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Simbologia

% Percentagem

pm Micron

A Area

C Concentracéo limite da classe

Cn Concentracdo maxima

D Tamanho de particula considerado
H Hora

GPa Giga pascal

HF Alta frequéncia
km Quilémetro

I Litros

m? Metro quadrado
m? Metro cubico

mbar Milibar
Min Minimo
MPa Mega pascal

N Ndmero de classe ISO

N, NUmero minimo de amostras
Pa Pascal

Tamb Temperatura ambiente

\% Volume de amostra

VHF Frequéncia muito alta

UHF Frequéncia ultra alta

Siglas e Abreviaturas

ASTM American Society for Testing and Materials

AQAP Allied Quality Assurance Procedure

CNC Coordinate Numeric Control

EADS European Aeronautic Defence and Space Company
EASA European Aviation Safety Agency

EPF Engenharia de Producéo e Fabricos

FAR Federal Acquisition Regulation

FCO Fabrico de Compdésitos

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Points

IEST Institute of Environmental Sciences and technology
ISO International Standard Organization

NADCAP National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program
OEM Original Equipment Manufacturer

OGMA Oficinas Gerais de Material Aeronautico

ONS OGMA Normative System

RP Recommended Practice

UTA Unidade de Tratamento de Ar
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1. Objectivo

A realizacao deste estagio de mestrado visa, sobretudo, o apoio a obtencéo da
acreditacdo NADCAP por parte da empresa OGMA, SA. Para essa acreditacao, foi
exigido a definicdo e regulamentagéo de uma classe ISO para a actual sala limpa da

seccao de fabricagdo em compésitos, FCO.

O grupo de trabalho OGMA, SA envolvido na obtencéo da acreditacao NADCAP
definiu que a sala limpa deveria satisfazer os requisitos da norma para salas limpas
recomendada pelos auditores externos NADCAP, norma ASTM E2352, para uma

sala limpa classe ISO 8.5.

Assim, o0 estagio visou implementar e documentar, segundo 0s principios
internos de elaborag&o de documentos OGMA, SA, os requisitos definidos da norma
ASTM E2352 para uma sala limpa classe ISO 8.5 e em concordancia com as

especificacdes dos clientes.
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SUMMARY

The completion of this master is aimed to support and obtain NADCAP
accreditation for the company, OGMA, SA. For this accreditation, was required to
define and create rules for an ISO class for the current cleanroom in the composites

manufacturing section, FCO.

The OGMA, SA workgroup involved in the NADCAP accreditation defined that
the cleanroom should meet the standard for cleanrooms recommended by the
NADCAP external auditors, ASTM E2352, to a cleanroom ISO class 8.5.

Thus, the period of training aimed to implement and register, according to internal
principles of OGMA, SA document elaboration, the defined requirements of standard
ASTM E2352 for a cleanroom class ISO 8.5 and in agreement with the customer’s

specifications.
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2. AEMPRESA

A OGMA - Industria Aeronautica de Portugal, S.A., € uma empresa colectiva de
direito privado com o estatuto e objecto social definido pelos Decretos-lei 42/94 de
14 Fevereiro e 99/2004 de 3 Maio.

*) OGMA

Figura 1 — Nova marca OGMA, S.A.

2.1 Historial

A OGMA SA tem como actividade principal, desde 1918, a manutencédo de
aeronaves e componentes estando o seu desenvolvimento intimamente ligado ao
progresso da aeronautica militar em Portugal. Dentro da sua actividade, a OGMA,
SA prossegue uma missdo de interesse econdmico geral, no ambito da Defesa
Nacional, de prossecucao de objectivos essenciais e vitais para o desenvolvimento

da Industria Aeronautica e a Seguranca Nacional.

Em meados da década de 50, a OGMA iniciou a sua actividade de fabricacéo e
de uma forma global empenhou-se na conquista de mercados estrangeiros, civis e
militares. Para o efeito, reorganizou-se, implementou o seu Sistema de Qualidade e
foi certificada por diversas organizacbes e fabricantes de aeronaves e seus

componentes.

O ano de 2003 representou uma Nova Era na historia da empresa quando o
governo portugués decidiu privatizar 65% do seu capital ao grupo Airholding
constituido em frac¢des diferentes pelos grupos aeronauticos Embraer (70%) e
EADS (30%). Foi o inicio de um esfor¢co muito significativo no sentido de tornar a

empresa mais competitiva a escala mundial, expandindo-se para novos mercados.

2.2 Localizacédo e Instalacbes

A OGMA, SA est4 situada na cidade de Alverca, a 15 km ao norte de Lisboa, na
margem direita do rio Tejo. Como acessos, possui uma pista de aterragem, com 3

km de comprimento, para avides de qualquer tipo e torre de controlo equipada com
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HF, VHF e UHF, um cais fluvial e é servida por estrada, auto-estrada e caminho-de-

ferro.

A OGMA, SA tem uma &rea de implantacdo de 400.000 m?, dispde de uma &area
coberta de 139.000 m?, 10 hangares de manutencdo e 30.000 m? para a area de

fabricacao.

Figura 2 — Foto aérea das instalac6es da OGMA, SA.
Aos compésitos, seccado FCO, corresponde uma &rea total de aproximadamente

5.200 m? mas j& esta prevista a sua ampliacdo para 6.600 m? (+26%) e a aquisicao
de duas novas autoclaves (uma com 4m de diametro e 10m de comprimento), que
aumentara a capacidade de resposta actual e permitira & empresa lancar-se em
NOVOS programas sem 0s constrangimentos da capacidade actual.

Acompanhando esta expansédo de infra-estruturas, o niamero de empregados
aumentara 50% no primeiro ano, passando de 100 para aproximadamente 150,
estando previsto que ao final de 5 anos estejam a trabalhar nos compdésitos 250

pessoas.

g v < |

BIL, el

Figura 3 — Planta da empresa e localizacédo actual da area dos compdsitos
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Da actual area de fabricacdo e reparacdo de componentes em compgdsito faz

parte:

— 1 Sala limpa com 805 m? e equipada com 4 sistemas laser Virtek de suporte A
moldagem de tecidos pré-impregnados;

- 1 Equipamento de ensaios nao destrutivos, ultra-sons C-Scan;

— 3 Armazéns sendo dois deles refrigerados a -18°C;

— 1 Oficina de corte de tecidos pré-impregnados com equipamento CNC;
— 2 Oficinas de recorte/furacdo com equipamento CNC,;

- 1 Area de polimerizacdo equipada com 2 autoclaves e 1 prensa de pratos
aguecidos;

— 1 Zona ventilada de preparacédo de moldes e desmoldagem de pecas;

— 1 Oficina de montagens estruturais via colagem ou rebitagem;

—_: =0
Mortagem
CEF Estrunras Colades
Fabncagao Reparagio — /1
Marzl LERT:]
mﬂ% Frloele [T %
Coreniats Arrrzém
OOl Termmica
) g v . L s
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L
CEP 4: | E i °
tsen| [lrov | P o L L [
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Autoclaves
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Prep. Moldes q-

Desmoldagem ;
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&
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Latevoere ||
. . gl
— 0 |

BlLH
Armazem D

Figura 4 — Planta actual da seccao dos compdsitos, FCO.
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2.3 AcreditacOes e certificacoes

A OGMA, SA é uma empresa qualificada no mercado da aviacao tanto civil como
militar, possuindo os certificados FAR 145 e EASA 145 Repair Station, AQAP 2110 e
ISO 9001-2000 Quality Management.

Para além destas certificacOes, a empresa é ainda centro de manutencgdo
autorizado para os produtos de diversos fabricantes OEM's, como sejam a Lockheed

Martin, a Embraer, a Rolls-royce, a Turbomeca e outros.
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Lista de certificacbes da OGMA, SA:

Y

BUREAU VERITAS — AS 9100 Certificate of Approval

IQNET - Certificate 1ISO 9001:2000

INAC — Certificado de Aprovacao da Organizacao de Producao
APCER - Conformity Certificate NP EN ISO 9001:2000

DMA — AQAP Certificate

ANAC - Certificado de Homologacéo de Empresa

EASA/INAC — CAT Aircraft Maintenance Company (PART145)
FAA — FAA Approved Repair Station

NATO - NAEW & CFC — NATO E-3A Source of Repair Certificate
EASA — Design Organisation Approval - EASA.21J.304
EMBRAER — Embraer Approved Service Center
LOCKHEED-MARTIN — Lockheed Hercules Service Center (C-130)
LOCKHEED-MARTIN — Lockheed P-3 Orion Service Center
ROLLS-ROYCE - AE Engine Authorized Maintenance Center
TURBOMECA — Turmo Il C4 / IV C Repair Center

YV V.V VYV V V V V V V V V V V

Lista de acreditacbes OGMA, SA

» IPAC — Certificado de Acreditacéo - Calibracdes
» IPAC — Certificado de Acreditacéo - Ensaios

Encontra-se actualmente em desenvolvimento a acreditacio NADCAP para as

areas dos Processos Especiais e dos Compdésitos.
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3. NADCAP

NADCAP - National Aerospace and Defense Contractors Accreditation Program
€ 0 programa cooperativo das principais companhias mundiais designadas para
tracar um custo efectivo consensual aproximado a processos, produtos ou servigos e

implementar melhorias continuas nas inddstrias aeroespaciais e automovel.

A missao da NADCAP é fornecer avaliacdes de processos de manufactura e de
produtos, imparciais e independentes, e servi¢os de certificacdo com a finalidade de
proporcionar valor, reducdo de custos e facilitar relacionamentos no meio entre

construtores e fornecedores. ™

Apds a obtencdo da acreditacdo para o processo, produto ou servico desejado,
um fornecedor acreditado, € autorizado a usar a marca NADCAP no processo,
produto ou servico acreditado e um certificado de que o mesmo estd em

conformidade com as especificaces aplicaveis.

3.1 Quais as vantagens da acreditacao?

Existem duas razdes para a procura desta acreditagdo. A raz&o principal é a de
se usar a acreditacdo para fazer novos negécios. A segunda razdo prende-se com
as varias normas que assegurardo que as melhores praticas estejam implementadas

para a qualidade crescente de um processo, produto ou prestacdo de servicos.

A norma I1SO 9000 prescreve somente exigéncias gerais para a gestao do
negocio. A NADCAP vai mais longe, ao assegurar a qualidade de uma area

especifica de negdcio, baseada em metodologias detalhadas e comprovadas.

A acreditacdo NADCAP visa internacionalizar a marca OGMA, SA e credibilizar a
sua qualidade perante a angariacido de novos clientes nesta area. Area essa, em
constante crescimento e com elevada procura por parte dos grandes construtores de

aeronaves.

No dominio dos compaésitos, a experiéncia OGMA, SA para os varios fabricantes
é limitada como se pode verificar pela lista de pecas fabricadas em compdsito da
Tabela 1. E com o objectivo de acrescentar a lista de clientes no fabrico de pecas
em compaosito que a OGMA, SA cré que a acreditacdo NADCAP pode ajudar.
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Tabela 1 - Lista de pecas em fabrico no &mbito dos materiais compdésitos

FABRICANTE TIPO PECA
Lockheed Fabrico de painéis em compdsito
: para o Bordo de Fuga do aviao Wings Trailing Edge
Martin
C-130J
Fabrico de pecas simples,
subconjuntos e conjuntos em Blower Duct
Agusta . L
compasito para varios tipos de Rear Ramp
helicopteros
Nose Bay
Fabrico de pecas simples, Nose Structural Bay
subconjuntos e conjuntos em Access Doors e
Eurocopter - " .
composito para o helicoptero Fairings
NH90 Front & Centre
Fuselage
Fabrico de pecas simples em
Agusta L L
compasito para o helicoptero EH- Rear Fuselage
Westland 101
Fabrico de pecas simples em
Dassault L " :
Aviation compaosito para o aviao Falcon Engine Nacelle Pylons
2000EX
Fabrlqo de pecas ;lmples, Avionics Bay Structure:
subconjuntos e conjuntos em
Latecoere . L - Meuble 800 VU
compasito para o aviao Airbus . Etagere 915 VU
A330/A340 g
Fabrico de pecas simples e Assemble Ecope
SLCA : - :
Subconjuntos em compdsito Piquets
. . Ventral Dorsal Fin
Fabrico de pecas simples, .
: ) Trailing Edge
, subconjuntos e conjuntos em S
Pilatus - ~ Flap Fairings and
compasito para o aviao )
extensions
PC-12 .
Service Doors
Fabrico de pecas simples em Pylon
Embraer composito para os avides ERJ- Cover Bay
170 e ERJ-190 Channel

Os primeiros passos ja tinham sido efectuados antes do inicio do presente
estagio: auditores da NADCAP executaram uma vistoria preliminar as instalacoes
dos compositos, segundo o manual de auditoria especifica NADCAP AC7118, e
realizaram um levantamento das ndo conformidades existentes. Umas dessas nao
conformidades prendia-se com a inexisténcia de regulamentacéo respeitante a sala
limpa e para a sua regulamentagédo foi recomendada a implementagcdo da norma
ASTM 2352E, deixando para os responsaveis de seccéo a definicdo da classe 1SO

para a sala limpa.
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4. Norma ASTM 2352E

A norma ASTM 2352E Aerospace cleanrooms and associated controlled
environments — Cleanroom Operations especifica requisitos basicos, procedimentos
e praticas para o funcionamento de salas limpas e ambientes controlados
aeroespaciais e precaucdes associadas as instalacdes e equipamento usado. Os

requisitos da norma agrupam-se em 8 areas tematicas, sendo elas: ?

I. Sistemas gerais de funcionamento;
II. Vestuério de sala limpa;
[ll. Operadores;
IV. Equipamento estacionario;
V. Materiais e equipamento portatil;
VI. Condic¢des de operacionalidade da sala limpa;
VII. Limpeza da sala limpa;

VIII. Superficies criticas.

Sendo estas as areas abordadas pela norma e as quais foram transcritas, num
enquadramento especifico a sec¢do dos compositos da OGMA, SA, e
documentadas segundo as regras de elaboracdo de documentagcdo do Sistema de
Gestdo de Documentos Normativos, norma ONS-00002, cuja estrutura do

documento deve incluir os diferentes tépicos que se apresenta: ¥

a) Tépicos gerais definidores do contetdo técnico do documento

s

e Titulo — Este topico é redigido de forma a indicar, sem ambiguidade, o

assunto do documento de modo a distingui-lo do titulo de qualquer outro documento;

* Objectivo — Este tépico é obrigatério e descreve, sem ambiguidade, o
assunto sobre que versa o documento, mesmo que esteja claramente definido no

titulo. No objectivo incluem-se as informacfes necessarias para completar o titulo;

 Campo de aplicacdo - Este topico é obrigatorio e destina-se a definir os

limites de aplicabilidade do documento;

* Referéncias — Este topico é opcional e refere todos os documentos

indispensaveis a utilizacdo deste documento, como sejam normas, documentos
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legais ou quaisquer outros documentos que com ele se achem articulados e nele

sejam citados. Nao deve conter referéncias bibliograficas;

7z

» Definicbes — Este topico é opcional e contém as definicbes, simbolos e
abreviaturas julgadas necesséarias a boa compreensao de certos termos utilizados

no documento;

* Responsabilidades - Este topico é obrigatorio e destina-se a definir as
responsabilidades das areas intervenientes no contexto do conteudo técnico do

documento.
b) Tépicos que exprimem o contetdo técnico do documento
Estes topicos dependem do conteudo técnico do préprio documento.
c) Topicos complementares

« Indice — Para documentos extensos, sempre que se justifique, este topico

sera colocado logo apoés o titulo;

* Referéncia a normalizacdo anterior — Sempre que o documento anule total
ou parcialmente outro(s) documento(s), esse(s) documento(s) deve(m) ser

referenciado(s) neste campo;

» Bibliografia — Nos casos julgados necessarios, este tOpico indicara a
bibliografia utilizada, podendo incluir-se, além de outros dados bibliograficos, normas

internacionais ou nacionais;

* Anexos — Quando necessarios, estes topicos sdo parte integrante do corpo
do documento e sdo colocados, por razdes de ordem pratica, ap0s o texto principal,

ou em ficheiro anexo.

A lista apresentada nao é universal, podendo alguns dos topicos nao existir, o
gue é determinado pela natureza de cada documento.

Com base nesta estrutura de documentos e nos requisitos na norma ASTM
2352E e especificacdes dos clientes, foi elaborada a norma interna ONS-000230 —
CONTROLO AMBIENTAL E OPERACIONAL DA SALA LIMPA onde é apresentado
o resumo dos temas abordados pela especificacdo ASTM E2352 que serdo

discutidos em seguida.
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4.1 Sistema de funcionamento

Para poder controlar a contaminacdo numa sala limpa, € necessério avaliar os
riscos de contaminacdo. A maioria dos responsaveis por salas limpas compreende
mais facilmente o sistema HACCP, em Portugués, Analise de Perigos e Pontos

Criticos de Controlo. &

Este sistema foi planeado com o objectivo de obter produtos com elevada
seguranca e hoje em dia € usado intensivamente, para impedir a contaminacdo na

industria de producao alimentar.

O HACCP tem normalmente 7 passos, mas a sua aplicacdo em salas limpas
exige algumas alteragbes de modo a torna-lo mais adequado ao caso especifico de
salas limpas.

Para a sala limpa sugere-se o seguinte sistema:

1. Identificar as fontes de contaminacao na sala limpa. Construir um diagrama
de risco, para ilustrar fontes e rotas de contaminacao;

2. Avaliar a importancia destas fontes e analisar se 0s perigos precisam, ou
nao, de serem controlados;

Identificar os métodos a aplicar no controlo destes perigos;
Determinar métodos de amostragem validos para monitorizar os perigos;

Elaborar e manter documentacéo apropriada;

o g &M W

Proceder a formacéo de operadores.

4.1.1 Etapa 1: Identificagdo das fontes e rotas da  contaminacao
4.1.1.1 Fontes de contaminacéo
Exemplos das fontes de contamina¢do numa sala limpa séo as seguintes:
» Areas menos limpas adjacentes a sala limpa;
» Entrada de ar néo filtrado;

* Arda sala;

» Superficies;
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e Operadores;
* Equipamento;
* Matéria-prima;

* Qutros materiais.

As areas adjacentes a sala limpa estarao provavelmente menos limpas do que
a propria sala. O armazém, a area de entrada de pessoal na sala, area de entrada
de equipamento, os corredores, sdo areas muito proximas da sala limpa e locais

onde a contaminac¢do n&o pode ser controlada.

O ar fornecido a sala, se néo for filtrado correctamente, € uma fonte de
contaminacdo. O ar da sala é igualmente uma fonte se contém contaminacao

dispersa nele de outras fontes, tais como pessoas e maquinaria.

O piso, as paredes, o tecto e outras superficies na sala limpa sdo exemplos das
fontes de superficie. A sua contaminacéo € originaria, na maior parte, por contacto
das pessoas ou de depdsitos provenientes do ar. Estas superficies podem
igualmente ser fontes de contaminacdo se os materiais de revestimento aplicados

sdo de menor qualidade, porque se desagregam e dispersam particulas para o ar.

O vestuario e as luvas da sala limpa sao outras superficies que sao
contaminadas tanto pelos operadores durante o seu uso como por transferéncia de
outras superficies da sala limpa. Os operadores dentro da sala limpa podem
dispersar a contaminacéo da sua pele, boca e roupa. Esta contaminacdo pode ser

transferida ao produto através do ar ou pelo contacto com as suas maos ou roupa.

Os equipamentos s&o fontes de contaminagcdo, a qual podem gerar pelo

movimento das suas partes constituintes, por geragédo térmica ou de outros modos.

A matéria-prima e outros materiais que sao trazidos para dentro da sala limpa,

podem vir contaminados e devem ser, por isso, considerados como fontes.

4.1.1.2 Rotas de transferéncia por via aérea ou por  contacto

Depois da identificacdo das fontes de contaminacdo de uma sala limpa, devem
ser analisadas as rotas de transferéncia destas. As duas principais rotas sao por via

aérea e contacto.
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A contaminacéo pode ser dispersada no ar de todas as fontes de contaminacgéo
mencionadas e ser transferida ao produto. Se as particulas forem pequenas podem
flutuar até outras zonas da sala limpa, caso contrario, tal como sucede com as
fibras, assentardo dentro de uma curta distancia do local onde sejam originarias,

podendo assim depositar-se directamente no produto.

As rotas de contacto da contaminagdo ocorrem quando as maquinas, 0s
recipientes, o empacotamento, as matérias-primas, as luvas, o vestuario, etc, entram
directamente em contacto com o produto. A contaminag&o por contacto pode ocorrer
de diversas maneiras; por exemplo, quando os operadores dispéem os tecidos pré-
impregnados, a contaminacdo das suas luvas é transferida ao produto e pode
também ocorrer quando o produto entra em contacto com materiais de ensacamento

a vacuo menos limpos.

4.1.1.3 Construgdo de um diagrama de risco

A construgdo de um diagrama de risco € um bom método para compreender
como a contaminacgao alcanca o produto. A Figura 5 é um diagrama de risco que
mostra as principais fontes de contaminacdo por particulas na sala limpa. Inclui
igualmente as principais rotas de transferéncia da contaminacdo e 0os meios de

controla-la.

Areas

p Adjacentes Meio
Ambiente

T »

Tapetes de limpeza
de calgado, modos
de entrada.

/ Controlo do Filtros o
fluxo de ar Maquinaria

de ar .
Materiais

Paredes
Chéao e N °
Bancadas

pVestuario

—— !

Limpeza | V¥ /
f Limpeza » Pessoas

— Ar da v
Sala Limpa |

PRODUTOS

Figura 5 — Fontes e rotas de contaminacéo de particulas e medidas preventivas.
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A transferéncia da contaminagcdo em torno da sala limpa pode ser muito
complexa: em teoria, tudo na sala pode ser contaminado por tudo o mais que nela
se encontre. Na pratica, devem-se somente considerar as fontes de contaminacao

principais e significativas.

O processo de manufactura foi excluido da Figura 5. Esse processo € ilustrado

em separado na Figura 6.

P Dispersao Contacto
Matérias Materiais de g rc:cte)s.so particulas através dos
Primas ensacamento Lelluize) no ar operadores
B - — L
Metodo_de Método de Sistema de |
produgao, duca ventilagao L
Proteccéo ou produgao, . ’ Ventilagao uvas e
Limpeza Limpeza Limpeza Procedimentos
]
Y
PRODUTOS

Figura 6 — Fontes e rotas para controlo associados ao processo de manufactura.

A contaminacdo das matérias-primas, dos materiais de ensacamento pode ser
controlada produzindo-os em ambientes limpos e embalados para serem
aplicados em ambientes de sala limpa. O processo de fabrico também nédo é o
ideal, visto exigir o contacto das maos dos operadores para a moldagem dos
tecidos pré-impregnados. O contacto com a pele das méaos é evitado pelo uso
de luvas préprias para aplicacbes em ambientes controlados. Um ambiente
controlado é exigido para este tipo de processos de fabrico para minimizar a

concentracao de particulas contaminantes em suspensao no ar.
4.1.2 Etapa 2: Avaliacédo da influéncia dos perigos

Quando as possiveis fontes de contaminacdo e rotas de transmissao da sala
limpa forem identificadas, realiza-se uma analise de risco. Esta ferramenta,
analisa que fontes de contaminacdo sao significativas, isto é, se sdo realmente

um perigo.

Para determinar a importancia expectavel de um perigo deve ser determinado um

conjunto de factores de risco, que podem ser:
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A. Quantidade de contaminacé&o disponivel para transferéncia;

B. Facilidade com que a contaminacao é dispersa ou transferida;

C. Proximidade da fonte ao ponto critico onde o produto esta exposto;
D

. Facilidade com que a contaminacédo atravessa a barreira de controlo.

A Tabela 2 mostra os factores de risco e os valores quantitativos que podem ser
aplicados para estimar a avaliagdo do perigo de cada fonte individual de
contaminacao. Cada um destes factores (A, B, C e D) deve ser avaliado e dado
uma contagem de 0 a 2. Com esta tabela pretende-se caracterizar niveis de risco
de modo a permitir quantificar, de forma grosseira, as fontes de contaminacéo para

cada factor de risco.

Tabela 2 — Factores de risco para avaliagdo de perigos

VALOR A B C D
0 Nenhuma Sem dispersao Fora da sala Barreira protectora
0,5 Muito baixa Muito baixa Antecamara Elevado controlo
1 Baixa Baixa Periferia da sala Bom controlo
15 Razoavel Razoavel Dentro da sala Algum controlo
2 Elevada Elevada Na zona critica Sem controlo

Usando a equacéo seguinte, as quatro avaliagcdes devem ser multiplicadas para

se obter uma avaliacdo do risco. A avaliacdo tera um valor de 0 a 16.

Avaliacdo de risco=AxBx C x D Equacéo 1

A avaliacdo de risco atribui uma categoria "baixa", "média" ou "elevada".
Por exemplo, uma avaliagcdo de risco menor de 4 é considerada como "baixa",

entre 4 e 12 como "média" e mais “elevada” se superior a 12.

Uma avaliacdo de risco deve consequentemente ser executada para cada fonte
de contaminacdo e esta avaliacdo serve para determinar a importancia de cada
fonte e concluir se € um perigo efectivo para o produto. Esta avaliacdo de risco

ajuda a determinar qual o esfor¢co que se deve empregar para controlar cada fonte.

Qualidade do Ar — Existem inUmeras particulas em suspensdo no ar e por toda a
sala. Essas particulas atingem facilmente a zona de moldagem
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dos moldes. O controlo continuo dessas particulas faz-se
através do sistema de ventilagdo mas ja as antecamaras podem
ser facilmente deixadas abertas pelos operadores permitindo a

entrada de contaminacao vinda do exterior.

Operadores — A contaminacao transportada por operadores é elevada mas a sua
dispersdo € retida razoavelmente pelo vestuario da sala limpa.
Todos os operadores tém liberdade para andarem por todas as
areas da sala limpa desde que vistam o vestuario da sala limpa.

Matéria-prima — O processo de fabrico destes tecidos requer elevados padrées de
descontaminacdo para apresentarem um produto de alta qualidade
e satisfazerem os exigentes requisitos de certificacdo de materiais
por parte dos fabricantes de aeronaves. Os rolos de tecidos pré-
impregnados sao retirados das suas caixas de transporte aquando
da sua entrada para as arcas frigorificas. Estes mantém sempre o
empacotamento secundario durante 0 seu armazenamento,
aplicacao e apresentam uma pelicula plastica protectora em cada

face do tecido que é removida instantes antes da moldagem.

Outros materiais — Materiais de ensacamento de produtos em vacuo sao
fabricados sob elevados padrdes de descontaminagéo. Estes
materiais sdo armazenados numa area adjacente a sala limpa
e sao desempacotados antes de seguirem para a sala limpa,

limpos nas antecamaras e pendurados em suportes proprios.

Processo de fabrico — O processo de fabrico das pecas compdsitas envolve a
compactacao dos tecidos com as méaos dos operadores. As
maos destes estdo revestidas por luvas de nylon obrigatorias
para esta actividade. Estas luvas ficam contaminadas ao fim
de algum tempo de uso e podem contribuir para a

contaminacao dos produtos.

Apés estas consideracdes sobre cada uma das fontes de contaminacéo,
atribuiu-se um valor, plausivel, para cada fonte de contaminacdo perante 0s

diversos factores de risco, Tabela 3.
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Tabela 3 — Avaliacéo de riscos

FACTOR A B C D TOTAL
Qualidade do Ar 2 2 2 15 12
Operadores 2 1 2 2 8
Matéria-prima 0O 0 2 O 0
Outros materiais 1 1 2 1 2
Processo de fabrico 1 1 2 1 2

A partir dos resultados da avaliacdo de riscos, Tabela 3, identificam-se a

qualidade do ar e os operadores da sala limpa como os riscos significativos que

podem comprometer a qualidade dos produtos fabricados a partir da sala limpa,

sendo no controlo desses que deve ser posto maior empenho.

4.1.3 Etapa 3: Identificacdo de métodos para contro

lar perigos

Depois de identificados todos os perigos de contaminacdo e avaliados os

respectivos graus de risco, € entdo necessario rever os métodos disponiveis para 0s

controlar e minimizar.

A importancia de obter um método de controlo eficaz esta relacionada com a

avaliacdo de risco realizada: quanto maior o risco, mais eficaz deve ser o método de

controlo. As Figura 5 e Figura 6 identificam métodos que podem ser usados para

controlar as rotas de propagacao da contaminacao.

Estes sao:

1. Os filtros de ar da UTA podem ser usados para impedir todos os

contaminantes que entram com o ar fornecido a sala. Contudo, ar néo filtrado

pode passar através de defeitos em filtros danificados ou contornar o filtro

devido ao seu fraco encapsulamento.

2. Face a contaminacao transportada por via aérea das areas adjacentes a sala

limpa, podem adoptar-se como métodos de controlo a pressurizacdo positiva

da sala, antecamaras e tapetes ou esteiras adesivas.

3. Embora o ar da sala limpa seja uma rota de transferéncia, € igualmente uma

fonte. A contaminacdo gerada por esta fonte e transportada por via aérea,
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pode ser reduzida pelo uso de um sistema de ventilacdo convencional ou de

um sistema de ventilagéo unidireccional tendo em vista a sua diluig&o.

A possibilidade de transferéncia da contaminag¢ao do piso, das paredes e do
tecto pode ser minimizada limpando com frequéncia essas superficies;
adicionalmente, toda a contaminacdo com origem nessas fontes que possa

ser transportada por via aérea é controlada pela ventilacéo.

Os operadores dispersam contaminacdo da sua boca, cabelo, roupa e pele.
Os vestuarios e as luvas da sala limpa minimizam esta dispersdo e a
contaminagcdo que ndo possa ser controlada pode ser minimizada pelo

sistema de ventilacao.

Todos os materiais de suporte ao fabrico dos produtos, assim como tecidos
pré-impregnados e materiais de ensacamento em vacuo, devem ser
fabricados num ambiente que assegure que apresentem concentracdes de
contaminagdo minimas. Devem ser correctamente envolvidos em peliculas
protectoras para se assegurar de que ndo sejam contaminados durante a

entrega na sala limpa.

4.1.4 Etapa 4: Amostragem para monitorizacao e cont

rolo de perigos

Nesta etapa € necessario ajustar limites para assegurar que a contaminacdo do

processo de manufactura seja mantida sob controlo.

Na Tabela 4 sao indicados alguns perigos conhecidos de salas limpas, as suas

rotas de transferéncia e de controlo e como monitoriza-los.

Tabela 4 — Métodos de monitorizacédo e controlo das fontes e rotas de transferéncia.

PERIGO VIA CONTROLO MONITORIZACAO
Fornecimento de ar Aérea Filtros de ar Teste de ensaio
< . Aérea Fluxo do ar Diferencial de presséo
Areas adjacentes ~
Contacto Tapete Inspeccéo de tapetes
. Controlo do fluxo de ar
Particulas . I .
em suspensao Aérea Ventilac&do Contagem de particulas
P Velocidade de fluxo de ar
Piso, parggles Contacto Limpeza Contagem de contaminantes da superficie
e superficies
Teste de penetracao de particula no tecido
Aérea Vestuario da sala Inspeccéo de rasgos
Pessoas Contagem de particulas no tecido
Contacto Luvas Inspeccéo de furos
Contagem de contaminantes na superficie
Outros materiais Contacto Limpeza Contagem de contaminantes na superficie
Matéria-prima Contacto Limpeza Contagem de contaminantes na superficie
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4.1.5 Etapa 5: Programacgéo da monitorizagao

Alguns sistemas de vigilancia sdo continuos, como sucede nos casos dos
sistemas de medicdo e controlo da temperatura, humidade relativa e pressdo da
sala limpa. Por outro lado, algumas fontes de contaminacgéao, tais como 0 piso ou a
concentracdo de particulas em suspensdo no ar, ndo sdo monitorizados. A
frequéncia da monitorizacéo tera que ser de acordo com a norma ASTM E2352 e as

especificacdes dos clientes para cada método de perigo ou de controlo.

4.1.6 Etapa 6: Documentacao

Um sistema de controlo eficaz da contaminacao requer a documentacao de tudo

qgue Ihe diga respeito, tal como:

1. Métodos descritos nas etapas precedentes deste subcapitulo;
2. Procedimentos de monitorizacao;

3. Resultados e critérios de avaliagdo da monitorizacéo.

Quando os niveis de conformidade sdo excedidos estes devem ser relatados a
EPF que tomard as accbes adequadas para corrigir os desvios existentes. De
acordo com o sistema de gestdo de qualidade implementado na OGMA, SA, ISO
9001, toda e qualquer ocorréncia durante o processo produtivo deve ficar registada
no OGMA Mod. 3059, ANEXO 11.

4.1.7 Etapa 7: Formacao de operadores

Todos os esforcos para controlar a contaminacdo serdo ineficazes se o0s
operadores que trabalham na sala limpa ndo compreenderem como a mesma
funciona e como devem comportar-se dentro dela para minimizar a contaminagao.
Devem ser treinados nestes aspectos da contaminagao antes de iniciarem funcoes

na sala limpa e em intervalos regulares de 2 anos durante toda a sua carreira. %

Esta tematica de formacdo foi incluida no plano anual de formacdo dos
operadores da FCO. O plano de formacdo da area, Anexo I, visa induzir maiores
competéncias e qualificacbes a todos os profissionais da area dos compdésitos,
sendo a formacdo ministrada numa componente tedrica em sala e outra vertente

pratica em contexto real de trabalho.
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A formacdo em contexto real de trabalho tem um papel fundamental para a
qualificacdo dos colaboradores da OGMA, SA, constituindo um requisito dos
procedimentos de qualificacdo de profissionais. A formagdo pratica, em contexto
real de trabalho, deve estar associada a actividade e/ou tarefas inerentes ao

exercicio de uma profissdo. **!

Toda a formacdo na OGMA, SA compreende uma sessao tedrica ministrada em
sala onde um grupo de operadores é dispensado do servi¢co para assistir a aula de
formacdo. Toda a formacdo € preparada previamente pelo formador, acreditado
com um certificado de aptiddo pedagogica, através de um diaporama em
PowerPoint da tematica, manual tedrico da tematica, teste tedrico para avaliacdo
dos conhecimentos adquiridos na formacao por parte dos formandos e testes
praticos para avaliacao pratica em contexto real de trabalho.

Todos estes requisitos de formacdo de operadores na OGMA, SA foram
preparados para a tematica de “Procedimentos de Sala Limpa” contudo nao foi
possivel ministrar a formacao nesta area, uma vez que este plano de formacao foi
inserido em programas governamentais para subsidiar a formacéo de trabalhadores.
Com estes subsidios do estado, a empresa pode reduzir o prejuizo que tem ao ter
0s operadores em formacao e ndo a laborar, contudo, este processo veio a atrasar
em demasia o inicio do plano e por isso esta formacao ainda n&o tinha sido possivel

ministra-la.

Desta forma, limitou-se a introduzir regras de conduta e de procedimentos na
secc¢do, mencionadas ao longo dos proximos capitulos e rectificar os erros a medida
gue eram identificados. Os operadores que praticavam esses erros em ambiente de
sala limpa eram chamados a atencao, para o erro cometido, e explicado, de forma

simples, 0 modo de como executar a mesma tarefa sem incutir o mesmo erro.
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4.2 Vestuério de sala limpa

Grandes volumes de contaminacdo sao dispersados, constantemente, a partir
dos operadores das salas limpas. Vestuario especifico para salas limpas € usado
para controlar a dispersdo de particulas com essa origem e a consequente

contaminacao do ar da sala.

O uso de vestuario para reduzir a dispersdo da contaminagdo teve origem na
pratica hospitalar. No fim do século XIX verificou-se que o0s cirurgides que
inspeccionavam feridas em pacientes transferiam bactérias para outras divisdes do

hospital através do seu vestuario. !

As fontes da contaminacdo dispersada por via aérea podem ser diferenciadas
em dois tipos: particulas inertes e particulas microbiologicas; no caso da actividade
desenvolvida na sala limpa da OGMA, SA apenas sera considerado o caso das
particulas inertes. Despreza-se as particulas microbiolégicas porque a fase seguinte
a moldagem dos tecidos pré-impregnados na sala limpa segue-se a fase de
polimerizacdo das pecas, em autoclave, a temperaturas a rondar os 180°C e
elevadas pressfes. Deste modo, a polimerizagdo elimina qualquer hipétese de um

organismo sobreviver.

4.2.1 Fontes e rotas da dispersao de particulas ine  rtes

A taxa de dispersédo de particulas por via aérea varia de pessoa para pessoa,
sendo tanto mais importante quanto maior a actividade do operador. A disperséo €
dependente do vestuario usado, podendo situar-se na escala de 10° a 10’ por

minuto para particulas de tamanho superior a 0,5 pm, isto &, até 10'° por dia.
Os operadores podem dispersar particulas através da:

* Pele;
* Roupa prépria usada debaixo do vestuario da sala limpa;
» Vestuario da sala limpa;

« Boca e nariz.
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No caso particular da dispersdo de particulas pelo vestuario da sala limpa ocorre

através de:

* Poros da malha;
* Aberturas junto do pescoco, joelhos e pulsos;

» Oirificios e rasgos.

. Particulas do
P::';:I':s vestuario
Particulas interior
o G Particulas superficie dos
narlz vestudrio da sala limpa i l

Particulas debaixo do
vestuario da sala limpa

v A A

Através de rasgos ou buracos no tecidoJ

— Através de poros do tecido

|

[Através de aberturas do pescog:

AR DA SALA LIMPA

Figura 7 — Fontes e rotas de particulas inertes contaminantes.

42.1.1 Pele

Um ser humano liberta aproximadamente 10° células epiteliais por dia. Essas

células epiteliais medem aproximadamente 44 um x 33 um e encontram-se na sala

limpa como células inteiras ou fragmentos destas. A Figura 8 representa uma

micrografia de uma seccdo de pele. As cam

adas superiores

representam as células epiteliais mortas ou pele seca.

na fotografia

Figura 8 — Seccdo de corte da pele humana. As camadas mais superficiais séo as células epiteliais

mortas, que vao ser substituidas por pele nova. No interior da derme, encontra-se uma glandula

sudoripara. (Escala ndo especificada)

[4]
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A pele seca pode ser dispersada no vestuario e posteriormente eliminada pela
lavagem da roupa; outra parte é eliminada através do banho. Contudo, uma grande
parte é dispersada no ar, oriunda das superficies de pele a descoberto. Estas
particulas de pele sdo uma das principais fontes de contaminacédo dos operadores

transportada para a sala limpa por via aérea.

4.2.1.2 Roupa prépria usada debaixo do vestuario da  sala limpa

A roupa propria dos operadores, envergada sob o vestuéario da sala limpa, tem
um elevado efeito na taxa de dispersédo de particulas inertes. Se a roupa propria é
fabricada com fibras naturais, tais como o algoddo de uma camisa, umas calcas de
ganga ou uma camisola de 1a, pode dispersar grandes quantidades de particulas. A
razdo de assim ser prende-se com o facto desses materiais naturais se

apresentarem sob a forma de fibras curtas, as quais se fragmentam facilmente.

A Figura 9 mostra uma fotografia de tecido de algodé&o, onde é facil encontrar
fragmentos de fibras. Estes fragmentos depois combinam-se com as particulas

dispersadas da pele e atravessam o vestuario exterior.

S KAl s

Figura 9 — Micrografia de um tecido de algodédo. (Escala ndo especificada

5
)[]

Caso a roupa propria seja feita com tecidos sintéticos, a transmissao de
particulas dos vestuarios internos pode ser reduzida em mais de 90%. Pode ser
ainda mais reduzido se o vestuario proprio tiver uma elevada eficiéncia na filtragem
das particulas de pele através de uma maior compactacdo da malha, isto é, da

reducéo do espacamento entre fibras no entrelacamento destas na malha. !
4.2.1.3 Vestuario da sala limpa

A industria associada a salas limpas colocou particular énfase na reducéo
da dispersdo de particulas provenientes do vestuario da sala limpa, isto é, em
propriedades anti-dispersdo e na limpeza do vestuario. Os tecidos 100%

naturais, como o algodao, libertam por fragmentacdo das suas fibras um
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numero inaceitavel de particulas, pelo que nunca devem ser usados em salas

limpas.

O vestuario de salas limpas deve ser produzido a partir de tecidos de
materiais poliméricos ou combinados maioritariamente com tecidos naturais,
tais como o poliéster ou o nylon. Estes tecidos sdo pouco susceptiveis de se
fragmentar quando usados em vestuario de salas limpas, tendo sido provado
gue contribuem somente com 5% do numero total de particulas dispersadas
por uma pessoa. A maioria das particulas provém da pele ou do vestuario

interno da pessoa.

A Figura 10 mostra uma micrografia da estrutura de um tecido sintético da
sala limpa. Pode-se ver que o tecido é formado pelo entrelacamento dos
monofilamentos continuos, que minimizam a fragmentacdo das suas fibras e a

dispersao de particulas do tecido.

L i R

Figura 10 — Tecido sintético com entrelacamento compacto. (Escala ndo especificada) [61

4.2.1.3.1 Rotas de transferéncia de particulas

Embora um tecido do tipo apresentado na Figura 10 disperse poucas
particulas, é insuficiente para impedir essas mesmas particulas de o
atravessar. Os poros na intersec¢cao das fibras deste tipo de malha — que sé&o
formados devido ao facto de os monofilamentos terem um elevado didmetro e
de o entrelagcamento do tecido ndo ser compacto — podem medir 100pum. As
particulas dispersadas da pele e do vestuario interno passam assim por estes
poros facilmente. Este tipo de tecido ndo é desejavel para a elaboracdo de
vestuario de salas limpas. Um tecido apropriado para essa finalidade deve ser
fabricado de modo a que possa impedir as particulas de atravessar a sua

malha.
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4.2.1.4 Boca e nariz

Os operadores dispersam particulas inertes e microbiolégicas da sua boca e
nariz. Os operadores expelem um grande numero de goticulas de saliva da sua
boca ao espirrar, ao tossir e ao falar. Estas goticulas contém sais e bactérias, logo é
conveniente, em alguns casos de operadores com problemas respiratorios, usarem

uma mascara sobre a cara para impedir a dispersao.

Na Tabela 5 é contabilizado o numero de particulas inertes dispersadas num
espirro, tosse e a falar em voz alta. O numero de particulas produzidas durante a

respiracdo n&o é contabilizado mas sera reduzido. ©°

Tabela 5 — Particulas inertes emitidas por pessoa

Acto Particulas inertes
Um espirro 1 000 000
Tossir uma vez 5000
Pronunciar 100 palavras em alta voz 250

Figura 11 — Particulas emitidas durante um espirro. ®

A Figura 11 mostra uma fotografia de alta velocidade das particulas
produzidas durante um espirro. O diametro dessas particulas, bem como das
goticulas de saliva dispersas da boca, varia entre aproximadamente 1 um e
2000 um; 95% delas possuem uma dimensao meédia de aproximadamente 50 um

e percorrem distancias entre 2 m e 100 m. ©®!

O que acontece a estas goticulas e particulas depende do seu tamanho e da
sua velocidade de secagem. Se forem grandes, cairdo rapidamente devido as
forcas gravitacionais e néo terdo tempo para secar. As particulas pequenas,

secam, flutuam no ar, mas serao eliminadas no circuito de ar da sala limpa.

Se ndo se usar uma mascara, algumas goticulas de saliva de maiores

dimensdes podem cair sobre os produtos. Muitas das particulas expelidas pela
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boca tém dimensdes suficientes para serem facilmente retidas por uma mascara
protectora. Com a maioria de méscaras existentes obtém-se uma eficiéncia

superior a 95% para particulas expelidas pela boca.

4.2.2 Tipos de vestuario de sala limpa

O tipo de vestuario mais eficaz é aquele que envolve completamente o utilizador.
Deve igualmente ser fabricado de uma malha que tenha propriedades eficazes de
filtragem e possuir estrangulamentos seguros no pulso, pescoco e tornozelos.

Contudo, este estilo de vestuario é frequentemente o menos confortavel e mais caro.

A escolha do vestuario depende do que é produzido na sala limpa. Uma classe de
sala limpa menos exigente, tal como a ISO 8.5, segundo a norma ASTM E 2352,
apenas requer a utilizacdo de bata e luvas; contudo, outras indumentarias sao

requeridas para classes mais exigentes, Figura 12.

A gama de precos dos vestuarios de sala limpa € muito alargada, podendo os
melhores ser 10 vezes mais caros do que os modelos mais baratos, sendo que

nesses casos o0 acréscimo de eficiéncia pode compensar a diferenca de custo.

F 9
& -.

4

|

. |

Figura 12 — Conjunto de vestuarios tipos para salas limpas. "

4221 Malha do tecido

O tipo de malha é um factor importante na escolha de um vestuario da sala
limpa. A malha do vestuario deve ser resistente a ruptura de fibras. Uma propriedade
ainda mais importante é sua eficiéncia de filtragem da contaminacdo gerada pela
pele e pelo vestuario interno do operador. A eficiéncia da malha pode ser avaliada
pela sua permeabilidade ao ar, pela capacidade de retengédo de particulas e pelo

tamanho dos poros no cruzamento das fibras.
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O tipo mais comum de vestuério é fabricado com recurso a tecidos sintéticos,
normalmente poliéster. Este tipo de vestuario é usado, limpo na lavandaria e usado
novamente. Este ciclo repete-se até que a eficiéncia de filtracdo de particulas seja
diminuta, necessitando o vestuario nessa altura de substituicdo. A Figura 13 mostra
uma malha de poliéster do vestuario de sala limpa. Pode-se verificar o
entrelacamento de monofilamentos finos de poliéster, que confere a esta malha
maior compacticidade do que no caso da malha mostrada na Figura 9. E por isso,

melhor filtro de particulas e frequentemente usado nas salas limpas.

Figura 13 — Fabrico de malha tipico da sala limpa. (Escala ndo especificada) =

Os tecidos sem entrelacamento de fibras sintéticas, tais como “Tyvek”, séo
usados como descartaveis ou de reutilizacdo limitada e frequentemente usados

por visitantes ocasionais ou responsaveis da manutencao.

O movimento de uma pessoa gera uma pressdo de ar atras da malha do
vestuario. Quanto mais apertada € ao corpo maior € essa pressdo. Isto
conduzira ao bombeamento de ar nao filtrado para fora do vestuario através
das aberturas dos punhos, pescoco, etc. As aberturas do vestuario no
pescoco, punhos e na parte inferior das calgcas devem por isso ser bem

vedadas.

O numero de buracos e de rasgos no vestuario deve ser mantido a zero.
Se tal ndo for feito, a contaminacdo do vestuario interno e da pele circularéo

sem qualquer barreira a sua passagem.

O vestuario deve ser inspeccionado regularmente antes de ser usado.

Nenhum vestuario com buracos ou rasgos deve ser usado numa sala limpa.

4.2.2.2 Construgdo do vestuario

Para assegurar um bom vestuario de sala limpa, devem ser consideradas as

seguintes caracteristicas:
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« As extremidades devem ter bainha, ser cobertas, seladas ou cortadas por laser

para impedir 0 seu desgaste;
* As extremidades de tecido devem ser encapsuladas nas emendas;

 Para minimizar a contaminacdo, as linhas de costura devem ser feitas de

filamento continuo sintético;

* Para minimizar a fuga, todos os tipos de fechos, por exemplo, fecho “éclair”, ndo
devem sofrer fragmentagdo ou corrosdo. Devem além disso resistir a multiplas

lavagens;

O vestuario ndo deve ter bolsos ou qualquer outra zona de acumulacdo de

contaminagao;

4.2.2.3 Escolha de vestuarios

O tipo de vestuario usado na sala limpa depende da classe de exigéncia
pretendida para a mesma. A informacédo do tipo de vestuario que deve ser usado
nas diferentes classes de salas limpas é fornecida na norma ASTM E2352. Essa
informacéo é resumida na Tabela 6, que fornece sugestdes para diferentes classes

de sala limpa.

Tabela 6 — Vestuario e frequéncia de limpeza para classes ISO. g

Vestuario Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7 Classe 8 Classe 8.5
A cada A cada . A cada
Bata entrada entrada Diaria 3 dias Semanal Semanal
A cada A cada A cada A cada . .
Luvas Diaria Diaria
entrada entrada entrada entrada
Touca e A cada A cada A cada A cada Diaria Nao
mascara entrada entrada entrada entrada aplicavel

4.2.2.4 Conforto

O vestuéario da sala limpa deve privilegiar o conforto. O vestuario deve ser
fornecido em varios tamanhos. Se o vestuario € reutilizavel, € comum ajustar as

medidas dos operadores segundo a sua propria roupa.

O design do vestuario da sala limpa deve garantir que 0 pescoco, 0s tornozelos
e 0S punhos permanecem bem apertados, assegurando contudo o conforto do
operador.

35|Pagina



O conforto do vestuario da sala limpa pode ser avaliado através da sua
experimentacdo por parte dos operadores em contexto real de trabalho.
Inevitavelmente, o pessoal prefere o vestuario que garante menor proteccdo da

dispersdo de contaminacéo, pois € normalmente o mais confortavel.

Incumbe aos responsaveis da qualidade assegurarem que as propriedades de
controlo de contaminagdo sejam proeminentes, mas uma pequena quantidade de

contaminacgao é inevitavelmente dispersada.

4.2.3 Luvas

As maos das pessoas tém milhGes de particulas e de bactérias fixadas na
superficie da pele, assim como gorduras e sais. E aconselhado o uso de luvas para
impedir a transferéncia destas substancias para os produtos.

Ha um sem numero de problemas associados com as luvas de salas limpas. A
sua superficie ndo pode estar suficientemente isenta da contaminacdo, uma vez
que, geralmente, ndo sdo manufacturadas em ambiente de sala limpa, exigindo uma
prévia limpeza antes de ser usada. Devem assim ser seleccionadas no que diz
respeito a sua contaminacdo de superficie e, dependendo do tipo de uso, estar livre

de particulas, gorduras ou produtos quimicos prejudiciais para o produto.

As luvas sédo obrigatorias na sala limpa para impedir que produtos quimicos,
geralmente componentes resinosos dos tecidos pré-impregnados ou solventes
perigosos, entrem em contacto com as maos do operador, e também para prevenir a

contaminagao das maos ao produto.

A pele de alguns operadores pode ser alérgica aos materiais constituintes das
luvas. As luvas de latex, de nitrilo ou de neopreno podem causar irritagdes na pele e
sdo pouco resistentes quando se lida com resinas altamente adesivas. Por este
facto devem € que se usa luvas constituidas a 100% por monofilamentos de fibras

de nylon.
4.2.3.1 Teste das luvas

A informacéo das propriedades das luvas e dos métodos aplicados para as

testar € dada na especificacdo do Institute of Environmental Sciences and
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Technology Recommended Practice, IEST-RP-CCOO05. Os testes para medicao da
contaminacdo da sua superficie incluem a contagem de particulas, e as medi¢Ges de

residuos permanentes ou nao volateis e de ibes.

A contagem de particulas envolve submergir uma amostra numa quantidade de
agua isenta de particulas e agita-la num centrifugador por um determinado tempo. A
agua da amostra € entdo analisada, através de um contador de particulas em meio

liqguido, ou de um microscopio.

A medicdo do residuo permanente envolve submergir uma amostra num
solvente apropriado, a uma determinada temperatura, por um periodo de tempo
especificado. A amostra é posteriormente removida e € medido o peso do residuo do

solvente evaporado.

O conteudo i6nico é medido submergindo uma amostra na agua desionizada por

um periodo de tempo onde posteriormente é medido o contetudo de ides da agua.

Outros testes incluem a resisténcia quimica e a compatibilidade, forca e
envelhecimento acelerado do material de isolamento, carga estéatica, resisténcia da
permeabilidade aos liquidos, transferéncia por contacto, desgasificacao e resisténcia

térmica. Estes sao detalhados na especificacdo IEST-RP-CCOO05.

4.2.4 Armazenamento de vestuario

Apés sair da sala limpa, os operadores reutilizam o seu vestuario na préxima
reentrada. O vestuario nado descartavel deve ser entdo colocado em local
fechado, que o proteja da contaminacdo exterior e armazenado até a proxima
utilizacgéo.

O vestuario deve ser armazenado de modo a impedir a contaminacgao,

podendo ser conseguido de diversas maneiras, como por exemplo:

» Cada artigo de vestuario pode ser enrolado com a area interior para dentro
e colocado em sacos de plastico vulgares e limpos antes de serem
armazenados nos cacifos fora da sala limpa.

 As luvas podem ser presas a parte externa do vestuario por meio de um
alfinete ou enfiadas nos bolsos e o0 conjunto ser pendurado,

preferivelmente, em armarios individuais dentro das antecamaras.
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4.3 Operadores

Os operadores da sala limpa sdo a maior fonte de contaminacao da sala limpa. A
maior parte dos microrganismos encontrados numa sala limpa vém dos operadores,
que sdo igualmente a principal fonte de particulas inertes. E por isso necessario
assegurar-se de que durante as tarefas de trabalho dos operadores seja gerada ou
transferida o minimo de contaminacdo possivel. A contaminacdo do produto de
fabrico pode ser minimizada através da implementacdo de determinadas regras de
comportamento dos operadores.

4.3.1 Acesso a salas limpas

Os operadores podem, ao movimentar-se, dispersar no ar, em cada minuto,
aproximadamente 10° particulas = 0,5 um e milhares de particulas portadoras de
micrébios. Quanto mais pessoas se movimentarem, maior sera a dispersao de
contaminacao dentro da sala limpa. Assim, é importante limitar o nUmero de pessoas
dentro da sala, pelo que somente os operadores essenciais ao fabrico devem

permanecer na sala limpa.

Porque muitos problemas de contaminacdo sao causados pela falta de
conhecimento, s6 operadores treinados para trabalhar numa sala limpa devem
admitidos para trabalhar dentro da sala limpa. Os operadores devem para isso obter
formacéo, de 2 em 2 anos, nos varios aspectos de controlo da contaminacao da sala

limpa.

Os visitantes devem ser evitados ou somente ser admitidos sob supervisdo de
alguém com a formacao necessaria. Como a sala limpa é projectada com janelas em
vidro transparente, geralmente bastard que os visitantes vejam a sala limpa através

destas janelas.

A seguir sdo indicadas restricdbes de acesso. As restricbes contém critérios que
podem discriminar alguns operadores, deve-se assegurar de que toda a

discriminacao nao seja ilegitima nem infundada.

 Condicbes de pele onde grandes quantidades de células epiteliais s&o

dispersadas constantemente, como dermatites, queimaduras solares ou caspa;
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CondicOes respiratdrias tais como tossir ou espirrar, causadas por temperaturas

de ambiente baixas, por gripe ou por outras doencas do foro pulmonar;
Pessoas com quadros alérgicos, que causem espirros, comichao ou rinorreia;

Pessoas alérgicas aos materiais usados na sala limpa, tais como: vestuarios em
poliéster, luvas em nylon, produtos quimicos (resinas adesivas, solventes

guimicos e agentes de limpeza, etc.);

Dependendo do risco da contaminacéo dentro da sala limpa, todas as seguintes

sugestbes devem ser transmitidas a equipa de operadores, de modo a que a

contaminacgao dentro da sala possa ser minimizada:

Os operadores devem ter um bom nivel de higiene pessoal; devem tomar duche

regularmente para evitar a caspa e para garantir a remocao de pele morta.

Devem lavar sempre o cabelo apds o seu corte, para impedir a transferéncia de

cabelo para o produto.

No caso de terem a pele seca, devem usar uma lo¢cao hidratante para substituir o

Oleo natural da pele em caréncia.

Materiais tais como cosméticos em po, pd de talco, pulverizadores para cabelo
ou substéancias similares ndo sédo permitidos na sala limpa; Qualquer substancia
aplicada sobre o corpo deve ser geralmente considerada como um agente

contaminante.

Relogios e jéias sdo permitidos na sala limpa desde que estejam sob a roupa ou
luvas; estes acessorios podem puncionar as luvas e gerar contaminacdo das
maos para a sala, mas como as luvas usadas nesta sala limpa sdo de material
resistente, 100% nylon, aqueles acessorios sdo permitidos sob a condicdo acima

referida.

Os fumadores séo conhecidos por emitirem mais particulas da sua boca do que
os nao fumadores; convém assegurar-se de que os operadores ndo fumem varias
horas antes de entrarem na sala limpa, ou que ingiram um gole de agua antes de
entrar na mesma, para reduzir significativamente o numero de particulas

dispersas a partir da boca.
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4.3.2 Artigos pessoais proibidos na sala limpa

Regra geral, nada deve ser permitido na sala limpa que néo seja exigido para o
processo de fabricagdo do produto. Os artigos que devem ser considerados para a

inclusdo numa lista de artigos proibidos séo:

« Comida, bebida, doces e pastilhas elasticas;
* Acessorios de fumadores;
« Jornais, revistas, livros e lencos de papel;

» Léapis e borrachas;

4.3.3 Conduta dentro da sala limpa

Dentro de uma sala limpa, devem-se seguir varias regras de conduta para

assegurar-se de que os produtos ndo sejam contaminados.

Os procedimentos de uso geral que devem ser adoptados sao indicados de

seguida.

4.3.3.1 Transferéncias de ar

Para assegurar que o ar ndo é transferido de uma area de elevada
contaminacdo para uma de baixa contaminacdo, as seguintes regras devem ser

respeitadas:

1. Os operadores devem sempre entrar ou sair da sala limpa através das
antecamaras. A antecamara é usada ndo sO0 para mudar de roupa, mas
também como uma zona intermédia entre o ambiente adjacente e a sala
limpa. Os operadores ndo devem usar a saida de emergéncia tal como se
de uma passagem normal se tratasse, pois tal permitiria a contaminagao

directa na sala limpa e dos vestuarios.

2. As portas das antecamaras nao devem ser deixadas abertas., sob pena de
o ar ser transferido entre as duas areas adjacentes, devido a turbuléncia
gerada pelas diferencas de temperatura e de pressao entre as mesmas
(Figura 14). Para evitar esse tipo de ocorréncia, foi solicitada a montagem
nas portas das antecamaras de dispositivos de fecho automético (Figura
15).
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Figura 14 — Portas das antecamaras ndo devem ser deixadas abertas

Figura 15 — Mola aérea hidraulica com brago normal. ™

3. Ao passar através das portas numa antecAmara, os operadores devem

assegurar-se de que a primeira porta esta fechada antes de abrir a seguinte.

4.3.3.2 Comportamento dos operadores

As seguintes sugestbes devem ser consideradas para assegurar que 0S

operadores ndo contribuam inadvertidamente para a contaminacéo dentro da sala:

1. O comportamento indisciplinado ndo deve ser permitido. A geracdo de
contaminacao é proporcional a actividade (Tabela 7).

Tabela 7 — Particulas geradas por actividade dos operadores. e

Estado Particulas geradas por minuto (25 um)
Imovel 100 000

Mover bracos e cabeca 1 000 000
Andar 5 000 000

2. Os operadores devem posicionar-se correctamente no que diz respeito ao
produto, de modo que a contaminacdo ndo se deposite no mesmo (Figura 16).
N&o devem inclinar-se sobre o produto de tal maneira que as particulas ou as
fibras provenientes dos operadores caiam sobre o produto; contudo, nalguns
produtos de grande dimenséo pode ser impossivel respeitar completamente este

preceito.
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Figura 16 — Operador a conversar e mal posicionado sobre o molde. Ao fundo, operador a estender
material de ensacamento a vacuo no chéo contaminado.

3. Os operadores ndo devem carregar material junto ao seu corpo ou em
contacto com superficies contaminadas (Figura 16). Embora usem a roupa
da sala limpa, esta é muito mais limpa do que a roupa pessoal, mas néao

esta completamente isenta de contaminacéao.

4. Os operadores ndo devem falar enquanto trabalham sobre o produto, caso
contrario a saliva da boca contaminara o produto (Figura 16). O falar, tossir
ou espirrar liberta contaminacéo da boca e nariz; se os operadores tiverem
necessidade de tossir ou espirrar devem girar a cabeca para longe do
produto ou usar temporariamente mascara. Embora ndo sejam obrigatérias
para esta classe de sala limpa, as mascaras sdo um importante instrumento

na prevencao da contaminacdo proveniente das vias respiratorias.

4.3.4 Procedimentos de entrada e saida

O vestuario tera que ser vestido antes de entrar na sala limpa e de modo a que a
sua superficie exterior ndo seja contaminada. O melhor método de mudanca de
vestuario sera aquele que minimize a contaminacdo na superficie externa do

vestuario da sala limpa.
As areas de passagem para a sala limpa sao:

1. Zona prévia a antecamara;

2. Antecamara.

Os operadores movem-se pelas zonas da seguinte forma:
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4.3.4.1 Na zona prévia a antecamara

Antes de iniciar a mudanca de roupa, é aconselhdvel que os operadores
efectuem todas as necessidades fisiolégicas que impliguem uma deslocacéo
forcada ao exterior da sala limpa, de modo a evitar mudancas adicionais de
vestuario.

Nesta classe de sala limpa, os sapatos ndo necessitam de ser cobertos,
mas devem usar-se 0s tapetes da entrada para limpeza do cal¢gcado (Figura
17).

Figura 17 — Tapete de limpeza de calcado da entrada

Para este tipo de prevencéo ser eficaz, cada peca de calgcado deve entrar
no minimo trés vezes em contacto com o tapete, para assegurar a remocao de

toda a contaminacéao da sola do cal¢ado.

Dentro da zona prévia a antecamara devem ser realizadas as seguintes

tarefas:

1. Os operadores devem despir a sua roupa propria de modo a que se
sintam confortaveis na sala limpa. A roupa excedente deve ser
armazenada em cacifos proprios existentes para esse efeito (Figura 18);

i |

Figura 18 — Cacifo para pendurar a sua roupa e cacifo para armazenar bens pessoais.
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4.3.4.2 Antecamara
Dentro da antecamara devem ser realizadas as seguintes tarefas:

1. Os vestuarios a serem usados dentro da sala s&o seleccionados e vestidos. E
preciso tomar cuidado para ndo deixar a bata tocar no chdo ou a sua zona
exterior tocar na roupa interna do operador, Figura 19. O vestuario da sala
limpa nunca deve sair dos limites da sala limpa e antecamara, salvo quando é
levado para limpeza semanal, Figura 20;

Na sala limpa dos compdsitos era comum encontrar operadores com a bata
vestida fora da sala limpa. A ideia que eles tinham das batas era que serviam
para que nao sujassem as suas proprias roupas que trouxessem vestidas para
o trabalho nesse dia. Este era o erro comum dos operadores.

A solucao passou, para além da chamada de atencdo ao operador, por
colocar um aviso em cada porta da antecamara, que alertasse o operador para
vestir/despir a bata a entrada/saida da sala limpa. Obrigou, também, a
deslocacdo de cacifos existentes numa zona adjacente da sala limpa para
antecamara. Desta forma as batas podem ser armazenadas em ambiente

controlado.

Figura 19 — Cacifos da antecamara para pendurar a bata dos operadores.

Figura 20 — Aviso colocado nas antecaAmaras. Tem escrito: “Atencéo. Para manter a integridade do
processo neste ambiente, torna-se obrigatorio o uso da bata somente dentro da sala limpa. Contamos
com a colaboracéo de todos!”
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2. As luvas de trabalho devem agora ser cal¢cadas, sem a area externa ficar

contaminada.

B ! i
Figura 21 — Luvas para a drapagem de tecidos pré-impregnados, 100% Nylon.

Os operadores podem agora prosseguir para a sala limpa.

4.3.5 Pessoal ocasional: provenientes do servigo de manutengao ou outros

Devido a falta de formacao ou de supervisdo, os operadores que entram na sala
limpa para inspeccionar ou executar a manutencdo de maquinaria de apoio a
producdo ou monitorizacdo podem ser um perigo consideravel. Os responséaveis
pela manutencdo, a menos que instruidos de outra maneira, aplicam 0os mesmos
procedimentos que utilizam fora da sala limpa e sdo completamente inexperientes

em técnicas de controlo da contaminagéo em salas limpas.

De seguida, apresenta-se uma lista de procedimentos que devem ser
considerados para os técnicos da manutencao:

Os técnicos da manutencdo devem somente entrar na sala limpa com

autorizacdo do chefe de equipa da seccao;

» Os técnicos da manutencao devem ter formacao em procedimentos da sala limpa
ou serem supervisionados por operadores instruidos nesse procedimentos

enguanto estao dentro da sala;

» Os técnicos devem usar o mesmo vestuario de sala limpa que os operadores
adstritos a mesma, e empregar o0s mesmos procedimentos para mudar de

vestuario ao entrar e ao sair da sala;

* As ferramentas usadas na manutencdo da sala limpa devem ser objecto de

limpeza antes de entrarem na sala; alternativamente, devera existir um conjunto de
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ferramentas limpas e armazenadas no interior da sala para uso exclusivo na
mesma. As ferramentas devem ser fabricadas com recurso a materiais

resistentes e anti-corrosivos, por exemplo, o aco inoxidavel,

N&o pode existir na sala limpa nenhum documento ou desenho em papel que
ndo seja papel especifico para salas limpas. Alternativamente, estes podem ser
fotocopiados em papel corrente e depois plastificados ou encadernados em
capas plasticas, Figura 22;

Figura 22 — Documentos técnicos plastificados.

Operacbes que gerem particulas, tais como furos, reparacbes de tectos e
soalhos, séo proibidas a menos que sejam isoladas do resto da sala limpa. Um
vacuo localizado pode igualmente ser eficiente na remocéo da poeira gerada;

No final das operacdes, os técnicos devem arrumar as suas ferramentas e
assegurar-se de que a area é limpa por uma pessoa com 0 conhecimento
apropriado. S6 devem ser usados agentes de limpeza, materiais e equipamento
de limpeza que tenham sido previamente aprovados para uso na sala limpa.
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4.4 Equipamento estacionario

Segundo a norma ASTM E2352, este equipamento requer medidas especiais
para a sua introducdo na sala limpa, instalacdo, manutencdo e limpeza. O
equipamento imoOvel é praticamente inexistente na sala limpa OGMA, SA. O
equipamento com esta caracteristica resume-se a bancadas de trabalho, armarios
para conter o computador do sistema de projeccdo de camadas a laser e condutas
das instalacbes técnicas. O restante equipamento é todo ele moével, como os
moldes, empilhador e suportes de suspensdo de materiais para ensacamento a

Vacuo.

Contudo, no caso do equipamento fixo desta sala, a sua descontaminagao
resume-se a frequéncia e modo de limpeza que é discutido adiante, no capitulo de

limpeza da sala limpa.

47 |Pagina



4.5 Materiais e equipamento portatil

Os materiais usados nas salas limpas devem ser seleccionados com cuidado

para assegurar que ndo contribuem para a contaminagéo da sala.

Os materiais e equipamentos usados na sala limpa sao:

* Pré-impregnados, filmes adesivos e filmes plasticos e de polyester para

ensacamento em Vacuo;

* Vestuario dos operadores;
* Substancias e acessorios de limpeza,
* Materiais de composicdo das bancadas de trabalho;

» Artigos descartaveis: pelicula protectora de pré-impregnados, panos anti lint ;
* Moldes;
* Empilhador.

Os materiais susceptiveis de fragmentacdo ou que dispersem particulas facilmente
durante o seu uso no processo de manufactura sdo proibidos. A entrada de

materiais contendo particulas ou fibras a sua superficie deve ser evitada ao maximo.

Os materiais usados na fabricacdo devem ser escolhidos ndo somente por serem
apropriados para a fabricagdo, mas igualmente em funcdo do seu potencial de
contaminagcao. Os materiais, substancias e equipamentos da producéo que sejam
claramente fontes de contaminacdo (por exemplo, o empilhador, com as suas
sucessivas entradas e saidas) devem ser usados apenas se forem essenciais, e
somente se estiver assegurado o controlo da contaminag&do originada. Como o
empilhador € um equipamento fundamental no transporte dos moldes de e para a
sala limpa, recorreu-se a aquisicdo de um segundo empilhador para actuacéo
exclusivamente nas areas de antecamara e sala limpa. Se por algum motivo
excepcional este segundo empilhador tiver de sair das areas de ambiente
controlado, tera de sofrer uma limpeza rigorosa de todas as suas superficies antes

de reentrar na sala limpa.

Dependendo do potencial de contaminacdo do produto ou substancia, todos os

elementos da seguinte lista sdo proibidos:
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e Abrasivos ou pos;

* Aerossois;

» Artigos feitos de madeira, borracha, papel ndo plastificado, couro, las, algodao e
outros materiais naturais que se fragmentem facilmente (ver Figura 23);

» Artigos metalicos ndo revestidos ou de outros materiais passiveis de sofrer

COrrosao;

e Papel ndo manufacturado para o seu uso especifico em salas limpas. Se for
usado papel normal, este deve ser previamente selado em involucros plasticos;

* Instrumentos de escrita, tais como lapis e borrachas;

* Artigos pessoais como jornais, revistas, livros, comida, bebidas ou fumantes ndo

devem ser trazidos para dentro da sala limpa;

Figura 23 — Esta bancada de trabalho em madeira foi revestida a fibra de vidro

Os artigos de limpeza da sala limpa devem ser seleccionados de uma gama
especifica para aplicacdo em salas limpas.

4.5.1 Transferéncia de artigos através da antecamar a

Os artigos usados na fabricagcdo devem ser transferidos para a sala limpa
de modo a minimizar a entrada de contaminacéao.

Embora esse sistema ndo esteja implantado em todas as antecamaras da
sala limpa, seria ideal que a portas internas e exteriores das duas
antecamaras® mais pequenas estivessem interligadas. Assim se asseguraria

gue uma porta ndo pudesse ser aberta até que a outra estivesse fechada, e se

1 . . N . .2 . . .
A terceira que liga a zona das autoclaves a sala limpa ja tem um sistema de abertura de portas interligadas.
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impediria a transferéncia do ar directamente da area sem controlo para a sala

limpa.

Os tapetes das zonas prévias a sala limpa, usados a entrada ou dentro de
uma antecamara, impedem a transferéncia da contaminacdo nédo s6 das
solas do calgado dos operadores, como também das rodas dos carros de

transporte de materiais.

As antecamaras servem também para impedir a entrada da contaminacao
proveniente da superficie dos materiais e da sua embalagem. Para isso, deve-
se limpar ou desempacotar os materiais antes de entrar na sala no seguinte

procedimento:

45.1.1 Procedimento de transferéncia

Os artigos empacotados sao trazidos até uma antecamara, num carrinho
de transporte, sem conterem qualquer material de empacotamento primario,

tal como o cartdo canelado, origem de elevada contaminagao.

O carro de transporte carregado € primeiro introduzido na antecamara
proveniente da area sem controlo ambiental adjacente a antecamara. Se o0s
materiais forem pesados, o carro tera que entrar na sala limpa. Para isso,
sofrera primeiro uma limpeza na antecamara. Caso contrario, 0os materiais séo
transferidos para um carrinho que tenha sido trazido da sala limpa para esse
propdsito e cujo unico intuito é somente o transporte de artigos da antecamara

a sala limpa e vice-versa.

O operador gque trouxe os materiais da area exterior saird agora. A porta
desse lado da antecamara deve ser deixada aberta, por alguns instantes,
para permitir que a contaminacdo em suspensdo no ar assente ou flua para
fora desta afim de nao afectar significativamente a sala limpa ap6s quando
ocorrer a abertura da porta da sala limpa.

Seguidamente, os operadores da sala limpa entram na antecamara,
recolhem o carrinho (Figura 24) ou os artigos que foram deixados, limpam ou
removem o empacotamento secundario, normalmente uma pelicula plastica, e
procedem ao transporte para dentro da sala limpa, onde os artigos séo

pendurados em estruturas previstas para esse efeito.
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Figura 24 — Carrinhos de transporte de materiais.
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4.6 CondicOes de operacionalidade da sala limpa

As salas limpas exigem grandes quantidades de ar, que é condicionado e
fitrado de modo a atingir um elevado estado de pureza. Para assegurar uma
ventilagcdo economica, é essencial que o ar da sala limpa seja reciclado. Contudo, é
igualmente necessario fornecer ar exterior fresco para a saude dos operadores que

la trabalham e para pressurizar positivamente a sala.
4.6.1 Fluxo de ar

O fluxo de ar turbulento da sala limpa é constituido por 12 ventiladores
posicionados no topo da sala que insuflam ar limpo na sala e por 10 extractores que
extraem o ar da sala. Deste modo, qualquer molde de moldagem deve ser
posicionado sob os ventiladores e para que ndo exista qualquer obstaculo entre o
molde e os ventiladores. O operador ndo deve posicionar-se sobre o molde, uma vez
qgue ira obstruir o fluxo de ar para a ferramenta e promover a transferéncia de

contaminacgao para a mesma (Figura 25).
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Figura 25 — Posicionamento correcto do molde e do operador perante o fluxo de ar.

A circulacdo do ar resulta de uma acgao conjunta entre a exaustdo e a
insuflagdo. A sala é dotada de um conjunto de insufladores e exaustores da
instalagao permitem desse modo a pressurizagao e renovacao do ar no interior da

sala.

Os insufladores tém como funcdo a pressurizacdo do ambiente, impedindo a
entrada de particulas estranhas e poeiras para o interior da sala. O sistema de
insuflacdo capta o ar exterior e insere-0 na sala, tornando a pressdo atmosférica
local mais elevada. O sistema de exaustdo permite a eliminacdo de todos os
contaminantes existentes na sala, através da captacdo de poOs e particulas

estranhas e sua eliminacao para o exterior.
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Actualmente, o sistema de ventilacdo estd programado para reciclar 80% do ar
da sala e adicionar 20% de ar fresco num débito total, em periodo de actividade, de
14.000 m®/h. A renovacéo total de ar fresco é realizada num periodo em que a sala
se encontra em repouso e o ar do meio ambiente urbano € mais puro, das 5 as 6
horas da manha. Nesse periodo, a unidade de tratamento de ar debita 20.000

m?/h, equivalente a 5 renovacdes totais do ar da sala limpa.

4.6.2 Controlo das condi¢cdes ambientais

4.6.2.1 Pressao

O diferencial de pressao entre a sala limpa e as antecamaras impede o contra-
fluxo de ar. A pressao é monitorizada ao segundo, procurando-se manté-la positiva e
preferencialmente constante a 20 Pa acima da pressdo do ambiente adjacente.
Deste modo garante-se que o fluxo de ar sera sempre no sentido de dentro para
fora, evitando a transferéncia de contaminacdo da zona menos limpa para a sala
limpa.

4.6.2.2 Humidade e Temperatura

O controlo e os limites de variacdo da temperatura, T, e da humidade relativa,
Hgr, devem ser especificos e ideais para 0s processos, materiais, equipamento e
operadores envolvidos na sala limpa e em conformidade com os requisitos dos

clientes. Estes requisitos sdo variaveis, conforme se pode apreciar através da

analise dos valores da Tabela 8.

Tabela 8 — Requisitos ambientais dos clientes e norma ASTM E2352

Cliente / Norma Temperatura (°C) Humidade Relativa (%)

EMBRAER 4 [18 — 25] <70
AGUSTA 119 [19 — 27] [25 — 60]

ASTM 2352-04 [17 — 28] <55
LM AERO ¢! [18 — 27] [35 — 65]

Assim, as condi¢cdes ambientais da sala limpa devem obedecer aos intervalos de

coeréncia entre as diversas especificacdes, conforme indicado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Condi¢cdes Ambientais da Sala Limpa

Temperatura (°C) Humidade (%) Frequéncia

SALA LIMPA [19 — 25] [35 — 55] Controlo diario

As condicbes de humidade, pressdo e temperatura sdo permanentemente
monitorizadas e registadas, através de um termohigrografo digital Yokogawa com

registador continuo e calibrado (Figura 26).

YORDGAWA #
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Figura 26 — Termohigrégrafo digital Yokogawa
4.6.2.3 Condi¢cOes ambientais da sala limpa da OGMA, SA

O termonhigrografo digital Yokogawa regista segundo a segundo os valores de
pressao, temperatura e humidade relativa da sala limpa. Esse registo é armazenado
na memodaria interna do aparelho e, semanalmente, um operador dos servicos de
manutencdo de equipamento executa a recolha desses dados, de modo a serem
armazenados em suporte digital nos servicos de manutencao.

Esses ficheiros s6 podem ser acedidos mediante o software proprio de
importacdo e visualizagdo grafica dos dados recolhidos “DAQSTANDARD - Data
viewer”. Um grafico criado com esse software e referente as 24 horas de amostra do
ciclo semanal da sala limpa no periodo compreendido entre os dias 07/05/2007 a
12/05/2007, € ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 — Condi¢cbes ambientais da sala limpa ao longo de um periodo de trabalho semanal

Individualizando cada um dos parametros medidos, obtém-se os seguintes gréficos:
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Figura 28 — Variacdo da temperatura da sala limpa ao longo de um periodo de trabalho semanal
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Da andlise estatistica depreende-se que os valores de temperatura tém uma
variagao muito reduzida, situando-se no intervalo entre 20,10 °C e 22,69 °C, com um
valor médio de 21,19 °C, em conformidade com os 21 °C definidos para padréo na
UTA.

No que concerne a pressdo, esta varia ao longo do dia conforme as
aberturas/fecho de portas que correspondem as entradas/saidas de moldes ou
operadores. Graficamente, verifica-se que no periodo das 23:30h as 6:30h a
variacao € muito reduzida, isto porque esse periodo corresponde ao turno da noite e
apenas trabalham dois operadores responsaveis pelo funcionamento continuo das
autoclaves, ndo se encontrando nenhum operador a trabalhar dentro da sala limpa.
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Figura 29 — Variacdo da presséo da sala limpa ao longo de um periodo de trabalho semanal

A primeira medida tomada para reduzir as variagdes de pressdo visou a
implantacdo de um computador dentro da sala que permitisse aos operadores
imputar trabalho. Esta medida viria a tornar-se essencial porque deste modo evitava-
se a saida dos operadores da sala para ir imputar inicio e fim de servigo, Figura 30.
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Figura 30 — Computador para imputacéo de trabalho no sistema.

A formacao dos operadores, no que concerne ao modo de estar em ambiente
controlado, devera conduzir a minimizacdo das saidas/entradas de operadores,
instruindo os operadores em procedimentos que causem O menor impacto na

qualidade do ar na sala.
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Figura 31 — Variacdo da humidade relativa da sala limpa ao longo de um periodo de trabalho semanal

Como se pode ver na Figura 31, a humidade relativa varia muito ao longo do dia
situando-se no intervalo entre 33,61% e 60,96%, com uma média diaria de 51,22%.
A humidade relativa maxima definida para a sala é de 55%, pelo que se registou um

conjunto de periodos de ndo conformidade.
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Como referido, a UTA encontra-se a funcionar na maxima capacidade,
inviabilizando qualquer modificacdo deste parametro nas definicdes do sistema de
controlo da UTA. Assim, decidiu-se testar sob os critérios de qualidade definidos
pelo cliente para esse pré-impregnado uma peca composita fabricada a partir de
pré-impregnados moldados sob uma humidade relativa superior aos 55% requeridos

na norma.

Em virtude de ser o material mais representativo das pecas fabricadas na
OGMA, SA, seleccionou-se o pré-impregnado de carbono/époxi STM22-815. Numa
ocasido em que o nivel de humidade relativa numa sala adjacente a sala limpa
ultrapassou os 55% — de acordo com os registos de um termohigrografo — moldou-
se a partir daquele pré-impregnado uma peca plana (placa) de 8 camadas. A placa
foi em seguida polimerizada, a semelhanca do que acontece com as pecas

fabricadas na sequéncia de fabrico corrente.

Dessa placa foram posteriormente recortados provetes para ensaios mecanicos:
5 para ensaios em traccdo a temperatura ambiente e 10 para ensaios em
compressdo (sendo 5 destes ensaios realizados a temperatura ambiente e os
restantes a 71 °C), de acordo com as especificagcdes dos ensaios de recepcéo de
material requeridos pela Lockheed Martin cujas pecas séo fabricadas com este pré-

impregnado.

Figura 32 — Equipamento de ensaios mecanicos Zwick Z100.

A moldagem dos tecidos pré-impregnados teve inicio proximo das 12h do dia 15

de Fevereiro de 2008, quando o termohigrégrafo registava 20°C e 70% de humidade
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relativa (ver ANEXO 5). De seguida a placa foi polimerizada segundo o ciclo de cura

deste material:

 Vacuo - 0,75 bar minimo, aumentar para a pressao ambiente na autoclave

quando esta atingir os 1,4 bar;
* Pressédo de cura —5,9a7,9 bar;

» Temperatura — Aquecimento a 2,5 °C/min até aos 178 + 8 °C, manutencéo a
esta temperatura durante 120 a 180 minutos, e arrefecimento a 2,5 °C/min até

aos 38 °C, mantendo a pressao a 2,8 bar;

No ensaio dos provetes, os requisitos de qualidade da Lockheed Martin para este

material sdo os indicados na Tabela 10:

Tabela 10 — Requisitos da especificacéo de referéncia ao material pré-impregnado

ENSAIO ESPECIFICACAO MINIMO INDIVIDUAL MEDIA
Tensdo maxima >490 MPa >545 MPa
Moédulo de elasticidade 53 -83 GPa 57 - 73 GPa
Compresséo a 71°C STM22-815 >524 MPa >462 MPa
Compressao a Tamp. >517 MPa >579 MPa

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 11 — Resultados dos ensaios mecanicos

ENSAIO MINIMO MEDIA OBSERVACAO
Tensdo maxima 640,39 MPa 681,67 MPa Satisfaz
Moédulo de elasticidade 61,88 GPa 63,26 GPa Satisfaz
Compresséao a 71°C 509,12 MPa 565,84 MPa SENPATER? SO0 @ [PEVELE

N.° 3 abaixo do minimo
Compressao a Tamp. 633,40 MPa 646,35 MPa Satisfaz

Os resultados obtidos revelam que sé um provete de compresséo a 71°C nao
estd dentro dos requisitos da norma; porém, a meédia desse ensaio situa-se
103,84 MPa acima do valor padrédo, logo pode garantir-se que a peca processada

nas condi¢cdes ensaiadas se aproxima dos requisitos exigidos pela certificacao.

Pode-se entdo afirmar que a moldagem de pré-impregnados numa sala limpa,
aonde a humidade relativa exceda os 55% mas inferior a 70% nao interfere com a
qualidade da peca final. De outra maneira, a humidade relativa da sala de limpa n&o

€ um factor significativo na qualidade da resisténcia mecéanica das pecas fabricadas.
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4.6.3 Contagem de particulas

O teste mais importante para assegurar se uma sala limpa esta a trabalhar
correctamente é a contagem das particulas transportadas por via aérea. As
verificacbes apropriadas da contaminacdo séo realizadas numa base rotineira para
garantir de que a sala limpa esteja mantida abaixo de niveis especificos de
contaminacdo. Segundo a especificacdo ASTM E2352, as contagens de particula

devem ser realizadas pelo menos semanalmente em instalacées da classe 8.5.

4.6.3.1 Contadores de particulas em suspensao aérea

Um contador de particulas € uma ferramenta essencial para o teste de salas
limpas em funcionamento. A Figura 33 mostra o contador de particulas usado na
sala limpa dos compésitos OGMA, SA. O modelo deste contador, mede tamanhos
de particulas entre 0,3 e 10 ym com uma amostra de ar de 28 I/min. Alguns modelos
de elevada sensibilidade podem contar até 0,1um, mas com um volume de

amostragem de ar menor.

Figura 33 — Contador de particulas da OGMA, SA: Pacific Scientific Instruments Met One 3313.

4.6.3.2 Contagem de particulas em estados de ocupa¢ &o diferentes

A contaminacdo transportada por via aérea numa sala limpa pode ser medida em

trés estados de ocupacéo. Estes s&o definidos na norma ISO 14664-1 como %

» Como construido : completa e pronta para a opera¢do, com todos 0s servigos

disponiveis e funcionais, mas sem equipamento ou pessoal na sala;

e Em repouso : completa, com todos os servicos em funcionamento, com

equipamento instalado e operacional mas sem pessoal a trabalhar na sala;

* Operacional : em funcionamento normal, com todo o tipo de servigcos e com o
equipamento e, se aplicavel, o pessoal presente e executando as suas funcgdes

na sala.
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A condicdo "operacional" é a condicdo mais relevante a ser medida, porque
reflecte a contaminacdo real quando a sala limpa esta em funcionamento. Nesta

circunstancia é igualmente plausivel que resulte na maior concentracdo de

particulas.

4.6.3.3 Medicao das concentracdes de particulas

A classe de uma sala limpa é definida por um valor de concentracdo de
particulas transportadas por via aérea, com uma dimensdo ou gama de dimensdes
especificada, o qual ndo deverda ser excedido num estado de ocupacao
determinado. Tais limites de classe séo calculados por meio da Equacdo 2 desta

tese.
2,08
Cc =10M x[%} Equagéo 2
" D

Aqui, C, representa a concentracdo maxima permitida (em particulas/m® de ar)
de particulas transportadas por via aérea que sejam iguais ou maiores do que o
tamanho de particula considerado; C,, devera ser arredondado ao numero inteiro
mais préximo. N € o numero de classe 1SO, que ndo excedera o valor de 9. Os
nameros de classe intermédios ISO, N, podem ser especificados, com o menor
incremento permitido de 0,1. D corresponde ao tamanho de particula considerado

em um. Por dltimo, 0,1 € uma constante com uma dimensao em pm.

Alguns limites de classe tipicos para varias dimensdes de particulas sdo dados
na Tabela 12.

Tabela 12 — Classes e concentracdo de particulas por tamanho de particula.

Limites de concentracdo méxima para particulas igua  is ou maiores que o
tamanho de particula abaixo indicado (particulas/m 2 de ar)

ISO 20,3 pm 20,5 pm 21 pm 23 pm 25 pum

Classe 8 - 3 520 000 832 000 85 000 29 000

Classe 8,5 = 11 100 000 2 630 000 268 000 93 000
Classe 9 - 35 200 000 8320000 846000 293000

NOTA: A norma ISO 14644-1 nao inclui a classe 8.5, por isso, os valores

apresentados séo calculados a partir da equacéo 2.
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Para classificar a sala limpa, é necessério analisar varias amostras de ar para ter
a confianca de que a concentracdo de particulas transportadas por via aérea na
sala esta dentro dos limites definidos pelas normas. O numero de pontos de
amostragem deve reflectir o tamanho da sala e o seu estado de limpeza. Quanto
maior a sala limpa, mais posicoes de amostragem tém de ser analisadas. A amostra
de ar deve igualmente ter um volume suficientemente elevado para garantir a

fiabilidade dos resultados; esse volume devera sempre ser maior que 2 litros. !

Os meétodos para seleccdo do numero de posicdbes de amostragem e
determinacdo do volume de ar minimo s&o definidos na norma ISO 14644-1 e
explicados de seguida. Os critérios de aceitacdo que devem existir para que uma
sala limpa adquira uma classificacdo dada sao fornecidos na norma ISO 14644-1 e

descritos abaixo.

4.6.3.3.1 Numero de posi¢des para amostra

A norma ISO 14644-1 fornece uma férmula para calcular o nimero minimo de

amostras:
N, = \/K Equacdo 3

Nesta equacao, N. € o numero minimo de posi¢cdes da amostragem, arredondado ao

ndmero inteiro mais préximo, sendo A a area da sala limpa, expressa em m?.

A norma ISO exige que a amostragem seja distribuida uniformemente ao longo da
sala limpa e executada durante o estado operacional da sala limpa.

4.6.3.3.2 Volume de amostragem

E necessario determinar o volume minimo de ar a ser medido em cada posicao.
Como existem poucas particulas em salas limpas, € exigido um volume de amostra
maior para que os resultados sejam fiaveis. A norma ISO 14644-1 exige que O
volume de ar seja suficiente para contar 20 particulas do maior tamanho da classe

gue esta sendo considerada.

A seguinte equacao € usada para calcular o volume minimo:

V= %) x1000 Equagéo 4
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Sendo V o volume minimo de amostragem por posicao, expresso em litros, C o limite
de classe (nimero de particulas/m®) para o maior tamanho de particula na classe em
consideracdo; 20 representa 0 niumero minimo de particulas que deveriam ser

contadas se a concentracdo das mesmas se situasse no limite da classe.

Umas ou varias amostragens tém de ser feitas em cada posi¢cdo. O volume de

amostragem por posicdo deve ser de pelo menos 2 litros e o tempo minimo de
[10]

amostragem deve ser de pelo menos 1 minuto.
4.6.3.3.3 Critérios de aceitacao

A norma ISO 14644-1 considera que uma sala limpa atinge a classe requerida

guando:

1. sendo o numero total de posi¢cdes de amostragem igual ou superior a 10, a
concentracdo média de particulas em cada uma das posi¢cdes fica abaixo do

limite da classe;

2. sendo o numero total de posicdes de amostra menor que 10, o intervalo de
confianca de 95% das concentracdes de particulas esta abaixo do limite de
classe.

4.6.3.4 Aplicacdo do método de teste a salalimpad a OGMA, SA

Para exemplificar a aplicagdo do método da norma ISO 14644-1, serdo

considerados os seguintes dados:
“A sala limpa ocupa 805 m? de &rea. Deve cumprir 0s requisitos da classe ISO 8.5
na condicdo operacional para um tamanho de particula = 3 pum.”

Os calculos correspondentes sdo 0s que seguidamente se apresentam.

4.6.3.4.1 Numero de posicoes

A &rea da sala limpa mede 805m?. De acordo com a Equacéo 3, o nimero de
posi¢cdes de amostragem devera sera igual a:

N, =/805=2837
O numero minimo de posi¢des, arredondado até ao namero inteiro mais proximo,

sera entao de 28.
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4.6.3.4.2 Volume de amostragem minimo de ar

Os limites de contaminacdo para uma sala limpa classe 1ISO 8.5 num determinado
tamanho de particula tém de ser calculados a partir da Equacéo 2 e séo indicados na
Tabela 12.

Da aplicacdo da Equacéo 4 resulta:

Volume minimo = (20/93000) x 1000 = 0,215 litros

Usando o contador de particulas da Figura 33, com um volume de amostragem
pré-definido de 28,28 L/min, e atendendo a que a norma ISO 14644-1 exige um
tempo minimo de amostragem de 1 minuto, conclui-se que o volume de cada

amostragem — 28,28 litros — serd superior ao exigido pela especificacéo.
4.6.3.4.3 Resultados da amostragem

Os limites devem estar de acordo com os valores apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — NUmero maximo de particulas por litro na sala limpa

Limites de concentragcdo maxima para particulas
NORMA iguais ou maiores que o tamanho de particula abaixo

o , CONTROLO
indicado (particulas/m * de ar)
>0,5 um >1 um >3 um >5 um >10 um
ISO 8.5 19 11100000 2630000 268000 93000 21900 Semanal
EMBRAER [1* - - - - 10 700 -
AGUSTA 28 - - 350 000 - - Semanal

A medicdo do numero maximo de particulas na sala limpa tem de ser realizada
semanalmente. O registo semanal dos valores obtidos deve ser efectuado no
impresso criado para esse efeito, OGMA3206 (ANEXO 9).

Antes da regulamentacdo deste procedimento de medida, os responsaveis da
sala executavam a medicao relativamente a 9 pontos ao longo da sala. Tal
amostragem néo assegurava a fiabilidade dos resultados, conforme se pode verificar

mediante a comparacao de resultados que se apresenta na Figura 34.
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Figura 34 — Gréfico comparativo das concentracdes médias antes e apds a regulamentacgao.

Tendo em conta que os valores apresentados na Figura 34 para as amostras
pré-regulamentacdo correspondem ao intervalo de confianca a 95% dos 9 locais de
amostragem anteriormente utilizados (os valores referem-se a Maio de 2007,
quando as medicOes eram realizadas numa base ocasional — ver ANEXO 2),
verifica-se que nesse periodo a sala limpa se encontrava fora dos parametros de
conformidade do cliente Embraer (a média apresentava 13125 particulas/m*® de
tamanho superior a 10 um); apos a regulamentacdo dos procedimentos de limpeza
(ANEXO 3) a mesma passou a estar conforme com todos os requisitos (7175
particulas/m® nem mesmo o méaximo apresentado no periodo, 9800 particulas/m?,
supera o critério da Embraer).

Os resultados obtidos reflectem que os niveis de contaminacdo existentes na
sala limpa sdo compativeis com uma sala limpa classe 1ISO 8.5 e com o requisito
especifico da Embraer para particulas maiores que 10 um (ver Tabela 14).

Tabela 14 — Comparacéo de concentracdes obtidas com os limites da ISO 8.5 (particulas/m3 de ar)

Tamanho particula 20,5 um 21 um 23 um 25 um 210 ym

ISO 8.5 11 100 000 2 630 000 268 000 93000 10 700
OGMA, SA 1192000 211000 28000 17000 7175
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Comparando os valores meédios desta tabela com as concentragdes da classe ISO 8,
apresentados na Tabela 12, verifica-se que se poderia assimilar a sala limpa da
OGMA, SA a uma sala limpa da classe ISO 8 de acordo com 0s niveis de
concentracdo de particulas medidos e com a periodicidade de amostragem exigidas

pela classe ISO 8.
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4.7 Limpeza da sala limpa

MilnGes de euros, assim como anos de esfor¢o, sdo investidos no projecto e
construgédo de uma sala limpa, mas 0 mesmo nao acontece na manutengao da sua

descontaminacéao.

N&o sendo transmitidas grandes quantidades de particulas através do ar, e
usando os operadores a bata como vestuario especifico para a sala limpa como
modo de impedir a dispersdo da contaminacéo, poderia eventualmente questionar-

se a necessidade de proceder a limpeza da sala.

Na realidade, como foi discutido anteriormente, o vestuario da sala limpa néo
impede por completo a dispersdo de contaminantes e, apds desgaste do vestuério,
uma pessoa pode dispersar mais de 100.000 particulas superiores a 0,5 um e mais
de 10 000 particulas com mais de 5 um. Se a maior parte das particulas de maiores
dimensdes assenta facilmente, por accao da gravidade, em superficies horizontais,
as de menores dimensdes sdo transportadas pelo fluxo de ar ou depositadas ao

longo das superficies da sala. !

Desta forma, as superficies de uma sala limpa ficam contaminadas e por isso tém
de ser limpas. Se ndo o séo, a contaminagao sera transmitida ao produto quando
este entra em contacto com estas superficies, podendo igualmente ser transferida

pelos operadores que tocam na superficie e de seguida no produto.

A sala limpa pode parecer estar limpa, mas pode, de acordo com 0s parametros
de exigéncia da sua classe, estar muito contaminada. O olho humano é incapaz de
identificar uma particula inferior a 50 um; as particulas pequenas apenas serao
detectadas, eventualmente, quando se acumulam e aglomeram. Quando tal

acontece, uma sala limpa esta longe de possuir uma limpeza aceitavel.
4.7.1 Métodos de limpeza e a fisica de limpeza de s uperficies

A principal forca que fixa as particulas as superficies da sala limpa € a forca de
London - Van der Waals, devida a polarizagdo das moléculas. As forcas
electrostaticas podem igualmente atrair particulas a superficie. A importancia das
forcas electrostaticas variara entre salas limpas e depende do tipo de materiais

usados no seu interior.
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Os métodos vulgarmente usados na limpeza de uma sala limpa, séo:
* Aspiracdo (humida ou seca);
* Lavagem hamida (esfregona ou mopa);
e Adesdao (com um rolo adesivo).

A eficiéncia destes métodos de limpeza depende da superficie a ser limpa. Se o
revestimento da superficie € rugoso ou aspero entdo € mais dificil remover as
particulas situadas dentro desses defeitos de superficie. Por essa raz&o. torna-se

necessario que as superficies internas numa sala limpa sejam lisas.
4.7.1.1 Aspiracao

Ha dois tipos de aspiracéo aplicados na limpeza de salas limpas: seca e humida.
Aspirar a seco depende de um fluxo de ar direccionado para o bocal de vacuo, que
supera as forcas da adesao das particulas, removendo-as da superficie. Contudo, o
vacuo nao é suficiente para remover as particulas de pequenas dimensdes, como
ilustrado no gréfico da Figura 35, que demonstra a eficiéncia da aspiracdo a seco em

diferentes tamanhos de particulas de areia numa superficie de vidro.
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Figura 35 — Eficiéncia da aspiracdo a seco. ol

Da andlise desse grafico se conclui que a maioria das particulas superiores a
100 um séo aspiradas, mas as particulas inferiores ndo sao removidas eficazmente:
abaixo de 10 um, por exemplo, somente ~25% das particulas sdo removidas. Este
grafico realgca que a maioria das particulas depositadas numa superficie ndo é

removida pela aspiracéo a seco.

68|Pagina



A agua e os solventes tém uma viscosidade muito mais elevada do que o ar, de
modo que as forcas de arrasto exercidas por liquidos numa particula da superficie
sdo bastante superiores. Por essa razao, caso seja usado um sistema de aspiracéo
por via humida, as forcas de arrasto adicionais aumentardo substancialmente a

eficiéncia da aspiracao.

A aspiracdo a seco constitui um método comum de limpeza, em virtude de ser
relativamente barato e por ndo ser necessario qualquer liquido de limpeza, i.e., ndo
ocorrer a introducdo de nenhum contaminante na sala limpa. Contudo, o ar de
exaustao nao filtrado ndo deve passar para a sala limpa. Isto é conseguido fazendo
passar o ar de exaustao do aspirador por um filtro de particulas de elevada eficiéncia

de filtragem.

Um sistema de aspiracdo humida ou por lavagem € mais eficiente do que um
sistema de aspiracdo a seco por causa das forcas de arrasto adicionais do liquido
aplicado. E igualmente mais eficiente do que o método da lavagem, porque ha
menos liquido deixado a secar no pavimento, o0 que significa que o pavimento secara

mais rapidamente.
4.7.1.2 Lavagem

Através da lavagem, com recurso a mopas ou esfregonas, podem limpar-se
eficientemente as superficies da sala limpa. O liquido usado permite quebrar
algumas das ligacdes da particula contaminante a superficie em que se encontra
depositada, fazendo-a flutuar no liquido. Esta accédo sera facilitada mediante a
adicdo de um agente surfactante ao liquido de limpeza; trata-se de um composto
caracterizado pela capacidade de alterar as propriedades superficiais e interfaciais
de um liquido, aumentando a sua afinidade para a superficie, e potenciando desse
modo o seu papel na quebra das ligagdes entre esta e as particulas contaminantes.

Contudo, muitas particulas continuam na superficie, e as fibras da mopa ou da
esfregona sédo necessarias para empurrar e remover essas particulas. As particulas
removidas ficam retidas na mopa ou esfregona. Uma esfregona humida & mais
eficiente do que a mopa seca, porque as forcas de arrasto da solugdo aquosa ou do

solvente sdo mais elevadas.

As salas limpas — e a sala limpa da OGMA, SA nao foge a regra — sao
frequentemente limpas com recurso a esfregona e recipiente para o liquido de
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lavagem, As esfregonas de fibras téxteis ndo devem ser usadas por contribuirem
para a contaminagdo. As esfregonas de esponja ou de fibras sintéticas, quando
novas, constituem fontes menos importantes de contaminagdo, mas a sua

eficiéncia degrada-se com o0 uso.

Uma sala limpa pode ser limpa por meio de esfregona e de um recipiente que
contém a agua com detergente. Contudo, o nivel de limpeza conseguido por este
sistema pode nédo ser suficiente para a classe ISO 8.5, porque a contaminacao
removida do pavimento é enxaguada no recipiente e reaplicada ao pavimento. A
experiéncia domestica diz-nos que, apdés algumas repeticbes da manobra, a
solucdo detergente fica contaminada, deixando o pavimento de ser limpo

correctamente.

A renovacédo continua da solucdo do recipiente supera esse problema, mas
uma melhoria substancial pode ser obtida por meio de um sistema de 3
recipientes, ver Figura 36.

4.7.1.3 Sistemas de aspiracdo a seco ou humida

Aspiracdo a seco € um meétodo popular na limpeza porque é relativamente
barato e porque ndo € necessario nenhum liquido de limpeza, logo nenhum
contaminante é introduzido na sala limpa. Contudo, o ar de exaustdo nao filtrado
nao deve passar para a sala limpa. Isto é conseguido fazendo passar o ar de

exaustao do aspirador por um filtro de particulas de elevada eficiéncia de filtragem.

Um sistema de aspiracdo humida ou por lavagem € mais eficiente do que um
sistema de aspiracdo a seco por causa das forcas de arrasto adicionais do liquido
aplicado. E igualmente mais eficiente do que o método da lavagem, porque ha
menos liquido deixado a secar no pavimento, o que significa que o pavimento

secara mais rapidamente.

4.7.1.4 Sistemas de lavagem

As salas limpas sédo limpas frequentemente com recurso a esfregona e
recipiente para o liquido de lavagem, a sala limpa da OGMA, SA nao foge a regra.

As esfregonas de fibras téxteis ndo devem ser usadas por contribuirem para a
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contaminacao. O uso de esfregonas de esponja ou de fibras sintéticas contaminam

menos quando novas, mas a sua eficiéncia degrada-se com 0 uso.

Uma sala limpa pode ser limpa por meio de esfregona e de um recipiente que
contém a agua com detergente. Contudo, o nivel de limpeza conseguido por este
sistema pode nédo ser suficiente para a classe ISO 8.5, porque a contaminacao
removida do pavimento é enxaguada no recipiente e reaplicada ao pavimento. A
experiéncia doméstica diz-nos que ndo tarda muitos enxugamentos a solugéo

detergente fica contaminada e o pavimento ndo é limpo correctamente.

A mudanca continua da solugdo do recipiente supera esse problema, mas
uma melhoria substancial pode ser obtida por meio de um sistema de 3

recipientes, ver Figura 36.

Figura 36 — Sistema de lavagem por 3 recipientes. (ol

A Figura 37 mostra um diagrama de um método sugerido para sistema de 3
recipientes. Como pode ser visto, no inicio a esfregona € mergulhada na solucao
activa. A esfregona pode ser espremida para libertar o excesso de liquido. O
liquido € entdo espalhado no pavimento e esfregado o pavimento (fase 1). A
esfregona é espremida da solucdo contaminada contida na esfregona (fase 2),
mergulhada e enxaguada em agua potavel (fase 3). Espremida novamente para
libertar a agua em excesso (fase 4), mergulhado na solucdo activa (fase 5) e esta

entdo pronta para realizar outra vez o mesmo ciclo (fase 1).
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Espremer Agua  Aguacom | chio
esfregona limpa detergente

Figura 37 — Diagrama de uso do sistema de lavagem por 3 recipientes

4.7.1.5 Sistemas de esfrega automatica de pavimento s

Maquinas de esfregar pavimentos que usam escovas giratérias estao
disponiveis para 0 uso em salas limpas. A maquina tem uma cortina em torno da
parte externa das escovas e um sistema de vacuo que remove as particulas
produzidas por escovar o pavimento. Um filtro de elevada eficiéncia filtra as
particulas aspiradas.

Figura 38 — Equipamento automatico da empresa de limpeza subcontratada da OGMA, SA.

4.7.2 Liquidos de limpeza

A solucdo ideal de limpeza de uma sala limpa sera aguela que tenha as seguintes
caracteristicas:
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* Nao toxica;

* Nao inflamavel,

* Secagem rapida;

* Na&o prejudique as superficies da sala limpa;

* Na&o deixe nenhuma contaminacao que seja prejudicial ao produto;
* Seja eficiente na remocéo da contaminacgao indesejavel;

« Apresente um preco razoavel;

N&o existe nenhum produto que satisfaca todos os requisitos acima mencionados.
Por exemplo, a 4gua ultra-limpa satisfaz muitas das propriedades listadas mas pode
corroer determinadas superficies e, sem a adicdo de um surfactante, é relativamente

ineficaz na limpeza.

Alguns solventes organicos estdo perto do ideal, mas podem ser inflamaveis,

toxicos e dispendiosos.

7

A limpeza é realizada frequentemente por agua destilada ou detergentes
especificos para salas limpas. Os produtos de limpeza que sao quimicamente

menos reactivos sao os melhores.

4.7.3 Como deve a sala limpa ser limpa?

Os métodos e os procedimentos de limpeza sdo especificos e seguidos
rotineiramente para manter as superficies da sala limpa a niveis aceitaveis de
limpeza. Os processos de manufactura, a presenca e actividade dos operadores,
bem como outros factores, todos podem fazer com que a contaminacao seja gerada
e dispersada pela sala limpa. Consequentemente, todas as superficies devem ser
limpas adequadamente para impedir que seja comprometido o processo de

manufactura.

A limpeza deve ser evitada durante operacOes de fabricacdo, devendo ser
realizada antes da entrada do primeiro turno de trabalho ou durante o periodo de

almoco.

Os responsaveis pela limpeza receberam formacdo especifica, na limpeza de
salas limpas, ministrada pela sua empresa. Aos operadores da sala limpa, com

formacao teméatica sobre salas limpas, € exigido que procedam a limpeza das areas
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criticas de trabalho, por exemplo, moldes, durante a entrada de materiais e

bancadas de trabalho.

O tecto, difusores, dispositivos de iluminacdo e outros dispositivos eléctricos
acima de areas de trabalho ndo devem ser limpos com a sala limpa no estado
operacional, devendo esperar-se pelo estado “em repouso”. A limpeza deve iniciar-

se com limpeza a vacuo seguido de limpeza por técnicas de lavagem.

Os residuos de materiais usados e outros desperdicios gerados dentro da sala
limpa devem ser removidos o mais cedo possivel. A remocao regular do lixo e

desperdicios é essencial e deve ser devidamente documentada.

Os materiais armazenados podem tornar-se contaminados ou ineficazes se esse
armazenamento ocorrer de forma imprépria durante o periodo de espera para serem
aplicados. Os métodos de armazenamento apropriados e respectivo controlo séo
criticos para preservar a sua eficacia. Tais materiais devem ser armazenados num
ambiente que os proteja da degradacao e da contaminagdo, assentes acima do nivel
do piso onde existe maior concentracdo de particulas. A acumulacdo de materiais
nao utilizados na sala de limpa apresenta um risco de contaminacéo e por isto deve

ser evitado.

A garantia de uma limpeza eficaz exige um registo documentado, que deve
envolver todas as tarefas do plano de limpeza. As observagdes efectuadas, assim
como as datas, as horas e 0s nomes dos responsaveis que executam cada tarefa de
limpeza, devem ser registados. Na sua programacado, as operacdes de limpeza
devem ser previstas com frequéncias que assegurem que 0S niveis de limpeza
especificos sejam mantidos. A frequéncia e os métodos da limpeza variam com a

classe de limpeza da sala de limpeza .

4.7.3.1 Métodos de limpeza

* O processo de limpeza inicia-se removendo as particulas de maior dimenséao por
aspiracdo a seco. Assim, os residuos dos tecidos, bem como outros agentes de
contaminacgao, sao removidos, mas ndo particulas pequenas. Se a aspiracdo a
seco for incapaz de aspirar particulas grandes, estas deverdo ser aglomeradas

através de uma mopa humedecida e serem posteriormente removidas;

* A limpeza comeca sempre nas zonas mais afastadas da saida. Este método
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assegura a minimizacao da re-contaminacao das superficies limpas;

» Deve ser prestada uma grande atencdo a limpeza da agua de lavagem, a qual

deve ser controlada mediante a observacao da sua coloracéo;

 Deve passar-se varias vezes com a mopa ou esfregona. Uma sala limpa
parecera sempre limpa a olho na e néao é facil assegurar que a superficie esteja

limpa, a ndo ser através da repeticdo das passagens;

* Ao limpar os moldes e bancadas, o pano de limpeza humido deve ser dobrado a
cada passagem pelo molde, para que se limpe sempre com uma zona do pano

limpa. Depois de todas as zonas do pano serem usadas devera ser substituido.

4.7.3.2 Requisitos de limpeza, normas ASTM e Embraer

A especificaggdo ASTM E2352 aponta a norma ASTM E2042 para 0S
procedimentos e frequéncia de limpeza; o mesmo faz a especificagcdo do cliente
Embraer . As tarefas e frequéncias de limpeza de cada uma delas estéo

combinadas na Tabela 15.

Apéds o levantamento dos locais comuns entre as especificacfes e a frequéncia
de limpeza mais apertada para cada local, elaborou-se 0 modelo de registo da
limpeza da sala limpa OGMA mod. 3202 (ANEXO 10) onde se indicam os locais,
frequéncias e métodos de limpeza das areas criticas, prevendo-se igualmente um

campo para a rubrica do executante da tarefa.

Este modelo foi elaborado de acordo com as especificacdes e transposto para as
superficies criticas da sala limpa da OGMA, SA, superficies que podem interferir

com o processo e a qualidade dos produtos. Essas areas sao:

Superficies horizontais — Superficies de elevada deposicdo de contaminacdo e
préximas da area fulcral de processo de moldagem dos tecidos nos moldes. [Por ex.:

0 piso e antecamaras, as bancadas de trabalho e recipientes de residuos.]

Superficies acima das areas criticas — Estas superficies sdo de dificil acesso mas
devido ao seu posicionamento tém de ser limpas, no minimo, uma vez por més e
quando a sala limpa esta “em repouso”. [Por ex.: focos de iluminagcdo, condutas
técnicas e de ventilacdo, equipamentos de monitorizacdo e outros pontos de

acumulacéo de pé.]
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Tabela 15 — Frequéncia, método e locais de limpeza segundo especificacdes requeridas

ASTM E2042
TAREFA EMBRAER NE 07 — 002
CLASSE I1SO 8.5(*)
Limpeza de mesas ou Diaria
bancadas de trabalho Semanal Passar pano hiimido em &gua e alcool
Aspiracao do piso Diéria —
Diaria
Passar Semanal
Limpeza do piso Semanal com pano Lavar e aplicar
hdmido acabamento protector
em agua
Semanal
Portas Sem usar detergentes
Limpeza de portas, paredes e Mensal Ou'\;'m'larfs
colunas Paredes ensa
. Lavagem sem
ate 2,20m
d detergentes ou
e altura 2
similares
Inspecgao_e eILmlnggao de Diaria _
contaminacao visivel
Esvaziamento de Diério Diério
recipientes do lixo
Limpeza da zona de mudanca Diari
- N iaria
de vestuario/antecamara
Substituicdo / Inspgcgao Diaria
de tapetes adesivos
Anual Semestral

Lavagem de
Paredes e tectos

Passar com um
tecido de polyester,
agua destilada ou
pano humido

Aspiracao ou alternativamente
passar com pano himido.
Nota: paredes acima de 2,20m

Limpeza de filtros do
sistema de ventilacdo

Limpeza de equipamento

Superficie superior dos
compartimentos de refrigeracao,
cabines de pintura, prateleiras e

caixas de electricidade

Lampadas, candeeiros, ar
condicionado, condutas, tubos,
entradas de ar e outros pontos

de acumulacao de po

Quinzenal
Substituicao de filtros (1)

Areas internas
Passar com um pano
himido até 2,20m de

altura

Areas externas
Aspiracao de p6 ou
alternativamente
passar com um pano
himido

Semanal

Mensal
Limpeza por aspiracéo do po6 ou
em alternativa passagem com um
pano humido

(*) — A limpeza é sempre efectuada com agua destilada ou &lcool isopropil diluido e recomenda-se uma limpeza peridédica com
um detergente especifico de caAmaras limpas para remover residuos.

(1) — Substituicao de filtros quando for necessaria e de acordo com os critérios da manutencgéo.
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» Superficies no perimetro da sala e tecto — Estas superficies, por estarem
afastadas das zonas criticas do processo, apenas requerem uma limpeza
semestral. No caso especifico do tecto, este € uma superficie muito
complexa de limpar e requer muito tempo e disponibilidade de espaco para
a sua completa limpeza. [Por ex.: portas, paredes e tecto. |

Coloca-se a questdo de, no caso do piso, se preverem dois métodos de limpeza
distintos e diferentes periodicidades. Tal sucede com o objectivo de distinguir entre a
limpeza semanal mais rigorosa e a limpeza de manutencdo. A limpeza rigorosa
devera ser, preferencialmente, efectuada na manha de segunda-feira, previamente a
entrada dos operadores do turno matinal, porque nesse periodo a sala limpa vem de
um fim-de-semana do estado “em repouso”, 0 que permite um maior assentamento
das particulas em suspensdo no piso. E também nessa altura que a sala limpa esta
mais livre de moldes, sendo por isso mais facil manobrar a maquina de lavagem do
piso. Esta limpeza é realizada por um operador da empresa prestadora de servicos
de limpeza, o qual, dotado de uma maquina de lavagem movel (Figura 38), lava o

piso da sala.

A limpeza diaria, por outro lado, procede com um sistema de 3 recipientes,
conforme descrito no capitulo 4.7.1.4, e realiza-se todos os dias Uteis durante o

periodo de almoco dos operadores da sala limpa.
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5. CONCLUSOES

ApoOs a realizacdo deste trabalho, que consistiu na regulamentacdo da sala
limpa da seccdo dos compositos da OGMA, SA, tendo em vista a sua certificacao
dentro da classe ISO 8.5, segundo a especificacdo ASTM E2352, pode concluir-se
gue o objectivo inicialmente tracado foi conseguido.

Iniciou-se o trabalho por uma analise de risco para identificar os perigos
significativos associados a contaminacdo da sala limpa. Desta andlise resultou a
identificacdo da qualidade do ar e dos operadores como constituindo as mais
significativas fontes de contaminacao dos produtos.

Esta técnica de analise representou um enorme desafio porque néo tinha
qgualquer experiéncia com esta técnica de analise. A inexperiéncia foi ultrapassada
pela pesquisa de desenvolvimentos préaticos da técnica noutras areas cientificas de

forma a adequar ao caso desta sala limpa.

Para minorar a contaminagcdo oriunda do ar, elaborou-se um plano para
limpeza da sala e rectificaram-se alguns comportamentos dos operadores, por
exemplo, andarem com a bata vestida fora da sala limpa, o deslocamento dos
armarios de armazenamento da bata para dentro da antecamara, implementacdo do
plano de limpeza e a introducéo de procedimentos de limpeza a entrada de materiais
na sala limpa. Estas medidas resultaram na reducao significativa, superior a 45%
para cada tamanho de particulas, da contaminacdo do ar. Desta forma foi possivel
ultrapassar o estado de ndo conformidade para o tamanho de particulas superior a
10 um, segundo o critério do cliente Embraer, de tal modo que, através dos valores
de contaminacdo obtidos, se poderia pér em consideracdo a implementacdo nas

instalacdes em anélise de uma sala limpa de classe I1SO 8.

No que concerne aos operadores, o plano de formacdo da OGMA para a
seccdo dos compositos encontra-se muito atrasado, fruto do volume de trabalho
existente, o qual provoca a indisponibilidade dos mesmos para receberem a
correspondente formacéo na area. Bem como toda a burocracia inerente a obtencéo
dos subsidios governamentais. Assim, na altura em que se escreve esta
dissertacdo, a formacédo tematica referente aos “Procedimentos de Sala Limpa”
ainda nao foi ministrada. Consequentemente, houve que adoptar uma abordagem

distinta, rectificando os procedimentos incorrectos a medida que eram identificados e
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instruindo o operador que realizou esses mesmos procedimentos incorrectos quanto
ao erro que cometeu e ao modo como deve ser executada a mesma tarefa sem
incorrer no mesmo erro. De referir que embora a formacdo nao tenha sido
ministrada, a mesma ficou preparada, mediante a elaboracdo de um diaporama em
suporte PowerPoint, de um manual tedrico e do correspondente questionario para

avaliacdo dos formandos.

As condicbes de operacionalidade ficaram definidas de acordo as
especificacdes dos clientes e a solicitada pelos inspectores NADCAP. Durante esta
fase, verificou-se que, com a UTA existente e instalada para a sala, o parametro de
humidade relativa da sala limpa ndo podia ser controlado de modo a respeitar 0s
limites maximos impostos pelas normas dos clientes, Como tal, verificou-se o
impacto desse parametro, além dos limites especificados, sobre as propriedades
mecanicas do material compdsito de aplicacdo predominante no fabrico de produtos
da sala limpa. Os resultados obtidos foram satisfatérios do ponto de vista do
desempenho da peca, avaliado de acordo com os critérios do cliente das pecas
fabricadas com esse material, pelo que se pode afirmar que o impacto gerado pela

incapacidade da UTA néo é significativo.

Em suma, o estagio foi bastante produtivo porque aprofundou-se o
conhecimento na area do fabrico de pecas em compadsito e principalmente na area
dos processos inerentes a uma sala limpa. A empresa, porque aproveitou o facto de
ter a regulamentacgéo da sala limpa para a classe requerida completa e sob a forma
de procedimentos do sistema normativo OGMA, ONS. Ficou, assim, com o problema
resolvido da ndo conformidade detectada durante a auditoria inicial executada pelos
inspectores NADCAP.
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ANEXO 1 - Formagc&o para a area dos compositos da OG ~ MA, SA. !

AREAS

REQUISITOS DE FORMAGAO

Corte de
Tecidos
+
CNC

Construgéo
de Pecas
Layup

Polimerizagcao
Autoclave
Prensa

Desmoldagem
Preparacéo de
Moldes

Recorte e
Furagdo

Montage ns
Estruturais
Colagem

Manual

CNC

Rebitagem

Reparacéo

PROCESSO COMPOSITOS

Curso Basico Compositos

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Operagao de Corte Tecidos
Equipamento CNC

Sim

Técnicas de layup e
Ensacamento em vacuo

Sim

Operacéo de Autoclaves,
Estufas e Prensas

Sim

Desmoldagem e
Preparacéo de Moldes

Sim

Técnicas de Recorte e Furagao
Manual

Sim

Sim

Sim

Técnicas de Recorte e Furagao
Equipamento CNC

Sim

Técnicas de Montagem Estrutural
Colagem e Rebitagem

Sim

Procedimentos Sala Limpa

Sim

Sim

Sim

Sim

Construcdo de Estruturas em
Materiais Compositos

Sim

Reparacéo de Estruturas
em Material Compdsito

Sim

Operagao com
Colagem de Adesivos

Sim

Sensibilizagdo em DOE

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Higiene e Seguranca no Trabalho

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

DOCUMENTACAO TECNICA

Desenho Técnico Basico

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Tolerancias e Ajustes

Sim

Sim

Sim

Sim

Tolerancias Geométricas

Sim

Sim

Sim

Sim

Documentagdo Técnica Compdsitos

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Normas e Procedimentos
de Reparacgéo

Sim

SISTEMA DE INFORMACAO

Procedimentos de Imputacéo

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Procedimentos SIGMA
{Team Leaders}

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Técnicas de Lideranca
{Team Leaders}

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

PROCESSOS ORGANIZACIONAIS

Sistema de Producéo

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Nocdes de Qualidade

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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ANEXO 2 — Contagem de particulas antes da regulamen tacgéo.
TAMANHO DATA DE CONTAGEM vEbia | ERRG
(um) 10-05-07|16-05-07 |23-05-07 | 30-05-07
0,3 49534| 9379,3| 25055,4| 17323,6| 25323 24211
0,5 9959,3 823,2| 2118,3| 2165,4| 3767 6193
1 789,9 217,2 435,2 331,3| 443 347
3 46 56,7 100,5 66,5/ 67 33
5 22,9 33,1 57,7 36,9 38 20
10 7,8 12,2 20,8 11,7 13 8
ANEXO 3 — Contagem de particulas ap0s regulamentagd o.
DATA DE CONTAGEM
TAI\(/IQ%HO 21-11- | 28-11- | 05-12- | 14-12- | 19-12- | 02-01- | 09-01- | 16-01- |MEDIA|ERRO
07 07 07 07 07 08 08 08
0,3 8344,3| 12843,5| 28071,1]| 10145,2| 5048,5| 4471,7| 3422,3| 2153,8| 9313 |18759
05 643| 1232,4| 5022,6] 867,5| 3855/ 5215/ 301,5] 565,3] 1192 | 3830
1 155,6] 290,9] 549,9] 193,6 93,3 99,4 113,9] 189,5 211 339
3 29,5 57,5 46,6 22,2 10,4 11,8 18,5 26,3| 28 30
5 14,8 30,6 21,8 16,8 8,8 9,4 16,8 20,1 17 13
10 4 8,5 6,9 7,9 54 57 9,2 98 7 3

ANEXO 4 — Reducéo apds regulamentacéao.

TAMANHO CONTAGEM EDUCAG

(hm) ANTES APOS ¢
03 25323 9313 63%

0.5 3767 1102 68%

1 443 211 52%

3 67 28 59%

5 38 17 54%

10 13 7 45%
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ANEXO 5 — Registo do termohigrc’)grafo.
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ANEXO 6 — Registo de ensaios de traccao.
E‘,ankJM teste 15-03-08.25E - testXpert ¥10.0 Master (Configuration level} =& El
File Machine Specimen management Entries Configuration: Options  Yiew Help

2% EBE R E R &

Force 0 LE Start Stop Start posit Fesult Print Wizard
F2 I SHIFT+F10 F10 CTRL+F3 F3 SHIFT+F2  CTRL+F1
Weeries E-Modulus
I it E i I M GPa hiPa
800 — ] 6239 |B6098
3 BEO0 730,18
4 63,34 |640,39
5 B1,66 |666,10

B00

Seties |E-Modulus | Rm
n=5| GPa | MPa

= % 5326 |681,67
= B 173 | 3387
c

£ : 274 | 497
4§ 400 v : ;
2

5

0

2081 Specimen #1: Mandatory inputs

l £4Specimen width b 23 |mm z‘ﬂ

N2 e Registo |teste

Ordem de |teste
fabricaggo

Alongamento in % ilLote |[| j

Teit,{CD migure/

Zwick | Roell iESS E7eas Lessisss

Drive system disconnectad User: administrador
QjStaﬂ:l J F-] @ e ] ﬂ Lock 04 teste 15-03-... == Removable Disk{H:) | 1 compressao RT.bmp—Paintl < ‘&g 10:34

ANEXO 7 — Registo de ensaios de compresséo a temper atura ambiente.

ock_05a teste 15-03-08.Z5E - testXpert ¥10.0 Master (Configuration level) _1&| x|
File Machine Specimen management Entries Configuration Options  Wiew  Help

@ B w B ER N &k
tachine Force 0 LE Start Stop Start posit Result \Wizard Print

SHIFT+F2 Fe F3 SHIFT+F10  F10 CTRL+F3 F8 CTRL+F1  CTRL+P
Weeies

38,73 |64656

1

2

3 38,67 |B7355

4 3581 (837,07

5 |38.79 (641,15
Series A Frmgxc

n=5| mm* | MPa
% |3868  |646.35
007927 | 1537
020 247

TensJo in MFa

< |u

Spaciman #1; Mandatory inputs

j‘Speclmen wiclth b0 12.7 mrm zli'

HENe de Registo fteste

W Orderm de Fabricagéo freste

Singementin Ml Operador [Rirardn Cntas lE

\_Te_st/(Canlgure/

Zwick Roell b BMG782%20, 18,232

Drive system disconnected Usear: Administrador
d;’startl ] F 1N ”ﬂ Lock D5ateste 15-03... == Remavable Disk (H:) | 14 cCompressao 71.bmp - Paintl « AW 1033
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ANEXO 8 — Registo de ensaios de compressao a 71°C.

E'; LOCK_05 teste 17-03-08.25E - testXpert ¥10.0 Master (Configuration level)

File Machine Specimen management Entries Configuration Options  Yisw  Help

=181x]

@ B % L E R

™

Machine Farce (= Start Stop | Start posit Print
SHIFT+F2 e F3 SHIFT+F10 F10 CTRL+F3 CTRL+F1
M_Senes Wseries & | Fmax.
: 1- 1 i hr mm® [ MPa
N ! | 1 |3a73 618,01
¥ o] | A 3 2 |3s40|57398
. 1 3 |3ag3 [a092
¥ ol ] 4 3855 |47 62
S | | 5 |38,55 [580.50

it IRETRRETRREE RN NET RPN

Tensdoin MPa

200

- D

|
T
o 1

Alongamento in %

Series | A | Fmax.
n=5 [ mm? P
x  |38.55  |565.54
01137 | 4047
0,30 75

<l

Mext specimen: Mandatory inputs

T Specimen width b0

ol de Registo fteste

Wl Ordem de Fabricaga Iteste

il Operador

[Birardn roras = 2|

\Te_stACU m‘igure_/

CT ah
12 g

Zwick / Roell

Drive system ready

ﬂfstartl | @ & © |[L5 Lok o5teste 17-03-... = Remavable Disk (H:) |

178,815 I,

106,185
[User: Administrador
2 oo
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ANEXO 9 — Registo do controlo de particulas sélidas

na sala limpa.

CONTROLO DE PARTICULAS

N.2 de registo

- RECORD Nr.
(@?ﬂ é] SOLIDAS NA SALA LIMPA |
(AREA COMPOSITOS) DATE
INDUSTRIA AERONAUTICA SOLID PARTICLES INSPECTION IN THE
DE PORTUGAL §. A CLEAN ROOM (COMPOSITE AREA) | "OPA

EQUIPAMENTO UTILIZADO

FABRICANTE MODELO NUMERO DE SERIE
MANUFACTURER SERIAL NUMBES
DIMENSAO DE PARTICULA MINIMA (pm) MEDIA DAS LEITURAS COM 3 CICLOS {(NUMERQ DE PARTICULAS / LITRO)
MINNALM PARTICLE SI7E jum) MEAN OF THE AVERAGESWITH 8 CYCLES (PARTICLES NUMBER 7/ LITER)
0,3
05
1,0
3,0
5,0
10,0
CRITERIO DE ACEITACAOQ Particulas 3 um minime < 268/ L (conforme SO Classe 8.5)
ACCEPTANCE CRITERIA FParticles 3 pan minimum < 268 / L (in accordance with IS0 Class 8.5)

Particulas 10 wn minimo < 10,7 / L (conforme NE 07-002 )
Particles 10 pm minimum < 10,7 IL (in accordance with NE 07-002)

PLANTA DA INSTALAQAO S FACILITIES LAYOUT

[
bl il
E
— N
— af CLEANACOM
LTihg E!g
i 1 2 8 4
oy . 8 7 8 L]
R
§;%i§;: . LI e
Foit} 12
f"
— ' 18 g 5 g 12
NLW 17 1B 19 rd ]
T ] ]
24 23 22 21
y L (e "9
_ 5] Eu it —
i i g i
* 25 26 27 26
_l; =
] Li
L5

OBSERVAGOES
FEMARKS

—~ MEDICAO DE 28 PONTOS EM CONFORMIDADE COM A NORMA ISO 14644 — 1, ONDE
DESIGNA QUE O NUMERO MINIMO DE MEDICOES = JA,A=AREA = 8055m%

— ANEXAR AS FOLHAS COM O REGISTO DAS MEDICOES DO EQUIPAMENTO.

SATISFAZ

ASSINATURA E DATA (AREA RSA/ SEGURANGA E AMBIENTE)

SATISFY D SIGNATURE AND DATE  (AREA BSA /S SECURITY AND ENVIBONMENT )
NAD SATISFAZ

NOT SATISFY D

OGMA Mod. 3206 — 1/07
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ANEXO 10 — Registo de limpeza da sala limpa.

(@%@ REGISTO DE LIMPEZA DA SALA LIMPA

INDUSTRIA AEROMAUTICA
DE FORTUGAL, 3.A

Taretas Mesas e Esvaziar
de bancadas de Limpeza de piso recipientes Lavagem de Piso
limpeza trabalho de residuos e lixo

Método (1) (1) — 2

Periodicidade Semanal

9 Dia

11 Dia

13 Cia

15 Dia_

Métodos de limpeza:

{1) Passagem com pano himido
21 em agua;

22 (2) Lavagem com agua ou
23 detergente especifico para salas
24 limpas;

25 {3) Aspiracao de pé;

Ano:

3

Prateleiras, candeeiros, condutas, o
equipamentos e outros pontos de Periodicidade Mensal
acumulagio de po Dia

Msiodos. (1) ou (3)

Lavagem de portas, paredes e Periodicidade Semestral: Abril e Outubro
tectos Dia

Metodos: (1) ou (3) Dia

OBS:

OGKA mod 3202 108
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ANEXO 11 — Registo ocorréncias.

: ; i
@@;{:’:% é] RELATORIO DE OCORRENCIAS
DURANTE O PROCESSO @
PETIS TEEA, ASFRORUNLITICA, PRODUTIVD F
DEPORTUGEAL 2.4 “'}i.
IDENTIFICACAD
W daDaga Daszigmacan
M* da Gams I da Fase
M daET Sactor que ralats
8 QOOTTSnCia
Diara O alatpr
AccAotomads
Diata O rasponzavel da Arss
s PR e L
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