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RESUMO

Abrindo espaco para novos negocios, o uso de um ambiente controlado e limpo se
adéqua a construgcdes que visam um controle mais eficaz de produtos industrializados,
principalmente porque em areas com certos parametros, podem-se obter produtos ou servigos
de qualidade aplicados a industrias. Empresas como industrias farmacéuticas e alimenticias,
além de hospitais e clinicas, buscam acompanhar as novas tecnologias de ambientes
controlados para evitar contaminagdes. Neste contexto, as técnicas construtivas das salas
limpas podem ser uma solucdo para melhoria de produtos e servicos em diversas areas. Com
essa monografia realizamos uma analise das caracteristicas gerais de um ambiente controlado,
seu uso, montagem e aplicagdo em uma obra de grande porte. O desenvolvimento consiste em
historia de ambientes limpos, funcionamento, normatizagdo e método construtivo teoérico e
pratico. Mostrando como ¢ feito a montagem, armazenamento ¢ mao de obra necessaria, que
irdo ser utilizados para a formacao de paredes, pisos e forros. Por meio de pesquisas em
livros, revistas, artigos e visitas de campo, possibilitou a aquisicdo de conhecimento de forma
geral sobre o que sdo salas limpas e o processo por tras. Com o destaque do uso de painéis
isotérmicos na constru¢do de salas limpas, tornando o ambiente facil de manutengdo e layout

modificavel.

PALAVRAS-CHAVE:

Ambiente controlado, industria farmacéutica, AVAC e salas limpas.



ABSTRACT

Making room for new businesses, the use of a controlled and clean environment is
appropriate for those buildings that aim at a more effective control of industrialized products,
mainly because in areas with certain parameters, it's possible to obtain good quality products
or services that are applied to industries. Nowadays Companies such as the pharmaceutical
and food industries, as well as hospitals and clinics, are following new technologies in
controlled environments to avoid contamination. In this point of view, the construction
techniques for clean rooms can be a solution for improving products and services in several
areas. In this undergraduate thesis it was analysed the general characteristics of a controlled
environment, its assembly, use and application in a large construction site. It was address the
history of clean environments, in addition to the operation, standardization and theoretical and
practical construction method, showing how the assembly and storage works, with its
necessary labor, which will be used for the formation of walls, floors and ceilings. Through
the use of books, magazines, articles and field visits, it was possible to acquire general
knowledge about what clean rooms are, as well as, all the process behind them. Taking into
account that this reasearch has emphasis on the use of isothermal panels in the construction of

clean rooms, making the environment easy to maintain and adjustable layout.

KEYWORDS:

Controlled environment, pharmaceutical industry, HVAC and clean rooms.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade atual, a busca pela padronizacdo, qualidade e eficiéncia sdo cada vez
maiores. Abrindo espago para novos negocios, o uso de um ambiente controlado e limpo se
adéqua a construgdes que visam a um controle mais eficaz de produtos industrializados,
principalmente porque em areas com esses parametros, podem-se obter produtos ou servigos
de qualidade aplicados a industrias como as alimenticias e farmacéuticas.

Certamente, as primeiras salas limpas eram encontradas em hospitais. Joseph Lister
(1827-1912) contribuiu para a histéria constatando que bactérias causavam infecgdes em
ferimento de seus pacientes. Louis Pasteur (1822-1895), o descobridor da presenga de
diversos microrganismos, escreveu que “no campo das observagdes, o acaso favorece as
mentes preparadas” (DONATELLI, 2016). Lister teve conhecimento dos experimentos de
Pasteur, que mostravam que o cozimento e a exclusdo de ar da carne paravam a
decomposi¢do. Com isso, Lister percebeu que poderia se aplicar em ferimentos hospitalares.
Ele tinha o conhecimento que acido carbolico (conhecido antigamente com fenol) estava
sendo usado para descontaminar esgoto. O tratamento ndo apenas eliminava o cheiro como
também, quando jogado nos campos, 0os animais nao contraiam infec¢des enterozoais. Em
1865, ele utilizou pela primeira vez 4cido carbdlico em ferimentos como mostra na figura 1 e
obteve 6timos resultados. Em 1867, ele utilizou o mesmo 4cido durante cirurgias, aplicando-o
em ferimentos, equipamentos e nas maos do cirurgido, e tentou evitar infeccdes provenientes
de bactérias presente no ar, pulverizando o produto no ambiente. Percebendo que esses passos
eliminaram muitas das bactérias e diminuiram o ntimero de infec¢des na sala de cirargica, esta

experiéncia foi base cientifica para as primeiras salas limpas (WHYTE, 2013).
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Figura 1: A imagem mostra Lister pulverizando acido carbélico

no paciente.

Fonte: Greenbaum (2011).

Mesmo sendo uma grande evolugdo, o spray de Lister ¢ de interesse historico, pois
ndo tem eficacia na reducdo das bactérias suspensas no ar. A redug¢do de microrganismo que
Lister conseguiu foi através dos métodos antissépticos, ja que o mesmo utilizava acido nos
curativos e nas maos do cirurgido. Com o passar do tempo, inimeras evolugdes ocorreram
como vestudrio, estrutura da sala de cirurgia, circulagdo do ar e em muitos outros aspectos,
trazendo inumeros avangos para a medicina. Além disso, como muitos tipos de produtos e
servigos precisam estar livres de poluentes, o uso de areas limpas em outros ramos também
alcangou um grande desenvolvimento. A Segunda Guerra Mundial levou as pessoas a fazerem
progressos significativos no tema do meio ambiente limpo, porque perceberam a necessidade
de controlar doencas e desenvolver produtos de guerra (WHYTE, 2013).

Embora as salas cirtirgicas construidas antes de 1950 sejam semelhantes as atuais
salas limpas em termos de controle de polui¢do, a maior diferenca entre as mesmas ¢ a falta
de ventilagdo unidimensional com ar filtrado, sistema que consiste numa ventilagdo com uma
unica direcdo. Até a década de 1940, a ventilagdo artificial raramente era usada em hospitais,
e quando utilizada, essa se resumia em conforto, ndo se preocupando com a contaminagao
presente no ambiente. SO depois da Segunda Guerra Mundial (1939-1945) ¢ que ficou claro
que a ventilacdo nos hospitais era essencial para o controle da contaminacao (WHYTE, 2013).

No inicio da década de 1960, as maiorias dos principios para controlar o desempenho
de salas ventiladas ndo unidirecional j& se tornaram conhecidos. No mesmo periodo, Blowers

e Crew tentaram obter um "pistdo" de ar empurrando para baixo (embora ndo o chamassem
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dessa forma) através de um difusor de ar instalado no teto de uma sala de cirurgia na
Inglaterra. Infelizmente, o ar de baixa velocidade era interrompido devido ao ar quente
produzido pelos corpos das pessoas dentro dos ambientes e das lampadas. Isso tornou
impossivel obter um bom fluxo de ar unidirecional. Nesta situagdo, o professor Sir John
Charnley (com a ajuda de Hugh Hayworth) decidiu melhorar a ventilagdo em sua sala de

cirurgia no Hospital de Worghtington perto de Manchester, Inglaterra (WHYTE, 2013).

Figura 2: Camera limpa’ Charnley-Hayworth.

o gy
L

Fonte: Wordpress (2014)

A incidéncia de sepse (infec¢do no sangue) em sua primeira operacao foi de cerca de
10%. Esse era um grande problema, entdo ele comecgou a tomar varias medidas preventivas.
Usando todo o conhecimento adquirido até a época (1961). Charnley e Hayworth tentaram
aperfeicoar o "efeito pistdo" do fluxo para baixo. Em vez de usar todo o teto da sala de
cirurgia, eles restringiram a mesma a uma area menor, melhorando assim a circulagdo de ar
para baixo. Foi usada uma "sala limpa" de 2,13 x 2,13 m localizada na sala de cirurgia, como
mostrado na Figura 2 (WHYTE, 2013).

Na primeira metade do século XIX, todo esse conhecimento foi expandido e usado
para produzir produtos componentes sensiveis a contaminagdo. Os modelos e layouts de salas
limpas existentes atualmente foram criados para satisfazer diferentes ramos do mercado,
pensando no controle de qualidades que os produtos exigiam. Assim os métodos construtivos

se tornaram mais eficientes e adaptados as novas realidades (ASMONTEC,2017).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Empresas como industrias farmacéuticas e alimenticias, além de hospitais e clinicas,
buscam acompanhar as novas tecnologias que permitam ambientes controlados para evitar
contaminagdes. Neste contexto, as técnicas construtivas das salas limpas podem ser uma
solugdo para melhoria de produtos e servigos. E importante que se entenda seu processo
construtivo e suas particularidades de projeto.

Assim, esse estudo procura entender as formas de representacdo, construcio e as
relagdes entre técnicas, equipamentos e materiais de salas limpas. Tendo Andpolis um polo
industrial importante, onde diversas industrias, especialmente do ramo farmacéutico, estdao
instaladas, o bom conhecimento dos processos pode agilizar as instalagdes, tanto as novas
industrias quanto a ampliacdo das existentes. Nesse caso, a engenharia civil pode se
apresentar como um fundamental agente para solugdes de problemas e para criagdo de novas

possibilidades.
1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Compreender como funciona um processo de montagem de salas limpas, envolvendo
projetos, materiais utilizados e mao de obra. Explicar as etapas de montagem de salas limpas
de forma detalhada e clara.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar um estudo de caso de montagem de salas limpas.
e Acompanhar a execu¢ao da montagem do ambiente controlado.

e Mostrar detalhadamente materiais de montagem.
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1.3  METODOLOGIA

Serdo realizados estudos bibliograficos em artigos cientificos, revistas
especializadas, normas técnicas e livros. Também, serdo realizadas entrevistas nao
estruturadas com engenheiros e profissionais envolvidos nos processo de projeto e execugao.
Serao feitas analises de projetos e, também, realizacdo analises graficas, tentando verificar
particularidades e as principais caraceteristicas do empreendimento em questao.

A empresa estudada serd a industria farmacéutica que passa por processo de
instalacdo das salas limpas. Esta ¢ uma fabrica de medicamentos localizada em Anapolis-GO,
com cerca de 120.000 m? de area construida, com capacidade de produzir mais de 830 itens
distintos. A obra serd executada pela empresa Asmontec especializada em fabricacdo e
instalacdo de salas limpas, a construgdo contard com mais de 3.271 m? dividida em dois
pavimentos, que serdo usadas basicamente no auxilio de fabricacdo de medicamentos

(ASMONTEC, 2020).

2 REFERENCIAL TEORICO

As salas limpas sdao basicamente divididas em dois tipos: fluxo de ar unidirecional
(uma unica dire¢ao) e fluxo de ar ndo unidirecional. No fluxo unidimensional o consumo de
ar ¢ maior e sua eficiéncia também, o mesmo funciona da seguinte maneira: filtros de alta
eficiéncia sdo instalados ao longo do teto e o ar da sala flui pelo teto, varrendo a sala
unidirecionalmente em alta velocidade para baixo onde o mesmo sai pelo chiao, removendo

assim os detritos da sala. Na figura 3, podemos ver como o fluxo de ar funciona.
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Figura 3: Sala limpa com fluxo unidimensional.

Fonte: Oliveira (2020).

Ja as salas limpas com fluxo de ar nao unidimensional, o ar apds ser filtrado por
filtros de alto desempenho e difusores instalados no teto, este ar limpo se mistura com o ar
presente na sala, pra s6 entdo remover os contaminantes em suspensdo saindo por meios de
aberturas na parte inferior da parede, como podemos ver na figura 4 (OLIVEIRA, 2020;
WHYTE, 2013). A diferenga entre os dois ¢ que quando um ar limpo ¢ misturado ao ar

existente na sala, sua eficiéncia ¢é reduzida.

Figura 4: Sala limpa com fluxo nio unidimensional.
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Fonte: Oliveira (2020).
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Além dos tipos, as salas limpas passam por uma classificacdo de acordo com as

normas, que se baseiam na pureza do ar interno e a concentracao de particulas por unidade de

volume de ar.

Para classificagdo de Sala Limpa foram adotados padrdes preconizados pela
International Standards Organization (ISO) e pelas normas dos EUA de Servigos
Gerais de Administragdo (conhecido como FS209E), além da GMP Européia e das
Resolugdes da Anvisa, Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

Como a necessidade de padrdes internacionais aumentou, a ISO criou uma comissdo
técnica e varios grupos de trabalho, incluindo brasileiro, para delinear o seu proprio
conjunto de normas.

A classificag¢do de Sala Limpa contida na ISO 14644 ¢ a classificagdo mundialmente
mais utilizada atualmente, e nesta norma as Salas Limpas estdo classificadas em 9
classes, de acordo com a quantidade de particulas de tamanhos especificos existem
por metro cubico. Ja a americana FS209E contém 6 classes, enquanto o sistema de

classificagdo ISO 14644-1 acrescenta dois padroes mais limpos ¢ mais sujo

(ASMONTEC, 2017).

As salas limpas 1 a 5 operam com o fluxo de ar laminar (unidirecional) e sdo

caracterizadas por;

Mudanga de ar a cada 6 segundos.

Ar flui uniformemente do teto/forro a uma velocidade de 0,45 m/s.

Sem correntes de ar em ambiente controlado.

O ar flui de maneira uniforme em todo o ambiente, e ndo ha dispersdo transversal de
particulas.

A retirada do ar ¢ apenas pela exaustao do piso.

J& as de classe 6 a 9 funcionam como o fluxo de ar turbulento, ou seja, ndo

unidirecional e se caracterizam por:

O ar sai do difusor no teto a uma velocidade de 0,45 metros por segundo.
A exaustdo do chao ou teto permite que o ar do ambiente escape.

No Brasil, as industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia geralmente adotam as

recomendacdes do FDA - Food and Drug Administration e ANVISA na forma de RDC. Essas

RDCs usam diretrizes gerais para especificar praticas de projeto, constru¢ao e fabricacdo em

varios ambientes, incluindo salas limpar. Para diferentes setores, a classificagdo necessaria

para estabelecer uma sala limpa depende do tipo de atividade e da concentracdao de particulas

permitida (ISODUR, s.d).
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Segundo Erika Fonseca, consultora farmacéutica e professora de pods-graduacdo e
mestre em Processos Industriais no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), da
Universidade de Sao Paulo (USP), no campo de depuragdo (limpeza de substancias
indesejaveis) de dispositivos da indistria farmacéutica, o principal requisito para salas limpas
¢ controlar a poluicdo do ambiente externo por meio de parametros como temperatura,
pressao do ar e umidade, filtragem do ar e o uso de materiais e equipamentos especialmente

desenvolvidos para evitar a construcdo de salas limpas (MASSI, 2020).

2.1 CONSTRUCAO DE UMA SALA LIMPA

Na construcdo de uma sala limpa tem uma ordem a ser seguida, ordem essa que
comeca com o piso, depois paredes e forros, e estes sdo os componentes devem garantir uma
maxima limpeza no ambiente com o minimo de contaminagdo, mesmo muita empresas
escolher usar a estruturas modulares, que se trata de uma tecnologia em gesso, que possui as
caracteristicas de montagem rapida, baixo custo e facil limpeza. Sempre mantem a ordem de

construtiva citada acima (MASSI, 2020; ISODUR, s.d).

2.1.1 Pisos

O piso ¢ o elemento mais importante porque o processo de producdo ¢ realizado
sobre 0 mesmo. Deve ser de facil limpeza, cor clara para que se possa ver todos os tipos de
sujeira. Rachaduras e poros devem ser evitados, pois podem acumular bactérias. Qualquer
material de acabamento para o chdo deve se aplicado levando em consideracdo uma base de
execug¢do cuidadosa, sempre considerando o nivelamento o mais plano possivel, assim como a
estrutura, de forma a eliminar todo e qualquer tipo de infiltragdo de umidade que pode
ocorrer. Assim, a maxima de precisao ¢ necessaria nos processos de execugcdao (MASSI, 2020;
PAPE, 2020).

O acabamento pode ser executado no local, levando todos os itens em consideracao.
Para todos os tipos de acabamentos, ¢ de extrema importancia o controle de umidade do
substrato que ¢ fundamental para que nao haja bolhas, manchas e descamacao da superficie, o
que pode causar frequentes manutencdes no local, apds a execucao (PAPE, 2020).

A escolha do tipo de acabamento, espessura e sistema de aplicagdo, depende das

aplicagdes mecanicas e quimicas que a area exige;
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Espessura: Siao de acordo com a solicitagdo mecanica, impactos que venham a
ocorrer ¢ a resisténcia ao desgaste, que sdo definidos pelo fluxo de pessoas,
materiais e condi¢des da base de apoio. A base para acabamento “quanto mais
irregular maior deve ser a espessura da resina, para cobrir estas irregularidades”
(PAPE, 2020).

Textura da superficie: Definida pela necessidade de sanitizagdo (uso de
produtos especificos, que eliminam niveis de componentes microbiologicos) e
limpeza. “Texturas mais lisas facilitam a limpeza, mas podem apresentar-se mais
escorregadias, situacdo ndo aceitavel em areas molhadas, nas quais as superficies
devem ser mais antiderrapantes” (PAPE, 2020).

Resisténcia quimica: O acabamento j& dever ser pensado para resistir a
diferentes substincias quimicas, que podem vir a ser usadas no local, sempre
visando maior resisténcia em caso contato com as mesmas (PAPE, 2020).
Resisténcia a abrasdo: Alguns materiais minerais podem tornar o acabamento
mais resistente ao desgaste da superficie. Detalhes de esquadrias devem ter uma
atencdo especial e recomenda-se sempre utilizar a do “padrdo sala limpa, em
chapa metalica pré-pintada, com miolo de isolamento, visor com vidro duplo e
ferragens em acgo inox” (PAPE, 2020).

Estética: Recomenda-se usar cores claras, mas hd muitas op¢des de cores

padrdes, aumentando as possibilidades de escolha (PAPE, 2020).

Tem opgdes que podem ser aplicadas na hora da execu¢do, como autonivelantes,

espatulada ou pintura na superficie.

Autonivelante: Amplamente utilizado em salas limpas e em ambientes que
requerem superficie extremamente suave e facil de limpar. O revestimento faz-se
em camada unica, com alta densidade de material que obtém uma camada lisa,
continua, uniforme e sem poros. Oferece execucdo rapida e facil como vemos na
figura 5, e nivelamento perfeito. Necessita de manuteng¢do constante para manter
sua aparéncia uniforme. Devido ao seu alto brilho, € facil de riscar e ndo tem uma

resisténcia ao impacto muito alto (PAPE, 2020).
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Figura 5: Aplicacio de piso Autonivelante.

Fonte: NS BRAZIL (2020).

e Revestimento espatulado: Com maior espessura, pois na sua execucao ¢ usando
argamassa epoxi que posteriormente tem sua base pintada. A base deve conter
uma espessura consideravel, para que a superficie seja selada, eliminado a
porosidade. “Possui maior resisténcia a abrasdo e a impactos” (PAPE, 2020).

Podemos ver como ¢ a aplicacdo na figura 6.

Figura 6: Aplicacio do revestimento espatulado.

Fonte: Fk (2020).
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e Pintura de alta espessura: Usar resina de base epdxi, adequada para areas com
baixa solicitagdo mecanica, e somente aplicada em ambiente totalmente uniforme

e nivelado (PAPE, 2020). Na figura 7 vemos como ¢ sua aplicagao.

Figura 7: Aplicacio de pintura de alta espessura.

Fonte: Laticrete (2015)

e Dissipacdo estatica: Sistema de revestimento com base de resina epoxi
carregada de cargas de carbono agregados sem silica, sdo projetados para
promover a dissipagdo de estatica. O sistema torna-se condutivo e antifaiscas em
toda sua extensdo. Torna-se um excelente revestimento, resistente a abrasdo e
devido as suas propriedades antiestaticas e condutoras, ¢ o mais adequado para
areas com eletricidade e areas como produ¢do quimica, farmacéutica,
processamento de produtos inflamaveis, explosivos e sala de cirurgia (PAPE,

2020).

Outra opg¢do para pisos ¢ o revestimento executado em “multicamadas - multilateral”
com acabamentos variados, com a vantagem de possuir alta resisténcia a impactos e

riscos, planicidade alta, uniformidade de aparéncia e de espessura, variedade de

cores e texturas, facilidade de manutengio (PAPE, 2020).

2.1.2 Paredes

Para o revestimento de paredes das salas limpas, os requisitos sdo basicamente;
e Superficie lisa, ndo porosa e selada (bem vedadas, de modo que nio entrem

contaminantes).
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e Fécil de limpar, cantos arredondados com o minimo de protuberancias.

e Resistente a higienizagdo e a impactos.

As paredes de alvenaria devem ser revestidas com tinta, geralmente feita de resina
epoxi a base de dgua para serem lixadas e alisadas. Com cantos verticais arredondados, que
sao feitos com a propria argamassa que ¢ aplicada. Paredes de gesso também sao
constantemente utilizadas em salas limpas, e existe a op¢ao de painéis que sdo resistentes a
umidade, que oferecem rapidez na execucao e flexibilidade nos layouts (PAPE, 2020).

Atualmente, os mais utilizados nas salas limpas sdo divisérias pré-fabricadas, os
chamados painéis termo acusticos, com dupla chapa de aco inoxidavel pintado ou ago
inoxidavel escovado, com nucleo de isolamento térmico. (PAPE, 2020).

Devido a variedade de fabricantes dos diversos sistemas de divisérias para salas
limpas, todos devem seguir as seguintes especificagoes;

e Isolamento Interno: “O nucleo isolante em espuma rigida de PUR (Poliuretano)

ou PIR (Poliisocianurato) injetada em prensas. Massa especifica aparente entre
38 e 42 kg/m?. Material com retardante a chama, classe R1, conforme norma
NBR 7358 da ABNT” (PAPE, 2020). A espessura varia de 50 a 200 mm.

Podemos ver na figura 8§ como funciona o ntcleo entre as superficies.

Figura 8: Nucleo de isolamento interno e revestimento externo.

Fonte: Kingspan (2020).

o Revestimento Externo: Que consiste em placa plana com revestimento de ago
galvanizado, com 0,5 mm ou 0,65 mm de espessura pré-pintado. A chapa deve
ser de aco inox AISI 304, superficie escovada ou polida, vidro temperado ou
painel de vidro laminado. Quando de vidro, o mesmo deve ter transparéncia

maxima. O painel ¢ revestido com laminado de melaminicos de alta pressao, com
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superficie ¢ lisa, texturizado, contando com varias opg¢des de cores, como
apresentado na figura 8 (PAPE, 2020).

Sistema de Jungdo entre Painéis: O painel deve ser autoportantes, por meio de
sistemas de montagem macho e fémea, com ou sem perfis de junta revestidos de
metal, para garantir a perfeicdo do encaixe. Os mesmos podem ser entremeados
de aluminio, e o acabamento final ¢ igual ao acabamento do painel. O sistema
deve oferece diferentes efeitos estéticos e permitir que o painel seja removido
sem alteragdes de layout. (PAPE, 2020). Temos um exemplo de como ¢ feito a

jungdo de painéis na figura 9.

Figura 9: Exemplo de sistema de junciio de painéis.

=

i

Fonte: [soeste. (2020).

Dimensdes Padrio: A largura tipica ¢ 1150 mm, comprimento ¢ variavel, de
acordo com a necessidade de cada projeto. As caracteristica especificas do
revestimento dependem de fatores como: classificacdo area, tipo de produto a ser
processada, temperatura, se a sala esta sob pressdo, entre outros fatores, mas
todos os tipos sdo iguais com propriedades de isolamento, faceis de limpar,
superficie uniforme, com layout que podem ser facilmente alterados e que tenha

velocidade de montagem (PAPE, 2020).
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2.1.3 Forros

Como paredes e pisos, o forro das salas limpas deve atender as condi¢des de
estanqueidade (sem vazamento), continuidade e uniformidade. Nao podem liberar
contaminantes, conforme os itens anteriormente (PAPE, 2020).

Hé algumas opgdes de forro como;

e Forro autoportante: Também chamado de forro moével, permite que caminhem
sobre ele, o que facilita a manutengio e reduz os riscos de contaminagio. E um
forro que isola totalmente a area. Construido com os mesmos materiais usados
nas divisorias, geralmente de estruturas com perfil de aluminio ou agco com tinta
spray eletrostatica e suas placas superiores sdo de ago galvanizado. Sao usadas
duas formas de fixacdo, no perfil “T” tubular, como vemos na figura 10, que ¢ o
mais adequado para grandes vaos e para vaos menores ¢ usado dispositivo de

fixacdo de juntas entre as placas, como vemos na figura 11 (PAPE, 2020).

Figura 10: Sistema de fixacio de forro no perfil “T” tubular.

§
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Fonte: Sunfix (2020).
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Figura 11: Fixaclo de juntas entre as placas.
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Fonte: Rio Preto (2020).

O acabamento entre as costuras da placa ¢ feito através de “aplicacdo de silicone
fungicida branco que deve suportar a dilatacdo e retragdo dos painéis” (PAPE, 2020).

e Forro leve: ¢ construido no mesmo sistema de forro autoportante, mas nao
suporta a carga € nem permite que se ande sobre o mesmo. Adequado onde o pé
direito € pequeno, ndo tem distancia entre o forro € a estrutura superior, ou seja,
ele ¢ fixado na estrutura do teto. Sua instalacdo e manutencao sdo feita por baixo,
suas placas, mesmo sendo removiveis, sdo vedadas para que ndo haja
contaminagdo no ambiente (PAPE, 2020).

e Forro de gesso acartonado: pode ser usado sem problemas, caso passe por um
acabamento final “feito através de pintura a base de resina acrilica ou epdxi de
base aquosa” (PAPE, 2020). Oferecem condi¢des uniformes, continuas e de

estanqueidade, que sdo pré-requisitos para serem utilizados em salas limpas.
2.1.4 Portas, visores e pass through:
2.1.4.1 Portas:
“Os tipos mais populares de portas de salas limpas sdo feitos de substratos sem

emendas e com acabamento em plastico reforcado com vidro, laminado de plastico duro ou

aco carbono tratado e coberto de forma adequada” (WHYTE, 2013). As portas sdo instaladas
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com a abertura para dentro, com o objetivo de mante-se sempre fechadas com a ajuda da

pressao positiva de dentro da sala, geralmente tem um sistema de autofechamento, a mesma
podem ser instaladas alvenaria, dry-wall e divisorias. Ha vérios tipos de portas, como;

e Portas simples ou duplas: “Dobradicas em Aco Inox, vedagdo inferior

retratil ou regulavel, maganeta em aluminio ou ago inox, fechadura com

op¢do de mestragem” (onde apenas uma chave abre mais de uma porta)

(ASMONTEC ,2020). Um exemplo de porta simples, vemos na figura 12.

Figura 12: Porta simples de aco inox.

Fonte: Proprios autores (2020)

o Portas de correr: “Trilho em aluminio sob perfil de acabamento, roldanas
em teflon, puxadores em ago inox, fechadura tipo bico de papagaio”
(ASMONTEC, 2020).

2.1.4.2 Visores

Os visores da sala limpa ¢ uma parte importante do projeto. Em um ambiente
controlado, uma das coisas importantes ¢ permitir que as pessoas vejam o interior da sala
limpa sem acessos internos desnecessarios, pois ¢ fundamental limitar entrada de pessoas
(ISODUR, 2016). Ha visores;

e Simples: A estrutura interna ¢ de aluminio ou aco inoxidavel AISI 304, e o

fundo sdo de silica gel, que ¢é selado por injecdao de nitrogénio e silica gel.
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Podem ser instalados em divisorias, alvenaria ou drywall (ASMONTEC,

2020). Exemplo na figura 13.

Figura 13: Visores simples

Fonte: Proprios autores (2020)

Divisorias vitreas: “Estrutura em tubo de aluminio branco RAL 9003 ou A¢o
Inox AISI 304, podendo ter acabamento inclinado para melhor limpeza dos

materiais” ASMONTEC, (2020). Exemplo na figura 14.

Figura 14: Divisdrias vitreas.

Fonte: Asmontec (2019)
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e Biombos: Estrutura com protecdo a impacto, com tubo especial de 50 mm
feito de ago inoxidavel AISI 304 (ASMONTEC, 2020). Exemplo na figura
15.

Figura 15: Biombo Tubular A¢o Inox

Fonte: Asmontec (2020).

2.1.4.3 Pass Though:

Sao aberturas/caixas de passagem utilizadas para evitar contaminagdo cruzada, ou
seja, ndo permitir que a matéria prima tenha contato com o produto final. Assim, os produtos
podem ser transportados de um ambiente a outro sem que o funcionario de um setor adentre a
outro (ASMONTEC, 2020). Existem duas maneiras de construir essas caixas, em ago pintado

(como na figura 16) ou em ago inox.

Figura 16: Pass though em aco pintado.

Fonte: Proprios autores (2020)
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2.2 SISTEMAS AVAC DE SALAS LIMPAS

Sistema AVAC (Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado), também conhecido
com HVAC , em inglés Heating, Ventilating and Air Conditioning. E o responsavel de
garantir conforto térmico ao ambiente. O mesmo tem grande importancia para a filtragem do
ar, pois ajuda a eliminar bactérias, mofos e fungos que podem vir a aparecer no ambiente. E
como salas limpas devem ter o ar limpo suficiente para desfazer e renovar poluentes internos,

o sistema tem grande importancia para seu funcionamento (THORUS, 2020; ISODUR, 2016).

2.2.1 Sistema de ar para salas limpas:

Nas salas limpa de fluxo de ar ndo unidirecional, o nivel de limpeza ¢ definido pelo
fluxo de massa do ar de insuflagdo, o ar que injetado na sala, (“quanto maior for o volume de
ar insuflado em um determinado intervalo de tempo, mais limpa sera a sala”) (ISODUR,
2016). Em uma cadmara de fluxo unidirecional, a classificacio depende de velocidade de
insuflagcdo e ndo da quantidade.

Esse volume ou velocidade de ar ¢ definido em projeto, e devendo haver testagem ao
longo de sua vida util. Nas salas limpas o sistema de ar segundo a empresa de engenharia

AVAC (2020) tem os seguintes objetivos;

Manter as pressoes diferenciais entre as salas limpas, com a finalidade de limitar a
transferéncia de contaminagao, insuflar uma determinada vazao de ar filtrado, a fim
de manter a concentragdo de contaminantes abaixo do limite especificado pela classe
e limpeza, e manter as condigdes climaticas nas salas dentro das especificagdes
(AVAC, 2020).

Ha diversos sistemas de ar que sao utilizados em salas limpas. Os que sdo
responsaveis por tratar o ar antes de entrar no ambiente controlado sdo conhecidos com UTA
(unidade de tratamento de ar), que se trata de um gabinete como vemos na figura 17. O
mesmo ¢ composto de ventiladores, trocadores de calor e filtros, tendo o objetivo de controlar

a umidade e a filtragem do ar (EQUIPTECH, 2020; BOAS PRATICAS, 2016).
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Figura 17: UTA (unidade de tratamento de ar)
- N

Fonte: ISODUR (2020).

A Unidade de Tratamento de Ar (UTA) desenvolve as atividades relacionadas a
circulagdo e extracdo de ar no ambiente. Pode ser composta por sistemas de aquecimento,
resfriamento, filtragem, ventiladores mecanicos € componentes que permitem o controle de
pressdo, temperatura ¢ umidade do ar do ambiente interno de producdo (ANVISA, 2013).
Todos com objetivo em comum, impedir contamina¢ao por meio de particulas no ambiente.

As particulas s3o os maiores contaminantes das salas limpa. Esses pequenos
fragmentos sdo considerados substancias nocivas no ambiente controlado. As mais
encontradas sdo as de poeira. “H4 também a contaminagdo através de bactérias e
microrganismos vivos € mortos” (ASMONTEC, 2018).

O tratamento de ar ¢ realizado por diversos filtros, os primeiros sdo responsaveis por
reter as maiores particulas, e assim por diante, os primeiros além dos mais importantes sao os
com maior custo beneficio. Para que haja uma prote¢do maior deve-se utilizar o duto de
entrada de captagdo de ar como podemos ver na figura 18. Uma vez que estdo ligados as UTA
(Unidade de tratamento de ar) tornam-se responsaveis pela entrada e saida do ar no ambiente.
Embora, um UTA possa exercer tal fungao sem passar pelos dutos sua eficacia ¢ reduzida.
Tanto o ar captado do meio externo, recirculado ¢ o descartado, devem passar pelos processos
de filtragem, para que o produto desenvolvido no ambiente nao seja contaminado, além disso,
o UTA tem o intuito de manter condi¢des de conforto, seguranca e protecao aos operadores da

sala. (ANVISA, 2013; ISODUR, 2020).
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Figura 18: Dutos de ar condicionado sobre o forro.

Fonte: Proprios autores (2020).

O sistema de tratamento de ar deve seguir normas técnicas, tais como a NBR 1641
(ABNT, 2005), ISO 14644 e a ISO 14698 (ISO, 2005) entre outros meios de regulamentagdes
e boas praticas exigidas nos ambientes limpos. Deve ser realizados monitoramentos, com o
intuito de localizar particulas ndo barradas ou desenvolvidas por micro-organismos que possa
vir a se desenvolver, se houver alguma quebra de algum protocolo, 4 analise das salas limpas
devem atender aos requisitos para qual foi projetada. Os monitoramentos sdo feitos por testes
e investigagdes no ambiente, para que sejam introduzidas agdes preventivas e corretivas se

necessario (ANVISA, 2013).

2.2.1.1 NBR/ISO 14644:2005

A NBR/ISO 14644 de 2005 afirma que: “contaminante ¢ todo elemento
particulado ou nao, molecular ou bioldgico que pode afetar a qualidade do produto.
Podem-se dividir esses contaminantes em dois grupos: fontes externas e internas”.

e Fontes internas: Sdo as particulas de origem no ambiente interno, ou seja, sdo
geradas pelas pessoas, por desgastes das superficies de mobilias, equipamentos e pelo
processo em si. (ASMONTEC, 2018)

o Fontes externas: S3o as particulas que tem origem na parte externa, € vem a entrar no

ambiente por aberturas, que podem ter vdarias causas como portas ou janelas.
(ASMONTEC, 2018)
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3 ESTUDO DE CASO

Foi desenvolvido, por uma empresa especializada, um projeto de um edificio onde
terd a producdo de sélidos, como granulados que sdo medicamentos soliveis, comprimidos a
formula solida do p6 medicamentoso, drageas “bem similares aos comprimidos, a diferenca
estd numa pelicula externa, que impede a degradacdo dos seus compostos” ( BIERNATH,

2018) e as capsulas feitas de material gelatinoso, que reveste o p6 medicamentoso.

O prédio foi dividido em 2 pavimentos, sendo térreo e superior. Neste projeto temos
de montagem no pavimento térreo por volt de 3.300m? de divisorias e de 3.800m? de forro e
no pavimento superior por volta de 2.400m? de divisdrias e de 3.800m? de forro. O Projeto
contém a montagem de 4 revestidoras, que sdo responsaveis por revestir o medicamento,, 37
ACP (antecamara de pessoas) , 32 ACM ( antecdmara de matérias), utilizadas para proteger o
ambiente interno, 11 compressoras, usadas para transformar o pd medicamentoso em
comprimidos, 14 salas de limpeza, 1 lavadora de Bins, responsavel pela limpeza do
reservatorio de p6 medicamentoso, 4 salas de preparo de solugdo, onde se prepara a solugao
medicamentosa, 5 linhas de embalagem, onde o produto final ¢ embrulhado com embalagens
de papel, 5 areas de blistagem, onde o comprimido ¢ embalado, 3 Armazenamentos verticais
automatizados SHUTLE , responsavel por armazenar e separar , 3 STAGING’s, que sao
depositos de matéria prima, 11 salas de descarregamento de Bins, 5 salas de manipulagao,
onde ¢ preparado o a formula do medicamento, sendo 2 de manipulacio umida, 3 de
manipulacdo seca, 3 salas de administracdo, 9 DML’s (deposito de material de limpeza), 1
sala de sistema de agua PW ( dgua purificada ) , 1 sala de coletor de po, 8 salas de vestiarios
sendo 4 femininos e 4 masculinos, 3 salas de manutengao, 2 salas de documentagao, 1 sala do
rack,onde sdo colocados os equipamentos necessarios para manter a rede ativa, como internet

e telefone.
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3.1 DESCRICAO DE AMBIENTES E EQUIPAMENTOS DE PRODUCAO

e ACPe ACM:

“antecadmara: espago fechado com duas ou mais portas, interposto entre duas
ou mais areas de classes de limpeza distintas, com o objetivo de controlar o
fluxo de ar entre ambas, quando precisarem ser adentradas. A antecdmara é
projetada de forma a ser utilizada para pessoas, materiais ou equipamentos”

(ANVISA, 2010).

Ou seja, ACP, ¢ o sistema utilizado para acesso controlado de pessoas e
ACM ¢ o sistema de acesso controlado da matéria prima. Nos dois
casos, a funcdo ¢ resguardar o ambiente interno de possiveis
interferéncias contidas no ar externo.
STAGING: area de armazenamento seja de matéria prima ou outras
substancias, como podemos ver na figura 19, trata-se de um ambiente limpo e

isolado contendo apenas uma porta.

Figura 19: Sala de staging.

Fonte: Proprios autores (2020).

Preparo de solucio: Sala onde ¢ feita a pesagem nas quantidades necessarias
para o preparo da solugdo medicamentosa, que segue normas de fabricagao,
com quantidade matéria-prima ¢ documentada por ordem de producdo do
lote. Esta etapa ¢ a tultima em que os operadores podem conferir as

informagdes do fabricante.
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BIN:

BIN (também conhecido como [nermediate Bulk Container, IBC) é o
recipiente de ago para o manuseio de p6 para armazenar, transferir e misturar
para contencdo fechada. Sdo muito faceis de transferir e limpar.

(MACHINERY, 2021). Podemos ver como ¢ na figura 20.

Figura 20: Bin.

—

Fonte: Proprios autores (2020).

Misturadora de BIN’s: Equipamento usado para o processamento da
misturas de pos, em aplicagdes que requerem grandes indices de
sanitariedade. O processo de mistura ocorre através do giro do BIN, de forma
mecanica através do mecanismo, que consiste em dois bracos (figura 20) que

seguram o BIN, realizando giros rapidos. (ENGFARMA, 2010).
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Figura 21: Misturadora

Fonte: Proprios autores (2020).

Apo6s a mistura o, BIN segue para lavadora e a solugdo segue pro descarregamento.

e Lavadora de BIN’s: ¢ o equipamento responsavel por automatizar a limpeza
do reservatorio de pé6 do medicamento. A lavadora garante que ndao haja

contaminagdo de um pé medicamentoso para outro.

e Descarregamento de BIN’s: ¢ a 4drea onde ap6s o medicamento preparado, o
mesmo vai para compressora. Ambiente responsavel pela armazenagem do

p6 medicamentoso antes de se tornar comprimido.

e Compressoras: “As prensas ou compressoras de comprimidos s3o maquinas
utilizadas para transformar p6s ou granulos, em comprimidos” (TECFAG,

Sd). Ver figura 22.


https://grupo.tecfag.com.br/equipamentos/?categoria=prensa-rotativa-de-comprimidos&utm_source=BLOG&utm_medium=ARTIGO&utm_campaign=Como%20funciona%20uma%20compressora%20de%20comprimidos%3F&utm_term=Prensas%20Rotativas%20de%20Comprimidos
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Figura 22: Compressora:

Fonte: Préoprios autores (2020).

Revestidoras: a revestidora de comprimido (Figura 23) ¢ responsavel pelo
processo que forma a pelicula de cobertura protetora do medicamento
(MEDERIBRASIL, 2019), que protege fisicamente e quimicamente o

medicamento, evitando uma possivel contaminagao.

Figura 23: Revestidora.

Fonte: Directin (Sd).
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e Areas de blistagem: ¢ a area usada para colocar o medicamento depois de
feito em embalagem de metal, como na figura 24. Apds passar por essa etapa,

o medicamento vai pra a embalagem de papel.

Figura 24: Embalagem de metal.

Fonte: REDEAMBIENTACAO (2012).

e Linha da embalagem: E a etapa em que o medicamento passa pelo blister

para ser colocado dentro da embalagem final para o consumo.

e Armazenamento SHUTTLE: E um sistema automatizado para
armazenamento vertical e separagdao de produtos (NEI, Sd Responsavel por
organizar o produto final, em prateleiras, que garante um transporte rapido e

flexivel para as distribuidoras (ver figura 25).
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Figura 25: Shuttle.

Fonte: MECALUX (2021)
3.2 MATERIAIS CONSTRUTIVOS E SUA MONTAGEM

Os componentes de montagem de salas limpas derivam de materiais especificos que
apresentam propriedades como resisténcia a oxidagao de agentes corrosivos, promocao da
maior quantidade possivel de vedagdo e estanqueidade para que ndo haja transmissdo de

agentes contaminantes do processo de fabricacao.
3.2.1 Materiais de montagem de divisoria:

e Perfil “U” de piso: (figura 26) deve ser de aluminio (ndo suscetivel a
corrosdo) e deve ser utilizado na marcacdo do piso para montagem das
divisérias. Serve de “trilho” ou guia, facilitando alinhamento e

esquadrejamento;

Figura 26: Perfil U de piso

Fonte: Préprios autores (2021).
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e Cantoneiras de Travamento: em de aluminio, utilizadas para travamento
dos cantos em 90° entre painéis, sendo utilizada tanto na vertical como na
horizontal, fixando-se no forro para permitir alinhamento e travamento dos

painéis de divisorias com os de forro, ver figura27.

Figura 27: Cantoneira de travamento.

Fonte: Préoprios autores (2021).

e Cantoneira de Acabamento: utilizada nos cantos externos dos painéis, em

aluminio, pintada seguindo a cor RAL' 9003, podemos ver na figura 28.

Figura 28: Cantoneira de acabamento.

Fonte: HOMENEY (2021).

'O sistema de cores RAL, € um catdlogo universal, que diversas industrias utilizam para manter uma
padronizago.
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e Perfil “U” de Acabamento: E uma barra de aluminio com a funcio de dar
acabamento em chapas de cobertura de policarbonato. Possui protecao para as
fitas de vedagdo além de uma maior qualidade na estética do ambiente.
Podem ser encontrados nas cores Branco, Bronze, Natural ¢ Preto ¢ sua

espessura ¢ de 4mm, 6mm e 10mm (ACTOS, 2021), ver figura 29.

Figura 29: Perfil U de acabamento.

Fonte: Préprios autores (2020)

3.2.2 Materiais de montagem de forro:

e Barras roscadas: sao barras metalicas galvanizadas, com dimensdes 5/16 ¢
3/8. Pecas que deve ser fixada na laje por chumbador mecanico, dando

sustentacdo a estrutura metalica que suportara as placas do forro, figura 30.
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Figura 30: Barra roscada.

Fonte: Préprios autores (2021).

o Perfil C de laje: “U da Alemanha”: permitir ajuste de altura e de

alinhamento dos perfis de montagem do forro, figura 31.

Figura 31: Perfil C de laje.

Fonte: Préprios autores (2021).

e Perfil T: Fabricado em aluminio extrusado recebe pintura eletrostatica na cor
RAL 9003, suporta em sua aba dois painéis promovendo alinhamento e

sustentacdo das placas, ver figura 32.
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Figura 32: Perfil T.

Fonte: Préprios autores (2021).
e Chapas de travamento de forro: Chapa em aluminio galvanizado que ¢
dobrada e parafusada na parte superior do painel e no perfil T, impedindo a

movimentagao e desalinhamento do painel, ver na figura 33.

Figura 33: Chapa de travamento.

Fonte: Préprios autores (2021).

o Cantoneiras 50x50: promover travamento e principalmente vedagdo

nos perimetros do forro sala limpa (figura 34)
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Fonte: Préprios autores (2021).

3.2.3 Materiais de acabamento:
Os materiais utilizados na construgdo das salas de produgdo
possibilitam a limpeza e manutencdo a fim de evitar contaminagdo cruzada,
acimulo de poeira e sujidade. As areas apresentam espago suficiente para a
instalacdo ordenada de equipamentos e materiais, de modo a facilitar a

manutencao € as operagoes.

. Canto arredondado: facilitar limpeza das areas, evitando a
criagdo de cantos ortogonais que acumulam sujeira, deve possuir anodizagao
fosco ou anodizado inox como os utilizados nos shafis Reintech ou ainda em
chapa inox dobrados possui Raio 50mm, mas dependendo do uso pode

apresentar variagoes, figura 35.
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Figura 35: Canto arredondado.

Fonte: Préprios autores (2021).

Conchas de 3 lados: material idéntico ao do canto arredondado; usado para
arremate nos encontros de pecas de canto arredondado (pisos e subida), figura
36.

Figura 36: Concha de 3 lados.

Fonte: Préoprios autores (2021).

Silicone neutro: A vedacdo entre as divisorias s ¢ feita em silicone especial
que proporciona um 6timo acabamento e grande seguranca cor do silicone deve
estar de acordo com material ou painel especifico da sala (branco para areas
brancas e cinza para areas em inox) (ISODOR, 2021), podemos ver na figura

37.
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Fonte: Préprios autores (2021).

3.3 EXIGENCIAS DO PROJETO E SUAS CARACTERISTICAS

3.3.1 Divisdria sala limpa:

As paredes divisorias foram feitas em painéis lisos modulados tipo “sanduiche”
(figura 38) composto por um nucleo isolante em Poliisocianurato (PIR) com retardante a

chama classe R1, conforme NBR 15366 (ABNT, 2006).

Figura 38: Painel tipo "sanduiche"
b

Fonte: Préprios autores (2021).
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Com massa especifica aparente moldada entre 38 e 42kg/m? e revestimento
branco fosco (RAL 9003) nas duas faces com espessura 0,65mm, com sistema de juncao
longitudinal através de encaixe do nucleo tipo macho/fémea (figura 39), o que garante
uma unido considerada perfeita, além de conferir estanqueidade nos painéis.

Possueresisténcia térmica de até 90°C.

Figura 39: Encaixe de painel tipo "sanduiche".
——-7

Fonte: Sf. Tecnology (2021).

As dimensdes dos painéis foram de 1,20 m de largura ¢ a altura variada conforme pé
direito do ambiente. Todos os painéis foram fixados com perfis metalicos tipo “U”, sobre
o piso em peca pré-fabricada de concreto de 50x50x100mm, como podemos ver na figura
40. Os cantos verticais, teto e parede possuem acabamentos arredondados de 50mm em
perfis de aluminio anodizado, com pintura eletrostatica na cor branco (RAL 9003). Os
filmes de protecdo das placas foram aplicados apos a fabricagcdo e mantidos até sua
instalacdo para proteger contra danos fisicos. Todas as pecas tiveram um cuidado especial
na armazenagem antes da instalacdo, sendo sempre mantidas em locais limpos e secos

para garantir sua integridade.
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Figura 40: Painel ja fixado.

Fonte: Préprios autores (2021).

3.3.1.1 Acabamento.

Para os encontros (quinas vivas) dos painéis foi previsto perfil metalico
pintado na cor branca (RAL 9003) com todos os arremates feitos em silicone acético
da mesma cor para frisos de painéis. Todo o acabamento dos painéis seguiu as
especificagoes;

e Painel em chapa lisa de ago galvanizado com isolamento PIR, espessura de
50mm e pintura epoxi em ambas as faces. Cor Branco RAL 9003 (figura
41): utilizados na montagem de divisoria e forro falso em é&reas de

producdo, areas administrativas e circulagdes.

Figura 41: Painel branco.

Fonte: Préprios autores (2020).
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Painel em chapa lisa de ago galvanizado com isolamento PIR, espessura de
50mm revestimento em chapa inox AISI 304 (conhecido como 18-8, ¢ 0 ago
mais popular e utilizado no mercado, também pode ser denominado de ago
304 ou ago 18/18, possui 18% Cromo e 8 % Niquel na sua composi¢do
quimica), espessura 1,5mm nas duas faces espessura 0,65mm: utilizados em
divisorias entre areas de limpeza e produtivas que necessitam de elevado
grau de sanitizacdo e rigido controle de higiene. Por ser inerte o ago
inoxidavel ndo reage com outros materiais, ndo guarda odores nem se altera

quando entra em contato com compostos quimicos. (Figura 42).

Figura 42: Painel em inox.

Fonte: Proprios autores (2020).

e Painel em chapa lisa de ago galvanizado com isolamento PIR espessura
de 50mm e revestimento numa face em chapa inox AISI 304, espessura
1,5mm e na outra face pintura epoxi. Cor Branco RAL 9003: utilizadas em
divisoria e forro falso em salas de limpeza e de producao que fazem divisa

com areas comuns que ndo necessitam de uso de aco inox.(figura 43)
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Figura 43: Painel branco e em inox.

Fonte: Proprios autores (2020).

3.3.2 Estanqueidade e Vedacao;

e Os conjuntos de forro, divisorios e acessorios tiveram que apresentar rigorosa
estanqueidade, inclusive nos recortes para passagem de equipamentos de processo atraveés
das divisérias. Para obter essa estanqueidade, os montantes e jungdes foram
rigorosamente selados com silicone e tratados com revestimento epoxi para
homogeneidade da superficie e acabamento adequado nos padrdes sanitarios exigidos

para salas limpas.

3.3.3 Esquadrias

O fabricante das esquadrias tiveram que elaborar um detalhamento de fabricagao
para todas as pecas (como na figura 44) , utilizando como referéncia o projeto de
arquitetura Uma vez aprovado pelo projetista da arquitetura, o detalhamento foi liberado
para execugdo. Nesses desenhos estavam todas as informacdes que permitam o perfeito
entendimento das orientacdes como fixagdo e ancoragem, calcos, parafusos, buchas e
chumbadores, selamentos, dimensdes principais e critica, folgas, juntas, posicdo de
parafusos, fixacdes e montagem das esquadrias, além das especificagdes basicas

indicativas de materiais, ligas, acessorios, etc.
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Figura 44: Detalhamento de esquadria
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B
1
ACABAMENTO EM ALUMINIO
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Fonte: ISODUR (2020).

As gaxetas (figura 45) sdo borrachas que foram fabricadas para garantir
desempenho correto, em funcdo do sistema escolhido para esquadria. As dimensdes
foram cuidadosamente definidas para garantir vedagdo dos caixilhos. Para limpeza as
esquadrias tiveram que ser protegidas, durante a obra, com mantas plasticas envolvendo
os perfis, assim evitando danos. A gaxeta ¢ uma espécie de anel, normalmente fabricado a
partir de um elastomero ou termoplastico, que possui um ou mais labios flexiveis, e €
utilizado na vedagio de diferentes sistemas industriais. E utilizada comumente na
vedagdo entre duas pegas, ¢ também pode ser denominada de vedagdo automatica, pois é

capaz de vedar através da sua propria pressao, contra as pegas (ASALIT, 2015).

Figura 45: Gaxetas

Fonte: ASALIT. (2015).
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3.3.4 Alcapdes de aco
Para as éreas técnicas, os algapdes (figura 46) foram confeccionados em ago com

tratamento anti-ferrugem e pintura de esmalte sintético acetinado na cor grafite, utilizando

espessuras adequadas as dimensdes destas esquadrias para estruturagio das chapas.

Figura 46: Alcapio de aco

Fonte: Préprios autores (2020).

3.3.5 Acessorios

Todos os acessorios sdo de embutir para evitar a contaminagdo e vedados com
silicone especifico que possui a fungdo de estanque. As luminarias (figura 47) sdo especificas
para a dimensao do painel e sua manutengao pela parte superior do forro para evitar possiveis

contaminagdes como poeira ou algum residuo.

Figura 47: Luminarias.

Fonte: Préprios autores (2020).
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As caixas de hidrantes (Figura 48) possuem porta em ago inox para evitar possivel

oxidagdo que possa ocorrer pelo contato direto com agua.

Figura 48: Caixa de hidrante.

H[e

Fonte: Préprios autores (2020).

3.3.6 Visores de vidro duplo em painel Sala limpa

Visores de vidro (figura 49) duplo 6 mm (temperado), instalados em perfil de aco
inox 304 escovado, chegando a espessura total do painel (50 mm), conforme detalhes

apresentados no projeto, visando aumentar a visibilidade entre as areas controladas
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Figura 49: Visor duplo.

Fonte: Préprios autores (2020).

O estanque (vedagdo entre os vidros) ¢ feita com aplicacdo de géas inerte e silica nos
visores através de entradas nas partes inferiores (figura 50) e os acabamentos com aplicacao
de silicone acético branco. O gas aplicado ¢ responsavel por ndo deixa que o vidro embace e

dificulte a visao de um ambiente para outro.

Figura 50: Entrada para gas.

Fonte: Proprios autores (2020).

3.3.7 Portas;

e Simples:
Portas simples padrdo salas limpas, (Figura 51) com folha de espessura padrdo 50
mm, revestidas em ambas as faces com chapas de aco pré-pintadas, lisas, na cor branco (RAL

9003), com isolamento em PIR (Poliisocianurato), com visor duplo em vidro laminado
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transparente 6mm e batente em ago inox 304 escovado dupla vedagdo, estruturado com
quadro interno de ago inox 304, fixado com fita dupla face de alta aderéncia, interior
preenchido com gas inerte e silica gel. Dobradig¢as em ago inox polido com pinos de reforco e
rodo de vedagdo na parte inferior da porta com regulagem. Maganeta em ago inox escovado

304 sem cilindro.

Figura 51: Porta simples

Fonte: Préprios autores (2020)
e Duplas.
Portas duplas (figura 52) padrdo salas limpas, com folha de espessura padrao 50 mm,
revestidas em ambas as faces com chapas de ago pré-pintadas lisa na cor branco RAL 9003,

seguindo as mesmas especificagdes da porta simples.
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Figura 52: Porta dupla

Fonte: Préprios autores (2020)

3.3.8 Piso epoxi

Foi executado piso monolitico espatulado, tipo multilayer quartzo
(revestimento de alto desempenho) colorido policromatico na tonalidade azul (figura
53) com acabamento selado por resina epoxi translicida de alta transparéncia,
espessura de 4mm., com camada final de verniz incolor translicido brilhante a base de
resina poliuretanica alifatica. Os rodapés foram todos curvos com raio 50mm mesmo
material do piso. Nas areas de instalacdo de divisorias, foram previstas instalagdo de
rodapé curvo (raio 50 mm) em massa epoxi moldado in loco e com aplicagao de
pintura epdxi na cor azul 500micras (tonalidade igual ao existente), nas areas de

execucao de futuras alvenarias, foram executados rodapés de mesmo material.
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Figura 53: Piso multilayer.

Fonte: Préprios autores (2020).

O Piso epdxi multilayer € classificado como um revestimento de alto desempenho,
indicado a inUimeros ambientes industriais. Este revestimento consiste na aplicagdo de
camadas sobrepostas de argamassa composta por polimeros epoxi adicionados a cargas
minerais de alta dureza, intercaladas por aspersdo de quartzo que se incorporam a argamassa
por gravidade, propiciando assim maior dureza, regularidade e espessura ao piso industrial.

Ver informagdes na pagina 22.

3.3.9 Forro em painel

A montagem do forro inicia-se com a fixagdo dos tirantes (barra roscada) em laje ou
estrutura metalica. Em lajes utiliza-se o chumbador CBA (Parabolt) em que se introduz o
tirante no lugar do parafuso e realiza-se o aperto da jaqueta metélica que se expande no local
do furo (figura 54). Na estrutura metalica pode-se fura-la caso haja permissdo do projetista, ou
utilizar pegas de apoio chamadas de grampo C ou Balancim, que se apoia na estrutura por
parafuso de aperto e suporta o tirante lateralmente. Na figura 52 podemos ver o passo a passo

do método de aplicagao dos parafusos no painel.
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Figura 54: Piso

METODO DE APLICAGAO

Faga o furo com didmetro Limpe o furo. Intreduza o chumbadaor Dé o aperto para provocar Retire o parafuso Posicione a peca a fixar,
& profundidade indicados montado e ajustado. SUa expansao, e arruela. recoloque o parafuso e
arruela dando o aperto.

Fonte: TRAY (Sd).

Entre tirante e forro utiliza-se o perfil C de laje ou U da Alemanha, que permite e
regulagem do perfil T e chapas internas de travamento. Para interligar tirante e Perfil T,
utiliza-se uma peg¢a em aluminio parafusada na alma do perfil, com um furo em sua parte
superior por onde se atravessa e trava o tirante. Na figura 55, tem uma demonstragdo de como

¢ montado o forro.

Figura 55: Esquema de montagem do forro.

Fonte: Préoprios autores (2020).

O bolachdo ¢ uma chapa de aluminio de 200x200mm com uma porca com as
dimensdes do tirante utilizado, soldada em uma das faces e centralizada. Em sua instalagao,
retira-se uma parte do material isolante do painel, faz-se um furo na face superior e encaixa-se
a chapa na por¢do do isolante removido. Ao montar o painel em sua posi¢cdo, o tirante
atravessa o furo do painel e € rosqueado na porca do bolachdo que se encontra no interior do
painel. Na face superior do painel (Figura 56), também utiliza-se outra chapa de aluminio de
100x100mm com furo central das dimensdes do tirante, que o atravessa, ¢ também ¢

parafusado na chapa superior do painel nos 4 cantos com parafusos autobrocantes.
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Figura 56: Face superior do painel.

Fonte: Préprios autores (2020).

Feito isso, dobra-se uma chapa fina de aluminio que trava perfil T e painel,
denominada de chapa de travamento de forro, dobrada em 90° de modo que esteja parafusada

no Perfil T (Figura 57) e na chapa superior do painel de forro com parafusos autobrocantes.

Figura 57: Forro

Fonte: Préprios autores (2020).

Por fim, contornando o forro, ¢ parafusada tanto na alvenaria ou nos painéis do

perimetro uma cantoneira de 50x50mm em chapa galvanizada, que finaliza o travamento e
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garante maior vedacao para a parte interna do ambiente no qual o forro foi montado, com a

figura 58 podemos ver o forro ja acabado.

Figura 58: Forro acabado.

Fonte: Préprios autores (2020).
3.3.10 Transporte e armazenamento dos painéis:

Os painéis sao descarregados manualmente ou por empilhadeira, sendo que com o
equipamento pode-se ter maior produtividade. S3o armazenados em areas abertas (Figura 59),
pois possuem embalagem e protecdo que permitem certa exposi¢ao ao tempo, como pedacos
de isopor e papel pardo tipo kraft, além de envelopamento em plastico em toda o entorno do
palhete (figura 60 podemos ver a descarga dos painéis encima de isopores, para que ndo tenha

contato direto com o chao)
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Figura 59: Armazenamento dos painéis.

Fonte: Préprios autores (2020).

Figura 60: Descarga de painéis.

Fonte: Proprios autores (2020).

Para movimentagdo, utiliza-se trabalho manual dos colaboradores, que abrem os
palhetes e organizam os painéis em carrinhos plataforma, separados conforme numeracao que
vem de fébrica.

Para icamento aos pavimentos superiores, ¢ necessario um auxilio de caminhdo
guindaste com cinta larga apta para uso, protegendo-se os cantos das placas de amassamento
com pedagos de madeira por dentro das cintas. Dependendo da dimensao, € preciso o uso de

contrapeso para contrabalancear a carga.
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3.3.11 Sustentabilidade:

Em todo sistema construtivo a pros e contas o desperdicio de painéis ¢ um ponto
bastante significativo, pois em sua montagem ndo pode haver arranhdes ou amagados em sua
placa e qualquer um desses acontecimentos gera a perca de todo painel, ha muitos recortes
como de visores e luminarias, dependendo do dia da montagem gera uma perca maior, devido
a isso o local onde ¢ estocado o painel ¢ muito importe para evitar qualquer imprevisto. Nao
pode ser estocado diretamente ao chdo ou de baixo de sol e chuva. A mesma coisa com o0s

perfis, pois sdo matérias nobres extremamente delicados e sua montagem deve ser impecavel.

3.3.12 Mao de obra:

A mao de obra de montagem ¢ constituida de;

e Supervisor: responsavel pela interface com o cliente e demais terceiros de
outras disciplinas. Gerencia e orienta as equipes de montagem para que seja
executado no menor prazo e custo possivel, otimizando o uso de materiais e
desenvolvendo solugdes que atendam as necessidades do projeto.

e Montador: profissional mais experiente que lidera as execucdes. Recebe as
informagdes e discute com supervisor a melhor maneira de se executar o
projeto. Instrui demais colaborador de campo para auxilia-lo nas
necessidades de montagem.

e Montador inicial ou meio oficial: colaborador com algum tempo de
atuagdo, possui noc¢ao do procedimento de montagem, uso de ferramentas,
medigdes e corte de painéis e perfis.

e Auxiliar de montagem ou ajudante: colaborador que possui nenhuma ou
pouca experiéncia de montagem. Responsavel por fornecer insumos e
materiais a0 montador inicial e montador, movimentar painéis e demais
assisténcias necessarias em campo. Geralmente responsavel por realizar

acabamentos até que adquira conhecimento necessario para ser promovido.
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4. CONSIDERACOES GERALIS:

Através do estudo realizado € possivel perceber a importancia do ambiente
controlado, sua normatizagdo, historia e constru¢do, ndo s6 para a industria farmacéutica, mas
para outros setores, que buscam executar seus projetos através do método construtivo, que é
adaptavel a suas necessidades com elevada produtividade e baixa geracao de residuos. Com
essa compreensdo vem a importancia da expansdo desses ambientes para mais tipos de
mercados, surge a necessidade de adaptar os produtos ja existentes e que ndo sao fabricados
com a qualidade que poderiam ter.

Como demostrado pelo conceito de funcionamento do sistema de tratamento de ar,
percebesse a complexidade que rege o funcionamento dos ambientes limpos, bem como o
layout ¢ definido em fun¢do da sequencia de producdo e das necessidades dos demais
sistemas que devem funcionar em conjunto.

Pelo fato do padrao da constru¢dao de uma sala limpa ainda ndo ser tdo conhecido,
pelo publico geral e no proprio campo da engenharia, o mercado possuir uma clientela
especifica, devido a esse fato o campo em geral do ambiente controlado possui um grande
area para futuros desenvolvimento, tanto nos materiais de montagem como em acabamentos,
que tem a necessidade de reduzir o desperdicio de pegas e insumos, mesmo ja existindo casos
em que o conceito de montagem ideal se aplica, através do uso das pegas de painéis e perfis
pré-fabricados nas medidas exatas em que serd instalado em campo, o que evita o problema
de perda elevada aconteca, ainda ¢ uma realidade distante da grande maioria das obras. Pois
geralmente necessitar de fornecedores de materiais importados, mao-de-obra altamente
especializada, tornando o projeto de custos ainda mais elevados.

Com a popularizag¢do do uso de painéis isotérmicos que vem acontecendo, para areas
internas, revestimentos externos e envelopamentos de obras, o processo de busca continua dos
fornecedores vem crescendo, tendo como argumento a reducao do tempo de execucao o que
providencia adiantamento no tempo de entrega e consequentemente ganhos ao cliente, que
ganhara tempo de funcionamento e faturamento em seu negdcio, contrapondo-se ao fator de
maior recusa de uso desde modelo de constru¢do que seriam os custos de material ¢ mao de
obra. Aliado a isso pode-se afirmar que a obra serd limpa ndo sé internamente, propiciando
vedacgdo e estanqueidade mas também na quantidade de residuos gerados, na maior facilidade
no descarte, por ndo haver necessidade do uso de 4gua e de grandes areas de estocagem dos

materiais utilizados.
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. Dependendo da alvenaria convencional que ¢ desenvolvida, podemos ter uma
economia na montagem/construcao desses ambientes limpos, mas as despesas que existirao
em relacdo a manutengdo da classificacdo aérea, medidas preventivas de trabalho e outros
problemas serdo mais altos que painéis isotérmicos.

Conclui-se que, devido a agilidade no processo de montagem, instalagdes em futuras
mudancas de design, a durabilidade de painéis isotérmicos e outros fatores positivos para os
tipos de industrias variadas, a construcao de ambientes controlados ¢ um campo de grandes

expectativas para o futuro.
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