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e ob]etlvo deste trabalho é discutir os aspectos econdmicos do processo de fabricagdo de luvas

-f;f‘ rgicas a partir do ldtex de borracha natural vulcanizado com raios gama. Foi considerada
AT a fabrica de luvas cirirgicas de médio porte, com capacidade diaria de 11.000 pares de

wvas cirorgicas, operando em 3 turnos. Os custos de fabricagdo do processo alternativo é de
% menor que os do processo convencional. Dentre as 4 opgdes comerciais consideradas
L mstolagqo de uma usina de vulcanizagdo é mais afrativa para um investidor que deseja
B menor tempo de retorno do capital. Entretanto, se se deseja um lucro trés vezes maior deve-
& investir em uma fabrica de luvas cirlrgicas com o sistema de irradiagdo instalado.

bora o processo térmico convencional de vulcaniza¢gdo do latex na presenga de enxdfre é
ais utilizade na indstria, traz sérios problemas ambientais e toxicolégicos. Por isso, desde
década de 80 um processo alternativo de vulcanizagdo, com vantagens econdmicas e
oroduzindo artefatos com melhores  qualidades, vem sendo desenvolvido. Esse processo
Folternativo é a reticulagdo do létex sndunda com radiagdo |on|zan1e que ocorre & temperatura
blem‘e (10).

o5 .'

3

3 ‘l‘ décadu de 60 muitas pesquisas de laboratério, que envolviam a rehculagc:o do latex de
: rrochu natural e da borracha seca, com radiagéo ionizante, foram realizadas na Inglaterra,
"ex-Russm e em outros paises (16). Entretanio na década de 70 o interesse por esse processo
decresceu significativamente devido a inviabilidade econémica e a baixa qualidade dos artefatos
_: obhdos Em 1982, foi implantado pela International Atomic Energy Agency (IAEA) um projeto
@ de cooperagdo técnica na Asia, com a lideranca do Japdo, para o desenvolvimento da
ulcanlzogoo do latex induzida com radiagdo ionizante, como um processo com aplicagdo
dusfrlal O Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI), localizado na cidade de Takasaki
_'r cebeu cientistas da China, da Indonésia, da Maldsia, de Sri Lanka, e da Tailandia para tornar
esse processo competitivo com o convencional Esses paises desenvolveram esse projeto em trés
spedos bésicos (10):

a) melhorar a qualidade dos artefatos;

b) desenvolver irradiadores mais baratos;
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c) desenvolver radiosensibilizadores ou agentes de vulcanizagdo que promovam q F
- o T diminuiggo da dose de vulcanizagdo.

Esse processo alternativo apresenta vantagens do ponto de vista de propriedades
de produgdo e econémico. Os artefatos fabricados apresentam as seguintes vantagen,
relacionadas com os aspectos ambientais, toxicolégicos e médicos (11):

_ a) ndo contém S, ZnO, portanto, quando incinerados ndo produzem poluentes
’ atmosféricos;

b) ndo contém nitrosaminas, que sdo considerados compostos cancerigenos.

¢) baixa citotoxicidade. Por isso encontram aplicagées na fabricagdo de suprimentos
médicos, artefatos que estarGo em contato com alimentos e, brinquedos que podergo
ser levados a boca;

d)  maior transparéncia (98% contra 75% pelo processo convencional);
e) maior maciez. !

f) maior biodegradacao.
Por isso encontram muitas aplicagdes médicas, como baldes éticos a laser, drenos, luvas,
cateteres, bexigas, bicos de mamadeira, chupetas, brinquedos para recém-nascidos, etc.

Do ponto de vista de prroducdo as vantagens sdo os seguintes: o l4tex irradiado apresenta
maior estabilidode quimica, menor consumo de produtos quimicos durante o processo de
vulcanizagdo, o processo é mais simples e por isso oferece melhores condigdes de controle,
Enquanto no processo alternativo a vulcanizagdo ocorre em uma Onica etapa & temperatura
ambiente, que & durante a irradiagdo, no processo convencional hd duas etapas de vulcanizagao:
a pré-vulcanizagdo e a pés-vulcanizagdo, que se apresentam durante a etapa de fabricagdo
dos artefatos, as quais envolvem maior consumo de energia. Portanto, o processo alternativo
é mais simples e consome menos energia do que o processo térmico convencional. As Figuras
1 e 2 mostram os diagramas de bloco para os dois processos, de fabricagdo de artefatos
pelo método de imersGo.

A dose de vulcanizagdo (DV) é a dose de irradiagdo que correponde a méxima resisténcio
& tragdo na ruptura (RT). A DV para o latex é cerca de 200 kGy, o que torna o processo
alternativo economicamente inviavel. Entretanto DV menores que 10 kGy torna este processo
economicamente atrativo, quando a vulcanizagdo é induzida com raios gama, que podem ser
atingidas com a adigdo de radiosensibilizadores (RS) adequados (1), os quais aumentam a
densidade de radicais, devido ao alto valor de G_, | (nUmero de radicais formados por 100
eV de energia absorvida). Também o RS mantém a estabilidade coloidal do latex e as
propriedades dos artefatos (1,20). Um dos primeiros RS estudados por Devendra e Makuuchi
(7) foi o tetracloreto de carbono porque o G_,_, € igual a 70, enquanto que para o cloroférmio
é 59,5, pora o 1,2 dicloreto de etanc é 41 e para a borracha natural seca é 0,5 {18). A
DV foi reduzida para 40 kGy. Os mondémeros acrilicos monofuncionais, recomendados para
a utilizagdo em artefatos de borracha, reduziuv a DV para cerca de 10 kGy. Dentre os monémeros
acrilicos estudados, o que apresentou maior eficiéncia na reticulagdo do latex foi o acrilato
de normal butila {An-B) (20), cuja férmula molecular é: ‘ c

e 1A [N : 2.

O

.I . . : ) .
i H,C=CH-C-O-CH,CH,CH,CH,
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Como o An-B afeta a estabilidade coloidal do latex hd necessidade da Presencq

do KOH, que hidrolisa os lipidios formando micelas protetoras (14).

"A adiggo de 3 phr de An-B e 0,2 phr de KOH ao latex reduz a DV pqrq

10 kGy com um ligeiro aumento da RT maxima (18). Aroonvisoot e Makuuch;
(1) reduziram a DV para 8 kGy adicionando apenas 0,1 phr de hidroperéxido
de t-butila (HPt-B) ao An-B / KOH.

Em 1983, uma planta piloto para vulcanizar o ladtex de borracha natural com
radiagdo  gama, foi instalada no  Centro de  Aplicagdes de  Isétopos
e Radiaggo, em Jakarta / Indonésia (13). A Figura 3 mostra os principais componentes
que constitvem o sistema de irradiagGo do ldtex, os quais serdo descritos em
seguida.

Na unidade de emuisificaggo (1) o RS que forma o sistema 6leo // égua, (O
A) é emulsionado com uma forte agitacGo mecdnica, promovida por um agitador
elétricoo. A emulsGo que sai de (1) e o latex, sdo transferidos
para a unidade de mistura (2), onde a mistura é agitada lentamente por algumas
horas. A mistura, amadurecida, €& transferida pora o reator de vulcanizagdo (3),

localizado  na sala de irradiagdo (4), através de ar comprimido
obtido do compressor (C2). A mistura é irradiada com raios gama  proveniente
de uma fonte de %Co (5), que € acionada do fundo da piscina (6) por

controles externos & sala de irradiagdo (4). O tempo de vulcanizagdo requerido
é de varias horas e depende de vdrios fatores, tais como: dose de irradiagdo,
taxa de dose e, concentragdo e tipo do RS. Para se obter homogeneidade na
dose absorvida, a mistura de ldtex é agitada lentamente durante a irradiagdo.
Apbés o término da etapa de irradiogio, a fonte de ®Co é transferida pora
o fundo da piscina (6) e o ldtex irradiado & transferido, por gravidade, para
recipientes adequados  (7).. -

wr B
- wr s,

Entrefonto o processo alternativo de vulcanizagdo induzido com radiagdo ionizante
sé pode ser utilizado industrialmente para o latex, porque o G_,, da borracha

seca & muito pequeno. (0,5). Também n&o se conhece nenhum RS capaz de
migrar pela estrutura da borracha sélida e formar radicais suficientes para diminuir

a DV e tornar” o processo  econdémico. Estes fatos tornam a radiagdo ionizante
um agente pouco eficiente na vulcanizagdo da borracha seca. No latex irradiado,
embora as espécies radioliticas provenientes da dagua favorecem a reticulagdo, hd
necessidade de se adicionar RS que tornam a raodiagdo ionizante um agente de
vulcanizagGo tGo. eficiente como o enxofre (9).
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1.2 - RADIOUSE DO LATEX DE BORRACHA NATURAL

A primeira caracteristica observada da radiagdo de alta energia foi a formagdo de ions, por
‘isso foi denominada de radiagdo ionizante.

As radiagdes ionizantes mais empregadas na indistria sdo, a radiaggo gama emitida por umgq
fonte de radicisétopo de ®Co ou de '’Ce, feixe de elétrons de alta energia proveniente de
maquinas aceleradoras, e radiagdes ultravioleta provenientes de lampadas de mercirio.

As radiagées ionizantes podem ser classificadas, conforme suas propriedades de carga e massq,
da seguinte forma:

1 - Com massa:
a})  Particulas carregadas pesadas (u, d, p, t) e leves (3", e").
b)  Particulas sem carga (n)
c¢) Fragmentos de fissdo.

2 - Sem massa, Radiagdes eletromagnéticas (y, X).

As particulas com carga interagem com a eletrosfera do Gtomo através de interagdes coulombicas,
provocando ionizagGo (2) e excitagdo (1).

M -AAV > M M
M -AWV> M* + e (2).

As particulos sem carga como os néutrons, provenientes de um reator nuclear,
ndo ionizam a matéria diretamente porque ndo possuem cargas. SGo os produtos
dessa interagdo que promovem a ionizagdo. Os néutrons interagem com os nucleos
dos dtomos provocando reagdes nucleares que sdo responsaveis pela emissdo de
parficulas e radiagdes, tornando a matéria radioativa.

As radiogées eletromagnéticas, raios gama e raios X, transportam energia ofravés
dos fétons. Quando os fétons interagem com o matéria perdem a energia por
3 processos principais conforme a sua energia: - o efeito fotoelétrico { até 0,1
MeV ' ), o espalhamento Compton (1 a 5MeV) e a produggo de pares (o
partir de 10 MEV). ‘o

A radiagGo gama, de natureza eletromagnética, tem origem no nucleo do Gtomo, como
consequéncia de reagdes nucleares, provocadas pelo bombardeio de neutrons, enquanto que
raios X tem origem na eletrosfera do dtomo, como consequéncia do freamento de particulas
carregadas. O radioisétopo de ¥Co é o emissor y mais empregado. Ele é produzido pela
irradiacdo do °Co em um’ reator nuclear, segundo a reagdo nuclear ¥Co {n, y} ¥Co. O
%Co é um radioisétopo que emite 2 raios y com energias préximas (1,17 e 1,33 MeV) e
raios 8" (E = 0,31 MeV). Os raios B sGo totalmente atenuados pelo material que contém
o ®Co.
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i ndo se irradio o ldtex com raios gama cuja energia média é de 1,25 MeV, ou com feixe
é”tmns (E = 1,5 MeV) predomina o efeito Compton e, o ldtex ndo se torna radioativo,
Sdendo  ser. munipu!ado imediatamente apés a irradiagdo. No efeito Compton ocorre a
feféncia de energia, de forma que é criado um outro foton com energia menor e trajetéria
rente e, o elétron atémico adquire energiu excitando ou ionizando a molécula.

moleculas excitodas podem sofrer cisdo homolitica dando origem aos radicais. Os radicais
Boliméricos responsaveis pela vulcanizagdo ou reticulogdo sdo formados, como consequéncia
(_efa ou indireta da interagdo da radiagdo ionizante. Quando a interagdo é direta com as
moléculas poliméricas (MPH), elas se excitam (reagdo 3) e ocorre a cisdo homolitica de ligagdes
E-H (reagao 4) e de ligagdes C-C (reagdo 5). Essas espécies t&ém uma alta energia cinética,

fjue permitem migrar.

MPH —-AANV->  MPH* (3)
- MPH* ————>  MP"+ H’ (4)
MPH* ————>  M"+PH | (5)

‘Os radicais poliméricos também sao formados pela agdo indireta da radiagao, quando radicais
CH e principalmente H* com alta energic c:néhca, colidem com as moléculas poliméricas
J‘ arroncam outros H* (reagdes 6 e 7). :

MPH + H’ —> MP'+ H, (6)
MPH +'CH, ———> MP"+ CH, (7)

£:Os radicais so formados dentro da particula de borracha dispersa na dgua, provenientes de
moléculas organicas (reagdes 4 e 5), ou sdo formadas na fase dlspersa, como consequéncia
o radidlise da dagua (reagdo 9 e 11). 2t -

“AAMV> HO' + e | ®)

H,0
H,0 AW HO* (9)
H'+ OH® ——>  H0* (10)
H,0° 3 H'$ OHY: - o . (11)
HO* . —— HO =~ - (12)

6ions e elétrons provenientes da radlcaguo ionizante, podem arrancar um elétron da molécula
e agua, ionizando-a (reagdo 8). As moléculas excﬂudus de 4gua, H,0*, formadas pela
inferago direta da radiagdo ionizante (reagdo 9) ou pelc: recombinagéo ’de radicais com alfa
nergia (reaggo 10), podem perder o excesso de energia através de mecanismos vibracionais
& infernos, transferindo-o para outras moléculas (reagdo 12). Podem também sofrer cisdes
5 'homolmcas (reut;ao 11) com a formagdo de radicais. Esses radicais possuem energia cinética
& suficiente para migrar, penetrar na particula de borracha, colidir e arrancar outros étomos de
H formando radicais poliméricos (reagdo 6) (8).

urante a radtohse do latex a cadeia carbénica das moléculas poliméricas sdo rompidas
; {recgao 5) mas, a reficulagdo (reagdes 13-15) ocorre’ em maior grau transformando as
£ 'propriedades pldsticas em  elasticas. -.
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M"+ M —> MM (13)
MP*4+ MP* — >  2MP | (14)
MP 4+ M® —>  MPM (15)

2 - AVALIAGAO ECONOMICA

2.1 - CONSIDERACOES

Foram fabricadas luvas cirirgicas pelo método de imersGo com coagulante, a partir
do latex de borracha natural vulcanizado com raios gama, com uma dose de
10 kGy na presenga de ar, a temperatura ambiente, utilizando o seguinte sistemq
de radiosensibilizador: 3 phr de An-B/0,2 phr de KOH (3,4,18). Os parametros
de fabricagdo foram definidos a nivel de planta piloto, em fun¢do das propriedades
mecdnicas de luvas cirOrgicas. Com essas informagdes foi realizada a avaliagdo
econdmica do processo para as condigdes brasileiras. Foi calculado o custo de
irradiagdo, de fabricaggo e foram estudadas 4 opgdes comerciais.

A avaliaggo econdmica foi realizada estabelecendo as seguintes condi¢des de
processamento: a planta piloto projetada é utilizada para irradiar somente ldtex,
cuja densidade é de 0,98 g/cm?® com raios gama proveniente de uma fonte
de %Co, ftipo esteira, com uma dose de 10 kGy, na presenca de 3 phr
de An-B / 0,2 phr de KOH; o tipo de estocagem da fonte é Omido-submergivel,
com dfividlade maxima de 100kCi de ®Co; a formulagdo e a irradiagdo do
ldtex sdo feitas por batelada, cuja capacidade de cada uma é de 1.340 kg;
o tempo de exposicdo para atingir o dose de 10 kGy é de 11,4 horos (5,
6, 13); o fator de eficitncia ou fragdo da energia da radiaggo da fonte que
é absorvida- pelo produto é de 0,2 (2); a eficiéncia de utilizaggo da fonte
é de 91% das horas anuais afivas, com um total de 8.000 horas (4), repartidos
em 3 turnos didrios, cuja capacidade total de irradiagdo serd de 117,54 kg
. de latex por hora. Outras condicdes serdo indicadas nos cdlculos. '

Nas condigdes acima. foram estimados os seguintes pardmetros econdmicos: )
investimento de capital para montarr uma fébrica de luvas cirGrgicos que utiliza
o processo de vulcanizagdo do latex de borracha natural com raios gama; os
custos de irrradiagdo do ldtex nas condi¢des econdmicas brasileiras, o qual foi
comparado com os custos de irradiagdo de outros paises; e os custos de fabricagao
que foram comparados com os custos de fabricaggo do processo convencional,
fornecidos por uma fdbrica de luvas cirGrgicas de médio porte, com uma capacidade
didria de 11.000 pares, operando em 3 turnos. Por Oltimo foram feitas as avaliagoes
econdmicas,. para’ quatro op¢des. comerciais, através de indicadores econométricos
calculados, : tais .- como, o ponto de equilbrio e o tempo de retorno do
capital, que permitem  realizar uma andlise comparativa e concluir qual a melhor
opgao. ¢ - ghis rrn s A v ! 2=

~eygtry

A fonte de_;_ I .'&Co_.'

é a mais utilizada industrialmente, devido a alta energia dos

raios gama (1,17 .- 1,33 MeV) e uma meia vida de 5,3 anos (19). As fontes
comerciais consistem de pastilhas do metal de cobalto que sdo duplamente encapsuladas,
tomando a forma de um cilindro de 0,5 x 18 polegadas (19), chamadas de

fonte tipo lapis. A mdxima dtividade especifica teérica é aproximadamente de 1.200
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Um desenho ftipico de uma fonte extendida consiste de um arranjo
dos lapis contidos em uma estrutura metdlica (Figura 4).

Folha metalica

- Estrutura metélica lapis de
k- contendo as fantes =

Folha
melalica ~.

Figura 5 - Arranjo de uma fonte de *Co (19).

raios gama provenientes dessa fonte sGo mais penetrantes do que um feixe
de” elétrons proveniente de um acelerador. Raios gama com energia média de
11,25 MeV, provenientes da fonte de “Co, tem um poder de penefragdo na dguaq,
"aproximadamente 12 g/cm? (17). Portanto, pode-se irradiar materiais de densidade
1 g/cm?®, até com 12 cm de espessura. Outro recurso adotado para materiais
com até o dobro da espessura de penetragdo é irradid-los em ambos os lados,
ra garantir a penetragdo em todo o material. Outra possibilidade para liquidos
agltc. -los durante a lrradlagao para garantir doses homogéneas e as necessarias.
pcmir' da taxa de dose da fonte é possivel determinar o tempo necessdrio
de irradioggo do material. O poder de penetragdo dos raios gama no material,
. sua quantidade e a taxa de dose da fonte sdo pardmetros importantes
dimersiond-la.

i Para  calcular o rentabilidode das opgoes de investimento mencionadas neste trabalho,
sera utilizado o método de cdiculo do tempo de retorno do capital (TRC), que

"o periodo de tempo entre a entrada em funcionamento de uma instalagdo,

o momento de recupercguo da quantia investida. Quanto mais curto este tempo,
tianto mais atraente é o investimento. Este método de calculo porém nada indica
L obre o que acontece apds este periodo, em que o investimento pode até mesmo
Mlornar-se  antiecondmico. E um método simples e porfanto, é largamente utilizado.
Consiste simplesmente no célevlo  do quociente entre o investimento do capital
L(IC) e a entrada em caixa liquida anual ou lucro (L), segundo a seguinte equagdo:
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TRC

(16)

A andlise da sensibilidade ou do ponto de equilibrio (PE) é uma técnica que
pode ser grafica ou algébrica. E amplamente utilizada devide a sua simplicidade
e a sua capacidade para considerar o incerteza de estimativas particulares. Considerq,
geralmente, apenas uma estimativa por vez. Assim o PE é dado pela igualdade
enfre L e CT estimados, como representado na seguinte equagdo 17, onde CT
representa os custos totais, CV sdo custos varidveis e CF os custos fixos.

CT = ¢V + CF = L
(17)

2.2 - ESTIMATIVA DE INVESTIMENTOS

A capacidade da fdbrica e o processo de fabricagdo das luvas pelo método
de imersGo com coagulante, é similar & de uma outra fdbrica de luvas cirirgicas
qualquer de médio porte, que utiliza o processo térmico convencional de vulcanizagao.
Neste trabalho, o processo de irradiagdo do ldtex € considerado por bateladq,
porém a fabricagdo das luvas cirGrgicas pelo método de imersdo com coagulante
é considerada como uma operagdo continua.

Em cada batelada 1.340 kg de latex formulado sao irradiados no reator. O
tempo de vulcanizagdo, ou tempo ftotal de exposicdo do latex no reator de irradiagdo,
foi de 1,7 m? Assim, dividindo a quantidode de latex formulado por batelada,
pelo tempo tedérico de exposicdo, obtem-se Q de 117,54 kg/h, considerando a
eficiéncia de utilizaggo da fonte de 91%. A capacidade anual de irrradiacge (QT)
colculada  seré entdo de 940 toneladas. -

A Tabela 1 mostra os itens considerados para estimar o IC desta fdbrica, projetado
com wuma capacidade de fabricacdo didria de 11.000 pares de luvas cirdrgicas
e uma capacidade de irradiagdo da fonte de 117,54 kg/h. Esses itens foram
organizados em grupos e somados os sub-totais de cada um deles. Os quatro
principais grupos consideradas sdo: estocagem e formulagdo, irradiagdo, processo
e miscelonea. .

A ESTOCAGEM E FORMULAGAO, & constituida pelos equipamentos necessdrios para
estocar o ldtex, que sdo 2 tambores, de fibra de vidro com 15000 L de
capacidade e, para formular o l4tex, que sdo 3 tambores usados para agitagdo
e 1 para misturar, com 1,7 m® de capacidade cada um. Os respectivos pregos
apresentados na Tabela 5 foram fornecidos pela fabrica de médio porte. No
mesmo grupo inclue-se as dreas de estocagem, de descarga e corredores cujo
total foi de 898 m? custando US$100 por metro quadrado construido (12). As
dreas de laboratério, oficing, escritério e de servicos atingem uma drea total de
360m?, com um prego por melro quadrado construido de US$ 250 (12).

A IRRADIACGAQ, & constituida pelo equipamento necessdrio para irradiar o ldfex
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1

e ulado. Os componentes sdo os seguintes: o irradiador Umido, tipo esteira,
g de se inclui a piscina de armozenamento; o mecanismo de eleva¢do; os sistemas
Bxiliares e  de seguranga que inclui a ponte rolante; o sistema desmineralizador
B, dgua e o sistema de detetores; as fontes 'radioativas, que tem um valor
8. mercado argentino de US$ 1,2/Ci (12), adquiridas totalmente encapsuladas, cujo
jplor. adicional foi de US$ 0,061/Ci (0). No valor da fonte inclui-se os gastos
e transporte. O valor do irradiador de US$ 391.000. Neste grupo total de
Mlens foram tombém incluidos os gastos com a construgdo civil, cuja drea ocupada
bor esta unidade foi de 196 m> a um prego de US$ 300 por Ci (12).
Por. Ultimo, foi considerado o valor do reator de irradiagdo, com uma capacidade
de. 1,7 m’, com 1.800 mm de altura e 1.300 mm de didmetro e, também,
. gastos relativos & montagem eletromecdnica de todos os equipamentos, que
‘estdo taxados em 10% sobre o custo total dos equipamentos.
FEm PROCESSO inclui-se a maquinaria referente & fabricaggo de luvas cirirgicas
Ppelo método de imersdo com coagulante, projetada para operar de forma continua,
24, horas por dia, produzindo em uma wunidade 11.000 pares de luvas por
fdia. O prego, foi fornecido pela fdbrica de médio porte, que utiliza o processo
£ térmico convencional. Também inclui-se o érea ocupada por esta unidade de fabricaggo
*gue dd um total de 300 m?, o um prego de US$ 250 por metro quadrado
Fconstruido. '

ﬂ; _ MISCELANEA se encontra tudo o que se refere aos equipamentos leves, tais
como carros hidraulicos, tambores de estocagem de latex e de reagentes quimicos,
‘balanga, além dos equipamentos referentes acos ambientes de laboratério e aos
®ambientes de escritério. Encontram-se também os gastos referentes & aquisicdo do
¢ fotal de terreno, na qual vai ser montada a fdbrica, que & de 1.824 m?
g0, um prego de US$ 70 por metro quadrado. Esse preco é referente ao local
& industrial da cidade de S&o Paulo. Inclui-se também os gastos de execu¢do do
-.p?bieto e gerenciamento da obra civil, assim como os gastos de imprevistos que
L foi taxado em 10% de todos os itens, exceto a maquina de luvas.

pmando todos esses itens obtem-_se o valor de IC de USS 2.591.589.
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TABELA 1 - Estimativa de investimento de capital da fabrica de luvas cirorgicos
' que utiliza o processo alternativo de vulcanizagao  (USS$).

‘ ‘ . Discriminagéo | Valores
1 ESTOCAGEM E FORMULACAQ 192.474
' 1. Equipamentos 12.674
i Estocagem de latex fresco (2 unidades) 11.724
Tambor/agitadgéo (3 unidades) 450
‘ Tambor/mistura (1 unidade) 500
2. Area de laboratorio, ofcina, escritério e servicos an 000
I 3. Area de descarga, de estocagem e coredores 89.800
B IRRADIACAO 539 000
i 4. Irradiador 391.000
| ponta fonte 25.000 /
mecanismo de elevagao 30.000
piscina de armazenamento das fontes 30.000
sistemas auxiliares e de seguranca 180.000
fontes radioativas 120.000
encapsulamento 6.000
5. Construgao civil 120.000
6. Reator de irradiacdo (2 unidades) 10.000
7. Montagem - - 18.000
PROCESSO 1.575.000
8. Maquina de luvas (1 unidade) 1.500 00
9. Aiea de processo : 75.000
. MISCELAMNEA : 285.115
10, Tambotes, carros hidraulicos 1.200
It Equipamiento de laboratatio ¢ escritorio 3.000
12 Tenena : ' : 127680 -
13 Projclo e gertenciamento de obia cral 50.000
-1 Balanca 4000 -
Flmprevistos 99.235
Total 2.591.589

2.3 - CUSTOS DE IRRADIACAO

Os custos de irradiaggo por kg de ldtex irradiado, foram estimados a partir
dos CF e dos CV obtidos para o projeto da fébrica.

Nos CF foram incluidos os gastos de montagem eletromecdnica e as despesas

de amortizagdo do capital, gastos na aquisiggo dos equipamentos, que foram calculados

sobre 10 anos. de amortizagdo (15). Os equipamentos considerados (Tabela 1,

itens 1, 4, 6, 7) sdo aqueles necessarios na estocagem e na formulagdo do

lotex, além dos que compdem o sistema de irradiacio. SGo incluidas  também

as despesas referentes a todas as edificagdes, calculadas sobre 20 anos de amortizagdo
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-la, 1, itens 2, 3, 5 (15). Nos CF foram incluidos os gastos referentes
bs “juros, calculados como 10% de todos os itens da Tabela 1, exceto sobre
& unidade de processamento (itens 8,9), porque ndc faz parte dos custos de

diagc'lo. Sao incluidos também, os gastos com impostos e seguros. O valor
Tbtal estimado dos CF foi de US$ 162.066
2).

#Wos CV, os quais dependem da capacidade de irradiagdo, ou seja, da quantidade

de ldtex a ser irradiado, estdo incluidas as despesas por reposigdo da fonte,
Shue representa 13% sobre o valor da carga inicial (US$ 120.000) (12). Também
& Go incluidas as despesas relativas ao salério referenfe & mao-de-obra direta, formada
pelos 7 funciondrios encarregados pelo funcionamento da unidade de irradiagdo.
Wl onsidera-se  também, as despesas de manutencdo da unidade de irradiagdo, que
Siepresenta 15% do valor do sistema de irradiagdo e finalmente considera-se os
@gostos  relativos aos  servigos de dosimefria do consumo de eletricidade, égua, e
'Iefone. O valor total estimado dos CV foi de US$ 186.250, mostrado na
4%Tabela 2.

@ 0Os CT, que representam a somatéria dos CF e dos CV, foram calculados em
@ US$ 348.316. Como a capacidade hordria de irradiaggo foi calculado em 117,54
Tkg de latex, o custo de irradiagdo foi de US$ 0,37/kg. Considerando os custos
& do: radiosensibilizador (A-nB), que dfinge no mercado nacional o prego de US$
& 33/kg, o custo de irradiagdo atinge o valor de US$ 0,42/kg.

# A Tabela 3 mostra os custos de irradiagGo do Idtex nos paises asidticos que
& utilizam o processo alternativo de vulcanizagdo. Observa-se que o Brasil apresenta
&0, maior custo de irradiagdo. Esses altos custos sdo influenciados principalmente

# pela baixa capacidade de irradiaggo, que é a nivel de planta piloto e pelos
& 'custos de manutengdo.

- Custo de irradiaggo do l4dtex com raios -gama (US$/ano)

Discriminagdo Valor
Total de custos fixos _, _ 162.066
Custos variaveis ' 186.250
Reposigao da fonte 15.600
Mao-de-obra ' . 97.000
Manutencao da instalagao 58.650
Servigos 15.000
Capacidade, kg/h. 117,540
Custo de irradiagao, US$/kg. 0,370
Custo do radiosensibilizador, US$/kg. 0,048
Custo de vulcanizacdo com raios gama, US$/kg. 0,420
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.! . TABELA 3 - Custos de irradiagdo do latex de borracha natural a nivel mundig|
: (US$/kg) (11). .

| Tipo de irradiador Portatil Seco Umido
| Capacidade de irradiagdo, t/ano. 150 500 1.000
| China 0,239-0,254 | 0,16-0,18 | 0,134-0,142
I India 0,41 0,20 0,10
| Indonésia 0,51 0,074 0,04
; ‘ Japao 1,32-1,40 1,82-0,80 0,16-0,48
. Malasia 0.41 0,17 0,215
‘ Sri Lanka 0,22 0,18 0,09
i Tailandia 0,265 0,137 0,094
| i Brasil | e | e 0,42

* caolculado- neste trabalho

2.4 - CUSTOS DE FABRICAGAO

Para tfabricar diariamente 11.000 pares de luvas cirdrgicas, que representa a capacidade
da unidade de processamento, consome-se 470 toneladas de Iatex irradiado por
ano. Isto representa a metade da capacidade projetada do sistema de irradiagdo.
Mas para efeitos de comparagdo, o consumo de todos os reagentes que participam
na formulagdo do latex e a solugdo coagulante com nitrato de cdlcio, foram
calculados a partir da capacidade de 470 toneladas. As despesas anuais de fabricagdo,
referentes a esse consumo, deu um total de US$ 490.195 (Tabela 4).

Os demais itens, serdo calculados considerando a capacidade de irradiagdo de
940 toneladas de latex por ano. Os itens foram os seguintes: a) despesas
de mao-de-obra, de US$ 126.640 por ano, relativos aos saldrios de 20 funciondrios,
‘repartidos’ em trés turnos didrios, alocados na unidade de irradiaggo em numero
de 7 e na vunidade de processamento em nimero de 13; b) despesas com
servicos, no montante de US$ 185.000/ano, referentes ao consumo de dagua e
de energia, telefone e dosimetria; <¢) despesas referentes & manuten¢do da instalagdo,
de US$ 88.650 por ano, calculadas como sendo a soma de 15% do valor
do sistema de irradiagdo com 2% do valor da méquina de luvas (Tabela 1,
itens 4 e 8); d) despesas de reposicdo dos lapis de %Co, de US$ 15.600
por ano (Tabela 2).

-
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. 7 TABELA 4 - Consumo anual dos reogentes quimicos

Consumo | Valor unitario Custo

Reagentes (t) (US$/kg) us$
Latex 381,50 1,20 457.800
An-B 7,00 3,30 22.782
KOH 0,45 15,10 6.950
Nitrato de calcio 0,50 367 1.835
Alcool 0,40 2,00 800
Talco 0,07 0,40 28
Total 490.195

;Hanio, o total estimado do custo de fabricaggo de luvas cirirgicas pelo processo
ﬁernaﬁvo de vulcanizaggo, foi de US$ 906.085 por ano (Tabela 5).

_Porém, a fabrica de luvas cirirgicas de médio porfe, que utiliza o processo
®téermico convencional na  presenga de enxdfre, tem um CT  anual de  fabricagdo
Festimado em US$ 1.060.667

Egabela 6). Essas despesos de mdo-de-obra sdo referentes aos saldrios dos 13
. funciondrios, repartidos em trés turnos didrios. As outras despesas sao referentes
ao consumo dos reagentes necessdrios para a formulagdo do ldatex; de energia;
de servicos, como dgua, luz, telefone; aos gastos de manutenggo da instalagdo
ef;" por Oltimo ao consumo de combustivel, @ que nas etapas de cura e pés-
‘cura, no processo térmico convencional, é utilizado vapor vivo, para elevar a

temperatura.
-3

s estimativas dos custos de fabricacggo para os dois processos foram calculadas
em ser considerado os CF e sem incluir os custos de embalagem e estirilizaggo
por serem as mesmas nos dois processos. Foram considerados nos cdélculos 8.000
horas efetivas de trabalho continuo por ano e 24 horas por dia. A Tabela
\ compara os custos de fabricaggo para os dois processos.

'Da Tabela 7, observa-se que as despesas por consumo de combustivel, no processo
convencional, representa aproximadamente 40% dos custos. No processo alternativo,
as despesas que originam o possivel encarecimento deste processo, que sdo a
reposicGo da fonte e a manutengdo da instalagdo, representam aproximadamente
12% dos custos. Por outro lado, se a capacidade de fabricagdo de luvas cirrgicas
fosse dobrada, isto é 22.000 pares de luvas por dia, o Unico item que mudaria
seric os despesas de formulagdo do ldtex que dobraria o seu valor para US$
2.942. Os demais itens permaneceriam constantes, baixando o custo de fabricagdo
para US$ 0,19 por par de luvas. Esses fatos, indicam que o processo alternativo
‘de vulcanizagdo resultou ser mais barato na fabricagdo de luvas cirdrgicas pelo
método de imersGo com coagulante, do que o processo de vulcanizagdo térmico
‘convencional, cujo  consumo de energia e de combustivel encarece-o.

3%
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TABELA 5 - Custos de fabricaggo de luvas cirirgicas pelo processo alternative
de vulcanizaggo (US$/ano). '
Discriminagao Valor
Formulagao do latex 490.195
Mao-de-obra 126.640
Servigos 185.000
Manuteng¢ao da instalagao 88.650
Reposig¢ao da fonte 15.600
Total 906.085
TABELA 6 - Custos de fabricagio de luvas cirirgicas pelo processo térmico
convencional (US$/ano)
Discriminacao Valor
Formulagao do latex 420.666
Mao-de-obra 29.666
Servigos: 2.593
Manutengéo da instalagao 30.000
Consumo de energia 167.408
Consumo de combustivel 410.333
Total 1.060.667
TABELA 7 - ComparagGo dos custos de fabricagdo entre os dois processos
- " de vulcanizago  (US$/dia)
. Processo
Discriminacéo Convencional | Alternativo
Formulagao do latex 1.262 1.471
Mao-de-obra - 89 380
.. Servigos . s, 510 555
.-, Manutengao da |nstala§:ao - 90 266
.. Combustivel . 1231 | -
Reposu;.éo dafonte = |- e 47
- Total 3.182 2.719
Pares de Iuvas por dia 11.000 11.000
Custo de fabricacio, US$/par 0,289 0,247

Em seguida,

alternativo,

na indistria de

b e P WITHAY D et L . = i)

com a finalidade de
luvas cirlrgicas.
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indUstria  de artefato de borracha,




95 « OPGOES COMERCIAIS

A _avaliaggo econdmica foi aplicada para quatro opgdes comerciais, escolhidas com
o _finalidode de abranger as possiveis situagbes para investir na instalaggo de
ma fabrica de vulcanizagGo do latex de borracha natural com riadiagdo ionizante,
no_ Brasil. E tombém com o objetivo de difundir essa nova tecnologia para as
bncas j@ existentes de producGo de ldtex e de fabricagGo de luvas cirorgicas,
que quiserem modificar as técnicas até agora empregadas. As opgdes comerciais
¥consideradas para o processo alternativo, sdo as seguintes:

representa uma fdbrica de luvas cirirgicas, com o sistema de irradiagdo.

[e]]
(o]
>

- Opcgo B - representa uma fébrica de luvas cirOrgicas, sem o sistema de irradiagdo.
Os servicos de irradiagdo s@o comprados.

Opqao C - representa uma wusina de irradiagdo de latex de borracha natural
e - com 3 alternativas possiveis.

p;;ao D - Opggo A com o investimento de capital relativo ao sistema de
' irradiagdo bancado por instituicdes interessadas  (FAPESP,. IAEA).

avallagao econdmica de cada opgGo comercial serdé baseada na andlise da
P ensibilidade do investimento, aplicando a técnica gréfica do PE; sobre os CT

‘as entradas totais (ET), e também, no estudo da rentabilidade do investimento
airuvés da técnica do TRC.

Tabelq 8 mostra os resultados das estimativas do IC para ccuclca opgdo comercial.
Obsewo -se que a opgdo C, que representa uma usina de irradiagio de létex,
a que exlge menor |IC; enquanto que a opgdo A, que representa uma fébrica
-.° Iuvas cir0rgicas com o sistema de irradiagdo instaloda, é a que exige o

BELA 8 - Resumo do investimento de : édpiti.xl p'qra "t.;a;d.u-, o;;gﬁo‘ (USS$).

31%!-;‘) 1 : : ! . i (E s T

Discriminacao | opcdo A | opgaoB | opcaoC | opcaoD
Estocagem e formulagao 192474 186.612| 192474 186.612
. Irradiagéo 539.000( -----------] 539.000{  28.000
Processo ' 1.575.0001{ 1 575 000 -eeemee--- | 1.575.000
Miscelanea ‘ ' 285.115| 230.629| 277.615] 234.015
Total 2.591.589| 1.992.241] 1.009.089| 2.023.627

Os custos operativos de uma fdbrica mostram o valor necessdrio para opera-
'q.. normalmente durante um ano. A Tabela 9 mostra as estimativas dos custos
.operaqonuls constituidos pela soma dos CF, CV e imprevistos, devido & despesas
L pré opercxhvas, que correspondem a 10% desses custos. A opgdo C apresenta custos
“operacionais da ordem de 3 vezes menores que os correspondentes das outras
§.0pgoes.
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_TABELA 9 - Estimativa dos CF e CV para todas os opgdes comerciais (Uss,

ano)

Discriminagéo | opcdo A | opcdo B | opcdo C | opgio D

Custos fixos

1. Amortizagao do capital
equipamentos diversos 193.167] 150.681 43167 154 067
edificagao 18 740 12.740 14.990 12740
2 Juros 259159 199.224] 100909{ 202363
3_Impostos e seguros 3.000 3.000 3.000 3000

Custos variaveis
4. Reposi¢ao da fonte 15609 -eeeeeee- 15 600 15 600
5 Mao-de-obra 126.640 29640 97 000 126 640
6. Manutengao da instalagao 88.650 30.000 58.650 88.650
7. Servigos 185.000] 170000 15.000] 185.000
& Materiais diversos 2.000 2.000 2000 2000
9 Materiais de laboratorio 2000 2 000 2000 2000
10 Fretess ] smeeeeeee 5875 - - .
11. Custo do servigo de irradiagdo ™ | o] 183.300] --e-eemeee| e
12. Custos de embalagem 114.253] 114.253) ---m-eeeeee 114253
13. Custos de esterilizagao 73.333 73.333]  ----eeeeme- 73333
- Custos operacionais
Total dos CF - 474 066| 365645| 162.066| 372170
Total dos CV 607.477| 610402} 190.250| 607.477
Imprevistos (10% sobre os custos) 108.154 97.605 35.232 97 965
Total 1189.697|1.073 652 387 5481077612
A Tabela 10 mostra mais lucrativa, porque permite calcular o valor de L o

partir das despesas referentes & compra de reagentes quimicos, dos CT, das vendas,
que representam os valores de ET e do respectivo ICM que foi de 11%. O
L obtido em cada opg¢do comercial foi calculado como sendo a soma algébrica

‘de ET-(CT+ICM).

- Como é esperado, a opgdo D & a mais lucrativa porque uma parte do investimento

de capital é bancada por instituigdes financeiras. Entre as outras 3 opgbes, a
op¢do A, que representa uma fébrica completa, foi a mais lucrativa. Entretanto
para se decidir qual opgdo comercial mais vantajosa foi necessdrio considerar outros
parGmetros econdémicos, os quais serdo calculados, em seguida, para cada uma
das 4 opgdes,” e andlisadas comparativamente. '
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g ELA 10 -Receita das opgbes comerciais

: Discriminagdo Totais (1188/ano)
Compra de reagentes ctlove opgio A opcio B op¢io C opgio D
£ ] Latex 763] 12 015.600 457.800 157.800 915.600
® 2 Acrilato de n-butila 14] 33 16.200 22782 22782  T36:200
k3. Hidroxido de potassio 001 15,1 13.590 6.950 0.950 13.590
1. Nitrato de calcio 0,5] 3,7 1.835 1.835) e i 835
¥ S, Alcool 0.1 2 800 F10 ] 800
o. Tulco 0071 0.4 28 W e 28
8 7 Total de compras 978 053] 190195 187332 978055
RO 474.000 305045 lo2 Ooo 372170
B o (VY 007 477 010.402 190.250 o017 477
10 T 71819y 2059 5% 1.166 212 39848) 1957700
1 Venda Joovooo?] 3ovoouT)] 0 e 3.000.007
12 1Mego de venda (CIS$/par) 0.0 VXYY E— 0o
13 Valor de kies nradiado (US§Gambor), S0 S00 S00)
=11 Total de latex uradido () Al 470 210 010
15, Prego para iradin latex (US$Fg) e (.39 emes
& 10 ET(1S$) 3375000 2200000 13s8300] 3375000
£ 17 Jimpostos (ICM = 11% sobre vendas) 371.250 242 000 149 413 371 250
17 1.(10-17-101 (UIS$) 911154 101,758 3000391 1.016.050
&1~ ' Material consumido, toneladas

2 Valor unitario, US$/kg

‘Opgdo A - Fdabrica de luvas cirirgicas com o sistema de irradiagéo.

. Nesta opgdo considera-se uma fdbrica de luvas cirorgicas com o sistema de irradiagdo

w_- latex, com capacidade total de irradiagGo de 940 toneladas de latex por
1!'lo. A unidade de processamento da fdbrica é desenhada para a fabricagdo
de 11.000 pares de luvas cirOrgicas por dia, consumindo 470 toneladas de latex
Lpor  ano. -

»al

8 O. IC estimado para esta fabrica foi de US$ 2.591.589. Neste cdlculo foram
B considerados os investimentos para a montagem de todos os ftens da Tabela
9 ",_:_Os CT anuais foram estimados em US$ 2.059.596 referentes a&s despesas
Fpara formular e irradiar 940 toneladas de létex, assim como, as despesas referentes

fabricaggo anual de 3,7 milhdes de pares de luvas cirirgicas. Nestas despesas
estGo incluidos os custos de embalagem, e os de esterilizagio. O valor da esterilizaggo
Eno mercado foi de US$ 0,02 por par de luva.. Os ET anuais, foram estimados
9, partir da venda de luvas cirirgicas j@ esterilizadas a um preco estimado de

¥

‘US$ 0,6 por par. Este valor- é justificado pelos precos do mercado nacional,
8. da venda de 470 tonelodas de latex irradiado que ndo foi processado, a
um_ prégo estimado de US$ 500 por tambor de 200 kg. Este préco também
Lfol  justificado pelos valores de ldtex fresco fornecidos no mercado nacional. Em
¥sUma, as ET foram estimadas em US$ 3.375.000. O lucro anual calculado  foi

T

de’ USS 944.154. e = e

;._: TRC para a opgdo A foi de 2,74 anos. A andlise de sensibilidade, aplicada

Dara esta opgdo de investimento, pela técnica gréfica do PE atinge uma capacidade
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‘minima de 137 toneladas (Figura 5), o que significa que se pode operar g
fabrica mantendo no maximo uma capacidade ociosa de 85%, sem haver prejuizo.
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FIGURA 5 - Ponto de equilibrio para as opg¢des comerciais A e C.

Opgio B - denca de | luvas cirﬁrgicds sem o sistema de irradiagdo.
Nesta opgdo, a fabrica de luvas cirOrgicas, que usa o processo alternativo de
vulcanizagGo tem que comprar o servico de irradiagGo de terceiros. A capacidade
didria de fabricaggo foi de 11.000 pares de luvas cirGrgicas, que representa um
consumo de 470 toneladas de ldtex irradiado.

v L

O IC estimado foi de US$ 1.992.241. Neste célculo foram considerados os investimentos
necessarios para ESTOCAGEM E FORMULAGAO e para PROCESSO E MISCELANEA.
Os CT anuais foram estimados em US$ 1.466.242, que correspondem as despesas
devido & fabricaggo de 3,7 milhdes de pares de luvas cirOrgicas. Os ET anuais
de’ US$ 2.200.000, foram estimados a partir da venda de luvas cirirgicas &
esterilizadas,” a” um prego de US$ 0,6 por par. O lucro total anual calculado
como na opgdo A, foir de US$ 491.758.

A rentabilidade do investimento para esta opgdo permite um . TRC de 4,05 anos.
A andlise dat""“‘ sua ' sensibilidade, = mediante = a técnica gréfica do
PE, afinge® ‘umd “‘capacidade minima de 88 ' tonelados, o que significa
uma capacidade maxima ociosa de 81%, sem haver prejuizo.

Opggo C =~ Usina de irradiaggo. de latex.
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ésia op¢do considera-se uma usina de irradiagdo de ldtex, com uma capacidade
fnual  de -irradiagGo de 940 toneladas. O IC estimado para esta usina foi de

JS$ 1.009.089, os quais foram colculados a partir do investimento para a ESTOCAGEM
: FORMULA(;AO, IRRADIAGAO E  MISCELANEA.

or sua vez esta opgdo permite trés tipos de olernativas possiveis para a receita
B consequentemente, CF, CV e ET podem se modificar segundo a alternativa
fa” receita a utilizar. A primeira alternativa serd oferecer somente servicos de
irradiagdo de latex, o que significa que ndo hé despesas por compra de reagentes
’para formulaggo de ldtex. A segunda alternativa considera que 50% da capacidade
fde': irradiagdo, serd tilizada somente para irradiar l4tex que serd vendido as
Eindustrias de borracha. Os outros 50% sdo utilizados para irradiar ldtices para
terceiros. A terceira alternativa considera, exclusivamente, a irradiagGo de I&tex para
(fornecer ao mercado da indistria de borracha.

‘05 CT relativos s despesas de irradiagdo para a primeira alternativa foram estimados
em US$ 387.548, que  foi um  valor  bem menor que o das

“outras alternativas. Na segunda alternativa, as despesas derivadas da compra
f de. reagentes para a formulaggo do ldtex representam 58% sobre os CT, mas
as: despesas relativas aos custos de irradiagao representam 42% dos CT. Por
"esta alternativa os CT aumentam para US$ 839.848. Porém, na terceira  alternativa
as” despesas com a compra de reagentes, fazem aumentar os CT para USS$

£1.327.300.

As estimativas dos ET foram calculados dependendo da receita utilizada, da seguinte
“maneira: para a primeira alternativa os ET foram obtidos somente através de
_servicos de irradiagdo para ferceiros, com um valor de US$ 366.600. A segunda
 alternativa  estabelece que o ET, da venda de ldtex irradiado e de servicos de
irradiagdo, atinge um  valor de US$ 1.358.300. Na terceira alternativa, os ET
L foram referentes ao fornecimento de létex irradiado para as indUstrias de borracha,
atmgnndo um valor de US$ 2.350.000. De fato, observa-se que os ET para
L G. terceira alternativa sGo muito superiores aos das outras alternativas, porém seus
‘gastos também sdo maiores, mas proporcionais. Na primeira alternativa ndo se
“observa essa proporcionalidade sendo os custos maiores que as entrados. Isto porque
‘m‘“ capacidode de - irradiagdo em plantas piloto é baixa e o investimento néo

“rentdvel. O bom senso permite eliminar esta alternativa. Entdo, para as duas
7 ulhmqs alternativas serdo calculadas as respectivas reniublhdodes sobre seus investimentos
‘e as suas sens:blhdudes sobre seus custos, o e r
L O calculo da rentabilidade para a segunda al‘ternuﬁvn,' atinge. um valor de TRC
‘de’ 2,73 anos e, a andlise de sensibilidade mostra uma capacidade minima de
_]15 toneladas (Figura 5), que representa uma capacidade ociosa maxima de 87%
. sem haver prejuizo. Porém, a rentabilidade para a fterceira alternativa dé um
L estimado de US$ 764200 com wum TRC igual a 1,32 anos. Como esse
. valor de TRC foi menor que o da segunda possibilidade, pode-se concluir que
‘esta alternativa de fornecer latex formulado e irradiado para as indOsirias  de
“borracha foi a mais atrativa. - - - CuotamLiue lmmortne

Op;c':o D - Fabrica de luvas cirtrgicas com sistema de irradiaggo bancada.

"Esia opguo é similar & opgdo A. Foi assumtdo que o sistema de irradiagdo
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é totalmente bancado por instituicdes interessadas no projeto. Por isso o IC desiq
fabrica foi calculado sem considerar o sistema de irradiagdo, que engloba o
tens 4 e 5 da Tabela 1, adtingindo um valor de WUS$ 2.023.627. Porém, os
célculos e os valores estimados dos CV e os ET sdo similares & opgdo A,
Entretanto os CF apresentam uma queda de 21% porque o sistema de irradiacao
foi totalmente bancado. Assim os CF abaixam para US$ 372.170.

com as demais opgoes, porque o TRC foi de 1,93 anos. Mas, na andlise
de sensibilidade sobre os custos, ndo foi muito atraente, porque o PE d& um
valor de 111 toneladas, o que representa uma capacidade ociosa de 88%
antes de ocorrer prejuizo.

Resumo das opgdes
A Tabela 11 mostra os resultados das avaliagbes econdémicas de todas as opgdes,
demonstrando que a opgao C com TRC de 2,73 anos e PE de 115

[
A rentabilidade desta op¢do, de certo modo é mais atrativa, quande comparadq
' toneladas, apresenta caracteristicas mais atrativas.

TABELA 11 - Comparagdo das opgdes comerciais estudadas
| TR Xk iR R K PLe | TR
Opeiio (H1S%) {t‘anov) (LIS$uno) - (US$ o) (LISS ano) th {anos )
A 2.391.589 940 2.059.5% 3.375.000 1.315.404 137 274
B 1992241 470 1.406.242 2.200.000 733.758 8|8 1.05
C 1.009.089 . 910 839848 1.358.300 518.152 IS 2.73
N 2023627 40 1.957.700 3375000 1.117 300 111 1903
-V Investimento de capital . 5 Llucro
2 Capacidade da fébrica ¢ Ponto de equilibrio
| 3  Custos totais . ' 7 Tempo de retorno do capital
4 _ :

Entradas totais =~

O. que significa que & mais conveniente para um investidor, montar uma usina

de irradiagdo para formular e irradir latex, do que montar uma ‘fabrica de luvas
, cirOrgicas com sistema de irradiaggo de latex. Dentro da opgdgo C a alternativa
de fornecer latex formulado e irradiado @& indistria de borracha apresentou o
' menor valor de TRC sendo de 1,32 anos. Esta opgdo permite duas alternativas
para o investidor se proteger das variagdes econdmicas ou das mudangas do
preco do latex. e :

| T

CONCLUSOES .

Bl AR OO <

|

i

|
; _ A fabricaggo de luvas cirOrgicas pelo método de imersGo com coagulante utilizando
| latex de borracha natural vulcanizade com raios gama, embora seja G utilizado
nos paises europeus, é pouco conhecido no Brasil, porque ainda as pesquisas
11 se encontram a nivel de planta piloto e também porque as fontes de alta
j energia, como é o caso da energia nuclear, ndo sdo. ainda muito difundidas
e pouco utilizadas pela indUstria brasileira. Em vista disto, as indistrias de borracha

}

1

]

1

i ainda continuam. utilizando © Onico processo térmico de vulcaniza¢do tradicionalmente
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B . ) ) )
#conhecido, embora consuma mais energia e reagentes quimicos e produzam artefatos
kom propriedades indesejaveis.

4
e

SAssim  foram fabricadas, neste trabalho, luvas cirGrgicas pelo método de imersdo
om coagulante, a parir do ldtex de borracha natural vulcanizado com  raios
#gama com uma DV de 10 kGy, na presenca de 3,0 phr de AnB / 0,2

Fohr de  KOH.

'O estudo da avaliagdo econdmica demonstra que, no Brasil, o custo de irradiagdo
"do latex & muito alto comparado com os paises asidticos, que ja estdo utilizando
"S> processo alternativo de vulcanizagdo na fabricaggo de luvas cirorgicas. E de
£0,42 US$ / kg. Esses custos elevados sdo causados, principalmente, porque foi
considerada uma capacidade de irradiagdo da fonte, bem menor que a considerada
®em plantas pilotos no Japdo. Neste trabalho, foi preciso limitar a fabricaggo em
Fcomente 11.000 pares de luvas didrias. Esta condigdo foi imposta para se poder
“comparar os custos com uma fdbrica de luvas que utiliza o processo convencional.
£ E' interessante ressaltar que, no Brasil, os custos de fabricaggo de luvas cirlrgicas
F'pelo processo alternativo é menor do que os custos do processo convencional;
& respectivamente, US$ 0,247 / par e US$ 0,298 / par. Com essa restrigdo o
"processo  alternativo ainda & ligeiramente mais econdmico. E claro que se pode
® dobrar o capacidade de fabricaggo de luvas e, entdo, os custos totais diminuem
£ significativamente, porque os custos fixos ndo se alteram e o aumento dos custos
& varigveis ndo & tao significativo. Desta forma o processo alternativo se torna ainda
¥ mais econdmico e atrativo.

i Das quatro opgdes comerciais estudadas a opgdo C, que considera a operagdo
: __ uma usina de beneficiamento do latex, vulcanizando-o com raios gama, é
£ a mais atrativa do ponto de vista de retorno de capital. Os custos de operagao
® dessa usina, cuja atividode maxima da fonte de “Co é de 100 kCi, que irradia
¥0. lstex formulado com uma dose de 10 kGy e uma capacidade de irradiagdo
®de:, 117,54 kg / h, foi estimado em US$ 348.316 por ano, - ou

e US$ 0,375 por kg de latex  irradiado. Estes  custos  sdo devido
# principalmente & reposi¢cdo de elementos da fonte de ®Co e
& manutengdo da piscina onde é blindada. Entretanto, se se deseja um
® maior lucro deve-se investir em wuma fdbrica de luvas cirirgicas com o sistema
& de' irradiagdo instalodo. O lucro obtido é cerca de 3 vezes maior que o obtido
‘na”" usina de vulconizagao. s PR R
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