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\4 As Salas Limpas

Os constantes avangos no campo da ciéncia determinaram a
necessidade de atmosferas apropriadas para o desenvolvimento
de sofisticados processos de fabricagdo, montagem e manuten¢ao
nas areas de engenharia eletronica, alimentagdo, farmacéutica,
laboratorios, etc., bem como, ¢ fundamentalmente nas areas
médico-cirurgicas.

Sao produzidos na atualidade delicados mecanismos usando-se
tolerancias muito precisas, motivo pelo qual a prevencdo da
contaminagdo torna-se um fator altamente importante na
eliminacdo de defeitos futuros. Uma sala limpa proporciona o
ambiente necessario para os processos de fabricacdo e montagem
dos mais diversos mecanismos




Pessoas movimentando-se com uma vestimenta "pouco
limpa" assim como avental ou guarda-pé vai gerar, em
média, entre 2 milhdes de particulas com menos de 0,5 mm,
300 mil particulas com mais de 0,5 mm e 160 bactérias
por minuto. Se uma pessoa veste roupas projetadas, feitas
para reducdo de particulas, temos que as bactérias sdo
reduzidas em 50% e as particulas em 92%.

As salas chamadas de clean rooms parecem seguras, pois
sdo espécies de bolhas, onde as condigcdes climaticas
(pressao, temperatura, umidade do ar etc) e a circulacdo de
particulas sdo rigorosamente controlados.

As clean rooms sdo tdo limpas em relacdo a quantidade de
po, que ganham até das salas de operagdes dos hospitais. Se
ndo for desta maneira, ndo ha como fabricar os chips.
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Sdo produzidos na atualidade delicados mecanismos usando-
se tolerancias muito precisas, motivo pelo qual a prevengao
da contaminac¢do torna-se um fator altamente importante na
eliminacdo de defeitos futuros.

Uma sala limpa proporciona o ambiente necessario para os
processos de fabricagdo e montagem dos mais diversos
mecanismos.

As salas limpas sdao construidas com materiais que nao geram
particulas e sdo facilmente limpas. A limpeza do ar
transportado de uma sala limpa convencionalmente ventilada
depende da quantidade e qualidade do ar de insuflamento ¢ a
boa mistura com o ar exterior devidamente filtrados. As salas
limpas dependem também da quantidade de geragdo interna
de contaminantes, quantidade de pessoas, grau de atividade,
tipo de vestimenta.
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Os Disk Drives sao geralmente
manufaturados em Salas Limpas
de classe 10 ou de classe 100 pois
a limpeza ¢ um fator critico. Por
exemplo, os particulados podem
causar a ruptura do cabegote de
leitura quando os tamanhos de
particula sdao maiores do que a
distancia entre a cabega e o prato

(0,25 micron).

Para finalidades de comparagdo:
nosso cabelo tem de 100 a 200
micra de diametro (0,1 a 0,2mm).

Sala Limpa pars a
manutengdo de HD's
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Evolucao do Processador Intel
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A\v4 A historia das salas limpas

As primeiras salas limpas surgiram em hospitais.

O trabalho de Pasteur, Koch, Lister e outros pioneiros
cirurgides que ha anos descobriram que bactérias causariam
infecgcOes. Lister substancialmente reduziu as infec¢des
operando na sala da “Royal Infirmary”, utilizando como anti-
séptico solucdo de 4cido fénico em instrumentos, nas maos
dos cirurgides e no ar, através de um borrifador.

Embora as salas limpas de antigamente fossem, em base,
idénticas as de hoje, a principal omissdo estava na ventilacdo
positiva, através da limpeza do ar. A utilizagdo do ar exterior
também mostrou-se muito importante, reduzindo a
concentracao dos contaminantes.
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\/ Em 1946, Bourdillon and Colebrook implementaram a utilizagdo de salas
com pressao positivas em relagdo as adjacentes.

Em 1961 e 1962, criou-se o sistema unidirecional ou fluxo laminar
conceito de ventilagdo que utilizam filtros com fluxo sob regime
laminar. Também foram feitos projetos considerando o _ser_humano
como_fonte de bactérias e dispersor de particulas de pele e outras e
também através da respiracdo.

Em 1964, utilizou-se o fluxo de ar como forma de remover contaminantes
em hospitais. John Charnley, inseriu a técnica de uma junta artificial
tipo bacia. Esta ¢ extremamente efetiva na operagdo, mas as taxas de
assepsia nas jungdes, nos casos estudados foi de quase 9%.
Este método foi um desastre para os pacientes porque com o tempo, 0s
métodos usados no tratamento das infec¢des ndo foram muito efetivas e
a jungao artificial teve de ser removida.

Em 1966, a utilizagdo do fluxo laminar durante operacdes, reduziu de 9%
para 1,3% as infecgdes durante as operacdes.

13

A4
Em 1980, criou-se o Ultraclean com sistema de fluxo

laminar, realizou-se a limpeza dos ambientes de produgao,
para a fabrica¢do de sistemas de precisdo.

Assim criou-se o conceito "Livre de Bactéria" e ndo apenas
livre de poeira. Depois da guerra com desenvolvimento de
armazenamentos nucleares bem, como a utilizagdo de
armas quimicas e biologicas, produziu-se os filtros
“High Effciency Particulate Air (HEPA)”, filtros que
foram necessarios para conter microbios perigosos e
contaminantes radioativos.

14



\V4 Fontes de contaminacao

1) Fontes de particulas suspensas no ar:
Nenhum filtro possui uma eficiéncia de 100%.
2) Material de construgdo: geram particulas principalmente por desgaste.

3) As pessoas sdo consideradas a maior fonte de contaminagdo em salas limpas:
S6 por descamagdo o ser humano perde 10% do seu peso por ano, o que
corresponde a 20 gramas por dia no caso de uma pessoa de 70 kg.

4) Respiragdo/alimentagdo:

A respiragdo ¢ o ato de falar jogam milhares de particulas no ambiente,
obrigando o usuario da sala limpa, em certas aplica¢des, a usar mascaras.

A mastigacdo excita a emissdo de saliva, conseqiientemente de particulas e
goticulas, proibindo a goma de mascar em sala.

5) Produtos: O acesso de produtos traz obrigatoriamente uma contaminagao.
Apesar de existirem ante-salas, gradientes de pressdo e até duchas de ar
limpo, qualquer pessoa ou objeto introduzido na sala limpa leva junto uma
certa quantidade de contaminantes. Inclui utilizagdo de fluidos diversos (ar
comprimido, gases, agua desionizada, etc.).

6) Equipamentos em geral (metalizadoras, fotogravadoras, micros, ...)

15
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\'/ Filtros de ar

Os filtros de ar para sistemas de controle de contaminagado sao,
quase exclusivamente, filtros de fibras.

O meio filtrante: fibra ¢ uma esteira ou um papel composto de
fibras, predominantemente sintéticas ou de vidro.

Os seguintes mecanismos sdo responsaveis pela separagdo de
particulas em um filtro de fibras:

- peneira

- . r . " % ‘ = . =
inércia et B, '! :
3 a 0L g™ il

- Interceptacao wa@ﬁmw e

- difusﬁo b ! o i W}fﬂunuu i =
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\/ Efeito de peneira: entra em agdo quando a distancia entre
duas fibras ¢ menor que o didmetro da particula (na filtragem
“dear”, este efeito € pouco desejavel: impede a penetracao das
particulas até a profundidade do meio filtrante, sendo
bloqueada assim rapidamente a passagem do ar através do
filtro pelas particulas acumuladas na sua superficie)

Separagdo de particulas mediante o efeite de peneira

\/ Efeito de inércia: efetivo sobretudo para particulas > 1
pm e com uma massa significativa. Nestas circunstancias, a
particula ndo consegue seguir a deflex@o abrupta da sua linha
de fluxo quando desviada em torno da fibra, continuando
aproximadamente em linha reta até sua colisdo com a fibra.

Sépdi’d@fﬁo de pdr"tTcUIdé mediarte o efeito de ndreid
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\/ Efeito de interceptacdo: entra em agdo quando a linha de
fluxo, carregando a particula, aproxima-se suficientemente da
fibra para a particula colidir com a mesma.

Sépafac;ﬁo de -pCH;tI’CL;HCIS. mediante o efeito de 1n-teréepfaga;o

\' / Efeito de difusao : forcas de superficie (forgas van der
Waal) sdo responsaveis pela retencdo das particulas na
superficie das fibras do filtro, permanecendo assim as
particulas definitivamente capturadas e assim eliminadas do

fluxo de ar.
Sépdi’ogéo de .pdr‘.'tTCL.Jlds- mediante o efeito de difusdo
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A eficacia dos efeitos de interceptagao e de inércia aumenta
com o tamanho e a massa das particulas. O contrario vale para
o efeito de difusdo: quanto maior o tamanho e a massa, tanto
menor a mobilidade das particulas e conseqiientemente a
probabilidade de separacdo. Assim sendo, sdo caracterizados
os meios filtrantes de filtros de fibra por um tamanho de
particulas, cujo grau de separagdo passa por um minimo, € o
grau de penetracdo passa por um maximo. Este maximo de
penetra¢dao, o ponto mais fraco do filtro, ¢ denominado em
inglés o Most Penetrating Particle Size - MPPS.

O diametro MPPS depende da velocidade do ar, da densidade
e morfologia das particulas, e do didmetro das fibras.
Normalmente, encontra-se na faixa de 0,1 - 0,5 um.

Filtros grossos e finos tém, de modo geral, seu maximo na
faixa 0,2 - 0,5 um.

Filtros de alta e altissima eficacia (os filtros HEPA e ULPA),
mostram seu maximo de penetragdo normalmente na faixa
0,1-0,2 pm.

“Grau de separagdo erm &

100 o
~.
: Eﬁj&é dk | inldEeptogie
. 40 .  Efeite [de diFpsfio, ]
: : \\ 5V o
_20_ ] i | i g Efefto dg ingreja
D. 3 : 3 A : g : _.']_ : ; : 10

. Digmetre da particulao em pm .
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\S Separagis de particulas mediantes o sfsito de inaroia Seoporaglo ds particulas mediants o sfatte de pensiro

Separogdo de porticulos mediante o efeito de interceptagfo Separagdo de particulas mediante o efeito de difusde

jé 1980, conforme revisdo efetuada em 15 de abril
r issﬁgg de Estudos 4:08.4 - Ar Condicionado Comercial

GO 30- 59

60-74
75 - 84
85 &ma
‘40 -69

70 -89
90 e acima

ABSOLUTOS Al 85-94,9
A2 95=99 96
A3 99,97 e acima

Métodos de Ensaio:
Classe G: Teste Gravimétrico, conforme ASHRAE 52 - 76 (Arrestance)
Classe F: Teste Colorimétrico, conforme ASHRAE 52 - 76 (Dust Spot)
Classe A: Teste DOP conforme U.S.Militar Standard 282
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\v4 A Poluicio do Silicio

A producao de uma lamina de Silicio de 8 polegadas gasta em média:

121,92 cm Cubicos de gases pesados

11,36 litros de agua que fica contaminada apds a utilizagao
10 quilogramas de substancias quimicas

883 centimetros cubicos de gases venenosos

3,35 quilogramas de dejetos venenosos

11,35 litros de dgua deionizada

Se uma fabrica produzir 5000 laminas de silicio (baixa média semanal),
a quantidade de elementos usados seria em torno de:

35 bilhdes de metros cubicos de gases pesados

390 bilhdes de litros de 4gua que fica contaminada apoés a utilizacdo
271 mil toneladas de produtos quimicos

240,5 mil kilémetros cubicos de gases venenosos

314 bilhdes de litros de agua deionizada

Dos 54 produtos quimicos mais utilizados na producao de chips, circuitos e
monitores, suspeita-se que 15 sdo cancerigenos e 14 sao metais pesados.
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Fluxos de ar em areas limpas
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Normas e classifica¢dao de salas limpas

- Classes de pureza de ar

Para poder distinguir sistematicamente diferentes niveis de
qualidade de éareas limpas, foram estabelecidas classes de
pureza de ar.

A sistematica de classificagdo mais conhecida no mundo
inteiro ¢ o U.S. Federal Standard 209 - servindo desde
décadas mundialmente como base de orientacdo a respeito. Foi
substituida pela norma ISO 14644-1.

- Classificagao conforme NBR 13700

No Brasil, entrou em vigor em 1996, uma norma baseada na
referida norma americana, a NBR 13.700.

17



s classes de pureza de ar é baseada numa tabela. Os
ncentracoes de particulas sdo dadas para duas
ara o volu de ar: o pé ciibico - como nas
LS. 'Standard 209 - e 0 metro cubico.

Classes de limpeza para paiculas em suspensdo

e =
Limites de classes

0. 1pm 0.2um 0.2Em 0.5um
x| Wnid vl | Unid. | wol | Mnid | Wl Unid. Wal
Siztema Ingles oy " = s e # o e

30 90| TA7 | 244 | 308 |0875 10 0233
1290 | 35 | 265 | TS| 108 3 53 1
2800 |2@4| VST |24 208 |87 100 2.8
12400 | =350 | 2660 | 7A | 1060 30 343 0
38000 991 | 7570 | 214 | 3080 | 875 1000 283

- - | 26400 | 750 | 10600 200 3530 100

=
Classe

TETO0 | 2140 | 20000 | 875 10000 283
. - - - 35300 1000
100000 2830
253000 10000
1000000 | 2&300

2520000 | 100000
10000000 | 283000

\4 Classe da Sala Limpa

Classe 1: Contagem de 1 particula por pé cubico de ar
( tamanho de particula >/= 0,5 micron)

Classe 10: Contagem de 10 particulas por pé cubico de ar
(tamanho de particula >/= 0,5 micron)

Classe 100:  Contagem de 100 particulas por pé cuibico de ar
(tamanho de particula >/= 0,5micron)

Classe 1000: Contagem de 1000 particula por pé cubico de ar
(tamanho de particula >/= 0.5 micron)

€ assim sucessivamente até a classe 100.000
que € a menos rigorosa existente.
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_’I abela Resumo

Quantidad =
Q m':xlma 100
e 300
particulas B 750
por PE* >= L1 - -

Tur Misto
N© de recirculagBes por 360 - 500 | 500 - 600
hora para drea com pé
direlto até 3m
360 - 900 1600 -
1600 1300
Teto filtrante
perfurado
Duto
filtrante

Retorno do ar

Sobrepressdo na sala

{Pa})

Se de pureza de ar compreende trés
acao humerica da classe de pureza, o

-bnstruido (as-built)

Sistema de controle de contaminagdo completo e com todas
suas partes ligadas e em operacdo, porém, sem dispositivos
de produﬂ.._sem equipamentos e sem pessoal.

- Em repouso (at rest)

Sistema de controle de contaminacdo completo, com

dispositivos e equipamentos de producdo funcionandoe como
combinado entre usuario e fornecedor, porém sem pessoal.

- Em operacdo (operational)
Sistema de controle de contaminacao operando como o

estabelecido, com a equipe de pessoal especificada
trabalhando como combinado.
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A4 Comportamento Humano

O pessoal que trabalha em areas limpas deve estar ciente do
fato de que o homem ¢ uma fonte de contaminagdo muito
eficaz, pois transmite esta contaminacdo nao somente por via
aérea, mas também por contato.

Conseqlientemente, ¢ necessario aplicar uma disciplina rigida
de trabalho para contornar este risco. Além disso, € necessario
diminuir as interagdes diretas entre homem e processo,
limitando-se sempre que possivel a supervisao do processo.
Assim, processos automaticos fazem contribuigdes altamente
relevantes ao controle de contaminagao.
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\l/ PRODUTOS BASICOS REQUERIDOS PARA O
CONTROLE DE LIMPEZA EM UMA SALA LIMPA

TAPETE ADESIVO

Este tapete ¢ colocado nas portas de entrada das Salas Limpas
para remover ou minimizar a poeira aderida as solas dos sapatos
sempre que o pessoal entra na Sala Limpa.

A poeira das solas ¢ atraida a camada adesiva do tapete ficando
impregnada no mesmo.

41

v
hd CORTINAS DE AR

Geralmente instalado na entrada da Area
controlada, a cortina ou camara de ar ¢
uma maneira eficiente de remover ou
minimizar a poeira que ¢ acumulada na
superficie das luvas e das vestimentas. il

42

21



LUVAS

As luvas para Sala Limpa servem como a primeira prote¢ao para
os produtos contra a contaminagao introduzida pelas maos nuas.

As mados contém contaminantes tais como o cloreto e sodio.

Os tipos mais comuns de luvas incluem as Nitrilicas, as de Latex
e as de Vinil, todas isentas de talco.

43

A\ VESTIMENTAS

Um bom conjunto de vestimentas previne o espalhamento
de particulas da roupa do colaborador no ambiente.

As fontes mais comuns geradoras de particulas sao
algodao/jeans (macacoes para Sala Limpa/Jalecos), cabelo
(touca), sapatos (botas/sapatos/protetores descartaveis para
sala limpa), células de pele e pélos faciais (méascaras).
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\4

PANOS ANTI-PARTICULAS

Os panos anti-particula sao ideais para limpeza geral de pegas,

estacdes de trabalho e maquinas. Os panos anti-particula
projetados para aplicagdes em Ambientes Criticos nao soltam
particulas nem sofrem desfiamento.

A maioria dos panos anti-particula sdo fabricados de poliéster
ou microfibra.

\%4

ARTIGOS DE ESCRITORIO

Os artigos de escritorio para Sala Limpa sdo materiais
especialmente formulados apropriados para aplicagdes em
Ambientes Criticos. Estes artigos de papelaria sao diferentes dos
normais nos termos de liberagdo de gases (volatilizacdo), de
particulados (particulacdo) e de contaminacao idnica.

Alguns exemplos de artigos de escritorio sdo papel, arquivos e
canetas para Sala Limpa.
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N4

EMBALAGENS

A embalagem serve como uma “Sala Limpa movel”, protegendo
e transportando produtos de uma posi¢do a outra (o material da
embalagem previne que os produtos sejam expostos ao ambiente
comum que ¢ altamente contaminado).

Os materiais ideais para embalagens de Sala Limpa incluem
sacos LDPE, sacos de NylonPE, os sacos de aluminio com
barreira de umidade e as embalagens com blindagem
eletrostatica.
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\4
SISTEMA DE IONIZACAO

Os sistemas de ionizagdo do ar geram uma grande quantidade de
ions positivos e negativos para aumentar a condutividade do ar.
Quando os ions percorrem o ar, eles sdo atraidos por particulas e
superficies de carga oposta. Assim, a neutralizagcdo de superficies
carregadas reduz a atracdo de poeira.
A poeira sera removida com a circulagdo de ar por meio de filtros
HEPA/ ULPA.
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N/ Bibliografia

Internet, sendo a maioria deles na lingua inglesa.

A seguir estao os “sites” utilizados:
http://www.cabano.com.br/salas_limpas.htm
http://www.vestclean.com.br/

http://www.cleanroomeng.com/
http://www.takenaka.co.jp/takenaka e/cleanroom_e/aboutcr/
http://www.hitachiplant.hbi.ne.jp/English/cleanroom/index.htm
http://www.haeckcompany.com/Products/CleanRm.html
http://www.dataicu.com/cleanroom.html

http://www.genesismission.org/product/cleanroom_trilogy.html

Todos os textos, fotos e tabelas foram consultados de “sites” da

(Portugués)
(Portugués)
(Inglés)
(Inglés)
(Inglés)
(Inglés)
(Inglés)
(Inglés)
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