO DAS TUBULACOES DE AGUA

A rede de distribui¢do de dgua da Regido Metropolitana de
Sao Paulo - RMSP, operada pela Companhia de Saneamento
Baésico do Estado de Sao Paulo - Sabesp tem quase 30.000

Tabela 1 — Freqiiéncia de quebras de tubulagdes para diferentes materiais

Quebras/100kmvano
Localidade Ferro Ferro Cimento PVC PEAD
Fundido Ductil Amianto
Oakland, Califérnia, EUA 26 - 10,3 - -
Denver, Colorado, EUA 7,6 0,7 5,7 - -
Chicoutimi, Quebec, Canada 70 30 - 2 -
Gatineau, Quebec, Canada 69 22 - 1,8 -
Saint-Georges, Quebec, Canada 27 7 - - -
Reino Unido 22,1 19,9 16,1 8,3 3,2
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quilémetros de tubulagdes (Figura 1), servindo a uma
populacdo de cerca de 18 milhdes de habitantes. As tubulagdes
do sistema sdo predominantemente de ferro fundido e PVC,
embora haja uma pequena quantidade de outros materiais
como PEAD, cimento amianto e aco, entre outros (Figura 2).

Os dados de cadastro foram extraidos, em fevereiro de
2008, do sistema de informagdes geograficas existente,
denominado Sistema de Informagdes Geograficas no Sanea-
mento - Signos, implantado pela Sabesp, em agosto de 2004,
com o objetivo de melhorar a qualidade nas acdes de
gerenciamento e operagdo das redes de abastecimento de dgua
e coleta de esgoto. O servico utiliza modernas tecnologias de
informagdo que demonstram, graficamente, a localizacdo dos
componentes comerciais e operacionais da empresa, dentre
eles as tubulacdes. Convém salientar que hd um ndmero
significativo de segmentos de rede sem a data de instalacao ou
com data de instalacdo incoerente com o material da tubulag@o,
compreendendo cerca de 20% da extensao total.

Na Figura 1 é mostrada a extensdo de tubulacdo assentada
por ano e a correspondente extensio de rede acumulada. Um
acentuado crescimento é observado entre os anos de 1975
a 1983. A Figura 2 mostra a distribuicdo das tubulag¢des de
acordo com o material da rede de distribuicdo da RMSP.
Geograficamente, o ferro fundido é o material preponderante
no Municipio de Sdo Paulo e o0 PVC nos demais municipios
da RMSP, conforme mostra a Figura 3. O cadastro nio faz
distingdo entre o ferro fundido cinzento e o ferro ductil.
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Figura 1 — Dados da rede de distribuicdo de dgua da RMSP
Sabesp (fev./2008)
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Figura 2 — Distribuicdo por material da rede de distribuicdo
de agua da RMSP Sabesp (fev./2008)
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Figura 3 — Material da rede de distribui¢do de agua da RMSP
Sabesp (fev./2008)

CADASTRO DOS REPAROS DE
VAZAMENTOS

Os dados referentes as falhas estdo contidos no banco
de dados do Sistema de Informacdes de Gestdo do
Atendimento da Operacao — Sigao. Na verdade, referem-
se aos servicos de reparo das falhas e nao a falha
propriamente dita. Infelizmente, os dados sobre cada
falha somente estao disponiveis a partir de 2002.

Os dados disponiveis para um periodo maior foram
possiveis a partir de relatérios gerenciais onde o nimero
de reparos refere-se a todo o sistema de distribuicado,
englobando vazamentos em redes, ramais e cavaletes.
Conforme os niimeros atuais, onde € possivel discriminar
0s vazamentos por essas trés categorias, a quantidade de
reparos na rede de distribuicao representa cerca de 5%
do total de vazamentos reparados.

A Figura 4 mostra a taxa de quebra (vaz./100 km.ano)
para o periodo de 1996 a 2007. Ainda, sdo poucas as
informagdes contidas no banco de dados de reparos de
vazamentos, onde, para esse estudo, sao importantes: a
data do reparo, sua localizacao e o didmetro da tubulacao
(disponivel em alguns casos, através do cédigo de exe-
cucao do servigo). Outros dados como material, idade e
profundidade, ndo constam desse banco de dados. Para
a obtencao de tais dados foi necessario correlacionar os
dados oriundos do banco de dados do Sigao com os dados
do cadastro de rede do Signos, através de ferramentas de
sistema de informacdes geogréficas — SIG.
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Figura 4 — Historico de falhas na rede de distribuicio de agua da
RMSP Sabesp (fev./2008)

Em alguns locais o cadastro de rede ndo apontou a existéncia
de rede préxima ao reparo efetuado (caso que ocorreu com
maior frequéncia nas dreas mais periféricas da RMSP). Em
outros casos o vinculo nao foi possivel diante de inconsisténcia
entre o didmetro apontado no Sigao e o diametro da tubulagdo
préxima ao ponto de vazamento (Figura 5).

Embora o Sigao contenha dados relativos a varios tipos de
reparos, para esse estudo foram levados em consideragdo
somente aqueles que fazem referéncia a tubulagcdo em si ou
a sua junta, ou seja, reparos em valvulas ou outros acessorios
ndo foram computados.

Legenda

Pontos de vazamento
= sem idertificagdo da tubulagio
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—— &té 100 mm
ce 100 & 400 mm
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Figura 5 — Exemplo do vinculo entre o registro de falhas e o
cadastro de tubulacoes

ANALISES EFETUADAS

A distribui¢do de vazamentos por més de ocorréncia do
reparo (média mensal no periodo de 2002 a 2007) mostra
que nos meses de inverno hd um aumento de ocorréncias para
as tubulacdes de ferro fundido e PEAD, conforme pode ser
verificado na Figura 6.

Quanto a influéncia do didmetro da tubulacio nas ocorréncias
de vazamentos, a Figura 7 mostra taxas bem mais elevadas
para as tubulacdes de menores diametros, ou seja, até 100 mm.
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Figura 6 — Variacdo mensal dos vazamentos reparados
2002 a 2007 Sabesp (fev./2008)
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Figura 7 — Vazamentos reparados por faixas de didmetro (mm)
2002 a 2007 Sabesp (fev./2008)

A Figura 8 apresenta a taxa média de quebras no periodo
de 2002 a 2007, levando-se em considerag¢do os periodos de
implantagdo das tubulagdes. Embora possa ser observada
uma tendéncia de queda da taxa de quebras conforme a
idade das tubulagdes se mostre mais nova, chama atengao,
principalmente, a pequena taxa para as tubulacdes assentadas
na década de 70. Esse fendmeno tem como principal causa a
mudanca ocorrida na fabricagdo do ferro fundido, que recebeu
uma prote¢do interna contra corrosdo, sendo empregado
no sistema de distribuicio da RMSP a partir de 1973. J4 a
taxa encontrada para as redes implantadas na década de 90
apresenta um valor acima do esperado cujas causas que
possam explicar o motivo desse aumento sejam mais dificeis
de serem definidas, tendo influéncia da consolidagdo dos
novos materiais empregados a partir da década de 70, ou seja,
o cimento amianto e, especialmente, o PVC. Verifica-se que a
idade € realmente um fator importante na previsdo de quebras
futuras das tubulagdes.
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Figura 8 — Taxa de quebras por década de implantagdo
2002 a 2007 Sabesp (fev./2008)

Quanto as taxas de quebras por material, cujos valores sdo apresentados
na Figura 9, verifica-se que o aco apresenta uma taxa baixissima
de quebra, a explicagdo para isso podem ser as caracteristicas de
resisténcia do material e também pelo fato das tubulacdes de aco
serem geralmente de didmetros superiores a 400 mm, cujas taxas para
essa faixa de didmetro apresentam valores menores.
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Figura 9 — Taxa de quebras por material da tubulacio
2002 a 2007 Sabesp (fev./2008)

As taxas relativas as tubulagdes de cimento amianto e de PVC
mostram-se bem superiores que as encontradas para as tubulagdes
de ferro fundido e PEAD. Essas diferencas apontam a importancia
do conhecimento do material da tubulacio para uma previsao de
falhas futuras de um sistema de distribuicdo de dgua.

Outra causa apontada na literatura como uma das principais na falha
das tubulacdes € relativa a carga externa sobre a tubulacdo, que
depende principalmente das condicdes de trafego e da profundidade
da tubulac@o. Os dados cadastrais disponiveis ndo apresentam a
profundidade das tubulagdes de dgua, ndo permitindo, assim, que
se faca uma andlise sobre a influéncia da profundidade na taxa de
quebras. Outro fator importante € a localiza¢do da tubulagdo na via,
ou seja, se ela estd na via carrogdvel ou se estd no passeio. Embora
a estrutura do banco de dados tenha essa informacdo, somente 8%
das tubulacoes t€ém essa informacdo preenchida. Portanto, diante da
pequena quantidade de informac@o disponivel nenhuma anélise foi
efetuada com o uso desses dados.

As vias publicas do municipio de Sdo Paulo sdo classificadas
segundo a carga de trafego, a saber: local (trifego leve), coletora
(trafego médio a meio pesado) e arterial (trafego pesado a muito
pesado). Através de ferramentas de SIG essa classificacdo de vias

artigos técnicos mm

foi correlacionada com as tubula¢des e a Figura 10 apresenta a
distribuicdo em termos de extensdo de rede encontrada. Ha
uma pequena parcela das vias, principalmente na regido central
da cidade, onde as vias publicas hoje funcionam apenas para o
transito de pessoas.
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Figura 10 — Classificacdo das vias publicas

A Figura 11 apresenta as taxas de quebra segundo a
classificagdo de vias para as tubula¢des do Municipio de Sao
Paulo. Observa-se uma relagdo entre a taxa de quebras e a
intensidade de trafego sobre a tubulag@o.

Outra causa apontada na literatura € o tipo de solo que envolve

a tubulagdo, devido principalmente a corrosdo externa de
tubulacdes em ferro fundido em solos argilosos.

Nesse estudo ndo foi possivel verificar a relagdo do solo com
as quebras, pois ndo foi possivel disponibilizar um mapa
de solos para a RMSP de forma a cruzar com os pontos de
vazamentos cadastrados.

Quanto a questdo da influéncia da pressdo na ocorréncia de quebras
¢ preciso primeiramente salientar que com o passar dos anos a
maioria dos setores de abastecimento tiveram varias mudangas nos
seus limites. Portanto, a situacdo das pressdes atuais em muitos
casos é bem diferente das situacdes de 10, 20, 30 anos atrés.

O controle de pressdes no sistema de distribui¢do operado
pela Sabesp também € relativamente recente, o processo de
instalac@o intensiva de védlvulas redutoras de pressao - VRPs
para o controle de pressdes teve inicio em 1996, ou seja, a
maioria das tubulacdes ja estava operando ha mais de 30 anos.
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Figura 11 — Taxas de quebra por tipo de via publica — Municipio
de Sao Paulo
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Para uma avaliag@o das cargas de pressdo nas tubulacdes e a
sua relacdo com as taxas de quebra, foi elaborado um mapa de
pressdes estdticas maximas admitindo apenas a diferenca entre
cota do nivel d’dgua superior dos reservatérios (superficiais e
elevados) e as cotas do terreno, a partir de um modelo digital
de terreno. Foram criadas quatro faixas de carga de pressao
para serem relacionadas aos pontos de vazamento.

A Figura 12 apresenta a distribuicdo das faixas de pressdo
em relacdo a extensdao das tubulacdes e a Figura 13 mostra
as taxas de quebra referentes as faixas de pressdo analisadas.
Era esperada uma proporcionalidade direta entre o aumento
das pressdes e crescimento do nimero de quebras. Tal fato
nao foi observado, pelo contrdrio, na classe inferior a 15 mca,
principalmente para as tubula¢des de cimento amianto e PVC,
a taxa de quebras foi bem superior a das demais faixas de
pressdo estudadas. Uma das hipéteses que pode explicar tal
fato é que nessas dreas hd a atuagc@o de boosters para garantir a
regularidade do abastecimento.
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Figura 13 — Taxas de quebra segundo faixas de pressdo

2%
Para verificar a hipétese acima e também analisar o efeito da
oscilac@o de pressdo na ocorréncia de quebras das tubulacdes
acima de B0 mca foi feita uma avaliacio da quantidade de ocorréncias de
38% vazamentos dentro das dreas de atuacdo de boosters. A Figura
de 35 a 60 mca 14 aponta que as dreas atendidas por booster apresentam taxas
49% de quebra superiores as taxas médias para todos os materiais,
com excecdo do ferro fundido.
de 15335 meca
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Figura 12 — Distribuicdo das faixas de pressdo
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Figura 14 — Taxas de quebra em dreas de booster
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Para dar continuidade ao estudo visando propor uma
metodologia para criagdo de um plano de substituicdo de redes,
a partir de uma projecdo de futuros vazamentos nas tubulacgdes,
foi importante analisar a taxa de vazamentos considerando o
bindmio material-idade das tubulacgdes.

Assim, sdo apresentadas as figuras 15 a 18 relativas aos
4 principais materiais com as suas respectivas idades de
assentamento, de forma a buscar um melhor entendimento do
processo de quebras das tubulacdes.

160
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As taxas de quebra para as tubulacdes de ferro fundido sdo
mais elevadas para as tubulagdes mais antigas.

A partir de 1973 foram implantadas tubulagdes com
revestimento de cimento e areia, dando protecdo contra a
corrosio interna. Ha cerca de 5.000 km de rede de ferro
fundido sem revestimento e 10.000 km com revestimento.
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Figura 15 - Taxas de quebra de tubulagées de ferro fundido

O PEAD ¢é um material ainda pouco utilizado na rede de
distribuicdo, representando apenas 1,4 % da extensdo total
assentada. Os primeiros anos de utilizagdo apresentaram
vérios problemas diagnosticados pela falta de normatizacio
na fabricacdo dos tubos e também pela mdo de obra sem

qualificacdo para trabalhar com o material. Vale a pena
observar que as tubulagdes implantadas em 1991 apresen-
tam uma média de apenas 6 vazamentos por ano e devido
a pouca extensao de rede a taxa de quebras chega a mais de
300 vaz./ 100 km.ano.
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Figura 16 - Taxas de quebra de tubulagoes de PEAD
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O PVC € o segundo material mais utilizado na rede de
distribuicdo da RMSP com cerca de 9.000 km. De 1973 a
1976 a extensdo assentada anualmente foi baixa, portanto o
valor da taxa de quebra referente ao ano de 1973 tem a mesma

explicagdo dada ao ano de 1991 para a tubulacdo de PEAD.
Para os demais anos hd uma oscilagcdo das taxas entre 50 e
150 vaz./km.ano cuja justificativa para tal variacdo ndo ¢é
facilmente encontrada.
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Figura 17 - Taxas de quebra de tubulagéoes de PVC

As tubulagdes de cimento amianto representam apenas 2,7 % da
extensdo da rede de distribuicdo da RMSP.

Essa pequena extensdo de rede deixa muito sensivel o célculo
anual das taxas de quebra, assim como no caso do PEAD.

Nao se pode deixar de ser observado que em praticamente todos
os anos a taxa foi superior a 50 vaz. / 100 km.ano.

Outro fator importante a ser levado em consideracdo é que estd
proibida a fabrica¢do de amianto no Brasil, ocasionando problemas
para os consertos onde hd necessidade de troca de pecas.
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Figura 18 - Taxas de quebra de tubulagoes de cimento amianto

Durante o periodo de 2002 a 2007 foram relacionados reparos
de quebras em 63.036 segmentos de tubulagdo, ou seja, 10,3%
do total de segmentos de tubulacdes de dgua cadastrados no
sistema Signos.

Muitas das quebras ocorreram no mesmo segmento de
tubulagdo. A Tabela 2 apresenta a distribuicdo dos segmentos
conforme o nimero de falhas ocorridas durante o periodo de
2002 a 2007, em funcdo do material da tubulacao.
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A Figura 19 apresenta a distribuicio dos segmentos de
tubulag@o por nimero de falhas ocorridas entre 2002 e 2007,
em fun¢do do material da tubulag@o.

artigos técnicos mm

A reincidéncia de falhas € mais significativa nas tubulacdes de
PVC e de cimento amianto. O PEAD e o ferro fundido foram
0s materiais que apresentaram maiores quedas no nimero de
falhas subseqiientes.

Tabela 2 — Segmentos da tubulacio com falhas subseqiientes entre 2002 e 2007

Numero de segmentos de tubulagdo com X falhas

Total Total de

Material
0 1 2 3

4

5 6 7 >7 falhas

Ferro fundido

380.981 24.613 6.156 2.060

857 366 217 115 208 415573  52.731

Cimento amianto 11.701  1.124 442 229

112 84 45 30 121 13.888 5.646

PVC 137.327 14360 4.853 1.977 1.024 599 360 219 631 161.350 48.150
PEAD 10.763 604 113 36 21 4 9 1 13 11.564 1.301
Outros 3.302 94 17 5 1 2 0 3 3.432 228
Desconhecido 6.971 924 190 72 44 22 12 12 27 8.274 2.352
TOTAL 551.045 41.719 11.771 4.382 2.063 1.076 645 377 1.003 614.081 110.408
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Figura 19 - Distribuicdo dos segmentos de tubulacdo por numero de falhas
entre 2002 e 2007

CONCLUSOES

Os cadastros técnico e operacional das redes de distribui¢do
de dgua t€ém um papel muito importante na avaliacdo da
deterioracdo estrutural das tubulagdes, pois sdo a base para o
levantamento das freqiiéncias de falhas.

A idade da tubulagdo pode ser considerada como a causa
predominante no processo de deterioracdo estrutural das
tubulagdes, mas ndo € a Unica a ser considerada quando da
elaboracdo de um plano de substitui¢do de tubulacdes.

Tubulagdes de material ndo metdlico, apesar de mais novas,
apresentaram taxas de quebra mais elevadas que tubulagdes
mais velhas de ferro fundido.

Um aprofundamento das andlises aqui apresentadas, aliado
a uma andlise de custos deve ser a base para a elaboracdo
de planos para substituicio de tubulagdes de sistemas de
abastecimento de dgua.
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