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Resumo

O presente trabalho apresenta um estudo abrangente sobre salas limpas, abordando sua
importancia, principios de funcionamento e requisitos técnicos e normativos que orientam
seu projeto, construcao e operacao. Com base nas normas da série ABNT NBR ISO 14644
e em referéncias internacionais, foram discutidos os principais parametros de controle
(especialmente concentracao de particulas em suspensao, diferenciais de pressao, fluxo e
renovagao de ar) bem como os aspectos construtivos e de acabamento necessérios para

assegurar um ambiente com niveis controlados de contaminacao.

A contribuicao central desta pesquisa reside na aplicacao metodoldgica desse referen-
cial tedrico a um desafio pratico: a adaptacao (retrofit) de uma infraestrutura existente.
Para isso, desenvolveu-se um estudo de caso no Centro de Langamento da Barreira do
Inferno (CLBI), no qual se propos a conversao de uma sala convencional em um ambiente
classificado como ISO 7, adequado as atividades de preparacao de cargas uteis. Para a
materializacao dessa proposta, foram utilizados softwares de projeto, (AutoCAD, para
elaboracao da planta arquitetonica modificada, e SketchUp, para o desenvolvimento do
modelo tridimensional da solug¢do) além da elaboragao de um conjunto de diretrizes téc-
nicas voltadas a subsidiar a elaboragao futura de um Estudo Técnico Preliminar (ETP),

de modo a tornar o trabalho aplicavel ao contexto real da Forca Aérea Brasileira.



Abstract

This work presents a comprehensive study on cleanrooms, addressing their importance,
operating principles, and the technical and regulatory requirements that guide their de-
sign, construction, and operation. Based on the ABNT NBR ISO 14644 series standards
and international references, the main control parameters were discussed—particularly
airborne particle concentration, pressure differentials, airflow, and air renewal rates—as
well as the construction and finishing aspects necessary to ensure an environment with

controlled levels of contamination.

The central contribution of this research lies in the methodological application of this
theoretical framework to a practical challenge: the adaptation (retrofit) of an existing
infrastructure. To this end, a case study was developed at the Barreira do Inferno Launch
Center (CLBI), proposing the conversion of a conventional room into an ISO 7-classi-
fied environment suitable for payload preparation activities. To materialize this proposal,
design software tools were employed (AutoCAD for the development of the modified ar-
chitectural floor plan and SketchUp for the creation of the three-dimensional model of the
solution) along with the preparation of a set of technical guidelines aimed at supporting
the future development of a Preliminary Technical Study (ETP), thereby making the work

applicable to the real context of the Brazilian Air Force.
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1 Introducao

Durante a Guerra Fria, a disputa entre Estados Unidos e Uniao Soviética foi res-
ponsavel por diversos avancos tecnolégicos na exploracao espacial, abrindo caminho para
o desenvolvimento de tecnologias amplamente utilizadas atualmente, como satélites de
comunicagao e materiais mais leves e resistentes, por exemplo. No cenario global contem-
poraneo, poucos paises possuem capacidade gerencial e operacional para utilizar o espaco
em beneficio préprio. Conforme citado no PESE (Programa Estratégico de Sistemas Es-
paciais), torna-se necesséario o desenvolvimento de programas com o objetivo de permitir
que o Brasil também possa utilizar o espago em seu favor, especialmente no que se refere

a0s seus sistemas de defesa.

Com esse propédsito, o COMAER (Comando da Aerondutica) elaborou a END (Estra-
tégia Nacional de Defesa), na qual a implantacao de sistemas espaciais complexos ocupa
papel de grande relevancia. Por meio do PNAE (Programa Nacional de Atividades Es-
paciais) e do PESE, foram estabelecidas as prioridades e a metodologia a serem adotadas
para a implementacao desses sistemas. Destaca-se, nesse contexto, a importancia dos
satélites e de suas cargas uteis, que podem ser utilizados para diversos fins, como senso-
riamento remoto e comunicacao — tarefas fundamentais para o cumprimento da missao
constitucional da Forca Aérea: “Manter a soberania do espaco aéreo e integrar o territério

nacional, com vistas a defesa da Patria”.

Nesse cenario, a preparacao adequada das cargas uteis destinadas aos satélites langados
pelo Brasil torna-se essencial. Para isso, o uso de uma Sala Limpa ¢é necessario, garantindo
que o produto final apresente alta qualidade e desempenho compativel com as expectativas
do cliente. Além disso, considerando os diversos requisitos técnicos, como controle de
temperatura, umidade e presenca de microrganismos, ¢ fundamental que a infraestrutura
voltada a esse tipo de ambiente seja cuidadosamente projetada, visando a alcancar um

bom equilibrio entre desempenho técnico e custo-beneficio.
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1.1 Motivacao e objetivos

Atualmente, a Forca Aérea Brasileira conta com dois Centros de Lancamento Aero-
espaciais: o CLA (Centro de Langamento de Alcantara), localizado em Alcantara, no
Maranhao, e o CLBI (Centro de Langamento da Barreira do Inferno), situado em Par-
namirim, no Rio Grande do Norte. Ambos contribuem de maneira decisiva para a ope-
racionalizacao do programa espacial brasileiro. Para o cumprimento de suas missoes, os
dois centros contam com uma infraestrutura que, embora ainda demande investimentos,
tem obtido éxito em seus empreendimentos recentes. Entre os elementos que compoem
essa infraestrutura, destacam-se os PPCU (Prédios de Preparacao de Carga Util), onde os
equipamentos eletronicos a serem lancados sao preparados. Quanto mais controlado for o
ambiente desses prédios, maior serd a qualidade e a confiabilidade dos produtos finais en-
tregues. Nesse sentido, o CLA ja dispoe de Salas Limpas tanto no PPCU quanto no PPP
(Prédio de Preparagao de Propulsores), enquanto o CLBI, por outro lado, atualmente nao

possui nenhuma Sala Limpa em sua estrutura.

Além de sua relevancia histérica como o primeiro centro de lancamento brasileiro, o
CLBI desempenha atualmente um papel estratégico no programa aeroespacial da Forca
Aérea. Diante disso, é fundamental que sua infraestrutura esteja preparada para atender
as demandas dos principais projetos espaciais em curso. Em 2025, por exemplo, o CLA
operou com 85% de sua capacidade comprometida, evidenciando a necessidade de que
o PPCU do CLBI esteja em conformidade com o do CLA ou, ao menos, disponha de
estrutura e recursos que lhe permitam atuar de forma autonoma e eficiente no atendimento
a clientes nao absorvidos pelo centro de Alcantara. Nesse contexto, a implantacao de
uma sala limpa no CLBI representa uma medida essencial para ampliar sua capacidade

operacional e fortalecer o suporte as atividades espaciais nacionais.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a importancia e os principais requisitos
técnicos e normativos das salas limpas, ambientes fundamentais para o desenvolvimento
de atividades que exigem controle rigoroso de contaminacao, especialmente no setor ae-
roespacial. A partir desse embasamento tedrico e normativo, realiza-se um estudo de
caso aplicado ao CLBI, com o intuito de propor diretrizes para a adaptacao de uma sala

existente em um ambiente de classe ISO 7 destinado a preparagao de cargas uteis.

Com essa finalidade, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Compreender a importancia das salas limpas e reunir os principais requisitos técnicos
e normativos para sua concepcao e operacao;

e Aplicar esses conceitos ao estudo de caso do CLBI, propondo diretrizes e solugoes

adequadas a realidade da instituicao;
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e Elaborar a planta arquitetonica da sala adaptada, representando as modificagoes

propostas;

e Desenvolver o modelo tridimensional (3D) da sala, para melhor visualizacao e andlise

das alteragoes;

e Redigir um relatério com as diretrizes técnicas necessarias para subsidiar o desen-

volvimento do ETP (Estudo Técnico Preliminar) do projeto.

1.1.1 Organizagao do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em capitulos que abordam desde o contexto es-
tratégico até a proposta técnica final. Inicialmente, o Capitulo 2 fornece a fundamentacao
tedrica, discutindo a importancia das cargas tuteis e os requisitos técnicos e normativos
cruciais para o projeto de Salas Limpas no setor aeroespacial. O Capitulo 3 apresenta um
estudo de caso aplicado ao CLBI, detalhando o diagndstico da sala existente e propondo
as diretrizes e solugoes técnicas para a adaptacao ao ambiente de classe ISO 7, culmi-
nando com os modelos arquitetonico e 3D do projeto. Por fim, o Capitulo 4 apresenta as

consideragoes finais incluindo sugestoes para trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

2.1 Carga 1til e centros de lancamento

Para que o programa aeroespacial de um pais seja plenamente exitoso, é fundamental
que nao apenas os institutos de pesquisa — responsaveis pelo desenvolvimento tecnolo-
gico — apresentem elevada qualidade, mas também suas estruturas operacionais. Nesse
contexto, os centros de lancamento assumem papel de extrema importancia, pois cons-
tituem os locais de partida dos veiculos lancadores com suas cargas espaciais, além de
abrigarem etapas essenciais de montagem e finalizacao desses veiculos. Assim, torna-se
imprescindivel que a infraestrutura desses centros seja igualmente de alto padrao (Agéncia

Espacial Brasileira, 2025).

Um centro de lancamento é tipicamente composto por diversas estruturas que desem-
penham funcoes especificas. Geralmente, hd uma estrutura destinada a integracao —
etapa na qual o lancador e a carga 1til sao montados —, um centro de controle e ope-
racoes, responsavel pela supervisao de todo o langamento, e o sitio de lancamento, onde
ocorre a instalacdo, a ignicao e a partida do veiculo langador (Agéncia Espacial Brasileira,
2025).

Nos anos de 1964 e 1965, a pesquisa espacial no Brasil apresentou crescimento sig-
nificativo. Nesse contexto, estabeleceu-se uma forte cooperacao entre os Estados Unidos
e o Brasil, resultando na criagao do primeiro Centro de Lancamento brasileiro, o CLBI,
inaugurado em dezembro de 1965. Contudo, devido a restri¢oes, oriundas do crescimento
da cidade no entorno, o CLBI nao possuia capacidade para o lancamento de veiculos mai-
ores, como o VLS-1 (Veiculo Lancador de Satélites) e seus sucessores. Assim, surgiu a
necessidade de criacao de um novo centro, o CLA, localizado na cidade de Alcantara, no
Maranhao, em razao, sobretudo, da proximidade com o Equador terrestre, que proporci-

ona significativa economia de combustivel durante os langamentos (FILHO, 2000).

Atualmente, esses sao os Centros de Lancamento brasileiros, ambos subordinados a
Forga Aérea Brasileira. O CLBI é responsavel exclusivamente pelo langamento de foguetes
de sondagem e suborbitais, enquanto o CLA responde pelos lancamentos de sondagem e

investigagoes cientificas, incluindo a possibilidade de haver lancamento de satélites orbi-
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tais. Embora as operacoes suborbitais no CLBI tenham sido interrompidas temporaria-
mente, a operacao Potiguar, iniciada em 2024, reiniciou as atividades no centro, com o
objetivo de garantir ao Brasil um PSM (Programa Espacial Militar) integralmente nacio-
nal, assegurando soberania para a realizacao de experimentos cientificos em condicoes de

microgravidade (Forca Aérea Brasileira, 2024).

Nesse sentido, torna-se cada vez mais imprescindivel que o CLBI esteja estrutural-
mente preparado para conduzir de forma eficiente e segura o manuseio e a integracao
das cargas tuteis a serem acopladas aos seus veiculos lancadores, que sao, por defini¢ao,
todos os equipamentos eletronicos transportados que interagem com o alvo da respectiva
missao, podendo ser ativos ou passivos. Em outras palavras, as cargas tteis constituem
a principal razao de existéncia da missao, definindo parametros fundamentais, como ta-
manho, custo e risco envolvidos. Por essa razao, é essencial que todo projeto de missao
compreenda detalhadamente o tipo de carga t1til a ser transportada, uma vez que ela
influencia diretamente o design e a andlise da missao como um todo. Ademais, as cargas
uteis podem variar desde satélites até instrumentos cientificos, abrangendo uma ampla
gama de possibilidades, sendo comumente classificadas conforme o objetivo da missao a
que se destinam (WERTZ et al., 2011).

Os tipos gerais de carga 1til nao sao particularmente numerosos; contudo, cada tipo
pode ser empregado em uma ampla variedade de aplicacoes. As categorias mais comuns
incluem cargas tuteis destinadas a observacao, a comunicacao ou a navegacao, a medigoes
in situ, a atuacao remota e a missoes de voo espacial tripulado, entre outras. A Tabela
2.1 apresenta um resumo das principais categorias de carga util, suas respectivas fungoes

de coleta de dados e exemplos de missoes associadas a cada tipo (WERTZ et al., 2011).
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TABELA 2.1 — Tipos de Cargas Uteis Espaciais (WERTZ et al., 2011)

Tipo de Carga Util Funcao de Amostragem Exemplos
Observacgao Sensoriamento remoto Telescépio Hubble
Baseado no espacgo LandSat
Baseado na Terra Ativo: TerraSar X
Clima espacial Lidar de Vento
Comunicagoes/ Comunicagao unidirecional TV de Transmissao Direta
Navegacao Comunicagao bidirecional Telefone
Navegacao GPS/GLONASS/GNSS
Rastreamento Internet sem Fio (WiF1i)
In-Situ Rovers Rovers de Marte ou Lunares
Manufatura espacial Lander Viking Mars
Medigoes in-situ Medidas de campo magnético
Exploracao Medidas de gravidade
Acgao a Armas espaciais Laser baseado no espaco
Distancia Transmissao de energia Radar baseado no espago
Seguranca nacional Energia solar via satélite
Rastreamento de espagonaves Orientacao
Pessoas (Voo Exploracao Apollo
Espacial Humano) Turismo espacial Turismo espacial
Construcao e reparo Colonia lunar
Experimentos espaciais ISS

E relevante destacar que praticamente todas as chamadas aplicacoes “pacificas” das
cargas Uteis espaciais possuem também um potencial de uso militar. Um exemplo emble-
mético é o GPS (Sistema de Posicionamento Global), amplamente utilizado pela popula-
¢ao civil para navegacao e mobilidade, mas que também desempenha um papel estratégico
ao permitir a localizagao precisa de tropas, veiculos militares e pilotos de aeronaves de
combate. Por essa razao, tais tecnologias tornaram-se elementos centrais nas operagoes

militares contemporaneas (FORTESCUE et al., 2011).

No contexto brasileiro, a importancia estratégica dos sistemas espaciais ¢ amplamente
reconhecida. Além de serem reiteradamente mencionados na END (Estratégia Nacional
de Defesa), foram instituidos programas espaciais especificos com o objetivo de assegurar
a autonomia nacional nesse setor. Esses programas enfatizam a necessidade de o Brasil
desenvolver capacidades préprias de gestao, operacao e desenvolvimento de sistemas es-
paciais complexos, reduzindo assim a dependéncia tecnoldgica de outros paises (Ministério
da Defesa (Brasil), 2020) (Agéncia Espacial Brasileira, 2022).

Conforme discutido anteriormente, as cargas uteis desempenham papel fundamental
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em qualquer missao espacial. Nesse sentido, é imprescindivel que sua manipulagao ocorra
de forma a evitar contaminacoes, uma vez que estas podem comprometer o desempenho
do hardware da espaconave. Contaminagoes — sejam de natureza molecular ou particu-
lada — podem alterar a razao de absor¢ao/emitancia em superficies de controle térmico,
afetando negativamente o equilibrio térmico do sistema; podem ainda reduzir a transmis-
sao de sinal em instrumentos épticos ou provocar diminui¢ao na poténcia de saida em
painéis solares, resultando, consequentemente, em menor geracao de energia. Ademais, os
requisitos relacionados a contaminacao integram o proprio processo de projeto da carga
util, o qual passa por diversas iteracoes até que se alcance uma solucao de design econo-
micamente vidvel. Dessa forma, falhas nessa etapa podem prolongar desnecessariamente

o ciclo de desenvolvimento da missao (NASA Glenn Research Center, 2001).

A contaminacao de cargas uteis pode ser classificada em dois grandes grupos: conta-
minacao molecular e contaminacgao particulada. A contaminacao molecular caracteriza-se
pela deposi¢ao de moléculas individuais e/ou materiais estranhos sobre as superficies da
carga util, sendo mais comum em ambiente orbital, embora também possa ocorrer du-
rante as etapas em solo. Por sua vez, a contaminagao particulada, mais frequente durante
a manipulacao da carga 1til em solo, consiste na deposicao de particulas em escala mi-
crométrica e/ou aglomerados de matéria. O principal desafio relacionado ao controle da
contaminagao reside na dificuldade de se quantificar o nivel critico aceitavel e, a partir
disso, estabelecer medidas de controle eficazes. Uma das estratégias adotadas para miti-
gar esse problema ¢ a utilizacao de ambientes controlados, cuja qualidade do ar possa ser
monitorada por parametros especificos — especialmente quanto a concentracao de parti-
culas em suspensao — como ocorre nas denominadas salas limpas (NASA Glenn Research
Center, 2001).

2.2 Sala limpa

2.2.1 Infraestrutura

De maneira simplificada, infraestrutura refere-se ao conjunto de elementos fisicos que
proporcionam suporte a determinada atividade, bem como aos servigos associados a esse
aparato, em uma escala mais complexa. No ambito da Engenharia Civil, destaca-se a
infraestrutura civil, que abrange sistemas de transporte, estruturas (incluindo edificagoes,
pontes, barragens e diques — foco deste estudo), sistemas de abastecimento e tratamento
de dgua, sistemas de energia (geracao, transmissao e distribuigao), entre outros. Assim,
evidencia-se que o conceito de infraestrutura é amplo e permeia grande parte das ati-
vidades economicas e sociais de um pais, ressaltando-se, dessa forma, a relevancia dos

investimentos nesse setor por parte de Estados que almejam o desenvolvimento (PENN;
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PARKER, 2011).

Diversos estudos internacionais demonstram a relacao direta entre a qualidade da in-
fraestrutura de um pais e seu desenvolvimento economico, especialmente porque uma
infraestrutura adequada implica crescimento das atividades economicas e, consequente-
mente, desenvolvimento econéomico. Embora a modelagem da infraestrutura enquanto
elemento influenciador do desenvolvimento seja complexa, os resultados demonstram, de
forma inequivoca, sua importancia tanto como insumo direto quanto como agente im-
pulsionador da produtividade, dada a sua influéncia sobre outros insumos (CALDERGN;
SERVéN, 2014).

Ademais, uma infraestrutura de qualidade superior nao se limita a impactar o PIB
(Produto Interno Bruto) nacional, mas também exerce efeito sobre a distribuigao de renda,
contribuindo para a reducao das desigualdades sociais, conforme apontam estudos reali-
zados no Brasil. Tal fato decorre do melhor acesso das camadas menos favorecidas a
estradas, escolas, servigos de satide e demais bens e servicos essenciais proporcionado por
uma infraestrutura eficiente, denotando assim a importancia de investimentos nesse setor
(MEDEIROS; OLIVEIRA, 2020).

A partir da crise economica da década de 1990, o setor de infraestrutura brasileiro
necessitou reestruturar seus mecanismos de investimento, abrindo espaco para a era das
concessoes privadas. Contudo, tal medida mostrou-se insuficiente para posicionar o Bra-
sil de forma competitiva em relacao a outros paises. A baixa eficiéncia na formulagao
e execugao de projetos, bem como a escassez e incerteza quanto ao fluxo de recursos,
configuram-se como os principais obstaculos a investimentos mais robustos. Atualmente,
o investimento em infraestrutura representa menos de 2% do PIB nacional, com uma
proporcao entre investimentos publicos e privados significativamente distinta daquela ob-
servada em outras nagoes, condicionando o pais a continuidade do fluxo financeiro, o que

pode ser problemadtico sobretudo em periodos recessivos (ROCHA; RIBEIRO, 2022).

No que tange aos investimentos em infraestrutura, é oportuno mencionar a infraestru-
tura laboratorial, imprescindivel ao setor de C&T(Ciéncia e Tecnologia), drea com elevado
potencial para posicionar o Brasil na vanguarda da inovagao tecnologica. Nesse contexto,
a parcela do PIB destinada a C&T ainda é insuficiente quando comparada a de outros
paises, conforme evidenciado na Figura 2.1, indicando amplo espaco para incremento dos
investimentos e aprimoramento da infraestrutura laboratorial nacional (Ministério da Cién-

cia, Tecnologia e Inovacao (Brasil), 2023).



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

M ) Y 0 0 ) 7 T B E E T )

Africa do Sul -on 076 081 086 09 088 089 084 074 073 073 072 077 080 082 083 075 048
Alemanha 241 240 244 247 244 244 247 246 262 274 273 281 288 284 288 293 294 305 311 317 3,13
Argenting 039 038 035 037 040 042 045 046 047 059 056 057 064 062 059 062 053 056 049 046 -
Brosil 105 106 1,00 100 09 100 099 108 113 1,02 106 114 113 120 127 137 129 112 117 121 114

Canadd 18 202 197 197 200 197 194 190 186 192 183 179 177 17 171 169 173 149 174 175 184
Ching 089 094 106 112 121 131 137 137 145 166 171 178 191 200 202 206 210 212 214 233 240
Coréin 203 228 221 228 144 252 277 287 299 315 332 359 385 395 408 398 399 429 452 443 48l
Espanha 088 089 096 102 104 110 118 124 132 136 136 133 130 128 124 122 119 121 124 125 14l
EstadosUnidos 262 264 255 255 249 250 255 262 274 279 271 274 267 270 272 279 285 291 301 318 345
Franca 200 214 217 202 209 205 205 202 206 221 218 219 223 224 228 223 222 220 220 219 235
India 074 072 071 071 074 081 080 079 084 082 077 076 074 071 070 069 067 067 065 - -
Israel 393 418 413 389 387 404 414 442 433 412 392 400 414 407 416 426 451 466 480 514 544
Itdlia 100 104 108 106 105 104 108 113 116 122 122 120 126 130 134 134 137 137 147 146 15
Japdo 286 292 297 299 298 313 323 329 329 320 310 321 317 326 337 324 31 317 3; 32 327
México 031 032 035 039 039 040 037 040 044 048 049 047 042 043 044 043 039 033 031 028 030
Portugal 072 076 072 070 073 076 095 102 144 158 154 146 138 132 129 124 128 132 135 140 142
ReioUmida 161 160 1,62 158 153 155 157 161 160 166 164 164 157 161 163 163 165 166 171 171 -
Rssia 098 110 106 120 107 099 100 104 097 117 105 102 103 103 107 LI0 100 111 099 104 1,10

Fontes: Organisation for Economic Co-operation und Development (OECD), Main Science and Technology Indicators, MSTI 2022 Sept; Indio: Research and Development Statistics 2019-20 e Brasil: Coordenagdo-Geral de
Indicadores de Ciéncin e Tecnologia - CGDI/DGIT/SEXEC/MCTI

FIGURA 2.1 — Dispéndios nacionais em pesquisa e desenvolvimento (P&D) em relagdo ao produto interno
bruto (PIB) de paises selecionados, 2000-2020 (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (Brasil), 2023)

2.2.2 Infraestrutura laboratorial

No ano de 2022, foram investidos quase R$ 37 bilhoes em atividades internas de P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento) em empresas industriais com mais de 100 funcionérios. Por-
tanto, trata-se de uma area cujo investimento tem crescido, especialmente por representar
uma forma de diferenciacao no quesito inovagao, sendo a infraestrutura laboratorial parte

crucial para o éxito desses investimentos (NERY; SIQUEIRA, 2024).

Em razao da importancia de estabelecer um sistema de inovagao que contribua de
forma eficaz para o desenvolvimento tecnolégico nacional, diversos paises tém direcionado
recursos para projetos cujo objetivo é o fortalecimento da infraestrutura cientifica e tec-
nolégica. No Brasil, o cenario nao ¢ diferente, e grande parte desses investimentos ocorreu
nas ultimas duas décadas, em virtude do ciclo recente de investimentos nacionais na area
de C&T. Tal constatacao é corroborada pela pesquisa realizada pelo IPEA (Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada), que coletou dados sobre diversas infraestruturas por meio
das respostas dos respectivos coordenadores a uma web survey hospedada no Diretério
de Instituigoes da Plataforma Lattes do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico). Essa pesquisa mapeou a quantidade de infraestruturas que ini-
ciaram suas atividades em cada década, conforme ilustrado na Figura 2.2, evidenciando
o crescimento do numero de infraestruturas de C&T nas tltimas duas décadas (NEGRI;
SQUEFF, 2016).
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Nimero de infraestruturas mapeadas segundo ano de inicio de operacao

Inicio de operagao Mamero de infraestruturas (%)
Antes de 1970 50 2,8
De 1970 a 1979 110 6,3
De 1980 a 1989 193 11,0
De 1990 a 1999 410 233
De 2000 a 2009 654 372
De 20102 2012 343 19,5
Total 1.760 100

Fonte: Dados da pesquisa.

FIGURA 2.2 — Numero de infraestruturas mapeadas segundo ano de inicio de operacdo (NEGRI; SQUEFF,
2016)

No contexto de P&D no setor de Defesa, a relevancia de uma infraestrutura laboratorial
adequada torna-se ainda mais acentuada, pois além de ser um fator essencial para o
crescimento economico, configura-se como um elemento fundamental para a seguranca

nacional, sendo responsavel por prover um sistema moderno, agil e eficiente.

No ambito da Forca Aérea Brasileira, o 6rgao de direcao-geral do setor de C&T é
o DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial), que possui unidades na
cidade-sede, Sao José dos Campos, além de centros de lancamento em diferentes regioes,
como o CLA e o CLBI. A mesma pesquisa do IPEA anteriormente mencionada avaliou
as condigoes gerais das infraestruturas laboratoriais associadas as Forcas Armadas, com
base na opiniao dos profissionais que as utilizam. Conforme mostram as Figuras 2.3 e 2.4,
apenas 27,27% dos avaliadores consideraram a estrutura fisica como boa ou excelente,
e somente 7% acreditam que a infraestrutura brasileira ¢ avancada e compativel com
as melhores instalagoes do género no exterior, indicando que essa ainda é uma area que
demanda atengao e investimentos, sobretudo quando se trata dos Centros de Lancamento,
cuja qualidade de infraestrutura é determinante para o sucesso das missoes (SQUEFF,
2016).

Avaliacao das condigdes gerais da infraestrutura

(Em %)
Avaliagio das condicdes Muito bom Bom Regular Ruim Mao se aplica
Insumis 36,36 54,35 2,27 .27 4,55
Equipamentos 15,91 36,36 34,09 11,36 2127
Manutencio 20,45 56,82 15,91 4,55 2,27
Instalagbes fisicas 9,09 18,18 4545 25,00 2127

Fonte: Dados da pesquisa.

FIGURA 2.3 — Avaliagdo das condicoes gerais da infraestrutura, em porcentagem (NEGRI; SQUEFF, 2016)
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(Em %)
' !
43
B Adequada e compativel Avancada em relacao aos padrdes
com a observada em brasileiros, mas ainda distante da
outras infraestruturas observada nas melhores infraestruturas
do género no Brasil do género no exterior

Insuficiente em relacigo M Avancada e compativel
a observada em outras com a observada nas
infraestruturas do melhores infraestruturas
género no Brasil do género no exterior

Fonte: Dados da pesquisa.

FIGURA 2.4 — Avaliacdo da capacidade técnica da infraestrutura, em porcentagem (NEGRI; SQUEFF,
2016)

2.2.3 Infraestrutura laboratorial de uma sala limpa

Salas limpas sdo ambientes projetados para o controle da contaminagao do ar e/ou
superficies, destinados a realizacao de atividades sensiveis a esse tipo de contaminacao.
Trata-se, portanto, de um espago no qual a introducao, geracao e retencao de particulas
sao rigorosamente controladas, conforme as exigéncias especificas da atividade realizada no
local. Esse tipo de ambiente é fundamental para a protecao da integridade de produtos
em processos industriais, incluindo o setor aeroespacial. Em salas limpas, o controle
estrito concentra-se principalmente na quantidade de particulas suspensas no ar, embora
outros parametros, como temperatura, umidade, ruido, iluminacao e vibragao, também
possam ser monitorados. Ademais, a classificacao das salas limpas é definida pela norma
ABNT NBR ISO 14644-1:2019, que estabelece o niimero maximo admissivel de particulas
de determinado tamanho em um ambiente. As classes ISO de limpeza do ar previstas na
norma encontram-se ilustradas nas Figuras 2.5 e 2.6 (Associagio Brasileira de Normas Técnicas,
2019a) (WHYTE, 2001). Note que o nivel de limpeza da sala diminui com o aumento do
nimero da classe ISO, ou seja, uma sala de classe ISO 2 exige menor controle de particulas

por m? do que uma sala de classe ISO 2, por exemplo.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

Niimero da classe ISO hriraggs ERriticgS (paiflgulasim’) para particulas iguals
ou maiores do que os tamanhos considerados abaixo 2

™ 0,1 um 0,2 um 0,3 um 0.5 um 1 um 5um
1 100 d d d d e
2 100 24b 10b d d e
3 1000 237 102 35° d ¢
4 10000 2370 1020 352 830 e
5 100 000 23700 10 200 3520 832 ds,f
6 1000 000 237000 102 000 35200 8320 293
7 © ¢ © 352 000 83 200 2930
8 < @ © 3520 000 832 000 29 300
99 ¢ ¢ © 35200000 | 8320000 293 000

Todas as concentragdes na Tabela séo cumulativas, por exemplo: para ISO dlasse 5, as 10 200 particulas = 0,3 ym
incluem todas as particulas iguais ou maiores que este tamanho.

o

Estas concentragdes levam a grandes volumes de amostras de ar para a classificagio. Pode ser aplicado o
procedimento de amostragem sequencial; ver Anexo D.

Os limites de concentragao nao séo aplicaveis nesta regido da Tabela devido a concentragdo de particulas muito elevada

a

LimitagBes estatisticas e de amostragem para baixas concentragdes de particulas tornam a classificagéo inadequada

®

Limitagdes na coleta da amostra para particulas em concentragGes baixas e de tamanho superior a 1 um tornam
a dlassificagdo impropria para este tamanho de particula, devido & perda potencial de particulas no sistema de
amostragem

Afim de especificar este tamanho de particula em associagio com a ISO classe 5, o indicador de macroparticulas M
pode ser adaptado e utilizado em conjunto com pelo menos um outro tamanhe de particula. (Ver C.7).

@

Esta classe & aplicavel somente o estado em operagdo.

FIGURA 2.5 — Classes ISO de limpeza do ar por concentragao de particulas (Associacio Brasileira de Normas
Técnicas, 2019a)

Congentragéo de particulas (particulas/m?3) 2
N"‘melg’od(aNc)'asse 0,1 02 03 05 10 50
ISO classe 1,5 [32]p d d d d e
ISO classe 2,5 316 75> [32]° d d e
ISO classe 3,5 3160 748 322 111 d e
ISO classe 4,5 31600 7 480 3220 1110 263 e
ISO classe 5,5 316 000 74 800 32 200 11 100 2630 e
ISO classe 6,5 | 3160000 | 748000 | 322000 111 000 26 300 925
ISO classe 7,5 ° © c 1110000 | 263000 9250
ISO classe 8,51 ° © c 11100 000 | 2630000 | 92500

2 Todas as concentragdes na tabela sao cumulativas, por exemplo, para ISO classe 5,5, as 11 100 particulas
de 0,5 pm indicadas incluem todas as particulas maiores ou iguais a este tamanho:

Estas concentragdes acarretam grandes volumes de amostras de ar para a classificacao. Ver Anexo D,
Procedimento de amostragem sequencial.

Limites de concentragao ndo sao aplicaveis nesta regido da tabela, devido a concentragdo muito elevada
de particulas.

Limitages estatisticas e de amostragem para particulas em baixas concentragdes tornam a classificacao
inadequada.

Limitages na coleta da amostra para particulas de tamanhos maiores que 1 um, em baixas concentragées,
tornam a classificacdo inadequada, devido as perdas potenciais de particulas no sistema de amostragem.
Esta classe s6 ¢ aplicavel para o estado em operagdo.

d

e

f

FIGURA 2.6 — Classes intermedigrias decimais de limpeza do ar por concentracao de particulas (Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, 2019&)

A estrutura geral de uma sala limpa, embora & primeira vista aparente simplicidade,
apresenta alta complexidade e particularidades em seus componentes, como os materiais de
revestimento utilizados no ambiente. Considerando a necessidade de controle rigoroso do
particulado, é imprescindivel que os materiais empregados em pisos, paredes e forros sejam
adequados, de modo a evitar o acimulo de particulas e, consequentemente, o aumento do
particulado total no ambiente. Ressalta-se, ainda, a importancia do controle dos acessos
a sala limpa, uma vez que as aberturas de comunicacao entre a sala e as areas adjacentes
devem ser minimizadas. O ingresso de pessoas e materiais deve ocorrer por meio de
antecamaras, com o objetivo de reduzir ao maximo o contato direto e a contaminacgao

(Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019).

Outro elemento de extrema relevancia para o projeto de salas limpas sao os sistemas
de ar condicionado responsaveis pela filtragem do ar, pois sao eles que garantem o controle
do numero de particulas presentes no ambiente. Conforme a ABNT NBR ISO 14644-4, a
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filtragem do ar deve ser realizada em trés etapas: pré-filiragem do ar externo; filtragem
secunddria na instalacao de tratamento do ar, destinada a proteger os filtros finais; e
filtragem final, que corresponde ao ultimo estagio antes do insuflamento do ar na sala
limpa. Embora a filtragem secundaria seja uma etapa intermediaria, sua presenca é
necessaria para assegurar que a filtragem final mantenha a classe de limpeza desejada e
para preservar a frequéncia de troca dos filtros finais dentro de limites financeiramente

vidveis (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2019).

Apesar do controle do particulado ser o aspecto mais frequentemente citado em re-
lacao as salas limpas, e o ensaio de contagem de particulas em suspensao no ar ser o
unico obrigatorio para a classificacao da instalagao segundo a ABNT NBR ISO 14644-
1:2019, existem outros ensaios opcionais que podem ser exigidos dependendo do projeto
de certificacao. A normatizacao desses ensaios opcionais € realizada pela ABNT NBR
I[SO 14644-3:2019, e os respectivos testes e seus objetivos estao apresentados na Tabela

2.2 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2019b).
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TABELA 2.2 — Ensaios opcionais para instalagdes de sala limpa, conforme ABNT NBR 14644-3:2019
(Associagéo Brasileira de Normas Técnicas, 2019b).

Ensaio

Objetivo

Contagem de particulas ultrafi-
nas e macroparticulas em suspen-

Sa0 no ar

Fluxo de ar

Medicao da diferenca de pressao

do ar

Vazamento em filtros instalados

Sentido e visualizagao do fluxo de

ar

Temperatura e umidade

Eletrostatico e do gerador de ions

Particulas sedimentadas

Recuperagao

Contengao

Determinar a classe de limpeza do ar ambiente.

Avaliar a vazao do ar em fluxos nao unidirecionais
e a distribuicao da velocidade em fluxos unidireci-
onais.

Verificar a capacidade de manter as diferengas de
pressao especificadas entre a sala limpa e areas ad-
jacentes.

Confirmar a correta instalacao e integridade dos
filtros de alta eficiéncia, assegurando auséncia de
vazamentos.

Garantir conformidade do sentido e configuracao do
fluxo de ar com o projeto e especificagoes técnicas.
Demonstrar a eficdcia do sistema de tratamento de
ar em manter niveis de temperatura e umidade den-
tro dos limites preestabelecidos.

Avaliar niveis de carga eletrostatica em superficies
e o desempenho do ionizador na eliminacao dessas
cargas.

Medir a quantidade ou efeito das particulas depo-
sitadas sobre superficies em qualquer direcao.
Determinar o tempo necessério para retorno ao ni-
vel de limpeza especificado apds geracao tempora-
ria de particulas.

Verificar infiltragao de ar nao filtrado proveniente
de areas externas por meio de juntas, portas e for-

ros pressurizados.

Embora as salas limpas sejam tradicionalmente associadas a atividades hospitalares e

farmaceuticas, sua aplicacao estende-se a diversas industrias que requerem controle rigo-

roso de particulas, incluindo os setores alimenticio, eletronico, automotivo e aeroespacial

(ModumTech, 2023). Particularmente neste 1ltimo, destaca-se o INPE (Instituto Nacio-

nal de Pesquisas Espaciais), que dispoe de éareas limpas tanto no LDSE (Laboratério de

Desenvolvimento de Subsistemas Espaciais) quanto no LIT (Laboratério de Integragao e

Testes). Este tltimo conta com zonas classificadas até a ISO Classe 2, evidenciando a apli-
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cagado e importancia dessa infraestrutura no Brasil (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), 2024b)(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2024a).

No contexto mais restrito da Forca Aérea Brasileira, as salas limpas também desempe-
nham papel relevante. Além do Laboratério Quimico Farmacéutico localizado no Rio de
Janeiro, onde tais ambientes sao essenciais, a Forca Aérea mantém ainda dois Centros de
Lancamento sob sua jurisdicao, responsaveis pela manipulacao de cargas 1teis de veiculos
lancadores espaciais que possuem grande necessidade de salas limpas em suas instalagoes
(Centro de Aquisicoes Especificas, 2022) (SERINFRA-SJ, 2023).

2.3 Controle de sala limpa

2.3.1 Numero de particulas

No que se refere ao controle do nimero de particulas é interessante conhecer trés
nomenclaturas bastante comum na literatura e normas associadas ao estado de ocupacao

da Sala no momento do ensaio:

e Como construido: Estado da sala limpa totalmente funcional, porém vazia, sem

equipamentos, moveis, materiais ou pessoal;

e Em repouso: Estado em que a sala limpa estd completa, com equipamentos de

producao instalados e operando, mas sem presenca de pessoal;

e Em operacao: Estado da sala limpa funcionando nas condigoes especificadas, com
equipamentos trabalhando e com o nimero especificado de pessoas presentes (Asso-

ciagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019b).

Os ensaios para demonstragao de conformidade sao feitas com a sala em operacao,
entretanto, ensaios nas demais condi¢oes podem ser realizados periodicamente a depender
da necessidade do usuério. Além disso, os instrumentos utilizados nos ensaios de contagem
de particulas devem ter a capacidade de exibir ou registrar o tamanho e a quantidade
de particulas discretas em suspensao no ar, atualmente o instrumento mais comum é o
LSAPC, um contador por espalhamento de luz. Ademais, o certificado de calibracao do
contador deve estar valido e, sempre que possivel, a frequéncia e o método de calibracao do
aparelho devem seguir as normas de calibracao adequadas. A quantidade de contadores de
particulas utilizados nos ensaios depende da &area total da sala limpa, conforme mostrado

na Figura 2.7.
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Area da sala limpa (m?) NlOmero minimo de pontos de medigao '
menor ou igual a a serem ensaiados (NL)
2 1
4 2
6 3
8 4
10 5
24 6
28 7
32 8
36 9
52 10
56 1
64 12
68 13
72 14
76 15
104 16
108 17
116 18
148 19
156 20
192 21
232 22
276 23
352 24
436 25
636 26
1000 27
> 1000 Ver Equagao (A1)
MOTA 1Se a area considerada ficar entre dois valores na tabela, convém que o maior dos dois
seja selecionado.
MNOTA 2MNo caso de fluxo de ar unidirecional, a area pode ser considerada a segdo transversal
ao ar em movimento, perpendicular a diregao do fluxo de ar. Em todos os outros casos, a area
pode ser considerada a area do plano herizontal da zona ou sala limpa.

FIGURA 2.7 — Pontos de medicao em fungao da area da sala limpa (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas,
2019a)

Na etapa de projeto da sala limpa é importante inicialmente definir o tamanho de
particulas cujo limite serd definido, dependendo da atividade fim da zona limpa, um
tamanho diferente de particula pode ser medida, entretanto, o mais comum e o valor em
cima do qual as classificacoes ISO foram definidas sao as particulas com didmetro igual

ou superior a 0, 5um e sao essas particulas que serao contadas nos ensaios.

Na parte de projeto, os principais requisitos relacionados a Engenharia Civil normati-
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zados pela ISO 14644 e que devem ser analisados em uma sala limpa é a parte arquitetonica
do ambiente e os sistema de tratamento de ar. Na parte arquitetonica, existem algumas
especificidades quanto ao acessos de pessoas e materiais, aos métodos construtivos e a se-
lecao de materiais, ja que se trata de um ambiente em que qualquer condicao que favoreca
a introdugao, geragao e/ou retencao de particulas deve ser evitada, portanto, a escolha de

materiais é crucial (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2019).

Para que a contaminacao da zona limpa devido a entrada e saida de pessoas e mate-
riais seja minimizada é importante que as mesmas sejam feitas por meio de antecamaras
e que a quantidade de aberturas de comunicacao entre a zona limpa e o exterior seja
minimizada, recomenda-se ainda que as passagens de pessoas e materiais sejam distintas.
Nas antecamaras deve-se garantir que as portas de entrada (para a zona limpa) e saida
(para o ambiente externo) nao sejam simultaneamente abertas, podendo ser utilizados
sistemas de intertravamento eletronico ou mecanico (sistemas que travam a abertura de
uma porta quando a outra estd aberta) para esse fim ou ainda indicadores audiovisuais
(sinais sonoros ou visuais que uma das portas estd aberta). Além disso, é possivel e reco-
mendado instalar visores nas portas para proporcionar uma linha de visao dos ambientes
envolvidos. Por tltimo, recomenda-se que na passagem de materiais hajam procedimentos

apropriados de descontaminagao (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019).

As entradas e saidas de pessoal sao os chamados vestidrios e requerem algumas especi-
ficidades também, como a separacao de pessoal entrando e saindo que pode ser feito tanto
garantindo que nao haja pessoas entrando e saindo ao mesmo tempo quanto por separa-
¢oes fisicas de acesso. Esses vestiarios podem ainda conter chuveiros de ar, limpadores de
calgados e tapetes adesivos como forma de controle de contaminacao. Ademais, as ins-
talacoes dessas antecamaras devem ser definidas levando em conta o nimero de usuérios
total e simultaneo, a frequéncia de substituicao das vestimentas e o procedimento utili-
zados, sendo esse ultimo baseado no tipo de peca a ser vestida e retirada, se sao ou nao
reutilizdveis e no procedimento que assegura a limpeza da vestimenta (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2019).

No que tange aos métodos construtivos é possivel dividi-los em dois: Convencionais e
modulares. Os métodos convencionais para as salas limpas se resumem aos mesmos méto-
dos de construcao de ambientes simples com o cuidado de escolher materiais adequados a
sala limpa. Além disso, a literatura recomenda que para uma limpeza mais facil e menor
retencao de particulas os cantos de encontro entre paredes e entre pisos e paredes sejam
abaulados com curvas dentro de uma faixa especifica. Entretanto, é importante frisar que
a utilizacao desse método sé serve para salas com menor rigor na classificacao de lim-
peza, aproximadamente da classe ISO 8 e para os corredores de acesso e areas controladas
externas a sala limpa (WHYTE, 2001 )(Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019).

Além disso, os métodos construtivos modulares subdividem-se em dois tipos principais:
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sistemas de parede com estrutura de montantes e sistemas de parede sem montantes
estruturais. No sistema com estrutura de montantes, a parede é composta por montantes
verticais, geralmente de metal ou madeira, que servem como suporte para a fixacao dos
painéis. Esse método é especialmente indicado quando h& necessidade de passagem de
instalagoes elétricas e hidraulicas. J& o sistema sem montantes estruturais caracteriza-se
pelo uso de painéis autoportantes, com espessura suficiente para garantir a rigidez da

estrutura, os quais sao acoplados a trilhos instalados no teto e no piso (WHYTE, 2001).

Para os acabamentos superficiais é necessario tomar o cuidado de projeta-lo de modo
que o acumulo de particulas seja minimizado e a limpeza seja facil e nao ocorra reagoes
quimicas no momento de sua execucao, além de ser suficientemente resistente a impactos
e desintegragoes. E comum o uso de drywall nesse tipo de estrutura, entretanto sua
finalizacao deve ser bem resistente para que no caso de impactos com a estrutura de drywall
nao haja liberagao de p6 de gesso. Além disso, existe ainda a preocupacao com a geracao
de cargas eletrostaticas ja que isso pode acarretar tanto falhas em componentes quanto
atracao de particulas presentes no ar e consequente deposicao das mesmas, portanto, é
importante escolher materiais de construcao que minimizem a ocorréncia dessas cargas
(WHYTE, 2001).

Quanto a selecao de materiais para pisos é comum o uso de concreto como base e a
sobreposicao de superficies lisas e impermedveis, normalmente chapas ou revestimentos
poliméricos e placas com juntas apropriadas ou ainda terrazzo, se corretamente selado
com resinas impermeabilizantes, devido a sua durabilidade. J& para as paredes e tetos,
os materiais tipicos de acabamento sao chapas de inox, aluminio anodizado e chapas
ou revestimento polimérico para paredes e forros, podendo os tetos serem do tipo “teto
falso” para facilitar o acesso aos dutos de ar condicionado (Associacio Brasileira de Normas
Técnicas, 2019) (WHYTE, 2001).

Ja quando se trata de esquadrias, é importante considerar tanto seu material e reves-
timento quanto sua vedacao e sistema de fechamento, no caso das portas. A existéncia de
janelas é recomendada para minimizar a entrada de pessoal que nao ird necessariamente
trabalhar na sala, mas apenas visualizar o que esta acontecendo no ambiente, entretanto,
a quantidade deve ser a minima possivel, o material utilizado deve ser sempre vidro e
as juntas devem ser de facil limpeza. Além disso, janelas do tipo visor sao requeridas
tanto nas portas que separam as antecamaras da zona limpa quanto nas que separam as
antecamaras do ambiente externo (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019)(WHYTE,
2001).
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2.3.2 Controle de ar

O sistema de ar-condicionado é um dos elementos mais criticos em uma sala limpa,
pois € ele que assegura o controle da quantidade de particulas no ambiente, especialmente
em situagoes de introducao ou geracao acima dos limites normativos. Esse sistema pode

operar com trés tipos de fluxo de ar: unidirecional, nao unidirecional ou misto.

No fluxo unidirecional, a limpeza do ambiente ocorre por arraste, com o ar filtrado
movendo-se em linhas paralelas e velocidade uniforme, atuando como um “pistao”. Esse
regime, é comum em salas de classe ISO 5 ou superiores, remove contaminantes direta-
mente, sem depender da diluicao. Podem ser adotados dois layouts para a disposi¢ao de
difusores e grelhas: um em que os difusores sao instalados no teto e as grelhas de exaustao
na porcao inferior das paredes, e outro em que o ar é insuflado por difusores em uma das
paredes da sala e extraido por grelhas na parede oposta, conforme ilustrado na Figura
2.8. Esse tipo de fluxo garante remocao continua, minimizando a contaminacao cruzada

e mantendo a zona de trabalho no mais alto nivel de pureza.

2
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a) Fluxo de ar em regime unidirecional

FIGURA 2.8 — Esquema de fluxo de ar em regime unidirecional (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas,
2019).

J& no regime de fluxo nao unidirecional, o ar tratado é insuflado na sala, promovendo
sua mistura com o ar interno e, consequentemente, a diluicao das particulas geradas
no ambiente. O retorno ocorre por meio de grelhas posicionadas afastadas dos pontos
de insuflamento, favorecendo a eficiéncia do padrao de circulagao previsto em projeto.
Podem ser adotados dois layouts para a disposicao de difusores e grelhas: um em que os
difusores sao instalados no teto e as grelhas de exaustao na porcao inferior das paredes,
e outro em que o ar é insuflado por difusores inferiores e extraido por grelhas superiores,

conforme ilustrado na Figura 2.9.
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b) Fluxo de ar em regime nao-unidirecional

FIGURA 2.9 — Esquema de fluxo de ar em regime néo unidirecional (Associagio Brasileira de Normas Técnicas,
2019).

Enquanto a taxa de desempenho de uma sala operando com fluxo unidirecional é
medida pela velocidade média do fluxo de ar, expressa em metros por segundo (m/s), a
eficiencia de uma sala com fluxo nao unidirecional é avaliada pela taxa de trocas de ar
por hora (ACH), que indica quantas vezes o volume total de ar do ambiente é renovado
em uma hora. As indicacoes da norma brasileira para esses parametros de acordo com a

classe de limpeza da sala sao mostradas na Figura 2.10.
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Tabela B.2 - Exemplos de salas limpas para microeletrénica

’ CIESS‘; de . Velocidade T -
Iimpeza Ao ar . s rocas de ar
" Regime do ot N por hora ° Exemplos de aplicages
(Classe ISO) | fluxo dear® | fluxodear r P plicag
; m’/m~.h
Em operagéo mrs
2 U 0,3a0,5 n.a. Fotolitografia, zona de processamento
de semicondutores
3 U 0,3a0,5 n.a. Zonas de trabalho, zona de
processamento de semicondutores
4 U 03a05 n.a. Zonas de trabalho, processamento de
mascaras de multicarnadas (multilayer),
fabricag@o de compact discs (CD), zona
de servigo em semicondutores, zona de
utilidades
5 U 0,2a05 n.a. Zonas de trabalho, processamentd de
mascaras de multicamadas (multilayer),
fabricagio de compact discs (CD), zona
de servico em semi condutores, zona
de utilidades
6 NouM' n.a. 70 a 160 Zonas de utilidades, processamento de
multicamadas, zonas de servigo para
semicondutores
7 NouM n.a. 30a7vo Zonas de servigo, tratamento de
superficies
8 NouM n.a. 10 a 20 Zonas de servigo
MOTA n.a = ndo aplicavel.
8 Estado de ocupagdo associado & classe 1SO, que deve ser definido e acordado previamente go estabelecimento das
condigbes otimas de projeto.
* Quando o regime de fluxo de ar € relacionado, s8o indicadas as caracteristicas de fluxo para salas limpas desta
classe: U = unidirecional; N = ndo-unidirecional; M = misto (combinaggo de U e N).
¢ A velocidade média de fluxo do ar & o pardmetro pelo qual normalmente se especifica o fluxo de ar unidirecional em
salas limpas. As exigéncias para a velocidade do fluxo de ar unidirecional dependem de parametros locais, tais como
geometria e correntes térmicas. N&o & necessariamente a velocidade de face do filtro.
4 O nimero de trocas por hora & o parametro pelo qual os fluxos de ar ndo-unidirecional e misto sao especificados.
O numero de trocas de ar sugeridos sdo para uma sala de 3,0 m de altura.
* Devemn ser consideradas técnicas de barreira intransponivel.
" com separacdo efetiva entre a fonte de contaminacio e zonas a serem protegidas. Pode ser por meio de barreira
fizica ou de fluxo de ar.

FIGURA 2.10 — Indicagao dos parametros recomendados para fluxo de ar por classe de limpeza (Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, 2019)

2.3.3 Temperatura

No contexto de salas limpas, mesmo na presenca de um sistema eficiente de controle
do particulado, a simples presenca de pessoas e equipamentos no ambiente pode gerar, em

contato com o ar insuflado, gradientes de temperatura que, por sua vez, podem ocasionar
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a agregacao de matéria particulada, afetando a contagem de particulas em suspensao.
Ademais, dependendo da atividade-fim realizada na sala limpa, pode ser necessario um
controle de temperatura mais restrito. Nao é incomum que algumas instalagoes incluam
dispositivos capazes de alertar sobre variagoes bruscas de temperatura no ambiente (USEL-
LER, 1969).

O controle de temperatura em uma sala limpa é realizado conforme os objetivos es-
pecificos de uso da infraestrutura. Embora nao seja obrigatorio para que o ambiente seja
classificado como “sala limpa”, o controle térmico é considerado importante. Além disso,
é possivel realizar ensaios para verificar a capacidade do sistema de tratamento de ar em
manter a temperatura dentro dos limites estipulados pela norma ABNT NBR ISO 14644-
3:2019. Dois tipos de ensaios podem ser empregados para essa finalidade: o ensaio geral

e o ensaio completo de temperatura (Associacio Brasileira de Normas Técnicas, 2019b).

O ensaio geral é mais simples e deve ser executado apds a conclusao dos testes de uni-
formidade da vazao do ar e o ajuste completo dos controles do sistema de ar condicionado.
Recomenda-se que o ensaio seja realizado somente apds o sistema estar em operacao e com
condicoes estabilizadas. E conveniente que as medicoes sejam efetuadas durante, no mi-
nimo, cinco minutos, registrando-se a temperatura a cada minuto. As medi¢oes podem ser
realizadas por meio de termometros, dispositivos resistivos para mudanca de temperatura
ou termistores, desde que possuam certificado de calibragao valido e resolu¢ao minima
equivalente a 1/5 da faixa de temperatura avaliada (Associacio Brasileira de Normas Técnicas,
2019b).

Para ambientes que demandam controle térmico mais rigoroso, recomenda-se o ensaio
completo de temperatura, que apresenta critérios mais detalhados. Esse ensaio deve ser
realizado, no minimo, uma hora apds o inicio do funcionamento do sistema de ar condi-
cionado e com condigoes estabilizadas. Para a execucao do ensaio, a area de trabalho é
dividida em partes iguais, das quais ao menos duas sao selecionadas para a medicao. O
tempo minimo de medicao e o intervalo entre os registros sao os mesmos do ensaio geral
(cinco minutos e um minuto, respectivamente). Os requisitos quanto aos instrumentos
utilizados também permanecem os mesmos, com a diferenca de que, neste ensaio, deve-se
observar a distancia minima de 300 mm entre o sensor e as superficies de teto, paredes

ou piso da instala¢do (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2019b).

2.3.4 Umidade

Nas salas limpas, a umidade relativa do ar constitui um parametro fundamental, pois,
além dos fatores internos, como processos de evaporagao, as condicoes externas, tais como
variacoes climaticas, exercem forte influéncia sobre a umidade ambiente. O desvio exces-

sivo da umidade ideal para a sala limpa acarreta riscos: niveis muito baixos favorecem a
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geracao de cargas eletrostaticas devido ao movimento de pessoas no ambiente, enquanto
valores elevados podem promover a corrosao de determinados materiais. Portanto, o con-
trole da umidade relativa é imprescindivel para a manutencgao da integridade dos processos
e equipamentos. Os valores ideais de umidade variam conforme a utilizagao especifica da
sala limpa, mas, na auséncia de especificacoes, costuma-se adotar uma faixa tipica entre
30% e 65% (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019) (USELLER, 1969).

Assim como no controle térmico, os limites de umidade relativa também sao flexiveis e
dependem do uso do ambiente, mas sua manutencao adequada é igualmente importante.
Para verificar a capacidade do sistema de tratamento de ar em controlar a umidade, é
possivel realizar ensaios normatizados pela ABNT NBR ISO 14644-3:2019, sendo reali-
zado apenas um tipo de ensaio para essa finalidade (Associacio Brasileira de Normas Técnicas,
2019b).

Esse ensaio deve ser efetuado apds a conclusao dos testes de uniformidade da vazao
do ar e o ajuste completo dos controles do sistema de ar condicionado. Recomenda-se
que seja realizado somente apds o sistema estar em operacao e estabilizado. As medicoes
devem ser feitas durante, no minimo, cinco minutos, sendo comum a execugao conjunta
com o ensaio de temperatura. Os instrumentos utilizados podem ser sensores de umidade
com capacitor dielétrico de filme fino, sensores de ponto de orvalho ou psicrometros, desde
que possuam certificado de calibragao vélido e resolugao minima correspondente a 1/5 da

faixa de umidade desejada (Associagio Brasileira de Normas Técnicas, 2019b).

2.3.5 Certificacao

Para garantir a certificacao de uma sala limpa — isto é, assegurar que o ambiente
atenda aos limites de concentracao de particulas por metro ciibico e as demais condigoes
especificadas pelo usuario — ¢ indispensavel seguir uma sequéncia logica de etapas que se
inicia muito antes da execucao dos ensaios por empresas especializadas. A primeira etapa
consiste em um projeto detalhado e bem fundamentado, no qual os requisitos operacionais
e de desempenho sejam claramente definidos e traduzidos em especificacoes técnicas de

projeto, de modo a evitar ambiguidades na fase de implementacao.

Durante a construgao, devem ser adotados protocolos de construcao limpa, prevenindo
a introducao de contaminantes na estrutura da sala e nos dutos de ar. Ao término da
obra, é obrigatoria a realizacao de uma limpeza profunda de todas as superficies e sistemas,
seguida da verificagao funcional do HVAC, assegurando que o sistema de tratamento de

ar opere conforme os parametros definidos em projeto.

Concluida essa etapa, deve-se proceder a qualificacao da instalacao, conduzida por

empresas certificadas e tecnicamente habilitadas. Nessa fase, sao executados os ensaios
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de certificacao de acordo com a ABNT NBR ISO 14644-3:2019, que compreendem:

e Teste de integridade dos filtros, para verificar a auséncia de vazamentos nos filtros
HEPA;

e Medigao de velocidade e vazao de ar, para confirmar a conformidade com o projeto

e a taxa de renovacao exigida;

e Medicao do diferencial de pressao entre salas, assegurando a manutencao da cascata

de pressao positiva;

e Contagem de particulas em suspensao, para comprovar o atendimento aos limites

da classe ISO 7,

e Ensaios opcionais, incluindo visualizacao de fluxo de fumaca, teste de tempo de

recuperacao, e medicoes de temperatura e umidade.

Uma vez aprovados todos os ensaios, sao emitidos os relatérios técnicos e certifica-
dos de conformidade, os quais comprovam o enquadramento da sala a classe de limpeza
especificada. Esses certificados devem ser revalidados periodicamente, com frequéncia de-
finida conforme a classe da instalacao — no caso de salas ISO 7, recomenda-se intervalo
maximo de 12 meses — mediante repeticao dos ensaios de qualificacao. Somente apds a
emissao dos certificados é que a sala pode ser formalmente considerada apta para entrada

em operacao regular.

2.4 Sintese da revisao

A revisao bibliografica evidenciou lacunas significativas na infraestrutura nacional vol-
tada ao setor aeroespacial, sobretudo quanto a disponibilidade de ambientes controlados
adequados as exigéncias das operacoes espaciais. Esse cendrio reforca a necessidade de
investimentos continuos em modernizacao, qualificacao técnica e ampliacao da capacidade
dos centros de lancamento brasileiros. O CLA e o CLBI, estruturas complementares e
estratégicas, sao fundamentais para o avanco do programa espacial nacional. No caso do
CLBI, sua capacidade de apoiar missoes suborbitais e programas de relevancia nacional
depende diretamente de uma infraestrutura que atenda aos padroes técnicos e operaci-
onais requeridos. As cargas tteis, por constituirem o ntucleo das missoes, demandam
rigoroso controle de contaminagao, ja que particulas podem comprometer o desempenho
térmico, Optico e elétrico dos equipamentos. Nesse contexto, as salas limpas se tornam
indispensaveis, regidas por normas como a ABNT NBR ISO 14644, que define classes de

limpeza e procedimentos de ensaio. O projeto arquitetonico e a escolha dos materiais
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devem priorizar superficies de facil higienizacao, baixa geracao e retencao de particulas e
controle de cargas eletrostaticas. Destaca-se também a importancia das antecamaras e da
definicao criteriosa dos fluxos de entrada e saida de pessoas e materiais, para minimizar o
risco de contaminacao e preservar as condicoes internas do ambiente. O sistema de clima-
tizacdo (HVAC) é um componente critico, responsavel por manter o fluxo de ar, a pressao
diferencial e a qualidade do ambiente, com filtragem em multiplas etapas e controle das
taxas de renovagao. O controle de temperatura e umidade é essencial nao apenas para o
conforto térmico, mas para evitar falhas eletronicas, deformacgoes estruturais, corrosao e
aciumulo de cargas eletrostaticas. Por fim, verificou-se que a certificacao e manutencao de
salas limpas dependem de um planejamento detalhado, com ensaios periddicos, calibra-
¢ao de instrumentos e revalidagoes regulares, garantindo conformidade com as normas e

eficiéncia operacional das instalagoes.



3 Materiais e métodos

Esta secao tem como objetivo apresentar os materiais e os métodos que serao empre-

gados neste trabalho, de modo a alcancar os objetivos estabelecidos na se¢ao 1.

Para o presente estudo, a metodologia foi estruturada em quatro etapas principais: ini-
cialmente, realizou-se a selegao dos estudos de caso, definindo o INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) e o CLA (Centro de Langamento de Alcantara) como referén-
cias consolidadas em ambientes de preparacao de cargas tuteis e salas limpas, e o CLBI
(Centro de Lancamento da Barreira do Inferno) como objeto de intervengao; em seguida,
procedeu-se a andlise desses casos de referéncia, por meio de visitas técnicas, levanta-
mento de informagoes operacionais e estudo das plantas arquitetonicas disponiveis (como
as do CLA), a fim de subsidiar a formulagao de diretrizes aplicaveis; na terceira etapa,
elaborou-se o diagnostico do ambiente de intervencao no CLBI, com analise das plantas
arquitetonicas atuais em AutoCAD e modelagem tridimensional da situagao existente no
SketchUp, considerando que o local ainda nao opera como area limpa; por fim, a meto-
dologia culminou na elaboracao da proposta de adaptagao da sala do CLBI, incluindo a
planta arquitetonica modificada e o modelo 3D da solugao final, permitindo a comparagao
entre a configuracao original e a proposta projetada. Essa metodologia pode ser melhor

visualizada pelo fluxograma apresentado na Figura 3.1.
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Definicdo do INPE e CLA como casos
de referéncia e do CLBI como objeto
de intervengio

J
( [

Andlise do projeto de recuperacéo da
sala limpa do Prédio de Preparagéo de
Carga Util do CLA

)

Selecdo dos Estudos de Caso (INPE,
CLA e CLBI)

Visita técnica ao Laboratério de
Integracao e Teste do INPE

Diagnéstico do Ambiente de
Intervencdo (CLBI) (Analise da sala
atual com AutoCAD e SketchUp )

Elaboracdo da Proposta de Adaptacdo
(CLBI)

f—)

Desenvolvimento da planta modificada
e modele 3D final

FIGURA 3.1 — Fluxograma representativo da metodologia aplicada ao presente trabalho (Fonte: Arquivo
pessoal)

3.1 Estudos de caso

Diante da complexidade das arquiteturas de salas limpas, conforme demonstrado nas
secoes anteriores, optou-se por realizar um estudo de caso dos aspectos arquitetonicos de
diferentes infraestruturas no Brasil. Essa abordagem visa subsidiar a elaboracao de um
documento com diretrizes técnicas para o projeto de salas limpas. Para atingir o objetivo
deste trabalho, foram selecionadas as infraestruturas do INPE, do CLA e do CLBI. Nos
dois primeiros, ja existem salas limpas consolidadas, cujas caracteristicas contribuirao para
a definicao das diretrizes. No terceiro, o estudo de caso tem como propésito compreender

o ambiente a ser adaptado para funcionamento como sala limpa.

3.1.1 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, cuja sede estd localizada na cidade de

Sao José dos Campos, em Sao Paulo, atua nas areas de pesquisa e exploracao espacial,
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sendo uma referéncia nacional no setor. O instituto também é responsavel pela producao

de parte das cargas uteis destinadas ao CLBI, onde ocorrem os lancamentos.

No campus do INPE em Sao José dos Campos, encontra-se o Laboratorio de Integragao
e Testes, que constitui o foco deste estudo de caso. Este laboratério é um dos mais
avancados do Brasil, sendo responsavel por ensaios que simulam as condicoes enfrentadas
pelos satélites desde o lancamento até o término de sua vida 1til no espaco. Além disso,
o LIT executa as etapas de integracao dos satélites, desde o nivel de componente até a

configuracgao final.

Atualmente, o LIT dispoe de cinco areas limpas: no laboratério de soldagem e no de
pintura, no hall de teste e no de integracao e na lavanderia, onde € realizada a higienizacao
das vestimentas utilizadas nas demais areas limpas. Durante a visita técnica realizada em
maio de 2025, no contexto do desenvolvimento deste trabalho, foram apresentadas trés
dessas areas: os dois halls e a lavanderia. De acordo com a classificacao ISO, essas areas

limpas estao categorizadas conforme apresentado na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Classificagao das areas limpas do INPE

Ambiente Classificagao ISO
Hall de testes 8
Hall de integracao

Laboratorio de pintura

Laboratoério de solda

Ot 3 00

Lavanderia

3.1.2 Centro de Lancamento de Alcantara

O CLA, localizado na cidade de Alcantara, no estado do Maranhao, também subor-
dinado ao DCTA. Nesse contexto, um estudo aprofundado dessa infraestrutura permite
uma melhor compreensao da implantagao de salas limpas no ambito das Forcas Armadas,
especialmente no que se refere a Forca Aérea. Essa analise mostra-se particularmente
relevante, considerando que uma das motivagoes deste trabalho é promover a equiparacao
entre os dois centros de lancamento brasileiros ou, ao menos, viabilizar que o PPCU do

CLBI opere de forma autonoma e eficiente.

Atualmente, o CLA conta com duas areas limpas: uma localizada no PPCU e outra
no PPP. De acordo com a classificacao ISO, essas areas limpas apresentam as categorias
indicadas na Tabela 3.2. Além disso, foi obtido os documentos relativos ao projeto de

revitalizagao da sala limpa do PPCU para auxiliar no desenvolvimento desse trabalho.
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TABELA 3.2 — Classificacao das dreas limpas do CLA

Ambiente Classificagao ISO
Prédio de Preparagao de Cargas Uteis 7
Prédio de Preparacao de Propulsores 8

3.1.3 Centro de Lancamento da Barreira do Inferno

O Centro de Lancamento da Barreira do Inferno, localizado na cidade de Parnamirim,
no Estado do Rio Grande do Norte, é subordinado ao DCTA. A escolha do CLBI como
objeto de estudo de caso justifica-se pelo fato de ser um dos focos centrais deste trabalho.
Essa analise mostra-se particularmente relevante para uma compreensao mais precisa do
ambiente a ser trabalhado, bem como para a identificagao de possiveis singularidades que

nao seriam perceptiveis apenas por meio das plantas arquitetonicas disponiveis.

E importante frisar que, atualmente, o CLBI nao dispoe de areas limpas em sua
infraestrutura e a sala utilizada para a manipulacao das cargas titeis é uma sala comum

localizada no Prédio de Preparacao de Carga Util.

3.2 Softwares

3.2.1 AutoCAD

O AutoCAD é um software amplamente utilizado nas areas de Engenharia Civil e
Arquitetura para a visualizacao, edicao e elaboracao de desenhos técnicos e modelos tri-
dimensionais, além de disponibilizar licenca educacional. No contexto do estudo de caso
descrito na subsecao 3.1, a realizacao de uma visita técnica, por si s, nao é suficiente para
a compreensao integral dos aspectos arquitetonicos envolvidos. Assim, torna-se necessaria
a analise das plantas arquitetonicas da sala do CLBI, que serd adaptada para funciona-
mento como area limpa, e da sala limpa do PPCU do CLA, ja existente e revitalizada em
2023. Essa andlise demanda o uso de um software capaz de abrir e manipular os desenhos
técnicos fornecidos, o que justifica a escolha do AutoCAD neste estudo. Ademais, um
dos objetivos finais deste trabalho é apresentar a planta arquitetonica da sala do CLBI
com as modificacoes propostas, de forma a atender aos requisitos normativos de controle
da qualidade do ar para sua classificacao como area limpa. Para isso, é imprescindivel a

utilizacao de um software que permita a edi¢ao precisa da planta arquitetonica.
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3.2.2 SketchUp

Para uma melhor visualizagao tanto do ambiente atualmente disponivel no CLBI
quanto das alteracgoes sugeridas ao final deste estudo, optou-se pela criagao de mode-
los tridimensionais representando, respectivamente, a configuracao original e a proposta
com as modificagbes arquitetonicas recomendadas apos a elaboragao do relatério com di-
retrizes para o desenvolvimento do ETP. Para esse fim, escolheu-se utilizar o SketchUp,
software amplamente empregado na elaboragao de esbocos iniciais de projetos em 3D, que

possui uma versao online gratuita e oferece uma interface intuitiva e de facil manuseio.

3.3 Plantas arquitetonicas

3.3.1 CLA

A planta arquitetonica disponibilizada para este estudo refere-se ao projeto de revi-
talizacao da sala limpa do Prédio de Preparagao de Cargas Uteis do CLA, realizado em
2023. Trata-se, portanto, de um documento recente, que sera utilizado para a analise de
aspectos arquitetonicos, bem como para a identificacao de peculiaridades especificas do
contexto da Forca Aérea que possam ser aplicadas a realidade do CLBI. O projeto de
revitalizacao do PPCU foi dividido em trés fases principais, sendo que as alteracoes na
area limpa ocorreram exclusivamente na primeira fase. A planta da sala é apresentada na
Figura 3.2, enquanto as legendas e tabelas correspondentes encontram-se na Figura 3.3.
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FIGURA 3.2 — Planta de construcdo do projeto de revitalizagdo da sala limpa do PPCU do CLA
(SERINFRA-SJ, 2023)
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‘ TABELA DE TELHADO - CONSTRUGAO - FASE 01 ‘
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FIGURA 3.3 — Legendas e tabelas relativas a planta da Figura 3.2 (SERINFRA-SJ, 2023)

3.3.2 CLBI

A planta arquitetonica utilizada neste estudo corresponde a sala a ser adaptada no
Prédio de Preparacao de Carga Util, datada de 2012. Ressalta-se que, por se tratar de
um documento anterior, pode haver modificagbes no ambiente que nao estejam refletidas
na planta. Esse material serd empregado na analise de aspectos arquitetonicos e na
identificacao de peculiaridades especificas que devem ser consideradas no desenvolvimento
do projeto. As plantas com as vistas lateral e frontal, bem como a planta com vista

superior, estao apresentadas nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente.
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FIGURA 3.4 — Planta com fachadas lateral e frontal da sala a ser adaptada no CLBI (CLBI, 2012)
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FIGURA 3.5 — Planta com vista superior da sala a ser adaptada no CLBI (CLBI, 2012)
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3.4 Modelo 3D

Com o objetivo de facilitar a visualizagao do ambiente, foi gerado um modelo tridimen-
sional da infraestrutura existente, sem o mobilidrio. Ao final deste estudo, serd elaborado
um modelo 3D incorporando todas as alteracoes sugeridas, permitindo a comparacao en-
tre os dois modelos. O modelo da configuragao atual do ambiente é apresentado em trés

vistas distintas, conforme ilustrado nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

FIGURA 3.6 — Vista 1 do modelo 3D da infraestrutura atual (Fonte: Arquivo Pessoal)

FIGURA 3.7 — Vista 2 do modelo 3D da infraestrutura atual (Fonte: Arquivo Pessoal)
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FIGURA 3.8 — Vista 3 do modelo 3D da infraestrutura atual (Fonte: Arquivo Pessoal)



4 Resultados e discussoes

4.1 Estudo de caso - CLBI

Visando auxiliar o CLBI na adaptacao de uma sala ja existente em suas instalacoes
para uma configuracao de sala limpa, sera realizado um estudo de caso com o objetivo de
definir diretrizes a serem seguidas durante a reforma, bem como apresentar recomendagoes
relacionadas a certificacao, operacao e manutencao da instalacao apds a conclusao da
obra. Todas as diretrizes e recomendacoes apresentadas neste estudo foram estruturadas
segundo trés principios norteadores: (1) minimizagao de custos; (2) minimizagao do tempo
de conclusao da obra; e (3) minimizacdo da geragao e da introdugao de particulas no

ambiente.

Atualmente, o CLBI dispoe de uma sala com drea de 38,25 m?, cujo projeto original nao
contemplava requisitos especificos de sala limpa, uma vez que essa nao era sua finalidade
inicial. Para o presente estudo de caso, considera-se como meta a obtencao da Classe ISO
7 de limpeza, conforme a ABNT NBR ISO 14644-1:2019. Essa escolha fundamenta-se
no fato de que essa é a classe de limpeza adotada no PPCU do CLA, o que permitiria
equiparar a qualidade dos processos entre ambos os centros. Ademais, trata-se de uma
classe de limpeza tecnicamente viavel no contexto da Forca Aérea Brasileira, alinhada aos
principios (1) e (2), por representar uma solucao de relagao desempenho—custo favordvel

e com prazos de implantacao mais realistas quando comparada a classes mais restritivas.

A sala em questao ja é utilizada para atividades de preparacao de cargas uteis espaciais
e continuard a ser destinada a essa finalidade apds a adaptacao para sala limpa. As
operacoes realizadas em seu interior envolvem a manipulagao e integracao de cargas teis.
Conforme discutido na Secao 2, é fundamental que esses ambientes apresentem controle
rigoroso de particulas em suspensao, de modo a evitar problemas que possam comprometer
a qualidade do projeto ou, em casos mais criticos, o sucesso da missao como um todo,
em estrita aderéncia ao principio (3) — reduzir ao minimo a geragao e a introdugao de

particulas no ambiente controlado.

Além disso, organizagoOes internacionais e agéncias espaciais reconhecem formalmente

a relevancia das salas limpas para garantir a integridade de missoes aeroespaciais. A
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NASA, por exemplo, estabelece rigorosos padroes de controle de contaminacao para seus
satélites e sondas, enfatizando que particulas e contaminantes moleculares podem com-
prometer sensores, sistemas Gpticos e painéis solares. Outro exemplo é a ESA (Agéncia
Espacial Europeia), que adota normas equivalentes para suas instalagoes de integragao e
teste. No ambito nacional, institutos como o INPE também utilizam salas limpas em seus
laboratérios de teste de satélites e cargas uteis. Esse arcabougo de boas praticas converge
diretamente com o principio (3), reforcando que o projeto da sala do CLBI deve priorizar
solugoes que minimizem a contaminagao particulada e molecular, ao mesmo tempo em
que observa os principios (1) e (2) para garantir viabilidade orgamentéria e cronograma

exequivel.

4.1.1 Estado atual

E fundamental, para o presente estudo de caso, a realizacdo de uma analise inicial
detalhada da instalacao existente. Essa etapa constitui um pré-requisito em projetos de
adaptacao, pois permite identificar as condig¢oes construtivas, os materiais de acabamento
ja empregados e as limitacoes da infraestrutura disponivel, sendo essencial para a defini¢ao

do escopo das intervengoes necessarias ao atendimento da classe de limpeza pretendida.

A sala proposta para adaptacao no CLBI é, atualmente, um ambiente comum de 38,25
m?, utilizado para a manipulacao de cargas tteis, cujas caracteristicas construtivas nao
atendem aos requisitos de uma area limpa. O piso é em ceramica convencional; as paredes
sao em alvenaria com pintura comum; e o teto é composto por forro modular removivel,

no qual estao instaladas luminérias fluorescentes padrao.

Os vaos de portas e janelas também utilizam materiais usuais, nao especificos para
ambientes controlados. O espaco conta com quatro janelas de vidro, com esquadrias em
aluminio, e duas portas: uma porta simples de madeira, que conecta a sala ao ambiente
externo que circunda o PPCU, e uma porta dupla de vidro, também com esquadrias
de aluminio, que liga a sala a um ambiente interno adjacente. Nenhuma delas possui
sistemas de vedacao hermética, o que inviabiliza o controle de pressao e a estanqueidade

do ar exigidos em salas limpas.

O sistema de climatizacao atualmente existente é composto por aparelhos de ar-
condicionado do tipo split de parede, sistema que nao é adequado ao controle de con-
taminagao, uma vez que nao dispoe de filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air),
nem de recursos para controle de pressao diferencial e tampouco de taxas de renovacao
de ar compativeis com uma sala ISO 7. As instalagoes elétricas sao do tipo convencional,
com pontos de iluminagao no forro e tomadas em parede, e nao hé, na area principal da

sala, instalagoes hidraulicas como pias ou pontos de drenagem.
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Apesar de se tratar de um ambiente originalmente nao projetado como sala limpa, o
espaco encontra-se em bom estado de conservagao, sem manifestagoes patolégicas aparen-
tes, como fissuras, infiltracoes ou destacamentos de revestimento. A configuracao atual
do ambiente é apresentada nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, e as plantas arquitetonicas originais

da edificagao, datadas de 2012, sao mostradas nas Figuras 3.4 e 3.5.

-
FIGURA 4.1 — Vista interna 1 da sala (Fonte: Arquivo Pessoal)
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FIGURA 4.2 — Vista interna 2 da sala (Fonte: Arquivo Pessoal)

FIGURA 4.3 — Vista interna 3 da sala (Fonte: Arquivo Pessoal)
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4.1.2 Diretrizes para reforma
4.1.2.1 Materiais de acabamento

Como ja amplamente discutido ao longo deste trabalho, toda a concepcao, operacao e
manutencao de uma sala limpa baseia-se na minimizacao da geragao e retencao de parti-
culas. Dessa forma, os materiais de construgao e acabamento devem ser selecionados de
modo a atender aos requisitos de limpeza do ambiente, considerando, entre outros fatores,
a classe de limpeza desejada, os efeitos de abrasao e impacto, o plano de higienizagao e a

resisténcia a agentes quimicos ou microbioldgicos.

Idealmente, os materiais escolhidos nao devem apresentar tendéncia a fragmentacao
ou liberagao de particulas, tampouco possuir superficies asperas ou porosas. Quando
a utilizacao de materiais com essas caracteristicas for inevitavel, recomenda-se o uso de
revestimentos adequados que garantam a estanqueidade e facilidade de limpeza. A escolha
dos materiais deve ser feita em conjunto com a definicao dos produtos e procedimentos

de limpeza, uma vez que essa atividade é recorrente durante a operacao da sala.

Como sera abordado em subsegao posterior, neste estudo recomenda-se que as anteca-
maras destinadas a entrada de pessoas e materiais sejam implantadas dentro do ambiente
ja existente, em vez de construidas externamente. Assim, cabe destacar os métodos cons-

trutivos aplicaveis, conforme as normas vigentes no Brasil:

e Utilizacao de sistemas pré-fabricados: construcao em alvenaria simples ou painéis

de drywall, ambos com posterior aplicacao de revestimento superficial adequado.

e Montagem no local: utilizacao de elementos pré-fabricados e sistemas modulares de

painéis prontos para uso no momento da instalacao.

A definicao do método construtivo mais apropriado deve ocorrer durante a etapa de
pré-projeto, por meio de uma anélise criteriosa dos requisitos do ambiente, incluindo
capacidade estrutural, tipo de acabamento desejado, altura disponivel, facilidade de mo-

vimentacao de equipamentos, restricoes de manutencao e custos associados.

No que se refere ao forro da sala, é essencial que este seja completamente vedado,
evitando qualquer forma de infiltracao ou contaminacao do ambiente interno. Além disso,
filtros de ar, quadros de fixacao, caixas de filtragem e difusores instalados no teto devem
ser devidamente selados. O niimero de passagens e aberturas deve ser reduzido ao minimo

necessario, evitando perturbacoes no fluxo de ar projetado.

As paredes, por sua vez, devem apresentar elevada resisténcia ao impacto, considerando
o trafego frequente de pessoas e materiais, que pode ocasionar colisoes e consequente ge-

racao de particulas. Recomenda-se a utilizacao de tiras de borracha ou barras de protegao



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 54

nas superficies mais suscetiveis a danos.

Para os pisos, devem ser priorizados materiais condutivos e antiderrapantes, capazes
de suportar cargas estaticas e dinamicas, contribuindo para a segurancga operacional e o

controle de eletricidade estatica.

Ao término da execucao da obra, todos os acabamentos devem apresentar superficie
lisa, nao porosa, isenta de fissuras, saliéncias ou quaisquer caracteristicas que favorecam
o acumulo de particulas ou dificultem a limpeza. Os cantos vivos devem ser minimi-
zados, adotando-se, sempre que economicamente viavel, cantos e jungoes arredondadas,
especialmente nas intersecoes parede-parede e parede-piso. A escolha dos materiais deve
considerar nao apenas o custo inicial, mas também sua vida 1til, uma vez que a manu-
tencao da classe de limpeza pode exigir intervencoes periddicas de reparo e substituicao.
Com base nas literaturas analisadas, as recomendagoes de materiais de acabamento estao

apresentadas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Materiais de acabamento recomendados pela literatura técnica

Tipo de superficie Materiais de acabamento

Chapas de aco inox, aluminio anodizado, chapas ou
Paredes e forros ] o
revestimentos poliméricos.

) Chapas ou revestimentos poliméricos, placas com juntas
Pisos .
apropriadas.

4.1.2.2 Portas e janelas

Os cuidados aplicados as portas e janelas seguem os mesmos principios adotados para
os acabamentos de superficies: utilizacao de materiais que minimizem a geragao e o acu-
mulo de particulas, apresentem boa resisténcia a impactos e abrasao, e facilitem os pro-
cessos de limpeza. Dependendo da localizagao, pode ser necessaria a selagem total dessas

estruturas.

As juntas e arremates dos painéis devem ser lisos e arredondados. Quando houver
necessidade de instalagao de visores nas portas, o que é recomendado, conforme serda
abordado na secao referente ao fluxo de pessoas, estes devem ser fixos, preferencialmente

do tipo vidro duplo com selagem estanque.

Embora o uso de venezianas e persianas nao seja recomendado, sua instalacao pode
ser admitida na parte externa da sala limpa. As molduras dos vidros devem possuir
superficies lisas, e tanto portas quanto janelas devem apresentar o menor nimero possivel
de areas horizontais que favorecam o acumulo de particulas. Sempre que possivel, deve-se
evitar a presenga de soleiras. Por fim, recomenda-se a utilizacao de macanetas lisas, sem

reentrancias ou saliéncias, facilitando a limpeza e reduzindo o risco de contaminagcao.
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4.1.2.3 Controle de ar

Inicialmente, é importante destacar que o sistema de ar-condicionado a ser utilizado
neste ambiente é significativamente mais complexo do que sistemas convencionais de cli-
matizacao. Trata-se de um Sistema de HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
projetado especificamente para salas limpas, o qual deve atender a requisitos rigorosos de
controle de particulas, pressao, temperatura e umidade. Por esse motivo, sua concepc¢ao
deve ser precedida de estudos especificos elaborados por empresa especializada, respon-
savel pelo dimensionamento técnico do sistema e pela definicao de suas particularidades
de operagao. Esta subsecao, portanto, apresenta apenas diretrizes e parametros iniciais a
serem considerados nessa analise. Ressalta-se ainda que, em razao da robustez do sistema,
podera ser necessaria a construcao de uma sala de maquinas para abrigar os equipamentos

associados ao tratamento de ar.

Considerando que o ambiente em estudo devera atingir a Classe ISO 7 de limpeza,
nao se faz necessaria a adogao de fluxo de ar unidirecional — normalmente recomendado
apenas para salas ISO 5 ou superiores, conforme citado anteriormente. Assim, recomenda-
se a utilizacao de um fluxo de ar nao unidirecional, cujo desempenho é expresso pela taxa
de renovagao de ar por hora (ACH). A faixa indicada para ambientes ISO 7 é entre 30 a

70 m?®/m? - h considerando uma sala de 3 m de altura, conforme mostrado na Figura 4.4.
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Tabela B.2 — Exemplos de salas limpas para microeletrénica

li Classzde : velocidade | . cas de ar
ImpeZa do ar & eli
i Regime do 0 e por hora ° Exemplos de aplicagbes
(Classe 1SO) | fluxo dear® | fluxodear s 2 P plicag
m~/m=~h
Em operagio m/s
2 u 03a05 n.a. Fotolitografia, zona de processamento
de semicondutores ®
3 u 03a05 n.a. Zonas de frabalho, zona de
processamento de semicondutores
4 u 03a05 n.a. Zonas de trabalho, processamento de
mascaras de multicamadas (muitilayer),
fabricagdo de compact discs (CD), zona
de servico em semicondutores, zona de
utilidades
5 u 02a05 n.a. Zonas de trabalho, processamento de
mascaras de multicamadas (multilayer),
fabricacdo de compact discs (CD), zona
de servico em semi condutores, zona
de utilidades
[ Noum?’ n.a. 70 a 160 Zonas de utilidades, processamento de
multicamadas, zonas de servico para
semicondutores
7 N ou M na. 30a70 Zonas de servico, tratamento de
superficies
8 NouM na. 10a20 Zonas de semvigo
MNOTA n.a = ndo aplicavel.
2 Estado de ocupacdo associado a classe 1SO, que deve ser definido e acordado previamente ao estabelecimento das
condigdes otimas de projeto.
® Quando o regime de fluxo de ar & relacienado, sdo indicadas as caracteristicas de fluxo para salas limpas desta
classe: U = unidirecional; N = ndo-unidirecional; M = misto (combinagdo de U e N).
¢ A velocidade média de fluxo do ar & o pardmetro pelo qual normalmente se especifica o fluxo de ar unidirecional em
salas limpas. As exigéncias para a velocidade do fluxo de ar unidirecional dependem de pardmetros locais, tais como
geometria e comentes térmicas. N3o & necessariamente a velocidade de face do filtro.
% 0O nimero de trocas por hora é o parimetro pelo qual os fluxos de ar ndo-unidirecional e misto s3o especificados.
O numero de trocas de ar sugeridos sdo para uma sala de 3,0 m de altura.
® Devem ser consideradas técnicas de barreira intransponivel.
! Com separacio efefiva entre a fonte de contaminacio e zonas a serem protegidas. Pode ser por meio de barreira
fisica ou de fluxo de ar.

FIGURA 4.4 — Indicacao do valor recomendado de ACH para uma sala com classe de limpeza ISO 7

(Associa@éo Brasileira de Normas Técnicas, 2019)

Para esse projeto, recomenda-se, por usualidade e boa pratica de engenharia, a insufla-
¢ao superior combinada com extragao inferior, como mostrado na Figura 4.5. Além disso,
para viabilizar essa configuracao, serao necessarias adaptagoes arquitetonicas especificas,

especialmente para a instalacao das grelhas de exaustao na faixa inferior das paredes.

Além disso, para garantir a qualidade do ar insuflado na sala limpa, recomenda-se a
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L == o

FIGURA 4.5 — Recomendacao de layout para o fluxo ndo-unidirecional utilizado

adocao de um sistema de filtragao em trés etapas, conforme ja mencionado anteriormente.
Para a etapa de pré-filtragem, recomenda-se a utilizagao de filtros de baixa eficiéncia, uma
vez que essa fase tem como objetivo principal a retencao de particulas de maior tamanho,
oferecendo uma solucao de bom custo-beneficio ao proteger os estagios subsequentes do
sistema. Na etapa de filtragao secundéria, propoe-se a adoc¢ao de filtros de alta eficiéncia
— ainda que seja tecnicamente possivel utilizar filtros de média eficiéncia —, optando-se
pelos de maior desempenho a fim de reduzir a carga de particulas sobre os filtros finais,
prolongando sua vida 1til e reduzindo custos de manutencao. Por fim, para a filtracao
final, propoe-se neste estudo a utilizacao de filtros do tipo HEPA, os quais apresentam
eficiéncia superior a 99% para particulas com diametro igual ou superior a 0,3 pum, con-
forme indicado na literatura. Embora filtros ULPA (Ultra Low Penetration Air) também
possam ser empregados nessa etapa, sua aplicagao é mais comum em ambientes com clas-
ses de limpeza mais restritivas, como ISO 4 ou superior, nao se justificando para a Classe

ISO 7 adotada neste projeto.

Outro parametro relevante a ser considerado na adaptacao da sala é o conceito de
segregacao por pressao positiva. Esse critério é fundamental para assegurar que a sala
limpa opere com pressao estatica superior a das areas adjacentes, como corredores e
zonas de apoio, estabelecendo uma barreira aerodinamica que inibe a infiltracao de ar
potencialmente contaminado. De acordo com as normas vigentes, recomenda-se a ado¢ao
de um diferencial de pressao entre o ambiente controlado e as areas vizinhas na faixa de
5 Pa a 20 Pa. Essa faixa é considerada adequada por proporcionar um equilibrio entre
a prevencao de contrafluxo de ar e a manutencao de condi¢oes operacionais seguras, sem

comprometer a abertura de portas ou gerar turbuléncia excessiva no interior da sala limpa.

Para garantir a segregacao por pressao positiva, o sistema HVAC deve ser projetado de

modo que o volume de ar insuflado na sala limpa seja ligeiramente superior ao volume de
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ar removido pelos pontos de retorno, promovendo a pressurizacao continua do ambiente.
Esse excedente controlado de ar assegura que eventuais vazamentos ocorram sempre no
sentido de dentro para fora, impedindo a infiltragao de particulas provenientes de areas
menos controladas. Para a manutencao eficaz desse gradiente de pressao, é imprescindivel
que as antecamaras — tanto de acesso de pessoal quanto de materiais — também sejam
atendidas pelo sistema de tratamento de ar, recebendo ar filtrado e pressurizado. Dessa
forma, estabelece-se a chamada cascata de pressao, na qual a zona limpa principal (ISO
7) opera com pressdo superior a das antecamaras (ISO 8), que, por sua vez, mantém
pressao superior a do ambiente externo. Essa configuracao é essencial para preservar
a integridade do ambiente limpo, evitando o contrafluxo de ar e reduzindo o risco de

contaminagao cruzada.

Como recomendacoes adicionais, destaca-se a importancia da utilizacao de filtros pro-
visérios durante a fase de obra, com o objetivo de evitar a contaminacao precoce dos filtros
finais pela poeira gerada nas atividades de construcao e acabamento. Recomenda-se, tam-
bém, que a instalacao dos filtros HEPA seja realizada apenas na etapa final da obra, de
modo a preservar sua integridade e desempenho, e exclusivamente em dutos previamente

limpos, inspecionados e aprovados quanto a auséncia de particulas residuais e vazamentos.

No que se refere a verificacao do sistema de tratamento de ar, recomenda-se que,
apos a conclusao da instalacao e antes do inicio da operagao regular da sala limpa, sejam
realizados ensaios de desempenho com o objetivo de validar a eficicia do sistema de
controle ambiental. Em conformidade com as boas préticas descritas na literatura técnica

e nas normas aplicaveis, destacam-se os seguintes ensaios recomendados:

e Ensaio de fluxo de ar: verifica a conformidade das vazoes de insuflamento com os
valores de projeto, bem como a uniformidade do padrao de distribuicao do ar no

interior da sala;

e Ensaio de integridade dos filtros finais: avalia a existéncia de possiveis vazamen-
tos, falhas de vedacao ou danos nos filtros HEPA instalados, garantindo que o ar

insuflado esteja devidamente filtrado;

e Ensaio de diferencial de pressao: comprova a manutencao da pressao positiva da
sala limpa em relacao as areas adjacentes, assegurando o fluxo de ar sempre do

ambiente mais limpo para o menos limpo;

e Ensaio de recuperacgao: determina o tempo necessario para que a sala retorne ao

nivel especificado de classe de limpeza apds a introducao controlada de particulas.

Embora tais ensaios nao sejam obrigatorios para a classificagao formal do ambiente
como sala limpa, sao essenciais para demonstrar a consisténcia operacional e a confiabili-

dade do sistema de controle de contaminacao adotado. Além disso, devem ser conduzidos
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por equipe qualificada, utilizando equipamentos calibrados e procedimentos rastreaveis,
sendo os resultados devidamente registrados em relatorios técnicos que integrem a docu-

mentacao de validacao inicial da instalagao.

Por fim, ainda que a adogao do regime de fluxo de ar nao unidirecional tenha sido
considerada adequada para atender aos requisitos de Classe ISO 7 estabelecidos para
este projeto, registra-se a possibilidade de implementacao futura de um sistema de fluxo
misto — combinacao de fluxo unidirecional e nao unidirecional —, caso seja identificada a
necessidade de obtencao de uma classe de limpeza mais restritiva (ISO 5 ou superior) em
areas especificas do ambiente. Essa solugao é tecnicamente viavel e pode representar uma
alternativa economicamente mais favoravel em um cenario de modernizagao progressiva
do sistema de tratamento de ar, sem a necessidade de reformulacao completa da instalagao

existente.

4.1.2.4 Fluxo de pessoas e materiais

Para a adequacao completa da sala existente no CLBI a configuracao de uma sala
limpa de Classe ISO 7, recomenda-se a construcao de duas antecamaras: uma destinada
a entrada e saida de pessoas e outra exclusiva para o fluxo de materiais, a fim de evitar
contaminagao cruzada entre ambos. Apds deliberacao com os servidores do CLBI, chegou-
se ao consenso de que a area ttil da sala pode ser reduzida sem prejuizo as atividades
previstas. Assim, orienta-se que ambas as antecamaras sejam implantadas no interior do
ambiente ja existente, em vez de construidas externamente, de modo a manter o escopo
do projeto como uma reforma e, simultaneamente, reduzir os custos associados. Sugere-se
que a antecamara para fluxo de pessoal tenha dimensao de 4,8m? (4,8m x 1m) e seja
construida aproveitando a porta de entrada ja existente, que liga o ambiente externo a
sala. J4 a antecamara para entrada de materiais sugere-se que possua 8m? (4m X 2m) e
que seja construida na parede que liga a sala a ser adaptada e a sala adjacente, para, caso

seja necessario, aproveitar parte da area til desse ambiente adjacente.

Visando minimizar a criacao de novas zonas térmicas, bem como reduzir custos e
tempo de implantacao, sugere-se adotar uma separagao apenas temporal entre a entrada
e a saida de pessoas, por meio da instalacao de um sistema de intertravamento eletronico
nas portas. Esse sistema impede que individuos que estejam ingressando e aqueles que

estejam saindo ocupem simultaneamente o mesmo espago na antecamara.

Na antecamara destinada ao acesso de pessoal, devem ser instalados armarios para
armazenamento das vestimentas utilizadas na zona limpa e, em caso de utilizacao de
trajes descartaveis, uma area especifica para o descarte apos a saida da sala. Recomenda-
se, ainda, a instalacao de tapetes adesivos na porta de acesso, com o objetivo de reduzir

a transferéncia de particulas para o piso.
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Devem ser previstas instalagoes para assepsia dos usudrios, incluindo, no minimo,
uma pia de acionamento nao manual, dispensers de sabao liquido e alcool em gel, além de,
opcionalmente, um espelho de corpo inteiro, que possibilite a verificacao da paramentagao
adequada antes do ingresso na area controlada. Recomenda-se, também, a delimitacao
entre a zona suja e a zona limpa dentro da antecamara, a fim de evitar contaminagoes
cruzadas. Essa separacao pode ser implementada por meio de uma demarcagao no piso,
indicando visualmente o limite de acesso, ou pela instalacao de um banco de transicao,
que permita ao usudario sentar-se e realizar a troca de calgados ou o calgamento de pro-pés
descartaveis antes de adentrar a zona limpa. Por fim, recomenda-se que o processo de

entrada de pessoas siga o esquema apresentado na Figura 4.6.

Retirar roupas de rua
Remover a contaminacgao dos
desnecessarias (No caso do CLBI, Lavar as méos e calcar os sapatos
sapatos utilizando o tapete adesivo
pecas da farda desnecessérias) e exclusivos da sala limpa ou pré-pés
a0 entrar na antecamara joias

Verificar a correta paramentagao
no espelho de corpo inteiro, se Entrar na sala limpa
disponivel

Vestir as vestimentas de sala limpa
(Descartdveis ou reutilizaveis)

FIGURA 4.6 — Esquematizagao do processo de paramentagao de pessoas para entrada na zona limpa
(Fonte: Arquivo pessoal)

Para o fluxo de materiais, propoe-se a construcao de uma antecamara com duas por-
tas amplas: uma conectando o ambiente externo a antecamara e outra ligando a ante-
camara a zona limpa. Essas portas nao devem ser abertas simultaneamente; portanto,
recomenda-se o uso de sinalizacao luminosa que indique o estado de abertura de cada uma.
Diferentemente da antecamara de pessoal, essas portas nao devem possuir sistema de in-
tertravamento eletronico, de modo que possam ser utilizadas como saidas de emergeéncia

em eventuais situacoes que exijam evacuacgao rapida da zona limpa.

O fluxo de entrada de materiais deve seguir o esquema apresentado na Figura 4.7. As
embalagens externas consideradas “sujas” — ou seja, com potencial de gerar particulas
em suspensao — devem ser removidas antes da introducao dos materiais na antecamara.
Sempre que possivel, recomenda-se que os fornecedores utilizem embalagens adequadas
ao ambiente controlado. Embora a norma e a literatura técnica indiquem a presenga de
uma bancada que separe fisicamente o “lado sujo” do “lado limpo” da antecamara, igual
ao sugerido para a entrada de pessoal, porém, apds consulta aos funcionarios do CLBI

concluiu-se que esse layout nao é viavel, devido ao grande volume dos materiais a serem
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manipulados. Ainda assim, deve-se manter o principio de separacao entre zonas e de

progressao da limpeza.

Funcionario introduz material na . ) ) . O material é colocado no lado
. Funcionario faz a limpeza/desinfeccdo P ) -
antecdmara (Passa por tapete para recebimento embalado/sujo” da

L N . da bancada divisoria
minimizar contaminacdo de piso) bancada

)

W
W

A embalagem retirada é descartada
A embalagem externa é limpa e em um depésito adequado e o item é O funcionario que realizou o processo
removida conforme o padrao exigido movido para o lado “limpo” da sai da antecamara

bancada

h 4

A 4

(

O funcionario gue esta na zona limpa
aguarda alguns minutos para que a
contaminac¢ao “assente”, em seguida,
abre a porta que da acesso a zona
limpa e os itens ja limpos sdo
retirados da antecamara

FIGURA 4.7 — Esquematizacao do fluxo de entrada de materiais na zona limpa (Fonte: Arquivo pessoal)

O ideal seria que os préprios fornecedores produzissem os materiais destinados ao
PPCU em salas limpas de padrao equivalente. Contudo, considerando que isso nem sem-
pre é possivel, recomenda-se, ao menos, que as embalagens sejam adequadas ao ambiente
controlado, evitando-se o uso de papelao — material que libera grande quantidade de
fibras. Caso nao seja possivel substitui-lo, tais embalagens nao devem ingressar na ante-

camara.

Como recomendacao final referente ao fluxo de materiais, propoe-se o armazenamento
de itens de uso recorrente dentro da propria zona limpa, de modo a minimizar a necessi-

dade de repeticao do processo de entrada desses materiais.

Por fim, com o intuito de atender as recomendacoes normativas e reduzir o fluxo desne-
cessario de pessoas no interior da sala limpa, recomenda-se a instalacao de uma janela de
observacao préxima as mesas de trabalho, permitindo o acompanhamento das atividades
internas sem a necessidade de entrada de observadores. Caso haja necessidade de sigilo

em determinadas operacoes, a janela pode ser equipada com uma persiana instalada na
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face externa da sala limpa.

4.1.2.5 Instalacgoes prediais

Nao se aprofundara, neste trabalho, nas especificacoes detalhadas das instalagoes pre-
diais, visto que essas devem ser analisadas por um profissional especializado. No entanto,
ressalta-se a necessidade de que o dimensionamento das instalagoes seja realizado de modo
a suportar adequadamente o sistema de ar-condicionado e de filtragem a ser adotado.
Recomenda-se, ainda, a utilizagao de forro falso para permitir o acesso a dutos e demais
servigos, bem como para integrar filtros terminais e luminarias embutidas, garantindo que
todos os elementos sejam devidamente vedados, a fim de minimizar possiveis vazamentos

de ar.

Ademais, é essencial a implementacao de um sistema de prevencao e controle de ele-
tricidade estatica. Todos os materiais de construcao e acabamento devem ser condutivos
e devidamente aterrados, de forma a dissipar cargas eletrostaticas e manter a resisténcia
elétrica dentro de uma faixa segura — tipicamente entre 10° e 10° € - em —, preve-
nindo riscos ao pessoal e descargas que possam comprometer os processos realizados no

ambiente.

Por fim, para otimizar as etapas de operagao e limpeza, recomenda-se a instalacao de
pontos adicionais de agua nas antecamaras destinadas a entrada de pessoas e de materiais,
facilitando a higienizacao desses espacos. Sugere-se, também, a inclusao de novos pontos
de energia na sala, caso seja necessaria a melhoria da iluminacao para a execugao das
atividades, garantindo, entretanto, que sua disposicao e detalhamento nao criem nichos
de acumulo de particulas nem dificultem a limpeza. Além disso, recomenda-se a substi-
tuicao das luminarias existentes por modelos selados e embutidos — ou rasantes ao forro
— devidamente integrados ao sistema e com vedacao adequada, reduzindo infiltracoes e

minimizando a retencao de particulas em superficies expostas.

4.1.2.6 Mobiliario e equipamentos

Inicialmente, em deliberacao com os usuarios do ambiente, identificou-se a necessidade
de instalacao de uma bancada de trabalho com assentos, de pelo menos um armario
destinado ao armazenamento de ferramentas e de uma area 1til livre para a manipulagao
de cargas de grande volume. Além disso, recomenda-se a instalagao, na zona limpa, de um
total de 13 contadores de particulas, bem como de termohigrometros — recomenda-se, no
minimo, um em cada antecamara e um na zona limpa —, visando manter o monitoramento
continuo dos niveis de contaminacao da sala. Como as antecamaras constituem ambientes

distintos da zona limpa, a quantidade de pontos de medicao foi definida separadamente
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para cada setor: trés pontos para a antecamara de pessoal (drea de 4,8 m?), quatro pontos
para a antecamara de materiais (drea de 8 m?) e seis pontos para a zona limpa (4rea de
20,84 m?). Esses equipamentos devem ser distribuidos ao longo do ambiente em pontos
estrategicamente selecionados, de forma a representar adequadamente as condigoes gerais

da sala e permitir o monitoramento continuo de seu desempenho.

Quanto ao layout do mobiliario, considerou-se uma configuragao que nao comprometa
o fluxo de ar, facilite a limpeza e minimize a existéncia de cantos vivos ou areas susceti-
veis ao acimulo de particulas. Dessa forma, recomenda-se que a mesa de trabalho seja
posicionada na parede oposta a porta de entrada de pessoal, uma vez que essa é a tnica
disposicao que permite a instalacao de uma janela de observacao ao lado da mesa, possi-
bilitando que visitantes acompanhem, a partir da sala adjacente, as atividades realizadas

na zona limpa.

Sugere-se que o armario de ferramentas seja instalado proximo a bancada de trabalho,
na mesma parede, a fim de reduzir a distancia percorrida entre o ponto de entrada de

materiais e o local de armazenamento de ferramentas, otimizando o fluxo operacional.

Embora a localizagao exata dos medidores nao tenha sido previamente definida, ¢é
recomendado, em fun¢ao da simetria da antecamara de materiais, que os pontos sejam
posicionados nos encontros de paredes, garantindo uma cobertura homogénea do ambiente.
Na antecamara de pessoal, por sua vez, os medidores podem ser dispostos ao longo da
parede, igualmente espacados, iniciando-se a partir do ponto de acesso. Ja na zona limpa,
sugere-se a distribuicao também de forma equidistante ao longo do perimetro, porém
com prioridade para a instalacao de um ponto de medicao proximo a cada porta de
ligacao com as antecamaras e de um ponto proximo as areas de trabalho — a bancada
e o setor destinado a manipulacao de cargas de grande porte. Os pontos remanescentes
podem ser alocados conforme necessidade operacional ou conforme indicado pelo plano

de monitoramento ambiental.

Além disso, os materiais utilizados na fabricacao dos mobilidrios devem seguir as mes-
mas recomendacoes aplicaveis aos materiais de acabamento das paredes, tetos e pisos.
Dessa forma, devem apresentar superficies lisas, continuas e nao porosas, evitando-se,

sempre que possivel, a presenca de juntas, fendas, rebites ou costuras.

O material mais indicado para a confeccao da bancada, do arméario e do carrinho
de transporte de materiais é o aco inoxidavel ou o aluminio, em razao de sua resistén-
cia, durabilidade e facilidade de higienizacao. Caso sejam utilizados materiais total ou
parcialmente plasticos, é imprescindivel verificar a emissao de gases volateis e, quando
necessario, substitui-los por versoes antiestaticas. No caso dos armaérios, recomenda-se
que sejam suspensos do piso, facilitando o processo de limpeza, e que possuam portas

planas, sem reentrancias.
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As cadeiras destinadas a mesa de trabalho nao devem, sob nenhuma hipdtese, possuir
tecidos, espumas ou revestimentos porosos. Devem ser fabricadas em ago inoxidavel,
aluminio ou poliuretano integral e, caso possuam rodas, estas devem ser antiestaticas.
No entanto, considerando que cadeiras com rodizios favorecem o actimulo de particulas,

recomenda-se o uso de modelos fixos, com base fechada.

Uma sintese das recomendagcoes de materiais e requisitos aplicdveis ao mobiliario da

sala encontra-se apresentada na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Tabela-resumo das indicagdes para mobilidrios

Mobiliario Material indicado Requisitos
Bancadas  Aco inoxiddvel/Aluminio Superficie lisa e base fechada
. Aco inoxiddvel /Aluminio/PU Sem tecido, material antiestatico e
Cadeiras ]
integral base fechada
. Ago inoxidével /Pléstico rigido Portas lisas e, de preferéncia,
Armarios
ESD suspenso
Carrinhos  Ago inoxiddvel/Materiais ESD Rodas lisas

4.1.3 Certificacao

Aplicando a metodologia descrita para a certificacao da sala, encontra-se, como resul-

tado, o fluxograma do processo, apresentado na Figura 4.8, como resultado.
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FIGURA 4.8 — Fluxograma do processo para certificacdo de sala limpa (Fonte: Arquivo Pessoal)

4.1.4 Operagao e manutencao

Para garantir a manutencao da certificacao da sala limpa ao longo do tempo, é in-
dispensavel a implementagao de um plano formal de operagao e limpeza, devidamente
documentado e rastreavel. Tal plano ¢ fundamental para o controle continuo da contami-
nacao gerada pelas atividades rotineiras, constituindo uma das principais ferramentas de
preservacao da conformidade ambiental entre os ciclos de revalidacao. O documento deve
especificar de forma detalhada os produtos de limpeza e descontaminagao aprovados, bem
como os métodos, equipamentos e frequéncias de aplicacao para cada tipo de superficie ou
area da instalagao. Além disso, deve estabelecer claramente as responsabilidades operaci-
onais, indicando se as rotinas de limpeza serao executadas por equipe interna treinada em
procedimentos de sala limpa ou se determinadas intervengoes — como limpezas profundas
ou descontaminacoes corretivas — demandarao a contratagao de empresa especializada e

certificada em higienizacao de ambientes controlados.
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Paralelamente, torna-se necessaria a elaboracao de um plano de monitoramento am-
biental, com o objetivo de assegurar que os niveis de contaminacao da sala permanecam
dentro dos limites especificados entre os periodos de reclassificacao ou certificacao formal.
Esse plano deve ser desenvolvido em conjunto com os usuarios do ambiente, de modo a
considerar as caracteristicas operacionais e os pontos criticos do processo produtivo exe-
cutado na instalacao. Deve, ainda, contemplar a definicao de limites de alerta e de acao
para os parametros monitorados, permitindo intervengoes preventivas antes que ocorra a
perda de controle do ambiente. Além do monitoramento quantitativo de particulas em
suspensao, temperatura, umidade e diferencial de pressao, o plano deve incluir inspegoes
periddicas de itens qualitativos nao mensuraveis instrumentalmente, como a integridade
das vedacoes da sala, a funcionalidade do sistema de intertravamento de portas e o estado

de conservacao das barreiras fisicas e elementos construtivos.

No que se refere ao sistema de ar-condicionado, a manutencao da Classe [SO 7 em uma
sala limpa exige que o sistema assegure, de forma continua, a concentracao de particulas
dentro dos limites estabelecidos para essa classe, mantenha as velocidades e vazoes de ar
definidas em projeto — ou seja, controle adequado do padrao de movimentacao do ar —
e preserve os diferenciais de pressao entre ambientes adjacentes, garantindo que o fluxo
de ar ocorra sempre do ambiente mais limpo para o menos limpo. Embora nao exista
uma periodicidade fixa para atividades de manutencao preventiva, como substituicao de
componentes ou limpeza de serpentinas, ha intervalos maximos para verificagao de de-
sempenho que devem ser rigorosamente atendidos. Assim, o plano de manutengao deve
ser dimensionado de modo a assegurar que a instalacao seja aprovada nessas verificagoes

periédicas e mantenha a conformidade ao longo do tempo.

Para ambientes classificados como ISO 7, de acordo com as normatizacoes brasileiras,
a verificagao formal por contagem de particulas deve ser realizada em intervalos méaximos
de 12 meses. Contudo, esse intervalo pode ser estendido quando houver monitoramento
continuo ou frequente tanto das particulas quanto dos diferenciais de pressao — o que
serd o caso da sala a ser adaptada, conforme previsto na Secao 4.1.2.6, que estabelece
a instalacao de contadores de particulas fixos no ambiente. As medicoes de velocidade
e vazao de ar, bem como de pressao diferencial, seguem o mesmo limite maximo de
12 meses e também podem ter sua periodicidade ampliada mediante avaliagao de risco
documentada e monitoramento continuo. Caso os usuarios do CLBI julguem necessario,
podem ser incluidos ensaios complementares bienais, tais como teste de integridade de
filtros instalados (leak test), visualizagao de fluxo e ensaio de recuperagao (recovery).
Recomenda-se, ainda, a realizacdao de classificacao periddica anual, ajustavel conforme

analise de desempenho operacional e historico de monitoramento.

Dessa forma, a manutencao do sistema de ar-condicionado deve ocorrer com frequéncia

compativel com os requisitos de desempenho de uma sala limpa Classe ISO 7. Entre as
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acoes necessarias destacam-se: limpeza de serpentinas e drenos, substituicao oportuna de
pré-filtros, inspecao e vedacao de alojamentos de filtros terminais — para evitar o bypass
de ar nao filtrado — e balanceamento de vazoes, a fim de manter velocidades e pressoes
dentro das faixas especificadas em projeto. Além disso, sempre que houver intervengoes
significativas no sistema, como troca de filtros terminais ou reconfiguracao de vazao ou
pressao, deve ser realizada nova classificacao da sala antes do retorno ao regime normal
de operacao, conforme previsto nas normatizacoes. Por fim, os instrumentos de moni-
toramento, como contadores de particulas e manometros diferenciais, devem permanecer
calibrados de acordo com as normas aplicaveis, assegurando a confiabilidade das medigoes

e a validade das verificacoes de desempenho.

E fundamental estabelecer um programa continuo de treinamento de pessoal para a
correta utilizacao da sala limpa, contemplando procedimentos de entrada, paramentacao,
condutas durante a permanéncia no ambiente e rotinas de limpeza e descarte, a fim de
minimizar fontes de geracao e transporte de particulas e evitar desvios de contamina-
¢ao. Como medida complementar e de facil disseminacao, recomenda-se a confeccao de
cartilhas ilustradas e objetivas, disponibilizadas em pontos de acesso e areas de apoio,
reunindo os principais cuidados que devem ser observados por visitantes e por usuarios
nao familiarizados com o espacgo, por exemplo: requisitos de higiene pessoal, sequéncia de
vestir EPI (Equipamentos de Protecao Individual), proibi¢ées de itens e comportamentos
(maquiagem, joéias, uso de papel comum, entre outros), fluxos permitidos de materiais e
pessoas e orientacoes de resposta a incidentes—de modo a padronizar praticas e reduzir

o risco operacional.

4.1.5 Plano de limpeza

No que se refere aos procedimentos de limpeza da sala limpa, o objetivo central consiste
em remover particulas e reduzir a geragao e dispersao de particulados durante o processo
de higienizacao, assegurando que o ambiente permaneca dentro do desempenho exigido.
Para a elaboracao de um plano de limpeza adequado a esse tipo de instalacao, algumas

premissas fundamentais devem ser consideradas:

e Superficies horizontais, como pisos e bancadas, acumulam maior quantidade de par-
ticulas por agao da gravidade, quando comparadas as superficies verticais, como

paredes;

e Pontos de contato frequente, como macanetas e portas, acumulam sujidades mais

rapidamente do que dreas com menor interacao humana ou operacional.

Com isso, recomenda-se um plano de limpeza estruturado em diferentes frequéncias:

limpeza por turno (ou, no minimo, didria) de pisos e bancadas nas areas de processo;
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limpeza semanal de paredes e portas; e limpeza quinzenal ou mensal de tetos e superficies
elevadas. Nas antecamaras — especialmente na destinada ao acesso de pessoal —, devido
ao maior fluxo de entrada e saida, a limpeza deve ser preferencialmente didria. Essa
periodicidade busca equilibrar o comportamento natural de acimulo de particulas nas
superficies com a necessidade de evitar a transferéncia de sujidades de areas gerais para
areas criticas, devendo ser ajustada posteriormente com base nos dados do programa de

monitoramento ambiental.

No que se refere as técnicas empregadas, recomenda-se evitar o uso de vassouras secas
e mops domésticos, uma vez que esses métodos tendem a dispersar e redistribuir particu-
las no ambiente. A remocao de particulados deve ser realizada, preferencialmente, com
aspiradores equipados com filtros HEPA ou ULPA, instalados apds o motor, a fim de
impedir que particulas oriundas do proprio equipamento retornem ao ambiente. Métodos
de limpeza imida devem ser priorizados, pois, além de promoverem maior eficiéncia na
remocao de particulas por acao de solventes, favorecem a rapida retomada das condi¢oes
operacionais do ambiente. Quando o uso de mop for indispensavel, devem ser utilizados
modelos especificos para salas limpas, confeccionados em poliéster ou PVA /poliuretano
poroso. Para superficies lisas, recomenda-se também a utilizacao de rolos adesivos, dada
sua alta eficacia na remocao mecanica de particulas. Adicionalmente, devem ser adotados
sistemas de dois ou trés baldes — separando-se solucao ativa, enxdgue e agua limpa —

para evitar a reintroducao de sujidades nas superficies.

Considerando que o foco da limpeza deste ambiente nao envolve controle microbio-
légico rigoroso, recomenda-se priorizar o uso de detergentes neutros associados a dgua
limpa — preferencialmente deionizada ou destilada —, os quais facilitam a remocao de
particulas por friccao e reduzem a adesao particula—superficie. Para remocao de residuos
oleosos ou pontos que demandem maior eficiéncia de limpeza, pode-se empregar alcool
etilico (60-70%) ou alcool isopropilico (70-100%), devido & boa capacidade de desengor-

duramento, rapida evaporacao e baixo residuo.

Quando se desejar intensificar a higienizagao, recomenda-se o uso complementar de clo-
rexidina, ainda que seu emprego nao seja obrigatério. Em areas menos criticas, agentes
a base de quaternarios de amonio ou compostos fendlicos podem ser utilizados conforme
necessidade. Nao se recomenda a utilizacao de compostos clorados, em virtude de seu
potencial corrosivo e redugao de eficacia na presenca de matéria organica, além de de-

mandarem trocas frequentes da solucao.

Todas as solugoes de limpeza devem ser preparadas imediatamente antes do uso, em
recipientes higienizados, evitando-se a pratica de completar frascos previamente utilizados.
Ao término da limpeza, as sobras das solucoes devem ser descartadas e os recipientes,
panos e baldes devidamente lavados e secos, a fim de evitar que se tornem fontes de

recontaminagao.
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Como recomendagoes gerais, os procedimentos de limpeza devem ser realizados com o
sistema de ar-condicionado operando em regime normal, de modo que o fluxo de ar e o
diferencial de pressao auxiliem na remocao de particulas geradas durante o processo. A
equipe responsavel deve utilizar os mesmos trajes de sala limpa empregados nas atividades
operacionais e executar os procedimentos de forma lenta e metddica, evitando movimentos
bruscos que favorecam a dispersao de particulas. Sugere-se que a sequéncia operacional
de limpeza seja iniciada pela aspiragao de particulas maiores, seguida da limpeza imida
com passadas sobrepostas, sempre do ambiente mais limpo para o menos limpo, de cima
para baixo e no sentido da saida. Todas as etapas do processo — incluindo data, horario,
responsaveis, métodos e materiais empregados, entre outros — devem ser registradas
sistematicamente, de modo a integrar o plano de monitoramento e fornecer rastreabilidade

as condicoes do ambiente.

As indicagoes de frequéncia de limpeza, materiais e métodos de limpeza a serem utili-

zados para cada tipo de area sao condensados na tabela-resumo 4.3.
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TABELA 4.3 — Tabela-resumo com diretrizes para limpeza da sala
Item Frequéncia Método Materiais e Produtos
Pisos Por turno ou Aspiragao (se necessa- Aspirador  com filtro
diaria rio) seguido de lim- HEPA na exaustdo e
peza umida com mop Mop especifico para
(técnica de 2 ou 3 bal- sala limpa (Poliéster ou
des, passadas sobre- PVA /Poliuretano po-
postas) roso). Solugao: Detergente
neutro + Agua (pref.

Bancadas e sup.

horizontais

Antecamaras

Paredes e portas

Tetos, luminarias

e sup. elevadas

Por turno ou

didria

Diaria

Semanal

Quinzenal ou

mensal

Limpeza umida com
panos  (movimentos
lentos, sentido tnico)
e, se aplicavel, rolos
adesivos para remogao

seca de particulas

Aspiragao (se necessa-
rio) seguida de lim-
peza umida de pisos
e pontos de alto con-

tato.

Limpeza 1umida com
panos ou mop vertical,

de cima para baixo.

Aspiragao cuidadosa
(se aplicavel) seguido
de limpeza 1umida
(mop de teto ou pa-

1nos).

deionizada/destilada)

Panos de poliéster ou outro
material que nao solte fi-
bras. Solugao: Detergente
neutro + Agua (deioni-
zada/destilada) e para gor-
dura/residuos, alcool Iso-
propilico (70-100%) ou Eti-
lico (60-70%).

Aspirador filtro
HEPA e Mop e Panos es-

pecificos para sala limpa.

com

Solugao: Detergente neu-

tro + Agua.

Panos/Mop Vertical espe-
cificos para sala limpa. So-
lugao: Detergente neutro
+ Agua e para pontos de

contato, alcool Isopropilico

(70%).
filtro

HEPA e acessérios ade-

Aspirador  com
quados e mop ou panos
especificos para sala limpa.
Solucao:
tro + Agua.

Detergente neu-
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4.1.6 Planta arquitetonica

Como ja citado anteriormente, além das diretrizes sugeridas para a reforma da sala,
a confeccao das plantas arquitetonicas com as alteracoes propostas faz-se necessaria para
representar de forma clara e precisa as modificagoes estruturais, de layout e de infraes-
trutura indicadas neste estudo. Essa etapa é fundamental para visualizar adequadamente
as mudancas sugeridas, facilitar a andlise técnica e a compatibilizacao entre os diferen-
tes sistemas envolvidos, bem como fornecer uma base consolidada para o planejamento
e execucao da obra. As plantas atualizadas também auxiliam na comunicagao entre os
profissionais responsaveis pelo projeto, garantindo que as intervengoes sejam compreendi-
das e aplicadas conforme o escopo definido. A planta arquitetonica revisada foi elaborada
utilizando o software AutoCAD, e é apresentada na Figura 4.9, nela, os tracos em cinza
indicam elementos que ja existiam no ambiente, enquanto os tracos em azul indicam

elementos novos.
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FIGURA 4.9 — Planta arquitetonica com as alteragoes sugeridas (Fonte: Arquivo pessoal)
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4.1.7 Modelo 3D

Além da atualizagao da planta arquitetonica, faz-se necessaria a elaboracao de um mo-
delo tridimensional (3D) que permita visualizar de forma abrangente todas as alteragoes
propostas, identificar eventuais inconsisténcias e quantificar com maior precisao algu-
mas das recomendacoes apresentadas. Esse modelo foi desenvolvido utilizando o software
SketchUp (versao online) e contempla tanto as modificagoes estruturais e arquitetonicas
sugeridas neste estudo de caso quanto o layout proposto para a disposicao dos mobiliarios
a serem inseridos no ambiente. O modelo desenvolvido é ilustrado nas Figuras 4.10, 4.11,
4.12 e 4.12.

FIGURA 4.10 — Vista 1 do modelo 3D com as proposigoes de alteragoes (Fonte: Arquivo pessoal)
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FIGURA 4.12 — Vista 3 do modelo 3D com as proposi¢oes de alteragoes (Fonte: Arquivo pessoal)
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FIGURA 4.13 — Vista 4 do modelo 3D com as proposigoes de alteragoes (Fonte: Arquivo pessoal)

4.1.8 Alternativas

Considerando a complexidade e o elevado custo associado a execugao desta obra, todas
as recomendacoes apresentadas foram elaboradas com o intuito de minimizar despesas,
de modo a viabilizar sua implementacao por parte da Forca Aérea. Entretanto, tendo
em vista a longa duracao dos processos administrativos relacionados a solicitacao da obra
pela Organizagao Militar, bem como os tramites de licitacao e demais etapas correlatas,

apresentam-se a seguir algumas alternativas que podem ser aplicadas ao CLBI.

A primeira alternativa consiste na execucao das modificagoes propostas para a sala
limpa com o objetivo inicial de atender a Classe ISO 8, realizando, em um momento pos-
terior, a adaptacao para a Classe [SO 7. Essa abordagem possibilita que as atividades
do Prédio de Preparacao de Cargas Uteis sejam conduzidas em um ambiente controlado,
conforme requerido, mas com custos iniciais reduzidos, uma vez que a Classe ISO 8 de-
manda uma menor taxa de renovacao de ar. Assim, a proposta torna-se mais viavel no

contexto or¢camentario e operacional da Forga Aérea.

Em segundo lugar, propoe-se a instalacao de uma estrutura modular inflavel dentro

da sala ja existente, que funcionaria como uma zona limpa interna, isolada do ambiente
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ao redor e mantida sob leve pressao positiva de ar filtrado. Essa “casinha inflavel” — ja
utilizada em aplicagoes semelhantes no INPE e mostrada na Figura 4.14 — atua como
um miniambiente capaz de garantir niveis controlados de limpeza do ar sem necessidade

de grandes reformas estruturais.

FIGURA 4.14 — Tlustracédo de sala limpa modular de parede flexivel

Essa solucao pode ser adotada tanto como uma alternativa temporaria, permitindo o
uso da sala enquanto a adaptacao definitiva nao é concluida, quanto como uma opc¢ao mais
economica e imediata para implantacao de uma &area limpa funcional. Além de reduzir
custos e prazos, essa proposta segue o conceito de dispositivos de separagao previstos na
ABNT NBR ISO 14644-7, podendo atender as necessidades operacionais do PPCU até

que a sala limpa completa esteja pronta.



5 Consideracoes finais

A realizacao deste trabalho possibilitou uma compreensao mais aprofundada sobre o
funcionamento e a importancia das salas limpas, bem como dos principais requisitos téc-
nicos e normativos que orientam sua concepcao e operacao. A partir desse embasamento
teorico, foi desenvolvido um estudo de caso no Centro de Lancamento da Barreira do
Inferno (CLBI), que serviu como aplicacao pratica dos conceitos estudados, resultando
na proposicao de solugoes arquitetonicas e construtivas voltadas a adaptacao de uma sala

existente para atender a classe ISO 7.

A principal contribui¢ao deste trabalho reside na aplicagao pratica e direcionada dos
conceitos tedricos a um problema real da infraestrutura espacial brasileira. Ao focar no
CLBI — que atualmente nao dispoe de areas limpas formais — este estudo materia-
liza a primeira etapa de um projeto de modernizagao. Embora nao tenha o objetivo de
apresentar um projeto executivo, a elaboragao das plantas arquitetonicas propostas no
AutoCAD, do modelo tridimensional em SketchUp e das diretrizes para o Estudo Téc-
nico Preliminar (ETP) nao se limita a um exercicio académico; oferece subsidios técnicos
concretos que podem ser diretamente aproveitados pela instituicao para as futuras fases
de planejamento e decisao. Dessa forma, o trabalho preenche uma lacuna ao fornecer
uma visualizagao clara das intervencoes necessarias e um entendimento dos desafios de
implantacao, servindo como uma ferramenta de apoio para a adaptacao da sala no Prédio

de Preparacao de Carga Util.

Conclui-se, portanto, que o estudo cumpriu seu propédsito de conciliar o entendimento
tedrico sobre salas limpas com uma aplicacao pratica, oferecendo um ponto de partida para
discussoes e desenvolvimentos futuros relacionados a modernizacao das infraestruturas de

apoio as atividades espaciais no pais.

Como sugestao para trabalhos futuros no campo de estudo de salas limpas, recomenda-
se a investigacao de temas correlatos que nao puderam ser aprofundados neste trabalho,
tais como uma anélise da eficiéncia energética em projetos de salas limpas, avaliando de
que forma diferentes solugoes arquitetonicas, materiais de acabamento e configuracoes de
layout impactam o consumo dos sistemas de HVAC, que ainda representam uma parcela

significativa dos custos de implantacao e, sobretudo, de operagao desse tipo de instala-
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¢ao. Outra vertente promissora é o estudo da flexibilidade e da modularidade no design
desses ambientes, com foco em solugoes construtivas que permitam futuras adaptagoes,
ampliagoes ou mesmo mudancas de classe de limpeza de maneira mais agil e economica-
mente viavel — aspecto que foi apenas indicado neste estudo de caso, mas que pode ser

aprofundado em pesquisas posteriores.
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