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RESUMO

Ap6s mais de duas décadas de implantagdo de caixas para Unidades de Medicio de Agua (UMA) na SABESP, a
baixa resisténcia mecénica e a baixa durabilidade séo os principais problemas relacionados a caixas de policarbonato
reportados pelas unidades operacionais. Estes problemas motivaram a Companhia a aumentar o rigor das
especificagdes normativas utilizadas em sua internalidade e a definir o tema como prioritario em estudos relativos a
especificacdes de materiais aplicados em ligacdes e redes de agua e esgoto, desenvolvidos no &mbito do contrato
firmado entre a SABESP e a empresa de engenharia TESIS. O presente artigo técnico tem por objetivo apresentar
os resultados obtidos para caixas UMA durante os primeiros 15 (quinze) meses de vigéncia do referido contrato.
No decorrer do texto, sdo relatadas as principais constatacdes da analise documental efetuada, bem como de
inspecdes visuais realizadas em amostras retiradas de campo e prospecgdes laboratoriais conduzidas para melhor
compreender 0 comportamento mecanico do material, identificar regifes preferenciais de falha, julgar a
adequacdo dos critérios de desempenho e metodologias de ensaio propostos na versdo vigente da normalizagéo
técnica aplicavel, NTS0303:2020, e avaliar o potencial de materiais alternativos ao policarbonato em atender as
exigéncias de resisténcia mecanica requeridas pela SABESP.

PALAVRAS-CHAVE: caixas UMA,; caixas de policarbonato

INTRODUCAO

Ha mais de duas décadas, a SABESP tem adotado o padrdo de ligagdo de 4gua conhecido como Unidade de Medigao
de Agua (UMA). Composto por uma caixa conforme a Norma Técnica SABESP NTS0303 e um dispositivo de
medicdo de acordo com a NTS0302, esse padréo esta presente em mais de 3 milhdes de conexdes de clientes. No
entanto, ao longo do tempo, algumas das caixas UMA plasticas (feitas de policarbonato) tém apresentado problemas,
sendo a baixa resisténcia mecénica e a baixa durabilidade os principais. A necessidade de substituicdo de produtos
instalados € recorrente e especialmente motivada por rupturas em suas tampas, comprometendo a eficiéncia
operacional e ampliando o consumo de recursos e a producéo de residuos.
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Os problemas mencionados motivaram a Companhia a aumentar o rigor das especificagdes contempladas na Norma
Técnica SABESP NTS0303:2020 — Caixa para unidade de medicdo de d&gua — UMA —, alterando a energia utilizada
para realizacdo do ensaio de determinacéo da resisténcia ao impacto antes e ap6s envelhecimento artificial — de 20 J
para 50 J—e a definir o tema como prioritario nos estudos conduzidos pela empresa de engenharia TESIS — Tecnologia
e Qualidade de Sistemas em Engenharia LTDA. — no &mbito de um contrato para prestacéo de servico de engenharia
para estudos relativos a especificagdes de materiais aplicados em ligagGes e redes de agua e esgoto.

OBJETIVOS

O presente artigo técnico apresenta os resultados obtidos para caixas para Unidades de Medic&o de Agua (UMA)
durante os primeiros 15 (quinze) meses de desenvolvimento das atividades que constituem o Plano de Trabalho
do Contrato firmado entre TESIS e SABESP. S&o objetivos do estudo:

e Melhor compreender o comportamento mecanico das caixas UMA, mapear pontos de fragilidade, mapear a
perda de resisténcia do material ao longo do tempo e identificar regides preferenciais de ruptura;

e Auvaliar se os requisitos de desempenho prescritos na NTS0303:2020 séo suficientes para garantir que as
caixas UMA terdo durabilidade e comportamento mecénico adequado em servico;

o Verificar se os critérios de desempenho estabelecidos pela NTS0303:2020 sdo adequados, especialmente
aqueles relativos ao ensaio de determinacao da resisténcia ao impacto antes e apds envelhecimento artificial;

e Julgar se as metodologias de ensaio propostas na NTS0303:2020 reproduzem fidedignamente as condi¢des
de solicitagdo as quais as caixas UMA estdo submetidas e se sdo repetitivas para avaliagdo da matéria-prima,
da geometria e do processamento;

e Auvaliar se existem materiais alternativos ao policarbonato para confecgdo de caixas UMA e se dispdem de
potencial para atender as exigéncias de desempenho mecénico requeridas pela SABESP;

o ldentificar oportunidades de melhorias nos processos de avaliacdo e inspecdo adotados atualmente pela
SABESP;

e Adequar as especificagdes e metodologias de ensaio contempladas na NTS0303:2020, propondo revises
normativas, se necessario.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para desenvolvimento das atividades que constituem o Contrato Para Prestacdo de Servico de Engenharia Para
Estudos Relativos a Especificacfes de Materiais Aplicados em Ligacdes e Redes de Agua e Esgoto, foram
estabelecidas 4 (quatro) Frentes de Trabalho:

e Frente de Trabalho 1: Estudo de solucdes adotadas nacional e internacionalmente para redes e ligagdes de
agua e esgoto;

o Frente de Trabalho 2: Diagndstico das solucdes atuais da SABESP para redes e ligagdes de agua e esgoto;

o Frente de Trabalho 3: Propostas de melhorias em especificages de materiais de redes e ligagdes de agua
e esgoto;

e Frente de Trabalho 4: Implementacdo da avaliacdo continua da qualidade dos materiais especificados em
normas técnicas.

Durante os primeiros 15 (quinze) meses de projeto, foram desenvolvidas atividades relacionadas as Frentes de
Trabalho 1 e 2. A descricdo das metodologias aplicadas, no que concerne ao tema “caixas para Unidades de
Medigdo de Agua”, ¢ apresentada na sequéncia.
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Na Frente de Trabalho 1, como forma de avaliar a suficiéncia dos requisitos de desempenho prescritos na
NTS0303:2020, e considerando a inexisténcia de norma brasileira publicada pertinente ao tema, foram
consultados 4 (quatro) documentos técnicos de outras Companhias de Saneamento, priorizando-se aqueles que
abordavam caixas para Unidades de Medigdo de Agua similares ao padrdo SABESP — documentos das
Concessionarias SAAE Sorocaba, SANASA Campinas, SANEAGO (GO) e SANEPAR (PR). Os requisitos de
desempenho estabelecidos pelas diferentes Concessionarias foram separados em 5 (cinco) grupos — requisitos
gerais, requisitos especificos, requisitos para qualificacdo do fabricante, requisitos de qualidade durante a
fabricacdo e requisitos para inspe¢do e recebimento. Para cada grupo, foi elaborada uma tabela para evidenciar
eventuais discrepancias entre as prescri¢gdes dos diferentes documentos analisados, com foco em requisitos de
desempenho contemplados na documentacdo das Concessionarias sob avaliacdo e ausentes ou com
especificacBes mais brandas na norma técnica SABESP.

Como forma de verificar a adequacédo dos critérios de desempenho estabelecidos pela NTS0303:2020 para 0
requisito de resisténcia ao impacto antes e apds envelhecimento artificial, foram consultadas 2 (duas) normas
técnicas brasileiras, ABNT NBR 15820 e ABNT NBR 16851, apliciveis a caixas para medidor de energia
elétrica e perfis em PVC rigido para fabricacdo de esquadrias, respectivamente. Buscou-se, essencialmente,
avaliar a abordagem feita pelas normas citadas no que tange a perda de resisténcia apds envelhecimento artificial,
que ndo esta prevista na Norma Técnica SABESP NTS0303:2020. Também buscou-se identificar requisitos e
critérios de desempenho estabelecidos para avaliacdo da matéria-prima e para avaliacdo do produto acabado, e
respectivas metodologias de ensaio. Ao final, foi elaborada uma tabela para comparagdo das especificacBes de
resisténcia ao impacto (procedimento de ensaio, corpos de prova utilizados e critérios) estabelecidas para caixas
para medidor de energia elétrica e perfis em PVC rigido para fabricacéo de esquadrias com aquelas estabelecidas
para caixas UMA.

Como forma de averiguar a existéncia de materiais alternativos ao policarbonato para confec¢do de caixas UMA,
foram consultados sites de Concessionarias Nacionais e catalogos de fabricantes internacionais. Foram
encontradas 3 (trés) solucdes da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE (CE) —e 5 (cinco) solucdes
de fabricantes internacionais (ACCYSA (Espanha), ALIAF (Arabia Saudita), AVK PLASTICS (Holanda),
CAHORS (Franca) e SOLCO (Espanha)). Ao final, foi elaborada uma tabela para comparacdo das solucbes
encontradas com aquelas adotadas pela SABESP.

Na Frente de Trabalho 2, como forma de melhor compreender 0 comportamento mecanico das caixas UMA,
mapear pontos de fragilidade, mapear a perda de resisténcia do material ao longo do tempo, identificar regides
preferenciais de ruptura e julgar a adequacdo das metodologias de ensaio e dos critérios de desempenho
estabelecidos na NTS0303:2020, a TESIS:

e Recebeu e inspecionou visualmente 20 (vinte) tampas de caixas UMA retiradas de campo por apresentarem,
em sua maioria, problemas em servico;

e Extraiu corpos de prova de 6 (seis) tampas de caixas UMA (dentre 20 (vinte) retiradas de campo) para
realizacdo do ensaio de determinagdo da resisténcia ao impacto por queda de massa, priorizando, sempre que
possivel, regides identificadas como as mais suscetiveis a ocorréncia de falhas: grelhas, bordas e proximidade
de furos. Os testes foram realizados com base na Norma Técnica SABESP NTS0303:2020. O procedimento
de ensaio — aplicacdo de impacto no centro geométrico de cada corpo de prova (dimensdes: 7 cm x 10 cm)
por puncao de aco de ponta semiesférica de 25 mm de didmetro e massa de 2,5 kg a partir de 4 (quatro)
alturas de queda distintas (energias de impacto incrementais) —h =0,5m (12,5J),h=1m (25J),h=15m
(37,5J)eh=2m (50J) —, ilustrado na Figura 1, foi alterado durante as avaliacGes em virtude dos resultados
obtidos pelas 4 (quatro) primeiras amostras ensaiadas, conforme evidenciado nas Figuras 17, 18, 19 e 20
deste artigo. Com isso, houve reducdo das alturas de queda da puncdo de ago e incremento de 5 cm de altura,
caso o corpo de prova ndo apresentasse ruptura, e reducao de 5 cm de altura, caso contrério;
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Figura 1 - Ensaio de resisténcia ao impacto por queda de massa
3 3

) .
1] 2 — Pungao de ago (m = 2,5 kg) de ponta semiesférica (® = 256 mm); 3 — Corpo de prova (7 cm x 10 cm) na base
de apoio; 4 — Afericao da altura de aplicagao do impacto; 5 — Impacto por queda de massa.

Fonte: Acervo TESIS.

e Adquiriu caixas UMA de policarbonato de distintos fabricantes para realizacdo de ensaios de determinacao
da resisténcia ao impacto por queda de massa na caixa montada e em corpos de prova ndo envelhecidos, com
base nos procedimentos descritos na Norma Técnica SABESP NTS0303:2020. O ensaio de resisténcia ao
impacto por queda de massa na caixa montada foi realizado em 2 (duas) condicGes: temperatura ambiente
(23 £ 2) °C, com aplicacdo de impacto no centro geométrico da superficie da tampa por puncao de aco de
ponta semiesférica de 25 mm de didmetro e massa de 2,5 kg na altura h =2 m (50 J), e em temperatura
negativa (caixa previamente condicionada a (-3 = 1) °C por periodo de 4h), com aplicacdo de impacto no
centro da tampa frontal e no centro do fundo da caixa por puncéo de aco de ponta semiesférica de 50 mm de
didmetro e massa de 1 kg na altura h =2 m (20 J). O ensaio de resisténcia ao impacto por queda de massa
em corpos de prova ndo envelhecidos foi realizado com aplicacdo de impacto no centro geométrico de cada
corpo de prova (dimensdes: 7 cm x 10 cm) por puncéo de aco de ponta semiesférica de 25 mm de didmetro
e massa de 2,5 kg, com reducéo das alturas de queda e incremento de 5 cm de altura, caso o corpo de prova
ndo apresentasse ruptura, e reducdo de 5 cm de altura, caso contrario.

Como forma de estudar metodologias de ensaio alternativas aquelas contempladas na NTS0303:2020, e capazes
de reproduzir de forma mais fidedigna as condic@es de solicitagdo as quais as caixas montadas estdo submetidas,
foram realizados ensaios de resisténcia ao impacto de corpo duro em 4 (quatro) amostras de caixas UMA de
policarbonato ndo envelhecidas de diferentes fabricantes, adquiridas pela TESIS. Para realizacdo do ensaio, as
amostras foram fixadas em moldura de madeira, sendo esta alocada na parede, de modo a simular as condi¢des
reais de instalacdo do produto (Figura 2). Na sequéncia, adotou-se 0 seguinte procedimento (com base na norma
ABNT NBR 15575-4:2021): aplicacdo de impacto por liberacdo pendular de esfera de aco de 63 mm de diametro
e 1 kg, de uma altura de 2 m, configurando energia de 20 J, em 14 (catorze) pontos identificados como de
fragilidade (Figura 3). Para cada impacto aplicado, as amostras foram avaliadas quanto a ocorréncia de fissuras,
trincas, rupturas e deformagdes.

Figura 2 - Exemplo de fixacédo de caixa UMA de policarbonato e realizacdo do ensaio de resisténcia ao
impacto de corpo duro
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Fonte: Quinto Relatdrio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.
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Figura 3 - Pontos selecionados para aplicacdo do impacto de corpo duro em caixas UMA de policarbonato
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Fonte: Quinto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.
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Como forma de avaliar o potencial de materiais alternativos ao policarbonato em atender as exigéncias de
desempenho mecénico requeridas pela SABESP, a TESIS submeteu caixas UMA de poliéster reforcado com
fibra de vidro (PRFV) de fabricante estrangeira aos ensaios de determinacdo da resisténcia ao impacto de corpo
duro, com sele¢do de 29 (vinte e nove) pontos, conforme Figura 4, para aplicacdo de impacto por liberacéo
pendular de esfera de ago de 63 mm de didmetro e 1 kg, de uma altura de 2 m, e de determinagéo da resisténcia
ao impacto por queda de massa, realizado segundo dois procedimentos distintos: o primeiro, com base na
NTS0303:2020 — aplicacdo de impacto no centro geométrico de cada corpo de prova (dimensdes: 7 cm x 10 cm)
por puncdo de aco de ponta semiesférica de 25 mm de didmetro e massa de 2,5 kg a partir de 3 (trés) alturas de
queda distintas (energias de impacto incrementais) —h=0,8m (20J),h=1m (25J)eh =12 m (30J); 0
segundo, com base na ABNT NBR 15820, que aborda produto equiparavel e de constituigdo compativel ao
PRFV — material compdsito — aplicacdo de impacto no centro geométrico de cada corpo de prova (dimensdes:
6 cm X 6 cm) por puncéo de ago de ponta semiesférica de 25 mm de didmetro e massa de 1,5 kg a partir da altura
de 2 m, configurando energia de 30 J.

Figura 4 - Pontos selecionados para aplicacdo do impacto de corpo duro em caixas UMA de PRFV
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Fonte: Quinto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.

Como forma de refinar e adequar as especificacGes e metodologias de ensaio contempladas na NTS0303:2020,
sistematizar procedimentos e analisar sua repetibilidade, foram realizadas 3 (trés) novas rodadas de testes, 2
(duas) delas com acompanhamento de representantes da SABESP. Caixas UMA de policarbonato de distintos
fabricantes, adquiridas pela TESIS, foram submetidas aos ensaios de resisténcia ao impacto de corpo duro na
caixa montada, para avaliagdo do produto acabado, e de resisténcia ao impacto por queda de massa em corpos
de prova nédo envelhecidos de dimensdes (7 x 10) cm, para avaliacdo da matéria-prima, do processamento e da
geometria. As metodologias adotadas em cada rodada sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 5



Encontro Técnico

AESABESP

35° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Tabela 1 - Metodologias de ensaio adotadas nas trés novas rodadas de testes (Resisténcia ao impacto
de corpo duro na caixa montada)

Rodada de teste Resisténcia ao impacto de corpo duro na caixa montada

Aplicacdo de impacto por liberacdo pendular de esfera de aco de 63 mm de diametro e 1
1 kg, de uma altura de 2 m, configurando energia de 20 J, em 14 (catorze) pontos
identificados como de fragilidade

2 Conforme rodada de teste 1

Conforme rodada de teste 1, com inclusdo de ponto adicional, localizado no centro da
tampa da caixa UMA

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Quinto e Sexto Relatérios Técnicos Bimensais da Frente de
Trabalho 2 (documentos 1428/RTB005A-2 e 1428/RTB006A-2) — TESIS.

Tabela 2 - Metodologias de ensaio adotadas nas trés novas rodadas de testes (Resisténcia ao impacto
por queda de massa em corpos de prova)

Rodada de teste Resisténcia ao impacto por queda de massa em corpos de prova

Extracdo de 12 (doze) corpos de prova (dimens@es: 7 cm x 10 cm) da tampa do
compartimento SABESP da caixa UMA, sendo 6 (seis) extraidos da regido de secéo
plana, e 6 (seis) extraidos da regido da grelha (Figura 5)

1 Aplicacdo de impacto no centro geométrico de cada corpo de prova por percussor de aco

de ponta semiesférica de 25 mm de didmetro e massa de 2,5 kg a partir de 3 (trés) alturas

de queda distintas (energias de impacto incrementais) —h=0,8 m (20J),h=1m (25J)
eh=12m(30))

Extracdo dos corpos de prova conforme rodada 1

Aplicacdo de impacto no centro geométrico de cada corpo de prova (CP) por percussor
de aco de ponta semiesférica de 25 mm de didmetro e massa de 2,5 kg.
Uso de suporte com recorte circular de 89 mm de didmetro para apoio dos corpos de
prova

Corpos de prova extraidos da regido de secdo plana: impacto Unico a partir das alturas
0,8 m (CP1e CP2),1,2m (CP3 e CP4)e 1,4 m (CP5 e CP6)

Corpos de prova extraidos da regido da grelha: impacto a partir de 4 (quatro) alturas de

queda distintas (energias de impacto incrementais) —h=0,8m (20J),h=1m (25J),h =
1,2m(@30J)eh=1,4m(357))

Conforme rodada 2, exceto pela base de apoio dos corpos de prova (uso de suporte
retangular de dimensdes (6 cm x 9 cm))

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Quinto e Sexto Relatorios Técnicos Bimensais da Frente de
Trabalho 2 (documentos 1428/RTB005A-2 e 1428/RTB006A-2) — TESIS.
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Figura 5 - Mapeamento dos locais de extracao dos corpos de prova para realizacéo do ensaio de resisténcia
ao impacto por queda de massa em corpos de prova

CP11
cps || crs
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Fonte: Sexto Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB006A-2) — TESIS.

RESULTADOS OBTIDOS

A seguir, sdo apresentados o0s principais resultados obtidos por tema de estudo.

Avaliagao da suficiéncia dos requisitos de desempenho prescritos na NTS0303:2020

As Figuras 6 a 10 apresentam os resultados da analise comparativa das seguintes normas técnicas referentes a
caixas para Unidades de Medigdo de Agua: EB/USDO/030-CPH (SANEPAR), EN00.0300 (SANEAGO),
ETP002 (SAAE Sorocaba), SAN.A.IN.NA 49 (SANASA Campinas) e NTS0303 (SABESP). As referidas
Figuras utilizam os simbolos “v™ e “X” para indicar, respectivamente, requisitos abordados e ndo abordados
nos documentos avaliados.

Figura 6 - Requisitos gerais de desempenho estabelecidos para caixas UMA

EN00.0300 ETP002 EB/USDO/030-CPH SAN.A.IN.NA 49 NTS0303
REQUISITOS GERAIS .
(SANEAGO) (SAAE Sorocaba) (SANEPAR) (SANASA Campinas) (SABESP)
COMPONENTES E ACESSORIOS DA CAIXA v v v v v
MATERIAIS v v v v v
MATERIAS PRIMAS v v v v v

Fonte: Segundo Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB002A-1) — TESIS.

Figura 7 - Requisitos especificos de desempenho estabelecidos para caixas UMA

EN00.0300 ETP002 EB/USDO/030- | SAN.A.IN.NA 49 NTS0303
REQUISITOS GERAIS (SAAE CPH (SANASA

(SENESCO) Sorocaba) (SANEPAR) Campinas) (SEBESE)
ASPECTO VISUAL v 4 v v v
ANALISE DIMENSIONAL v v v v v
ESTABILIDADE DIMENSIONAL AO CALOR v v ' X v
CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS v v v v v
ESPESSURA DO REVESTIMENTO X X X X v
é < g ADERENCIA DA PELICULA SECA X X X X v
% % g ADERENCIA DO REVESTIMENTO APOS EXPOSIGAO A NEVOA SALINA X X X X v
z = ADERENCIA DO REVESTIMENTO APOS EXPOSICAO EM CAMARA UMIDA X X X X v
RESISTENCIA AO IMPACTO X X X X v
> RESISTENCIA AO IMPACTO ANTES DO ENVELHECIMENTO v v X X v
§ RESISTENCIA AO IMPACTO APOS ENVELHECIMENTO v ' ' X '
% § RESISTENCIA AO IMPACTO DA CAIXA E TAMPA FRONTAL MONTADAS v v ' v v
g%’ RESISTENCIA A CARGAS ESTATICAS EM TEMPERATURA ELEVADA v v v v v
é * DISPERSAO DE PIGMENTOS v v X X v
= RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO v v 7 v v

Fonte: Segundo Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB002A-1) — TESIS.
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Figura 8 - Requisitos para qualificacdo do fabricante de caixas UMA plasticas

REQUISITOS PARA QUALIFICACAO DO FABRICANTE EN00.0300 E(ST:T]: EB’UiESIOSD SATSI‘::::: ® LI
(12 Sorocaba) (SANEPAR) Campinas) (SaSESY
MATERIA PRIMA v v v v
ASPEGTO VISUAL E EMBALAGEM v X v v v
ANALISE DIMENSIONAL v X v v v
< CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS v X v v v
% ESTABILIDADE DIMENSIONAL AO CALOR v X v X v
.é RESISTENCIA AO IMPACTO ANTES DO ENVELHECIMENTO v X X X v
g RESISTENCIA AO IMPACTO APOS ENVELHECIMENTO v X v X v
5 RESISTENCIA AO IMPACTO DA CAIXA E TAMPA FRONTAL MONTADAS| v X v v v
RESISTENCIA A CARGAS ESTATICAS EM TEMPERATURA ELEVADA v X v v v
DISPERSAO DE PIGMENTOS v X X X v
RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO v X v v v

Fonte: Segundo Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB002A-1) — TESIS.

Figura 9 - Requisitos de qualidade durante a fabricacéo de caixas UMA plasticas

REQUISITOS DE QUALIDADE DURANTE A FABRICAGAO EN00.0300 E(Z:OAOEZ EB/UgEg/MU SA'(L-?-:‘::: ® NTS0303
(SSNEACO) Sorocaba) (SANEPAR) Campinas) (SABESE)
ASPECTO VISUAL E EMBALAGEM v X v v v
é ANALISE DIMENSIONAL v X v v v
%’ CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS v X v v v
; RESISTENCIA AO IMPACTO DA CAIXA E TAMPA FRONTAL MONTADAS v X v v v
g DISPERSAO DE PIGMENTOS v X X X v
RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO v X v v v

Fonte: Segundo Relatdrio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB002A-1) — TESIS.

Figura 10 - Requisitos para inspecéo e recebimento de caixas UMA plésticas

REQUISITOS PARA INSPECAO E RECEBIMENTO EN00.0300 f::i? e SAT;::::: | o
(SENESCO) Sorocaba) (SANEPAR) Campinas) (SEBESE)
MATERIA PRIMA v X X v v
ASPECTO VISUAL E EMBALAGEM v v v v v
S ANALISE DIMENSIONAL v v v v v
% CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS v v v v v
é ESTABILIDADE DIMENSIONAL AO CALOR v v v X v
2 RESISTENCIA AO IMPACTO DA CAIXA E TAMPA FRONTAL MONTADAS v v v v v
B RESISTENCIA A CARGAS ESTATICAS EM TEMPERATURA ELEVADA v v v X v
DISPERSAO DE PIGMENTOS v v X X v
RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO v v v v v

Fonte: Segundo Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB002A-1) — TESIS.

N&o foram constatadas diferencas significativas entre as prescri¢fes contempladas na Norma Técnica SABESP
e aquelas contempladas nas Normas das Companhias de Saneamento SAAE Sorocaba, SANASA Campinas,
SANEAGO e SANEPAR.

N&o ha requisitos de desempenho contemplados na documentacdo das Concessionarias avaliadas ausentes ou
com especificagdes mais brandas na norma técnica SABESP.

Adequacédo dos critérios de desempenho estabelecidos pela NTS0303:2020 para o requisito
de resisténcia ao impacto antes e apos envelhecimento artificial

A Figura 11 apresenta a relacdo de especificacdes de resisténcia ao impacto estabelecidas para avaliagdo da
matéria-prima e do produto acabado para diferentes itens fabricados em materiais plasticos — caixas para medidor
de energia elétrica (conforme ABNT NBR 15820) e perfis em PVC rigido para fabricacdo de esquadrias
(conforme ABNT NBR 16851-1 e ABNT NBR 16851-2). Para efeito comparativo, também sdo apresentadas as
especificacBes de resisténcia ao impacto estabelecidas pela NTS0303:2020 para caixas para unidades de
medicdo de agua (Figura 12).
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Figura 11 - Especificacfes de resisténcia ao impacto aplicaveis a outros produtos em material plastico

AVALIACAO DA MATERIA PRIMA AVALIAGAO DO PRODUTO
NORMA E & =
PRODUTO ENSAIO CORPO DE PROVA - CP CRITERIO ENSAIO CORPO DE PROVA - CP CRITERIO
Impacto Por Queda Livre Antes do
o Ny Envelhecimento: .
ntes do Envelhecimento: Grau de Protegdo Contra Conservar seu grau
6 CPs de (60 x 60) mm P "
ABNT NBR 15820 m=15kg/h=2m/E=30J retirados da tampa ou visor Sem fissuras, ~|Impactos Mecanicos Externos de protegéo IP,

. . e da base deformagdes (Codigo IK) Caixa completamente manter operagéo
Caixa Pa(a Mta‘dlqor Apos E permanentes ou m=5kg/h=04m/E=20J montada normal de abertura
de Energia Elétrica S L Apos Envelhecimento: quebra e fechamento, nao

" 5 kg 33m/E=20J 6 CPs de (60 x 60) mm (IEC 62262) apresentar fissuras
etirados da tampa ou visol
(ABNT NBR 15820) e aabase
et Resisténcia
Resisténcia ao Impacto inicial = 55 Resisténci \ P
ABNT NBR Charpy _ = esisténcia ao Impacto Por
20 CPs condicionados a kJ/my Queda de Massa o
16851-1 Maior martelo, dentre as opgoes 23°C (10 antes e 10 apds o 10 CPs condicionados a 0°C| Apenas 1 CP pode
Perfis em PVC O‘IS JH1 J.2J :ede_ parg o ﬂuaéﬁ envelhecimento) Red J.; 30 da m=1kg/¢pino=50mm/h=1m Segéo de perfil com apresemarrr’gptura
valor da energia de quebra do _ na superficie
Rigido Para esteja entre 10% e 80% de sua (50 + 1) mm x (6 £ 0,2) mm E=10J {300 = 5_} mml de ensaiada
N escala de energia com entalhes comprimento
Esquadrias (ABNT NER 16851-2)
(1S0 179-1)

Fonte: Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB003A-1) — TESIS.

Figura 12 - EspecificagcBes de resisténcia ao impacto estabelecidas para caixas UMA (Conforme
NTS0303:2020)

NORMA E AVALIAGAO DA MATERIA PRIMA AVALIAGAO DO PRODUTO
BROBULO ENSAIO CORPO DE PROVA - CP CRITERIO ENSAIO CORPO DE PROVA - CP CRITERIO
Resisténcia ao Impacto Por
Resisténcia ao Impacto Por Queda de Massa
CUEHEEESES m=25kg/pino=25mm/h=2m Caixa montada
Antes do Envelhecimento: E=504 (23+2)°C
m=25kg/ ¢pino=25mm/h= . Sem ;
NTS0303 2m/E=504 5 tampas e 5 caixas com deformacdes Aplicacéo do impacto no centro Sem deformacdes
. . extragdo de 1 CP de permanentes, geométrico da tampa permanentes,
Caixa Ea[a Unujade Ap6s Envelhecimento: (70 x 1_00) mm de cada, fissuras ou Resisténcia ao Impacto Por fissuras ou rup1u_r~as
de Medigao de Agua (2016 h em camara de UV) totalizando 10 CPs rupturas em Queda de Massa em qualquer regiao|
qualquer regido
mz?ﬁkgwpl‘_:ﬂﬂ :555Jmm’h: m=1kg/¢pino=50mm/h=2m Caixa montada
2m/E= o
E=20J (-3t1)°C
(NTS0303) Aplicacéo do impacto no centro da
tampa e do fundo

Fonte: Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1 (documento 1428/RTB003A-1) — TESIS.

Diferentemente da NTS0303:2020, a normalizacdo técnica de referéncia aplicivel a caixas para medidor de
energia elétrica e perfis em PVC rigido para esquadrias admite perda de desempenho do material apds
envelhecimento (reducdo de até 33,3% e 40%, respectivamente, para corpos de prova extraidos de caixas para
medidor de energia elétrica e de perfis em PVC rigido para esquadrias).

Materiais alternativos ao policarbonato para confeccéo de caixas UMA

As Tabelas 3 e 4 apresentam a relacdo de materiais empregados por fabricantes internacionais (ACCYSA
(Espanha), ALIAF (Arabia Saudita), AVK PLASTICS (Holanda), CAHORS (Franca) e SOLCO (Espanha)) e
pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE (CE)) para confeccdo de caixas UMA. Para efeito
comparativo, também séo apresentados os materiais admitidos pela SABESP, conforme NTS0303:2020.

Tabela 3 - Materiais empregados internacionalmente para confeccéo de caixas UMA

Fabricante e Pais

Material

ALIAF |

Arébia Saudita

ACCYSA | Espanha
SOLCO | Espanha
CAHORS | Franga

AVK | Holanda

Poliéster reforcado com fibra de vidro moldado a quente

Poliéster reforcado com fibra de vidro moldado a quente

Chapa de aco dobrada de 1 mm

Poliéster reforgado com fibra de vidro
Diversos materiais, conforme parte da caixa (PP, PC, PA / Metal,

TPE)

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Terceiro Relatdrio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1
(documento 1428/RTB003A-1) — TESIS.
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Tabela 4 - Materiais empregados nacionalmente para confec¢do de caixas UMA
Companhia e Estado

Material

PPH001D (corpo em polipropileno e tampa em policarbonato)
PPHOO1A e PPHO01B (corpo e tampa: fibra de vidro)

CAGECE | Ceara

Caixa plastica: homopolimero ou copolimero de policarbonato

Caixa metélica: chapa de aco carbono classe EP ou EEP gr.1 ou chapa
de a¢o inox no minimo tipo 444

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 1
(documento 1428/RTB003A-1) — TESIS.

SABESP | Sdo Paulo

Foi identificada tendéncia de utilizagdo, internacionalmente, de poliéster refor¢ado com fibra de vidro (PRFV),

como alternativa ao policarbonato. Nacionalmente, as solugdes apresentadas pela CAGECE admitem emprego
de polipropileno e fibra de vidro.

Diagnostico preliminar das caixas UMA de policarbonato
Inspecéo visual de amostras encaminhadas pela SABESP

As Figuras 13 a 16 apresentam os resultados da inspecdo visual de 20 (vinte) tampas de caixas UMA
encaminhadas pela SABESP a TESIS para analise.

Figura 13 - Inspecao visual de tampas de caixas UMA encaminhadas pela SABESP a TESIS
Amostra 1428/07 Amostra 1428/08 Amostra 1428/09 Amostra 1428/10 Amostra 1428/16

——

@

Fabricante “A”
(Fabricacao: Nov/17)
Ruptura na grelha

Fabricante “A”
(Fabricagao: Dez/16)

Ruptura na proximidade
do furo

Fabricante “B”
(Fabricagao: Mai/13)
Rupturas na grelha,

borda e extremidade

Fabricante “C”
(Fabricagao: Out/12)

Rupturas na grelha e
extremidade

Fabricante “B”
(Fabricacéao: Fev/16)
Ruptura na grelha

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Segundo e Terceiro Relatérios Técnicos Bimensais da Frente de
Trabalho 2 (documentos 1428/RTB002A-2 e 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 14 - Inspecao visual de tampas de caixas UMA encaminhadas pela SABESP a TESIS

Amostra 1428/17

Amostra 1428/18

Amostra 1428/19

Amostra 1428/20

i)
il

ita 3.

Allliui

BHA S ‘
AHHA R4 &

)

Amostra 1428/21

Fabricante “B”
(Fabricagdo: Fev/13)
Grelha removida

Fabricante “B”
(Fabricagdo: Jul/15)
Amostra integra

Fabricante “B”
(Fabricagao: 11/19)

Ruptura na grelha e na
borda

Fabricante “A”
(Fabricagao: 04/17)
Ruptura na borda

Fabricante “C”
(Fabricagao: 09/15)
Amostra integra

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.
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Figura 15 - Inspecdo visual de tampas de caixas UMA encaminhadas pela SABESP a TESIS
Amostra 1428/22 Amostra 1428/23 Amostra 1428/24 Amostra 1428/30 Amostra 1428/31

| T
3l 3

}ui.ll= °

= 3 o EEERRL o)

BEXELGNG B33

Fabricante “B”
(Fabricagéo: Mai/11)
Ruptura na grelha e

proximo ao furo
Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Fabricante “C” Fabricante “G” Fabricante “A” Fabricante “B”
(Fabricagédo: Jun/12) (Fabricacéo: Mar/16) (Fabricagédo: Ago/19) (Fabricagéo: Ago/17)
Amostra integra Amostra integra Amostra integra Ruptura na grelha

Figura 16 - Inspecéo visual de tampas de caixas UMA encaminhadas pela SABESP a TESIS

Amostra 1428/32 Amostra 1428/33 Amostra 1428/34 Amostra 1428/36 Amostra 1428/44

i =il

bt ]
wad

PR-a4853 ELL
W

Fabricante “B” Fabricante “B”

o Fabricante “B” Fabricante “B” o Fabricante “B”
(Fabricagao: Jul/16) (Fabricagao: Abr/17) (Fabricagao: Nov/15) aoncacao Der ) (Fabricagéo: Fev/21)
Ruptura na grelha e na Amostra integra Amostra integra Rupturanagrelhaena | o4 ra na extremidade

regido plana extremidade

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados do Terceiro e Quarto Relatorios Técnicos Bimensais da Frente de
Trabalho 2 (documentos 1428/RTB003A-2 e 1428/RTB004A-2) — TESIS.

Foram identificados como pontos de fragilidade do produto e regides preferenciais de falha: grelha,
extremidades / bordas e &reas proximas a furos, respectivamente, com 7 (sete), 4 (quatro) e 2 (duas) ocorréncias
de ruptura.

Realizacdo de ensaios laboratoriais para avaliacdo da matéria-prima, do processamento e da
geometria das caixas de policarbonato

As Figuras 17 a 22 apresentam os resultados obtidos no ensaio de determinacéo da resisténcia ao impacto por
queda de massa por corpos de prova envelhecidos, e as Figuras 23 a 25 por corpos de prova ndo envelhecidos.
Células em vinho e com tragos verticais em vermelho indicam ruptura quando da aplicagdo do impacto; células
em verde e com tracos verticais em verde indicam inocorréncia de ruptura quando da aplicacdo do impacto; a
sigla “NA” significa “ndo avaliado”.

Ressalta-se que, a partir de 01/11/2020, a NTS0303 alterou os critérios de desempenho estabelecidos para o
requisito — de “apresentar resisténcia ao impacto de 20 J” para “apresentar resisténcia ao impacto de 50 J” antes

e apés envelhecimento artificial.

Figura 17 - Resultados da amostra 1428/07 (Fabricante “A”) - Envelhecida

Altura (m) | Energia (J)

Amostra, Maior Maior
Fabricante . 01|02|03|04|05|06|07|08|08|10(|11|12]|13]|14|15[|16 |17 |18 18] 20 Energia Energia
e Data de CPeRegido |y | m |m|m|m|m|m|[m|m|[m|m|m|m|m|m|m|m|m|m]|m| Resistida | Resistida
Fabricagio 25| 5 | 7.5 10 [125] 15 [17,5] 20 [225] 25 [27,5| 30 [32,5] 35 [37,5] 40 [425] 45 [475] 50 | (Piana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J
1428/07 CP1|Plana
CP 2| Plana
Fabricante CP 3| Grelha NA
wpn CP 4| Plana — —
CP 5| Plana
CP 6| Plana + Grelha
Nov/17

CP7|Plana

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do Terceiro Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.
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Figura 18 - Resultados da amostra 1428/08 (Fabricante “A”) - Envelhecida

Amostra, aura i [Eneraial () Maior Maior
Fabricante - o1)02|03|04|05|06]|07]|08|09|10]|11(12]|13|14]|15]|16[|17]|18] 19|20 Energia Energia
e Data de CP e Regiao m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m Resistida Resistida
Fabricagéo 25| 5 | 75] 10 [125] 15 [17,5] 20 |225| 25 |27,5| 30 |325( a5 [27,5| 40 |42,5| 45 [475] 50 (Plana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J

CP 1| Plana

1428108 CP 2| Plana

CP 3| Grelha

Fabricante CP 4| Grelha
wpn CP5|Plana — —

CP 6 | Plana

CP 7| Grelha

Dez/16 cps:ﬁrema

CP 9| Plana

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 19 - Resultados da amostra 1428/09 (Fabricante “B”) - Envelhecida

Altura (m) | Energia (J)

Amostra, Maior Maior

Fabricante - 01|/02|03(04|05|06|07|08|09|10]|11]|12|13|14]|15]|16|17]| 18] 19|20 Energia Energia

& Data de CPeRegiio | | m|m|(m|m|m|m|m|m|[m|m|m|m|[m|[m|[m|[m|m]|m| m| Resistisa | Resistiga

Fabricagédo 2,5 5 75| 10 |125( 15 [175| 20 |22,5| 256 |27.5| 30 |32,5| 356 |37.5| 40 |425| 45 |47.5| 50 (Plana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J

CP 1| Plana + Grelha
1428/09 [ Cpz|Plana -+ Grelha

CP 3| Plana + Grelha

Fabricante CP4|Plana
“gr CP5|Plana - -
CP 6| Plana
Mai/13 CP7]Plana

CP 2| Plana
Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do Terceiro Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 20 - Resultados da amostra 1428/10 (Fabricante “C”) - Envelhecida

Altura (m) | Energia (J)

Amostra, Maior Maior
Fabricante - o1]02|03(04|05|06|07|08|02 |10 111213141516 |17]|18]|19]|20 Energia Energia
e Data de CP e Regido m m | m m m m | m m m | m m m m | m m [ m m m | m m Resistida Resistida
Fabricacdo 25 5 75 (10 |125| 15 |175]| 20 |[225| 25 |27,5| 30 (32,6| 35 |37,5| 40 |425| 45 (47,5 5O (Plana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J
CP1|Plana
1428/10 CP2|Plana

CP 3| Plana + Grelha
Fabricante CP 4| Grelha

won CP5|Plana
CP6 | Plana

CP7|Plana

Out/12 CP8|Plana

CP 9| Plana + Grelha

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 21 - Resultados da amostra 1428/18 (Fabricante “B”) - Envelhecida

Amostra, Altura (m) | Energia (J) Maior Maior
Fabricante - o1|02|03|04|05|06|07|08|09|10|11|12]|13]|14]|15][|16|17|18]|19]20 Energia Energia
& Data de CPeRegido |y | m |m|m|m|m|m|[m|m|[m|m|m|m|[m]|m|[m|m|m|m]|m| Resistida | Resistiaa
Fabricagéio 25| 65 | 7.5 | 10 [126| 16 [17.5] 20 225 25 |27.5| 30 |825| 35 |97.6| 40 |42,5| 46 475 80 | (Piana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J
CP 1| Plana NA NA | NA
CP2|[Plana NA | NA | Na | NA | NA
CP 3| Plana
1428118 CP4|Plana
CP 5| Plana
Fabricante CP 6| Plana
“g” CP7|Grelha 38,75J| 12,5J
CP e | Grelna NA NA | NA
Jul/15 CP 9| Grelha NA | NA
CP 101 Grelha NA | NA
CP 11 Grelha
CP 12| Grelha NA H NA | NA

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do Terceiro Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.
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Figura 22 - Resultados da amostra 1428/21 (Fabricante “C”) - Envelhecida

Amostra, Altura (m) | Energia (J) Maior Maior
Fabricante » 01(02[03|04fo05[06f07 (0803|1011 ][12]|13]|14[15][18]|17]18(19]20]| Energia Energia
e Data de CP e Regido m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m Resistida Resistida
Fabricagéo 25| 5 [ 7.5 ] 10 [125] 16 [17.6] 20 [225] 25 [27.,5] 30 [a2.6] 36 [37.6[ 40 [42,5[ 45 [47.5[ 50 | (Piana) (Grelha)
J Jlaly Jlaly NI O I O O O I O I I e

CP 1| Plana

CP2|Plana

CP3|Plana

1428121 CP4|[Piana

CP 5| Plana

Fabricante CP 6| Plana
agr CP 7| Grelha 11,25J 3,75J

CP & Grelha

Set/15 CP 9| Grelha

CP 10| Grelha

CP 11| Grelha

CP 12| Grelha

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do Terceiro Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 23 - Resultados da amostra 1428/13 (Fabricante “A”) - Nao envelhecida

Amostra, i) E=EA(E) Maior Maior
Fabricante 53 o102 03|04|05(06|07 |08 (08|10 11 12|13 |14| 15|16 |17 |18 |19][20 Energia Energia
& Data de B cp m| m|m|m|m|[m|m|m|m|m|[m|m|m|m|m|m|m|m|m| m| Resistida | Resistida
Fabricagdo & 26| 5 | 7.6 10 [125] 15 [17.5] 20 [22,5] 25 [27,6] 30 [325( 35 [37,5] 40 [a25] a5 [47.5[ 60 | (Piana) (Grelha)
Jla o afafololafo]lolafo]aola]lo]a|la]s]|u]uy
CP 1 (Caixa 1)
CP 2 (Caixa 1)
CP 3 (Caixa 1)
m | cP4(caixat)
1428/13 E CP 8 (Caixa 1)
O | cPe(Caixat)
B CP 4 (Caixa 2)
Fabrante crscamen ' , , , 500 23754
CP § (Caixa 2)
R CP 7 (Caixa 1) |
Maif23 o | CPEGaxat)
£ |[cPe(caixa)
& [crio(caman)
O [Fricamn
CP 12 {Caixa 1)

Fonte: Elaboragdo propria a partir'de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 24 - Resultados da amostra 1428/11 (Fabricante “D”) - N&o envelhecida

Amostra, a AECDE) ETEDE Maior Maior
Fabricante k] o1|02f03|04)|05(06|07 (08|08 |10]|11 12|13 |14| 15|16 17|18 1920 Energia Energia
e Data de o CP m|m{m|[m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|m|m]| m| Resistida | Resistida
Fabricagio (5 26| 6 | 75| 10 |125( 16 [17,6]| 20 [22,5( 25 |27,6| 30 32,6 35 |37,6( 40 |42,5( 456 [476] 60 | (Plana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J
cP1
cP2
g cP3
142811 | 2 crs |
cP5
Fabricante cPe
b = 8754 | 3,75J
cr8
o
Jul2s = e
2 cP 10
o
cP 11
cP12 I

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Figura 25 - Resultados da amostra 1428/14 (Fabricante “B”) - Ndo envelhecida

Amostra proylEncrainlel Maior Maior
> 2 A A
Fabricante B o1/02|03|04|05)|06| 07|08 |09 1011|1213 |14 15|16 |17 |18 19| 20 Energia Energia
e Data de i cP m|mm|im|m|m|m|m|m|m|m|[m|m|m|[m|m|m|m|m m Resistida | Resistida
Fabricagio b 25| 5 |75 10 [125] 15 [17,5] 20 [22,5] 25 [27.5] 30 [325] 35 [37.5] 40 [a25] 45 [a75] 50 | (Piana) (Grelha)
J J J J J J J J J J J J J J J J J J J J
.
cP2
g cP3
1428/14 - cP4
CP5
Fabricante cre
ug” or7 12,54 s
cP8
©
Jun/23 = crs
g cP 10
cP 11
cPi12 | ‘

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados do Terceiro Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Os resultados obtidos evidenciaram:
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o Diferencas expressivas de resisténcia entre corpos de prova extraidos de diferentes regifes da tampa, sendo
a regido da grelha o ponto de maior fragilidade;

o Diferengas expressivas de resisténcia de tampas de diferentes fabricantes, demonstrando a efetividade do
ensaio em diferenciar a geometria, o processamento e a qualidade da matéria-prima empregada na fabricacao
das caixas UMA,;

¢ Dificuldade de atendimento aos critérios de desempenho estabelecidos na NTS0303 por todos os produtos
avaliados.

Realizac&o de ensaios laboratoriais para avaliacdo da caixa de policarbonato montada

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinag&o da resisténcia ao impacto por queda de
massa realizado na caixa montada em temperatura ambiente, e a Figura 27 na caixa montada previamente
condicionada a (-3 + 1) °C por periodo de 4h.

De acordo com a NTS0303:2020, apds aplicacdo do impacto, a caixa montada ndo pode apresentar anomalias
visuais, deformacdes, fissuras ou rupturas.

Figura 26 - Resultados da amostra 1428/11 (Fabricante “D”) - Temperatura ambiente

Amostra, Ocorréncias
Fabricante e Data Registro Fotografico
de Fabricacao

Anomalias

Deformagoes Fissuras Rupturas Vieuais

£2

1428/11

Fabricante “D”

Juli23

Fonte: Terceiro Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTBOO3A-2) —TESIS.

Figura 27 - Resultados da amostra 1428/11 (Fabricante “D”) - Temperatura negativa

Tampa Fundo

Amostra, Ocorréncias Ocorréncias
Fabricante e
Data de
Fabricagao

Registro Fotografico Registro Fotografico

Rupturas
Anomalias
Visuais

Deformacoes
Fissuras
Rupturas

Anomalias
Visuais
Deformagdes
Fissuras

1428111

Fabricante
“pr

Juli23

Fonte: Terceiro Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB003A-2) — TESIS.

Os resultados obtidos evidenciaram diferencas de resisténcia entre diferentes partes da caixa (tampa e fundo),
sendo a tampa o ponto de maior fragilidade. Com isso, a capacidade do ensaio em reproduzir fidedignamente as
condicBes de solicitacdo as quais as caixas plasticas estdo submetidas foi colocada em andlise, uma vez que a

metodologia exclui pontos identificados como de fragilidade do produto — bordas, extremidades e proximidade
de furos.

Estudo de metodologias de ensaio alternativas para avaliacdo da caixa montada

A Figura 28 apresenta os resultados de resisténcia ao impacto de corpo duro obtidos por caixas UMA de
policarbonato de distintos fabricantes, e a Figura 29 apresenta os registros fotograficos das amostras apds
aplicacdo dos impactos, com indicacdo, em vermelho, dos pontos de ruptura.

Para cada impacto aplicado, as amostras foram avaliadas quanto & ocorréncia de fissuras, trincas, rupturas e
deformacoes.
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Figura 28 - Resultados de resisténcia ao impacto de corpo duro na caixa montada

Pontos de Aplicagdo do Impacto Amostra 1428/11 Amostra 1428/13 Amostra 1428/14 Amostra 1428/39
x; Fabricante “D” (Fab: Julho/23) | Fabricante “A” (Fab: Maio/23) | Fabricante “B” (Fab: Abrill23) | Fabricante “C” (Fab: Margo/23)
|
H ] H ]
g8 | 2 | &) % | 8| g | E| 8| & | 2| | %8| g| E|®
=1 2] 5 (-] =1 3] 5 < =1 o = (-] = 2] 5 <
o £ = E o c = £ n c = E u: £ 5 £
o = = 2] = = 2] = = %] = =
& E 3 o &) = 3 o £ = =] o = = 35 =}
x© = i © S L x ‘@ 5 = ko
[=] [=] [=] [a]
P1 = = siM = = = = sim -
P2 = = = = = = =
Extr
P3 = = sim = = = = = = = = = = = = =
P4 _ - - - — - - - - = = = PONTO NAO ENSAIADO (1
P5 = = sim = = = = = = = = = = = = =
P6 = = sIM = = = SiM = = = SIM = = = siM =
P7 - - sim - - - -~ — - = = = = = SIM ) =
Grelha
P8 = = sIM = = = = = = = = = = = = =
P9 = = sim = = = = = = = = = = = = =
P11 = = sim = = = = = = = sim = = = sim =
Furo P10 - - - - - - = - - - Sim - - - Sim -
P12 = = sim = = = = = = = sim = = = sim =
Plana P13 - - - - - - - - - - - - - - - -
P14 = = sIM = = = ~ = = = = = = = = =
: O impacto aplicado no P11 causou ruptura em parte no P4, impossibilitando realizagéo do ponto. | ) O impacto aplicado causou ruptura préximo ao P6.

Fonte: Quarto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB004A-2) — TESIS.

Figura 29 - Registro fotografico das amostras ap6s ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro

Amostra 1428/11 Amostra 1428/13 Amostra 1428/14 Amostra 1428/39
“D" (Fab: Julho/23) Fabricante “A" (Fab: Maio/23) “B" (Fab: Abril23) “C" (Fab: Margo/23)

RUPTURAS:
RUPTURAS: RUPTURAS: RUPTURAS: + Grelha —+ P6 e P11;
« Extremidade — P3; s Extremidate—P1: * Grelha—P6eP11; e Furo —P10;
« Grelha — Todos os pontos; o ‘Gielha- P8. * Furo — P10; « Regifio Plana — P12;
« Regido Plana — P12 e P14, * Regido Plana — P12. « Extremidade — P1 e P4.

Fonte: Quarto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB004A-2) — TESIS.

A metodologia adotada para avaliagdo do produto acabado, em contraponto aquela estabelecida na
NTS0303:2020, permitiu direcionar a aplicacdo do impacto em pontos de fragilidade da caixa (bordas, grelhas
e proximidade a furos), além de prever posicionamento da amostra em condi¢des mais proximas as de instalagdo
do produto (na vertical, com fixa¢&o na parede).

Os resultados obtidos evidenciaram:
o Diferencas expressivas de resisténcia entre caixas UMA produzidas por diferentes fabricantes;

e Capacidade do ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro com energia de 20 J em diferenciar a qualidade
dos produtos e reproduzir fidedignamente as condic6es de solicitacdo das caixas UMA.

Avaliagdo do potencial de materiais alternativos ao policarbonato em atender as exigéncias
de desempenho mecéanico requeridas pela SABESP — Caixas UMA de PRFV

Realizacdo de ensaios laboratoriais para avaliagcdo da matéria-prima, do processamento e da
geometria das caixas de PRFV

A Figura 30 apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinagdo da resisténcia ao impacto por queda de
massa realizado com base na NTS0303, e a Figura 31 apresenta os resultados obtidos no ensaio realizado com
base na ABNT NBR 15820. Ambas as figuras contemplam fotos dos corpos de prova extraidos da caixa UMA
de PRFV apés aplicacdo dos impactos.
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Figura 30 - Resultados da amostra 1428/46 (Fabricante “F”) - Metodologia com base na NTS0303

Amostra 1428/46 — Fabricante “F”
Metodologia Com Base na NTS0303 — Corpos de Prova de (7x10) cm Extraidos da Tampa da Caixa UMA

Altura (m) Energia (J) cP1 cP2 cP3 cPa cP5 cP6 cP7
1,20 30
1,00 26 : = : z . 2 z
0,80 20 X X X % X X X
cp1 cp2 cP3 cp4 cps cP6 cp7
ol al Fel g :_—.3\ N\ 4 E‘ “~.‘ iy N 0 ,.si
ey ’ ! ‘ \ ‘ i y |
’ | iff [ 7/ ¥ <L .’\\ ! %= /)
1 | — ‘: |
3 i AR
r b - st . T N AR N ‘,,. AW B .
h=08m h=08m h=08m h=08m h=08m h=08m h=08m

X — Rompeu / O — N&do rompeu
Fonte: Quinto Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.

Figura 31 - Resultados da amostra 1428/46 (Fabricante “F”) - Metodologia com base na NBR 15820

Amostra 1428/46 — Fabricante “F”
Metodologia Com Base na ABNT NBR 15820 - Corpos de Prova de (6x6) cm Extraidos da Tampa e da Base da Caixa UMA

CPs da Tampa CPs da Base
Altura (m) Energia (J)
CcP1 CP2 CP3 CP4 CP§ CP1 CP2 CP3 cP4 CP§ CP6 CP7
2,00 30 X X X X X X X X X X X X
CP1 crP2 CP3 crP4 CP5 CP1 cpP2 CcP3 I crP4 CP5 CP6 crP7

X — Rompeu / O — N&o rompeu
Fonte: Quinto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.

Todos os corpos de prova ensaiados sofreram ruptura ap6s aplicagdo do impacto por queda de massa,
identificando-se, preliminarmente, incapacidade da matéria-prima ensaiada em atender as demandas de
resisténcia mecénica estabelecidas atualmente pela SABESP para caixas UMA.

Realizacdo de ensaios laboratoriais para avaliagcdo da caixa de PRFV montada

A Figura 32 apresenta os resultados de resisténcia ao impacto de corpo duro obtidos por caixas UMA de PRFV.

Figura 32 - Resultados de resisténcia ao impacto de corpo duro na caixa montada
Amostra 1428/46 — Fabricante “F"

Pontos de do
Impacto e Ocorréncias | py | pp | p3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | PO | P10 [ P11 | P12 | P13| P14 | P15 | P16 | P17 [ P18 | P19 | P20 | P21 | P22 | P23 | P24 | P25 | P26 | P27 | P28 | P29
Fissuras NA| - [|NA|[NA[NA|NA| - [NA| - |NA| - |NA| - [NA|NA| - [NA| — = = NA - | NA| - | NA | NA | NA [ NA
Trincas NA| — | NA|NA|[NA|[NA| - | NA —|Na| — [ NA| - [ NA | NA — | A | = - — |NA| - | NA| — | NA| NA| NA | NA
Rupturas NA |siM| NA | NA [ NA[NA| — [NA|sm| NA | siM|NA | sim| NA [ NA [sim| NA || sim[ M| NA [sim|NA| — | NA | NA | NA [ NA | siM
Deformagées NA| — |NA|NA[NA[NA| = |NA| — [ NA| — |[NA| — |NA[NA| — [ NA| = = — [NA| = [NA| = | NA|NA|[NA|NA| —
Amostra ANTES do Ensaio Amostra APOS Ensaio

L s R »

"
X i

Registro Fotografico
= R -
- B

x™

0

[

NA: Nao avaliado devido a rupturas na caixa.

Fonte: Quinto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2 (documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.

Os resultados obtidos demonstraram que ha diferenca relevante de resisténcia entre caixas UMA produzidas em
policarbonato e em poliéster reforcado com fibra de vidro, com a amostra em PRFV apresentando rupturas de
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expressiva magnitude na maioria significativa dos pontos ensaiados. O comportamento verificado
preliminarmente, portanto, ndo foi considerado favoravel ao uso desse material em caixas UMA, como
alternativa ao policarbonato.

Adequacéo das especificacfes e metodologias de ensaio contempladas na NTS0303:2020

Realizacdo de ensaios laboratoriais para avaliagcdo da matéria-prima, do processamento e da
geometria das caixas de policarbonato

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos no ensaio de determinagdo da
resisténcia ao impacto por queda de massa na 1%, 22 e 3% rodadas de teste. Células em vinho indicam ruptura
quando da aplicacdo do impacto; células em verde indicam inocorréncia de ruptura quando da aplicacdo do
impacto; células em branco indicam auséncia de avaliagdo, devido a reprovacdo constatada quando da aplicagdo
do impacto anterior; células em branco com trago (-) indicam auséncia de avaliacdo, devido a metodologia de
ensaio adotada.

Figura 33 - Resultados da 12 rodada de testes

Amostra, Fabricante e 1428/47 - Fabricante "A" | 1428/48 - Fabricante "C" | 1428/49 - Fabricante "B" | 1428/50 - Fabricante "D"
Data de Fabricagéo (Out/23) (Set/23) (Jun/23) (Set/23)

Regido Plana Grelha Plana Grelha Plana Grelha Plana Grelha

Corpo de Prova 1z|3|4¢|5

08m|20J

10m|25J
Altura | Energia

12m|30J

1am 35 - - -[- -
Maior Energia Resistida 30J 20J 30J 20J 30J - 30J 25J
Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do Quinto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB005A-2) — TESIS.

Figura 34 - Resultados da 2?2 rodada de testes

Amostra, Fabricante e 1428/47 - Fabricante "A"
Data de Fabricagdo (Out/23)

Regido Plana Grelha

Corpo de Prova 1z|3|efs|ef7|a]a]0|nfe

0.8m|20J

10m(25d|-|-|-|-|-|-

Altura | Energia

12m|30J]-|-

14m|[35J]-|-|-|-
Maior Energia Resistida 35J 30J
Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Sexto Relatorio Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB006A-2) — TESIS.

Figura 35 - Resultados da 32 rodada de testes

Amostra, Fabricante e 1428/47 - Fabricante "A" | 1428/48 - Fabricante "C" | 1428/49 - Fabricante "B" | 1428/50 - Fabricante "D" | 1428/64 - Fabricante "E"
Data de Fabricagdo (Outi23) (Set/23) (Juni23) (Set/23) (Juni21)
Regidao Plana Grelha Plana Grelha Plana Grelha Plana Grelha Plana Grelha
Corpo de Prova 1)2|3|4|s|6|7|a|a|wn|e|1|z|z|4|s|6|7|a]|a|n|n|r]1]|2]a]s]|5|c]7|a|a 0|n[r]1]|z|2]|4]5 1|z|3|a|s|6|7|8|a|n|ln|e

08m|[20J
1.0m[25d]-|-[-|-|-]-

Altura | Energia
1,2m|30J]-|- |- - |-
1,4m|35J----l -|-

Maior Energia Resistida 35) 35J 30J 20J 30J - 35.) 35J 25

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Sexto Relatério Técnico Bimensal da Frente de Trabalho 2
(documento 1428/RTB006A-2) — TESIS.

Os resultados obtidos ratificaram a repetibilidade da metodologia proposta. Em todas as trés rodadas de teste
verificou-se diferenca expressiva de comportamento de produtos de distintos fabricantes, potencial das caixas
em atender a energia de ensaio de 30 J na regido plana, e que a grelha é ponto de fragilidade das caixas UMA
de policarbonato, com potencial para resistir a impactos de cerca de 20 J.
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Realizacdo de ensaios laboratoriais para avaliacao da caixa de policarbonato montada

A Figura 36 apresenta os resultados de resisténcia ao impacto de corpo duro obtidos por caixas UMA de
policarbonato de distintos fabricantes na 12, 22 e 32 rodadas de ensaios.

Figura 36 - Resultados de resisténcia ao impacto de corpo duro na caixa montada

12 Rodada 2" Rodada 3% Rodada
Amostra 1428/47 | Amostra 1428/48 | Amostra 1428/49 | Amostra 1428/50 | Amostra 1428/47 | Amostra 1428/48 | Amostra 1428/49 | Amostra 1428/50 | Amostra 1428/64
Pontos d Fabricante “A” Fabricante “C” Fabricante “B” Fabricante “D” Fabricante “A” Fabricante “C” Fabricante “B” Fabricante “D” Fabricante “E”
A :i’:aogo :0 (Fab: Outubro/23) | (Fab: Setembro/23) (Fab: Junho/23) (Fab: Setembro/23) | (Fab: Outubro/23) | (Fab: Setembro/23) (Fab: Junho/23) (Fab: Setembro/23) (Fab: Junho/21)
Aplicacdo do
Imgaclo " n 4] w " 0 0w 3 "
ol anl @ S| ol 8 8| o AR S| a ol 8 S| wl| 8 S| e 0| 8 8| w AR S| a ol 8 8| @ ol 8 b}
cle|E|lg|lS|as|S|lg|C|s|E(S|C|c|[8|g|8|c|E|Q|C|as|[E(Q|C|w|S|C|C|e|E|S[(E|s|E]|C
S|e|l3|8|35|e|3|8(35|e|(3|8|5|e|Z|8|5|ec|l3[8|3|e|Z|8|5|c|3|8|35|e|l3|8|5|e|l3|E
wn|E|B|E|la|E|EB|E|a|E|B|E|a|E|EB|E|w|E|B|E|a|E|EB|E|m|E|B|E|n|E|B|E|2|E|8B|E
2155 |elEls|s8le|lElzlslelElslslelElzlslelE|slelelElzls|lgleElzlalelE|lz]s
i (5 |k g |t Z|g|E x|g|ik € (5| Z|g|ic Z|g|E Z(g | x|
[=] o a o o [=] a a o
P1 = = = = = =
P2 == = = = = =
P3 -] - = o = - sim -
P4 R - N - - -
PS5 - |sm - - |SIM - - |sim -
Pe | - ||~~~ ]~|sm| =] ~-|~-|[sm| -] ~-]~|sm| -] ~-|~-]sm| -]~-]~|sm|—-]~]|~-|sm|~-]|~-]|-~-|sm|—-|-]|-][sm|-
PT |- | ===~ |~-[sM]=]| =] =|8M[ =] =|=]=|=]=]=]=|=|=|=|=]=|na|NA|NA[NA| = | = | =]~ ]~
Grelha
Pg |- | =-|-|=-[=|=|=]=|na[Na|NafNa] | =|-|=]=|=]=|=]|=]|=|[sMm]—~|nNa|nNa|NAfNa| — | |- |-
P9 - =] = =] =] =] == |NA[NA|[NA|NA] =] - |S8M| - | == | =] = | =] = ]| = |SIM] - |NA|NA[NA|NA| - | - |SIM]| - | =
P11 | - | | = =|-|=|=|=]=|~<|sm| =] <|~<|sm| || ~]=]<-]=]|~|sm]=|~|<|fsm|] ~-]~-]~-]|-]-]-
Furo PO |- |-|=-[=-[=-|=|sm|=|~-]|=-|=|[=]~-|=Ism|=-]=-]|~]=|=]~|=]|sm]~-|~|=|~|~-|=|~|~-]|~]-
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Plana P13 | - - =-|-|=-|=|=]-|NA[NA|NA|NA] = | = | =|=|=|=|=|=|=|=|=]-Ina[Na|NA|NA| -]~ ]|~-]|~]-
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Fonte: Quinto e Sexto Relatérios Técnicos Bimensais da Frente de Trabalho 2 (documentos 1428/RTB0O05A-2
e 1428/RTBO06A-2) — TESIS.

Os resultados obtidos ratificaram a repetibilidade da metodologia proposta, sua capacidade em reproduzir de
forma fidedigna as solicitagfes de uso das caixas plasticas quando instaladas, sua adequacdo em identificar
pontos de fragilidade dos produtos e regides preferenciais de falha, e sua capacidade em diferenciar a qualidade
de caixas UMA de diferentes fabricantes.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando a documentacdo técnica avaliada, foi possivel constatar que a Norma Técnica SABESP
NTS0303:2020 contempla os principais requisitos de desempenho estabelecidos a nivel nacional para caixas
para unidades de medicdo de agua.

O rigor de suas especificacBes €, para determinadas propriedades, maior que o de outras Companhias de
Saneamento e maior que o de normas brasileiras aplicaveis a outros produtos fabricados em materiais plasticos.
Sobre este aspecto, chama a atencéo o fato de a NTS0303 ndo admitir perda de desempenho do material apds
envelhecimento artificial.

Quanto ao material empregado na fabricacdo de caixas UMA, identificou-se tendéncia internacional de uso do
poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV). Entretanto, face as exigéncias de desempenho mecanico
requeridas pela SABESP, e considerando os resultados obtidos em ensaios laboratoriais, ndo se pode considera-
lo, preliminarmente, uma alternativa ao policarbonato.

No que tange as caixas UMA de policarbonato, as atividades desenvolvidas na etapa de diagndstico, relativas a
inspecdo de amostras retiradas de campo, permitiram identificar pontos de fragilidade do produto e regides

preferenciais de falha — grelha, extremidades / bordas e areas préximas a furos.
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Tais constatagdes foram ratificadas pela experimentacdo laboratorial que, complementarmente, permitiu
identificar a necessidade de revisdo de critérios de desempenho e metodologias de ensaio para avaliacdo da
matéria-prima e do produto acabado atualmente contemplados na NTS0303:2020.

Para avaliagdo da matéria-prima, do processamento e da geometria, a existéncia de diferengas expressivas de
resisténcia entre corpos de prova extraidos de diferentes regides da tampa da caixa UMA e a dificuldade de
atendimento aos critérios de desempenho estabelecidos na norma SABESP por todos os produtos avaliados,
conforme evidenciado nas Figuras 33, 34 e 35, apontam para a necessidade de adogao de critérios de resisténcia
ao impacto por queda de massa distintos, conforme regido de extraco dos corpos de prova — “regido plana” ou
“regido da grelha”. Adicionalmente, revelam a necessidade de revisdo da energia de impacto atualmente
prescrita no documento, tanto para a condi¢do “antes do envelhecimento”, como para a condigdo “apds
envelhecimento”.

Para avaliacdo da caixa montada, a metodologia de ensaio atualmente contemplada na NTS0303:2020 se
mostrou pouco precisa em reproduzir as condi¢des reais de solicitacdo das caixas UMA em servico, uma vez
que exclui da avaliacdo bordas, extremidades e proximidade de furos e prevé a aplicacdo de impacto na caixa
em posicdo horizontal, condicao distinta daquela de instalagdo do produto. A metodologia de ensaio alternativa
prospectada e apresentada neste artigo — resisténcia ao impacto de corpo duro —, em contrapartida, comprovou
adequacdo e eficécia, possibilitando a anélise do produto na totalidade de seus pontos de fragilidade.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As atividades desenvolvidas durante os primeiros 15 (quinze) meses de vigéncia do contrato firmado entre
TESIS e SABESP, relativas a caixas para Unidades de Medicéo de Agua (UMA), permitiram:

e Conhecer solugBes adotadas nacional e internacionalmente relacionadas ao material utilizado para a
fabricacdo desses produtos e requisitos de desempenho utilizados para avaliacao de sua conformidade;

o Identificar a tendéncia internacional de uso do poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV), como
alternativa ao policarbonato;

e Mapear a resisténcia média do material, avaliar seu padrdo de ruptura e identificar pontos de fragilidade;

e Julgar a efetividade das metodologias de ensaio propostas na NTS0303:2020 em reproduzir fidedignamente
as condigdes reais de solicitacdo do produto quando em servico;

o Identificar a necessidade de revisdo de critérios de desempenho e metodologias de ensaio para avaliagdo da
matéria-prima e do produto acabado atualmente contemplados na normalizagdo técnica de referéncia da
SABESP.

Diante disso, como etapas futuras de desenvolvimento dos trabalhos, a serem aprimoradas durante a Frente de
Trabalho 3, recomenda-se a revisao da NTS0303, com as seguintes propostas de alteracao:

o Diferenciar claramente os ensaios previstos para avaliacdo da matéria-prima e do produto acabado;

¢ Revisar o método de ensaio de determinacéo da resisténcia ao impacto por queda de massa em corpos de
prova, com padronizagdo do plano de extracéo — 6 (seis) corpos de prova extraidos da regido plana e 6 (seis)
corpos de prova extraidos da regido da grelha — e revisdo dos critérios de desempenho estabelecidos,
diferenciando a energia de ensaio para corpos de prova nao envelhecidos extraidos da regido plana (30 J)
daquela aplicavel a corpos de prova nao envelhecidos extraidos da regido da grelha (20 J). Adicionalmente,
admitir em caréater preliminar, a ser prospectado mediante experimentagdo, perda admissivel de resisténcia
de 30% para corpos de prova extraidos da tampa da caixa plastica ap6s envelhecimento artificial;

o Incorporar a determinacg8o da resisténcia ao impacto por queda de massa em corpos de prova has exigéncias
SABESP para inspecdo de recebimento dos produtos, uma vez que a qualidade das caixas UMA de
policarbonato pode ser afetada pelo seu processo de fabricagéo;
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e Alterar o procedimento de ensaio previsto para avaliacdo da caixa montada, com substituicdo do ensaio de
resisténcia ao impacto por queda de massa na caixa montada pelo ensaio de resisténcia ao impacto de corpo
duro.
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