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[- INTRODUCAO

A borracha utilizada neste trabalho ¢ obtida de fontes naturais ¢ renovaveis, disponivel em
quantidades comerciais. E produzida por seringueiras do género Hevea ¢ da cspécie brasiliensis. A
borracha natural ¢ um clastomero que forma com as resinas ¢ as substincias protéicas da drvore
uma dispersdo coloidal. cuja fase continua liquida ¢ a agua (65-70%) ¢ a tase descontinua solida ¢
a borracha (30-35%0) [30].

Apos a sua extragio. o latex pode ser coagulado ¢ transtormado em borracha scca. ou pode
ser concentrado para fabricar principalmente luvas. Tanto no mercado nacional como no
internacional existem 4 tipos de latisses concentrados, a 60% de borracha seca. que estdo
difcrenciados de acordo com o seu processo de concentragio ¢ sistema de preservagdo [4]. Os
paises asiaticos sdo os maiores produtores de latex. Produzem cerca de 3.5 mihdes de t por ano.
que representa aproximadamente 92% da produgdo mundial [26]. Em 1990, o Brasil produziu
apenas 30.826t (peso seco), entretanto o consumo foi de 123.134t, 26% do consumo brasileiro ¢
provenicnte das seringueiras da Bahia. 17% de seringais do Acre. e 57% sio provenientes de
outros Estados ¢ da Malasia [6]. No Brasil. 83.1% do latex ¢ transformado ¢m pneus ¢ o restante €

consumido pela industria de artefatos leves [6]. Dos quais as luvas (85%%) ¢ os baldes (10%) sdo os
artefatos mais fabricados [27].

Esses artefatos fabricados a partir de latex concentrado, vulcamizado pelo processo térmico
convencional na presenga de enxofre, quando incinerados, liberam gases toxicos (SOy, NOy) ¢
cinzas poluentes (Zn0O), além de causarem irritagdes na pele quando em contato, porque o enxofie

¢ citotoxico [21. 25]. Por isso. desde a década de 80 um processo alternative de vulcanizagio. com



vantagens cconomicas ¢ produzindo artefatos com melhores qualidades. vem sendo desenvolvido.
Esse processo alternativo ¢ a reticulagio do latex induzida com radiagdo ionizante [36]. que ocorre
a temperatura ambiente {20]. Em 1982, toi implantado pela [nternationad Atonie Energy igency
(LAE.\) um projeto de cooperagdo téenica entre os paises asidticos: a China. a Indoncsia. a Malasia,
a Sri Lanka. a Tailindia ¢ o com a lideranga do Japio. o Japan ltomic Energy Rescarch Insmuie
(JAERD. para o estudo de trés aspectos basicos: melhorar a qualidade dos artefatos: desenvolver
iradiadores mais baratos: desenvolver radiosensibilizadores ou agentes de vulcamzagdo  que

promovam a diminuigdo da dose de vulcanizagdo [20].

lisse processo altermativo apresenta vantagens do ponto de wista de¢ propricdades dos
artefatos. de produgdo ¢ cconomicas. Os artefatos fabricados apresentam as scguintes vantagens

relacionadas com os aspectos ambientais. toxicologicos € médicos [21]:

1. nido contém S. ZnO) ¢ nitrosaminas, portanto, quando incinerados nio produzem polucntes
atmosténcos:

2. baixa citotoxicidade. por isso encontram aplicagdes na fabricagio de suprimentos meédicos.
artctatos que estardo em contato com alimentos ¢, brinquedos que poderdo ser levados a boca:

3.

maior transparéncia (98%o contra 75% pelo processo convencional);
4. maior maciez.

Do ponto de vista de produgdo as vantagens sdo as seguintes: o latex uradiado apresenta
maior estabilidade quimica. menor consumo de produtos quimicos durante o processo de
vulcanizagdo. o processo ¢ mais simples ¢ por isso oferece melhores condigdes de controle.
Enquanto no processo alternativo a wvulcanizagio ocorre ¢em uma Qnica etapa a temperatura
ambiente. no processo convencional hd duas etapas de vulcanizagio: a pré-vulcanizagio ¢ a pos-
vulcanizagdo. que se apresentam durante a téenica de fabricagdo dos artefatos, as quais cnvolvem
maior consumo de energia (Figura 1). Portanto. o processo alternativo ¢ mais simples ¢ consome

menos energia do que o processo ténmico convencional.
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Frieura 1 - Fabncagdo de artefatos pelo método de imersio com latex vuleanizado com RIL

A dosc de vulcanizagdo (DV) ¢ a dose de iradiagio que corresponde a maxima resisténcia a
tragdo na ruptura (RT). A DV para o latex ¢ cerca de 200kGy, o que torna o processo alternativo
economicamente caro. Entretanto DV menores que 10KGy torna este processo cconomicamente
atrativo, quando a wulcanizagio ¢ induzida com raios gama na presenga de  agentes
radiosensibilizadores [14). A adigdo de 3phr (per hundred rubbery de An-B ¢ 0.2phr de KOH ao
latex reduz a DV para 10KGy com um ligeiro aumento da RT maxima [38]. \roonvisoot ¢
Makuuchi reduziram a DV para 8kGy [2. 15, 40]. Em 1983, uma planta piloto para vulcanizar o
latex de borracha natural com radiagio gama (Figura 2), foi instalada no Centro de Aplicagoes de

Isotopos ¢ Radiagdo. em Jakarta : Indoncsia [32].
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Figura 2 - Planta piloto: esquema do sistema de vulcanizagio do latex induzida com raios gama
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Uma cequipe de pesquisadores do IPEN/TBR ja investigou o mclhor sistema de
radiosensibilizador ¢ a participagio de cada componente na vulcanizagio [33], a estabilidade do
latex irradiado [8] ¢ a vulcanizagio induzida tanto com raios gama (8, 33] como com feixe de
elétrons [1]. A proposta deste trabalho. que € continuagio desta linha de pesquisa, visa desenvolver
a aplicagdo industrial desse processo alternativo, que apresenta vantagens sobre o convencional.

relativas as propriedades dos artetatos, com repercussio na ecologia ¢ na medicina ¢. relativas ao
CONsSUMo energetico.

Assim este trabalho se propde a fabricar luvas cirurgicas, a partir do latex de borracha natural
vulcanizado com raios gama, pelo método de imersio com coagulante. Por isso o litex foi
vulcanizado nas condigdes definidas pelos pesquisadores citados acima, mas a irradiagdo foi feita
em uma fonte comercial. Os parimetros de processo que afetam a espessura da luva foram
estudados ¢ avaliados os graus de influéncia. As propricdades mecanicas das luvas, estenlizadas e
nio esterilizadas, envelhecidas e nio envelhecidas foram comparadas com as luvas fabricadas pelo
processo térmico convencional. As luvas foram fabricadas em uma instalagdo industrial. Os custos

de fabricagio das luvas cirlrgicas para ambos os processos foram calculados considerando uma



produgdo diana de 11.000 pares de luvas, que corresponde a produgio real de uma das fabnicas de

medio porte, instalada no Estado de Sio Paulo.

Tambem foram realizadas as avaliagdes econdmicas do processo alternativo para a fabnicagdo

de luvas cirurgicas, considerando 4 opgdes comerciais, ¢ os custos de fabricagio foram comparados

com os do processo convencional.

IT - ASPECTOS GERAIS

2.1 - Latex de borracha natural

O latex de borracha natural ¢ uma dispersio coloidal estivel em um meio essencialmente
aquoso. A fasc descontinua (30 - 35%) ¢ formada: por particulas de borracha, constituidas
essencialmente pelas cadeias poliméricas da molécula da borracha, que ¢ o 1.4 cis-poliisopreno,
caracterizada como um polimero unidimensional, com 100% de configuragio cis [16]; além de
protcinas, resinas, lipidios, sais etc, em torno de 1-2%. Essas particulas de borracha apresentam

forma aproximadamente esférica e tamanho médio de 0,02 a 0,5

A molécula de borracha natural nio ¢ produzida na natureza pela polimenizagio do isopreno,

mas sim, pela polimerizagio enzimatica do isopentilpirofosfato [30]. A féormula quimica molecular
da borracha ¢:

CH'J—? = CH—CH?
CHs

a

1,4 cis-poliisopreno

onde n = 15.000.

A produgio da borracha natural comega a partir da sangria do latex fresco que consiste de
uma incisdo no tronco da arvore. O latex se encontra entre a casca, que ¢ a camada protetora

constituida de células de cortiga, ¢ 0 cambio que ¢ o responsavel pela expansdo radial do tronco. O



latex sangrado ¢ recolhido em tigelinhas. ¢ imediatamente ¢ misturado com um agente preservante.
Isto porque. o latex esta sujeito a agdo de bacténas, provocando a sua desestabilizagdo coloidal.
Para evitar essa desestabilizagdo ou a coacervagdo do latex. apos a coleta, utilizam-se alcalis:

amonia (1.6 de NH, na fase liquida), KOH ¢ bactericidas, pentaclorotormio de sodio (0.2%).

Apos a preservagio o latex fresco contem teor de solidos totais entre 35 ¢ 40%. Em seguida.
¢ concentrado, para valores acima de 60%., devido a sua aplicagdo industral ¢ a diminuigdo dos
custos de transporte. Os processos dc concentragdo conhccidos € que alguns ainda estio em
utilizagdo sdo os seguintes: evaporagio, cremagem, centrifugagio ¢ ¢letro-decantagio [4]. O
processo de centrifugagio ¢ o mais utilizado. 88% da produgio da Malasia, o que representa
500.000 t de latex, sio centrifugadas cada ano, por esse processo. Os 12% restantes sio
concentrados pelos processos de evaporagio ¢ por cremagem [9]. A centrifuga¢io consiste em
multiplicar o campo gravitacional, da ordem de multiplos de cem, mediante a utilizagio de um
campo centrifugo. obtido através de uma centrifuga de alta rotagio. O latex, concentrado por esse
processo ¢ mais puro do que os concentrados por outros processos. SO pelo processo de
centrifugagdo, partc dos constituintes nio borracha, que atuam como inibidores no processo de
wvulcanizagdo induzido com radiagio ionizante, sio removidos, melhorando desta forma as

propriedades mecanicas dos artefatos fabricados a partir do latex [24].
2.2 - Vulcanizagdo do ldtex de borracha natural

O processo de vulcanizagio, de uma maneira genérica, ¢ um processo quc consiste em
promover ligagdes intermoleculares, ou seja, ligagdes cruzadas entre as moléculas poliméricas. de
forma tridimensional [4, 7, 35]. Essa vulcanizagdo convencional que ocorre na presenga de calor ¢
enxofre, foi descoberta por Charles Goodyear em 1839 [4]. A vulcanizagio se faz aquecendo a
borracha entre 130 - 150°C, misturada com 7-10% de enxofre [39]. A reagio que acontece durante
a wvulcanizagio traz como conseqiiéncia a fixagdo do enxofre nas duplas ligagdes das cadeias

poliisoprénicas, formando pontes de enxofre que comunicam a borracha uma estrutura
tridimensional {4, 7).



O processo alternativo de vulcanizagdo, induzido com radiagdo ionizante. também promove a
rede tridimensional entre as moléculas da borracha. atraves de radicais formados na interagio da
radiagdo ionizante com o latex [21]. Quando se irradia o latex com raios gama. emitidos por uma
fontc dc radioisotopo de ®Co, cuja encrgia média ¢ de 1,25MeV, ou com feixe de elétrons

(E = 1.5MeV) predomina o efeito Compton ¢, o litex nio se torma radioativo. podendo ser

manipulado imediatamente apos a irradiagdo.

Os radicais poliméricos responsiveis pela reticulagio sio formados, como conseqiicncia
dircta ou indireta da interagio da radiagio ionizante. Quando a interagdo ¢ dircta com as moléculas
poliméricas (MPH), elas ac crcitam (reaydo 1) ¢ ueunie a cisdo homolfiica de ligagdes C-H (reagao

2) ¢ de ligagdes C-C (reagdo 3). Essas espécies tém uma alta energia cinética, que permitem migrar.

MPH —-NW-> MPH* (1)
MPH* — 5  MP' + H (2)
MPH* —— 5 M + PH 3)

Os radicais poliméricos também sdo formados pela agio indireta da radiagio, quando radicais
‘CH, ¢ principalmente H' com alta energia cinética, colidem com as moléculas poliméricas ¢

arrancam outros H' (reagdes 4 ¢ 3).
MPH +H — MP* + H, 4)
MPH + ‘CHy, ——— MP* + CH, (&)

Os radicais organicos s3o formados dentro da particula da borracha dispersa na agua (reagdes

2 e 3) ou sdo formados na fase dispersa, como conseqiiéncia da radiolise da agua (reagdes 6 ¢ 8)
[35].

H,O0 —NWos H,O%+ ¢ 6)

HO0* —— H + OH ®)



H + OH" —— H,0* 9)
HO* — H;0 (10)

Fotons ¢ ¢létrons provenientes da radiagdo ionizante, podem arrancar um clétron da molccula
de dgua. ionizando-a (reagio 6). As moléculas exicitada-de agua, H,O*, formadas pela interagio
direta da radiagdo ionizante (reagdo 7) ou pela recombinagio de radicais com alta energia (reagdo
9), podem perder o excesso de energia através de mecanismos vibracionais intcrnos. transterindo-o
para outras molcculas (reagio 10). Podem também sofrer cisées homoliticas (reagio 8) com a
tormagdo de radicais. Esses radicais possuem energia cinética suficientc para migrar, penetrar na

particula de borracha, colidir € arrancar outros atomos de H formando radicais poliméricos (reagio
HI17)

Durante a radidlise do liatex a cadeia carbonica das moléculas poliméricas sio rompidas

(rcagdo 3) mas, a reticulagdo (reagdes 11-13) ocorre em maior grau transformando as propricdades
plasticas em elasticas.

M+M —> MM (11)
MP® + MP* —— 2MP (12)
MP*+M" —— MPM (13)

III - MATERIAIS E METODOS

As irradiagdes toram realizadas em uma fonte comercial instalada na EMBRARAD,
localizada em Cotia / SP ¢, a fabricagdo foi feita nas instalagdes da fibrica de luvas cirurgicas Elias
Fausto Ind. Com. LTDA, localizada na cidade de Elias Fausto / SP, distante 60km da cidade de

Campinas. Alguns ensaios foram realizados no Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),
localizado na Cidade Universitaria da USP/SP.



3.1 - Reagentes

O latex dc borracha natural. de grau comercial. de procedéncia, da Win ¢ da Johnson &
Johnson, foi caracterizado segundo a norma ASTM D 1076-09.01. Contém 60,97% de soiidos
totais ¢ 58,97% em teor de borracha seca, sendo o pH de 10,08 medido a temperatura ambiente ¢ a
densidade for de 0,98 gf’cm’, determinada conforme recomenda a norma ASTM 1076-09.01. O
KOILL da Carlo Erba. de grau analitico, foi utilizado na forma de solugio a 10%. O An-B. doado
pela Ciquine. de grau analitico, foi utilizado como radiosensibilizador, na forma de emulsdo a 50%.
O Irganox 1520, de grau analitico, doado pela Ciba Geiger, utillizado na forma de emulsdo a 50%
¢ 0 Wingstay L, também de grau analitico, doado pela Parabor, utilizado na forma de dispersdo a
50%, foram utilizados como antioxidantc. O Emulwin doado pela Bayer, foi utilizado como
emulsificante para o preparo das emulsdes. O cloreto de calcio, € utilizado como agente coagulante,
foi obtido industrialmente, fazendo reagir HCL, a 37%, da firma Del Nero Produtos Quimicos Ltda.

com CaCQOy da Oxical, na forma de po. Esses dois reagentes sio de grau industrial.

3.2 - Formulagdo

Na formulagio do latex, foi utilizado o seguinte sistema de vulcanizacio: 3phr An-B / 0.2phr

KOH. que foi estudado por Souza [33], para vulcanizar o litex com raios gama. A metodologia foi

reduzir o conteudo de solidos totais para 50%. Foi adicionado. 2/3 da solugio de KOH a 10% ao

latex, para aumentar a sua estabilidade quimica. Apos 3 minutos foi adicion;

- a
de cmulsio. Essa emulsdo contém 1% de emulsificante ¢ 1/3 da solugdo residual de KOH a 10%,
para preservar a estabilidade quimica do latex [38]. Em seguida, o latex ficou em repouso durante 1

hora a temperatura ambiente. Foi estocado em trés bombonas de plastico, de 200L de capacidade

cada uma, durante 4 horas antes de ser irradiado.

3.3 - Irradiagdo

O latex formulado foi irradiado com raios gama a uma dose de 10kGy proveniente de uma

fonte de ® Co, industrial (EMBRARAD), tipo esteira, cuja taxa de dose (TD) ¢ de 4,5 kGy/h, a
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temperatura ambiente ¢ sem nenhuma agitagdo. O litex irradiado foi deixado ¢em repouso durante
10 dias. Adicionou-se 1phr de antioxidante (Irganox 1520 ¢ Winstav-L) na torma de cmulsio ¢

detxou-se amadurecer durante 1 dia.
3.4 - Fabricagio

Na fabricagdo das luvas cirurgicas empregou-se 0 metodo de imersio com coagulante.
porque a cspessura descjada. que esta dentro da faixa de 0.15 a 0,3mm, pode ser obtida ¢m uma
anica imersdo. O arranjo experimental necessario para avaliar os efeitos dos parametros na
fabricagio da luva cirurgica foi montado na fibrica em Elias Fausto. E constituido dos seguintes

componenics principais:

1. Moldes de porcelana, anatomicos. doados pela Johnson & Johnson.

o

Recipientes merauthadores de plastico. contendo latex e a solugdo coagulante.
3. Sistema mecanico de imersio com controlador de velocidade.

4. Forno industnal. ¢létrico. de patnimonio da fabrica.

5. Cronometro. para controlar a velocidade e o tempo de imersdo.

O sistema mecanico de imersio com controlador de velocidade (Figura 3) foi projetado ¢

confeccionado nas oficinas do [IPEN-CNEN/SP.
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Figura 3 - Sistema mecanico de imersdo.

As luvas cirurgicas foram fabricadas usando moldes de porcelana, os quais foram lavados
com solugio de soda caustica a 10% e com acido cloridrico a 8% ¢, imersos em agua circulante
para retirar o acido. Em seguida os moldes sdo secos ¢ aquecidos na estufa a 80°C, por 20 minutos.
Os moldes sdo, imersos na solugio coagulante, controlando o tempo ¢ a velocidade de imersdo.
Sdo deixados na posigio vertical para escorrer o excesso de coagulante e sio colocados na estufa
por 15 minutos, para secar completamente o filme de coagulante depositado na superticie. Em
seguida, ¢ retirado da estufa ¢ imerso no latex irradiado, com tempo ¢ velocidade de imersdo
controlados. Apos formado o filme de borracha na superficie do molde, faz-se a borda no punho
da luva, enrolando a extremidade superior do filme por cerca de 1 a 2cm. O molde € transferido
para a estufa para secagem total do filme, controlando o tempo e a temperatura de secagem. O

molde imediatamente ¢ retirado da estufa ¢ colocado em posigdo vertical para desmoldar a luva
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formada. A ctapa de desmoldagem se realiza pulverizando talco na superficie da luva, para evitar
quc grude.

3.4.1 - Parametros de processo

Os cxperimentos para estudar os pardmeltros de processo foram divididos em dois grandes
grupos: ¢m primeiro lugar foram definidos os parimetros em fungio da espessura da luva cinirgica.
Em segundo lugar, foram definidos os parametros de processo em fungio da secagem da borracha.
Para um bom controle do tempo ¢ da temperatura de secagem, ¢ preciso fazer ensaios de secagem
e determinar a taxa de evaporagdo da agua através da borracha, em fungio do tempo ¢ da

espessura da luva, assim como, verificar o mecanismo de difusio que controla o processo de
secagem.

Na espessura. Os experimentos necessarios, para estudar a influéncia dos parametros de processo
na espessura da luva. foram planejados conforme o meétodo estatistico de desenho fatorial
fracionado ¢m dois niveis [3]. As variaveis de processo que influenciam a espessura da luva foram
definidas em fungo da literatura [34] ¢ da experiéneia dos fabricantes {13, 18]. As cinco varidveis
selecionadas sdo as seguintes (Tabela 1): concentragio do coagulante (A); temperatura do molde,
quando cle ¢ imerso no latex irradiado (B); tempo de escoamento do coagulante da superficie do
molde. quando o molde sai da solugdo coagulante (C); tempo de permanéncia do molde imerso no
latex irradiado (D); e a velocidade de saida do molde do latex (E). Cada uma delas foi investigada

em apenas dois niveis, um maximo ¢ um minimo, que correspondem a sua faixa de variagdo.

Tabela 1 - Faixa de variagiio dos parametros.

Vanaveis Niveis reais e codificados
Notagio. Unidades (-1 (+1)
Concentragdo do CaCl, (A), % 8,0 19.7
Temperatura do molde (B), "C 30,0 80.0
Tempo de escoamento (C), s. 30 10,0
Tempo de permanéncia do molde (D), s 3,0 12.0
Velocidade de saida (E). cm/s 2. 10.0
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O numero total de ¢nsaios realizados, determinado pelo planejamento fatorial fracionado em
dots nivets. toi de 16. Cada ensaio foi realizado alterando simultaneamente os niveis das vanaveis.
As luvas foram fabricadas pelo método de imersdo com coagulante segundo a metodologia descnta
no item 3.4. Os moldes de porcclana utilizados neste trabatho, foram limpos ¢ sccos. ¢ em scguida
foram fixados verticalmente no sistema merguthador. Foram colocados 10L da solugdo coagulante
no recipiente mergulhador ¢ outros 10L de litex irradiado, em um segundo recipiente mergulhador.
Os motores que promovem os movimentos verticais de entrada ¢ de saida do molde do recipiente
mergulhador foram acionados. A temperatura do litex irradiado ¢ da solugio coagulante também
foi a da ambiente. Apos o mergulho, 0 molde com a borracha coagulada na superficie. passa i
etapa de secagem quc foi feita na linha de produgdo da fabrica de luvas cirirgicas Elias Fausto Co.
LTDA. Apos a ctapa de secagem foram desmoldadas as luvas manualmente usando talco ¢
imcdiatamente foram codificadas. Foi fabricado um par de luvas para cada condigio experimental.
Os experimentos foram realizados sem réplicas ¢ em ordem aleatoria como mosira a Tabela 2. Em
seguida foram medidas as espessuras das luvas nas regides superior do punho, central da luva ¢ na

palma.

N

a secagem. os e¢nsaios para estudar a velocidade de secagem foram realizados com um filme de
borracha coagulado sobre uma placa de vidro, obtido pelo processo de imersido com coagulante.

A obtengdo dos filmes de borracha foi realizada nos laboratorios do [PEN-CNEN/SP. O
arranjo experimental necessario foi o seguinte:

1. Placas de vidro de 20 x 4,5 x 0,2¢m. que foram imersos no latex para a produgio do filme,

I

Cuba de vidro contendo latex vulcanizado,
3. Cronometro, para controlar o tempo de secagem,

4. Estufa com circulagio interna de ar da Etil LTDA.

Foram ¢studadas duas condigdes para os ensaios de secagem: a secagem por convecgdo livre
¢ a secagem por convecgdo forgada. Em ambas as condigdes foram utilizadas uma estufa com
circulagdo interna de ar, da ETIL, a qual foi calibrada com termopares e controlada a temperatura

com um registrador digital acoplado a estufa. As condigdes experimentais foram as seguintes: a) a



14

temperatura do ar atmosférico, utilizado como tluido de secagem, foi de S0 = 2°C. b) a umidade
relativa mcdia do ar foi de 75,97, medido com um higrografo da marca Suess modelo H-109, do
Centro Tecnologico de Hidraulica e Recursos Hidricos. Na convecgio forgada. onde pretende-se
estudar o grau de influéncia da velocidade do ar na taxa de evaporagio da umidade, a circulagio
interna do ar foi acionada na velocidade mixima a qual ¢ desconhecida. Um primeiro ensaio foi
feito com o motor do ventilador da estufa desligado simulando secagem com convecgdo livre. Para
esse ensaio o filme de borracha registrou um peso de 2,2372g ¢ a espessura média do filme foi de
0.235 £ 0.034mm. Um segundo ensaio foi feito com o motor do ventilador ligado simulando
secagem com convecgdo forgada, incidindo paralelamente o ar sobre as duas superficics maiores da
placa de vidro. Nio foi possivel determinar a velocidade do ar. Nesse ensaio o filme de borracha

registrou um peso de 2,071g ¢ a espessura média do filme foi de 0,201 £ 0,02mm.
* 3.4.2 - Propriedades

As propricdades mecanicas foram medidas usando um dinamometro da INSTRON, tipo 3D
pneumitico-hidraulico, modelo 1130 com velocidade do travessio de 500 mm/minuto, instalado no
IPT. Assim 8 corpos de prova (CP) foram cortados de cada luva, da regiio do punho, usando
cunhos de corte, conforme a norma ASTM D 412-80. Foram medidas as espessuras de cada CP ¢
calculada a media das trés medidas com um coeficiente de varidncia maximo de 3,7%. Os CP
originais foram acondicionados a 23 +2°C, conforme a noma ASTM D 1349-78. Na

determinagio do rasgo angular foi realizada uma s6 medida da espessura no vértice do ngulo de

45° do CP, conforme a norma ASTM D 624-91.

Envelhecimento. Os CP originais, com as suas espessuras medidas previamente, foram submetidas

a testc de cnvelhecimento, sgundo a norma ASTM D 573-78. Esse testc de envelhecimento
consiste em submeter o CP original a um envelhecimento acelerado nas seguintes condigdes
experimentais: temperatura de 70 + 2°C, por 166 + 2h em uma estufa da Fanen Ltda, com

ventilagio forgada, tipo IIB, especificada pela norma ASTM D 145-68-81; na presenga de ar ¢ a
pressdo atmosférica.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

A fabricagio dc luvas cinirgicas pelo método de imersdo com coagulante. a partir do litex
vulcanizado com radiagio ionizante, ¢ um processo inédito no Brasil. Estudou-se os efeitos das
variaveis de processo na espessura da luva e o mecanismo de secagem do filme de borracha
radiovulcanizada. Um outro aspecto interessante para ser investigado ¢ a possibilidade de esterilizar
as luvas cirurgicas com raios gama. Neste caso, além da dose de 10hGy neccessina para a
vulcanizagio do latex, a luva foi esterilizada com 25kGy. A dose total recebida pelas moléeulas da

borracha natural foi de 35kGy. O efeito dessa dose foi cstudado em ftungio das propricdades
mecanicas das luvas,

4.1 - Na espessura

Foram realizados um total de 16 ensaios planejados pela téenica estatistica de desenho
fatorial fracionado. em 2 niveis, com resolugio V. Os resultados do plancjamento fatorial serdo

analisados, explicando os cilculos dos efeitos ¢ avaliando a respectiva significincia, através de
métodos estatisticos.

Anilise do planejamento fatorial. a Tabela 2 apresenta o desenho do plancjamento fatorial

fracionado 23, onde se observa o plancjamento dos niveis codificados na ordem de Yates ¢ a

seqiiéncia aleatoria em que os experimentos foram realizados. Sdo apresentados também os niveis
reais para as 5 variaveis de processo selecionadas. Com os resultados da espessura da luva () para

cada condigio experimental. calcula-se os efeitos dos fatores ¢ suas interagoes.
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Tabela 2 - O planejamento fatorial tracionado. 23"

Ordem Nives reais' Niveis codificados y)
YlaFl Al Bl C| D El x| v ! xw! x| x (mm)
1 14 8 30 3 3 10 -1 -1 -1 -1 +] 0,105
2 S 11971 30 3 3 2.5 +1 -1 -1 -1 -1 0214
3 9 8 30 3 3 2.5 -1 ~1 -1 -1 -1 0,183
4 Z 19.7| RO 3 3 10 +1 -1 -1 -1 +1 0.233
5115 8 30 10 3 2.5 -1 -1 +1 -1 -1 0,187
o 8 | 19.7] 30 10 3 10 +1 -1 +1 -1 +] 0.207
7 10 8 80 10 3 10 -1 -1 +] -1 +] 0,175
8 ] 19.71 80 10 3 25 +1 +1 +1 -1 -1 0215
9 16 8 30 3 12 25 -1 -1 -1 +1 -1 0,205
10 o Y1971 30 3 12 10 +1 -1 -1 +1 +1 0,250
11|12 8 80 3 12 10 -1 +1 -1 +1 +1 0,223
121 3 1197] 80 3 12 2.5 +] -1 -1 +1 -1 0,291
131 13 8 30 10 12 10 -1 -1 +1 +1 1 0,199
141 7 }1197] 30 10 12 2,5 +1 -1 +1 +1 -1 0,238
151 11 8 80 10 12 2.5 -1 +1 +1 +1 -1 0,192
le | 4 | 197] RO 10 12 10 +1 “] +| +1 +] 0,254
! Variaveis mostradas na Tabela 1.
? Ordem de Yates.
* Aleatéria.

Os efeitos foram calculados com o pacote estatistico STATGRAPH, ¢ sdo apresentados na
Tabela 3. Para avaliar quais efeitos sdo realmentc significantes, sobre a espessura da luva, foi
utilizado o método de probabilidade normal. Este método considera que os efeitos despreziveis tém
distribuigdo zero. Quando csses cfeitos sio colocados no grifico de probabilidade normal (Figura
3) ¢les tenderdo a se agrupar em uma linha reta que passa pelo ponto (0,0). Os efeitos significativos

terdo médias diferentes de zero e estario afastados da linha reta.



Tabela 3 - Estimativa dos

efeitos. 15 v
® w4
Efcitos Estmativa ' . X3
Media 0,212 05 82
A 0,050
B 0010 L
C 0016 F
D 0,038 3 o
£ 0,001 S !
AB + CDE 0,004 3
AC + BDE 20,002 A9
BC+ ADE -0,008 2
AD + BCE 0,003
BD + ACE 0,001 25
CD + ABE -0,006 3
IAE + BCD -0,005 0,06 -0.04 0,02 0 0,02 0.04 006
BE + ACD -0,001 Efeito
CE + ABD 0,007
IDE + ABC -0.002

Figura 3 - Grafico de probabilidade normal dos efeitos (o =
0,035).

Observa-se na Figura 3 que, dos 15 efeitos estimados, 11 deles se ajustam razoavelmente
como uma linha reta passando pelo ponto (0,0). Sio considerados nio significativos. Os demais,
X1, Xz, X3, € Xy, afastados da reta, sdo significativos. Isto €, a vanavel x, (concentragio do
coagulante) apresenta um grande efeito sobre a espessura da luva: ha um aumento de 0,05Smm, em
media, na espessura quando a concentragio do coagulante varia de 8% para 19,7%. A varidvel x4
(tcmpo dc pcrmanéncia do molde imerso no latex irradiado) também apresenta um efeito
significativo sobre a espessura da luva. Observa-s¢ um aumento de 0,04mm na espessura, em
média. quando o molde fica imerso 9s a mais, isto ¢, passa de 3s para 12s. As vardveis X;
(temperatura do molde, quando ¢le ¢ imerso no latex) ¢ X, (tempo de escoamento do coagulante da
superficie do molde, quando o molde sai da solugio coagulante) apresentam o mesmo efeito,
porém, de sinal contrario: o sinal - indica que existe uma redugio de 0,02mm, em média, na
espessura quando o tempo de escoamento passa de 3s para 10s, ou seja, a saida do molde se faz

mais devagar. Isto pode ser explicado assim: quando a saida do molde da solugio coagulante ¢
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rapida. arrasta, um excesso de coagulante, permitindo maior deposito de borracha. Quando ¢ lenta
a saida do molde da solugio coagulante ha tempo para que o coagulante escorra pela superticie do
molde ¢ permita um menor deposito de borracha. O sinal + indica que existe um aumento de
0.02mm, em mddia, na espessura quando a temperatura do molde, antes de ser imerso no latex.
passa de 40°C para 80°C. Portanto, os cfeitos das variaveis x; € Xy podem ser anulados, quando sdo
variados. proporcionalmente, dentro da faixa experimental estudada. A espessura nio ¢ afetada

pela velocidade de saida do molde de latex, na faixa experimental estudada.

Correlacio da espessura, os cdlculos dos coeficientes de regressdo foram realizados utilizando o

pacote estatistico STATGRAPH, e sdo apresentados na Tabela 4. O coeficiente de determinagio

de ajuste do modcelo adotado € de 0.957. ¢ o erro calculado por esse modelo ¢ 0,009.

Tabela 4 - Cocficientes de regressio para um modelo lincar.

Vanavers Coeficiente G p
Constantes 0,212 0,002 0.000
A 0.025 0,002 0,000
B 0,008 0,002 0.005
C -0,008 0,002 0,005
D 0,019 0,002 0.000
E 0.001 0.002 0.753

Portanto, o modclo linear ¢ expresso pela seguinte equagio:
y*=0.213 + 0,025 x, + 0,008 x; - 0,008 x5 + 0,019 x4 + 0,0007 x; (14)

Analisando a equagdo 14, o terceiro ¢ o quarto elementos da regressio se compensam no
mesmo nivel por terem coeficientes iguais e de sinal contrario, podendo ser eliminados. O ultimo

clemento pode ser desprezado, por ter coeficiente muito pequeno, ¢ faria variar a espessura em dez

milésimos de milimetro. Entdo a equagdo 14 pode ser escrita assim:
¥y =0,213 + 0,025 x; + 0,019 x4 (15)

onde: y© represenla as estimativas da espessura da luva dada em mm: x, e Xy as varidveis

codificadas correspondentes as variaveis A ¢ D; 0,213 € o valor médio da espessura, em mm.
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4.2 - Na secagem

No processo altemativo de wulcanizagio do litex por radiagio ionizantc. o latex apos
uradiado a temperatura ambiente, estd ja vulcanizado [20]. Uma caracteristica importante desse
processo, € que. o litex apos a vulcanizagio nio muda sua condigdo de estado liquido, sendo
utilizado dirctamente para a fabricagdo de artetatos pelo método de imersdo. A partir destes fatos
sugere-se entdo secar os artcfatos de borracha fabricados pelo método de imersdo com coagulante.

Para dctermunar o tempo de secagem foi necessario efetuar os ensatos de velocidade de secagem da
borracha coagulada [19, 28, 37).

No e¢nsaio de secagem do filme de borracha por convecgio livre, o peso do filme seco foi de
2,2372g ¢ a sua espessura media foi de 0,235 + 0,034mm. Na convecgio forgada, o peso do filme
seco foi de 2,071g ¢ a sua espessura média foi de 0,201 + 0.020mm. As curvas de umidade versus
tempo de secagem do filme de borracha coagulada, para cada tipo de convecgio (Figura 4),
mostram que a umidade decresce, inicialmente, de forma constante até atingir o valor da umidade

de cequilibrio (X*). Na convecgio livre X* = 0,0021 ¢ na convecgdo forgada X* = 0,0015.

Na Figura 5 s3o mostradas as curvas da taxa de evaporagio (w ou dx/d6), em fung¢io da
umidade da borracha. Observam-se varios intervalos semelhantes para ambos os tipos de
convecgdo, onde o comportamento de secagem ¢ diferente. Observa-se também que a umidade

critica (X.) ¢ praticamente igual para os dois ensaios de secagem, 0,161, mostrando que a
vclocidade do ar ndo influencia a X, da borracha.

Periodo _ante-critico, O periodo ante-critico para ambas as convecgdes ¢ considerado o intervalo

BC (FFigura 5). Para a convecgdo forgada ¢ para a convecgdo livre o intervalo obedece as seguintes
equagdes de correlagio:

Substituindo-se o valor de X, nas equagdes 11 e 12. calcula-se o valor da taxa de secagem
para X.. Na convecgdo forgada a taxa de evaporagio de 0,0576minutos’ ¢ maior que na
convecgio livre, cujo valor & de 0,0346minutos”. A duragio dos periodos de secagem ante-critico.

sdo 9,01minutos para a convecgio forgada e 14,18minutos para a convecgio livre.
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<= comveccho s dwdo = 0,04305 - 0.0906 X (11)

o convecslo forgada

dwdo =0,03124 - 0.0211 X (12)

-—

Linidade kg Je dguakyg Ju bedrarNa sela
S
-
o —

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de zecagem [minutoz)

Figura 4 - Curvas de umidade-tempo para o filme de
borracha

A velocidade de secagem no ponto critico, para cada tipo de convecgdo ¢ portanto: na
convecgdo forgada, w. = 0,000662 g/(minuto.cm’) ou 0,397 kg/(h.m’); na convecgio livre, w, =

0,000429 g/(minutos.cm’) ou 0,257 kg/(h.m?).

Periodo _pas-critico, este periodo que apresenta-se apos a X, € melhor observado no logantmo da

umidade em fungio do tempo (Figura 6). No primeiro periodo de secagem pos-critico, a linha que
une os pontos experimentais ¢ aproximadamente reta para ambos os tipos de convecgio. O
coeticicnte angular, m ¢ dado por:

»

A log ———=
.x- - x.

= o 13

m 6 (13)

onde X, ¢ a umidade inicial do periodo pos-critico.

Substituindo os valores das umidades correspondentes a esse primer periodo pos-
critico de X, por X = 0,161 ¢ X* por 0,0021 na equagio 13 ¢ considerando o tempo final desse
primeiro periodo que ocorre: 64 minutos apos o inicio da secagem tem-s¢ para a convecgdo

forgada m = -0,00462 minutos ¢ 94 minutos apds o inicio da secagem tem-se para a convecgio
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livie m = - 0.00257 minutos. Assim, apartir desses dados experimentais obtem-se as
equagoes empircas:

seguintes

9= - 0,004625 1 k.ot (14 0= -00025741 AR (15)
= - 0,004625 log ——; . = - 0002573 log T
X,-X ’ S

0

ondc O € o tempo de secagem pos-critico até a umidade X. medido a partir de 9,01 minutos. que €
a duragio do periodo ante-critico, para convecgdo forgada ¢ 14,18 minutos, que ¢ a duragio do
periodo ante-critico. para convecgdo livre. Portanto, a duragio do primeiro periodo pos critico até

a umidade final de equilibrio sera entdo de 64-9,01 = 34,99 minutos para convecgdo forgada ¢ 94-

14,18 = 79.82 minutos para convecgdo livre.

o 1 -
& o1 -
E - convecgio forgada b e
] A ,6< N, — Convecgdo livre
] = \
2 008 = “_ T Conveccdo forgada
5 ;<
F 0
g - N
4 C o :
3 - s
= “"comecgiolivie B E ik
H £
8 004 ’_________,\ s .
0 - b
[} / © )\ ‘\ )
4 - £ . _
8 K . ‘
< 0z § | )
s ¢ a0 161 a 6 | '\ a4
LY
0 0.01 . - e
0 o1 02 03 04 Qs a6 20 a0 80 80 100 120
Umidade: kq de 3guatkq de bornacka zeca Tempo de secagem, minutos
Figura 5 - Taxa dc cvaporagdo da umidadc da Figura 6 - Umidade em fungio do tempo.

borracha
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4.3 - Propriedudes ¢ esterilizucdo

Scgundo o “Manual de Estenlizagdo de Suprimentos Médicos por Radiagdo™. preparado pela
AAMI 23], estabelece que 25 kGy ¢ uma boa dose de estenlizagdo. Para doses menores que
25 KGy deve ser considerado o nivel desejado de esterilidade [23]. Membros da AIEA
estabeleceram que a dose de estenilizagio utilizada ¢ em tomo de 10 KRGy, para evitar uma
degradagdo acentuada da luva. Portanto, neste trabalho. as doscs de estenlizagio escolhudas foram
de 10 KRGy ¢ 25 kGyv. Nenhum ensaio para avaliar a eficiéncia da radioestenilizagio foi feito.

As propricdades mecanicas das luvas cirargicas fabricadas pelo processo alternativo. na
presenga de An-B. sdo comparadas com as das fabnicadas pelo processo térmico convencional. na
presenga de enxofre. (Avalia-se também a possibilidade de esterilizar as luvas cirurgicas com raios

gama. c¢m tungio de suas propricdades mecanicas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabcla § - Propriedades mecanicas das luvas radioesterilizadas e envelhecidas.

PTC' | Radiocsterilizadas Envelhecidas
Propnedades 0KGy | 10 kGy | 25kGy| PTC' | 0KGv | 10 kGv | 25 kGv

Detormagdo penmanente, %% 3,40 0,30 920 1330 | 3.00 7,20 1280 | 13,15

Alongamento de ruptura. % | 920.00 | 940,00 | 965,00 | 972,00 | 932,00 | 973,00 { 1020.00| 1000.00

Resistencia a tragio. MPu 2582 1 2685 1 2035 | 13590 | 2503 | 2543 1 12,13 | 10s2
Modulo a 500%_ MPa 1,56 1.02 0.72 0,65 1,20 0.0s 0.78 0.71
Rasego aneular. kgtiom 400 | 48.00 | 02.00 | 37.00 | 41.00 | 4500 | 32.00 | 21.00

l - . - .
Processo térmico convencional,

As luvas cirurgicas fabricadas pelo processo alternativo apresentam propriedades semelhantes
as fabricadas pelo processo convencional. A Resisténcia a tragio das luvas fabricadas por ambos os
processos atingem valores maiores que 24MPa que € o minimo exigido pela norma ASTM D
3577-78a. Observa-sc também que o efcito da radioesterilizagdo nas luvas cirurgicas fabricadas
pelo processo alternativo, influi negativamente nas propriedades mecanicas. porque a Resisicncia a
tragdo apresenta uma queda de 24°% quando as luvas sio radioesterilizadas a 10kGy, de 26,85\ Pa
para 20.35MPa ¢ 50% quando as luvas sio radioesterilizadas a 25kGv, de 26.85NPa para

13.39MPa. Esses valores sdo muito inferiores ao minimo ¢xigido pela norma.
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Apos o envelhecimento das luvas ndo radioesteniizadas. obtidas por ambos os processos de
vulcanizagio. observa-sc que ocorrem altcragdes mais  significantes em  suas  propriedades
mecanicas (Tabela 3). Entretante, quando as luvas sio fabricadas pelo processo alternativo.
radiocsterilizadas ¢ envelhecidas as propricdades mecanicas sotrem uma queda bastante acentuada.

demostrando que o latex. formulado ndo resiste a uma dose total de 20kGy ou de 35KGy.

V- AVALIACA0 ECONOMICA

Como foi dito, o processo alternativo de wvulcanizagio do latex induzido com raios gama.
apresenta vantagens, comparado com o processo lérmico convencional porque produz artefatos
com mclhores qualidades relativas aos aspectos de saade, toxicologicos € ambientais. Esse processo

tambem apresenta algumas vantagens economicas que serdo mostradas em seguida.

A avaliagdo cconomica foi realizada estabelecendo as seguintes condigdes de processamento.
bascada na experiéncia de outros pesquisadores [10. 12, 32, 22]: a planta piloto projetada sera
utilizada para irradiar somente latex, com raios gama proveniente de uma fonte de ®Co. tipo
esteira. com uma dose de 10KkGy, na presenga de 3phr de An-B/0,2phr de KOH: atividade
maxima da fonte de 100KCi (imido-submergivel). A planta piloto serd projetada com uma
capacidade de 1.340 kg de latex/batelada: com um tempo de irradiagio calculado de 11.4h cuja
capacidade da fonte € de 117,54 kg de latexh (eficiéncta = 91% [3]).

Nas condigdes acima foram estimados os seguintes pardmetros economicos: o investimento
de capital para montar uma fabrica de luvas cirurgicas que utiliza o processo de vulcanizagdo do
litex de borracha natural com raios gama: os custos de irradiagdo do latex nas condigdes
econdmicas brasilciras. o qual foi comparado com os custos de irradiagio dc outros paiscs: ¢ 0s
custos de fabricagio que foram comparados com os custos de fabricagio do processo
convencional. fornecidos por uma fibrica de luvas cirurgicas de médio porte, com uma capacidade
diaria de 11.000 pares, operando em 3 turnos. Por ultimo foram feitas as avaliagdes ¢conomicas

para quatro op¢des comerciais. através de indicadores econométricos calculados, tais como. 0
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ponto de equilibrio ¢ o tempo de retomo do capital, que permitem realizar uma analise comparativa
e concluir qual a methor opgdo.

5.1 - Capacidade de irradiagio e atividade da fonte de *’Co

Em cada batelada 1.340kg de litex formulado serio irradiados no reator. O volume do reator
sera de 1,7m’ (1.800mm H x 1.300mm D). A taxa de dose (TD) calculada. para atingir uma DV
dc 10KGy, foi de 2.26 KGv'h ¢ o tempo teorico de exposigdo estima-s¢ em 11,4h. Assim. a
capacidade de irradiagdo por hora serd dc 117,54 kg/h, considerando a eficiéneia de utilizagio da

fonte de 91%. A capacidade anual de irradiagdo calculada sera entdo de aproximadamente 940t

A atividade da fonte pode ser calculada em fungdo da dose requerida que € de 10kGy, da
capacidade de irradiagdo que ¢ de 117,54 kg/h ¢ do fator de eficiéncia da fonte, que € a fragdo de
encrgia absorvida pelo latex, que promove a reticulagio, considerada de 0,2 [11, 29]. Portanto. a
atividade da fonte requerida, sera de 109.899,9Ci. Com a finalidade de facilitar os calculos. a

atividade da fonte sera aproximada para 100kCi.

5.2 - Investimento de capital

Os calculos do investimento de capital (IC) sdo realizados considerando o projeto de uma
fabrica de luvas cirirgicas, que utiliza o processo alternativo de vulcanizagdo, com um irradiador

industrial de *Co tipo esteira, nmido. com uma atividade maxima de 100kCi de *Co.
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Tabela 6 - Esumativa do investimento de capital da fabrica de luvas cirurgicas que
utiliza o processo alternativo de vulcanizagio (USS).

Discnminagio | Valores
ESTOCAGEM E FORMULACAO 192 471
1. Equipamentos e 4
Estocagem de litex fresco (2 unidades) 11.724
Tambor agitagio (3 unidades) 450
Tambormistura ¢ 1 unidade) 500
2. Area de iuboratono. oficina, escnitono e servigos 99) 000
3 Arcu de descarea. de estocugem ¢ corredores 80 8C0
IRRADIAC AO 330000
4. lrradiador 391000
ponta tonte 25.000
mecausmo de elevagiao 30.000
piscina de urmazenamento das fontes 30.000
sistemas auxaliares ¢ de seguranga 180.000
fontes radiouuvas 120.000
encapsulamento 6.000
S Jonstnugdo cvil 120.000
0. Reutor de wradiagdo (2 urudades) 10.000
7 Montagem [3.000
PROCESSQ 1.375000
8. Maquma de luvas (1 unidade) 1.500.000
9 Area de processo 75.000
MISCELANEA 285118
10. Tambores, carros ludraulicos 1.200
1. Equipamento de luboratorio e escritonio 3.000
12. Terreno 127 080
13. Projeto e gerenciamento de obra civil 50.000
14, Balunga 21000
15. Imprevistos 00 235
Total 2.591 589

A Tabela 6 mostra os itens considerados para estimar o IC desta fabrica, projetada com uma
capacidade de fabricagdo didria de 11.000 pares de luvas cirdrgicas ¢ uma capacidade de irradiagdo
da fonte de 117,54 kgsh, Os valores dos equipamentos foram tfornecidos pela fabrica de médio
porte [13]. As fontes radioativas. tem um valor no mercado argentino de USS 1.2/Ci ¢ adquindas
totalmente cncapsuladas. tem um valor adicional de US$ 0,061/Ci [31]. Encontram-s¢ tambem os
gastos referentes a aquisi¢io do total do terreno, que ¢ de 1.824m’ a um prego de USS 70/m’. Esse

prego ¢ reterente ao local industrial da cidade de Sdo Paulo. O total do IC € de USS 2.591.589.
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5.3 - Custos de trradiacio

Os custos de irradiacdo por ke de latex irradiado. foram cstimados a partir dos custos fixos

(CT) ¢ dos custos varaves (CV),

Nos CF toram inclutdos os gastos de montagem cletromecanica, as despesas de amortizagdo
Jdo capital ¢ gastos na aquisigio dos cquipamentos. que toram calculados sobre 10 anos de
amortizagdo [34]. Os cquipamentos considerados (Tabela 6, ens 1, 4, 6 ¢ 7) sdo aqueles
neeessarios na estocagem ¢ na formulagdo do latex. além dos que compdem o sistema de
radiagdo. Sdo incluidas tambeém as despesas referentes a todas as edificagdes. calculadas sobre 20
anos de amortizagdo (Tabela 6. itens 2. 3 ¢ 5) [34]. Nos CF foram incluidos os gastos referentes
aos juros, calculados como 10% de todos os itens da Tabela 6, exceto sobre a unidade de
proccssamento (itens 8 ¢ 9), porque nio faz parte dos custos de irradiagdo. Sdo incluidos também.

04 1IN

2astes com impostos ¢ segures. O valor total estimado dos CF foi de USS 162.066 (Tabela 7).

Tabcla 7 - Custo de iradiagio do latex com raios

Tabela 8 - Custos de irmadiagio do
gama (USS$/ano).

latex a nivel mundial (USS’kg).

Disenmunacio Valor Pws Valor

Total de custos tixos 162.0o0 Cluna 0.134-0.142
Custos vanavers 186.250 [ncha 0.10

Reposicio dua tonte 15.000 Indonesia 0.04

Mio-de-obra v7.000 Japido 0.10-0.48

Manutengio da instalugio 38.050 Malasia 0.215

Servigos 15.000 Sni Lanka 0.09
Capacidade. kgrh, 117,540 Taildndia 0.094
Custo de utadiagao, USS L. 0.37 Brasil 0.42*
"usto do radiosensibilizador. T)S% ke 0.049 *calculado neste trabalho. irradiador
Custo de vuleanizagio com tos gana. USS ke | 0,420

tipo umido ¢ capacidade de 1.000
t/ano.
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5.4 - Custos de fabricacio

Nos CV, os quais dependem da capacidade de irradiag3o. estio incluidas as despesas por
reposigio da fonte, que representa 13% sobre o valor da carga inicial (US$ 120.000) [31].
Também sdo incluidas as despesas relativas a3 mdo-de-obra dircta. Considera-se também. as
despesas de manutengio da unidade de irradiagio, que representa 15% do valor do sistema de
uradiagio ¢ finalmente considera-se os gastos relativos aos servigos de dosimetria e outros servigos

de consumo. O valor total estimado dos CV foi de USS 186.250 (Tabcela 7) ¢ os custos totais
(CT=CF+CV) foi de US$ 348.316.

Como a capacidade horana de irradiagio de latex foi calculada em 117,54kg, o custo de
irradiagdo serd de USS 0.37/kg. Considerando o custo anual do radiosensibilizador de US$ 22.782

(USS 3,3/kg de A-nB), isto ¢, US$ 0,049/kg de latex irradiado, o custo de irradiagio sobe para
USS$ 0,42/kg.

A Tabela 8 mostra os custos de irradiagio do latex nos paiscs asidticos que utilizam o
processo alternativo de wulcanizagio [21]. Observa-se que o Brasil apresenta o maior custo de
irradiagio, porque os custos de manutengdo da instalagdo, contidos nos CV, especificamente, o
tratamento da igua da piscina é muito elevado. Para fabricar diariamente 11.000 pares de luvas
cirurgicas, que representa a capacidade da unidade de processamento, consome-se 470t de latex
uradiado 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 formulagio do

latex serdo calculados a partir da capacidade de 470t. As despesas anuais de fabricagdo. refercntes
a esse consumo, sera de USS 490.195.

Os demais itens, serdo calculados considerando a capacidade de irradiagdo de 940t de latex
por ano. Os itens foram os seguintes: a) despesas de mio-de-obra (20 funcionarios) de
USS 126.640/an0; b) despesas com servigos de USS$ 185.000/ano; c¢) despesas referentes a
manutengio da instalagio de USS 88.650/ano, calculadas como sendo a soma de 15% do valor do
sistema de irradiagdo com 2% do valor da maquina de luvas (Tabela 6, itens 4 ¢ 8); d) despesas de

reposigio dos lapis de *Co, de USS$ 15.600 por ano. Portanto, o total estimado do custo de
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fabricagio de luvas cirirgicas pelo processo altemnativo de vulcanizagdo. foi de USS 906.0835 por
ano (Tabela 9). Porém. a tabrica d¢ luvas cirargicas de médio porte. que utiliza o processo térmico
convencicnal na presenga de enxofre, tem um CT anual de fabncagio estimado em USS 1.060.667
(Tabcla 10). As cstunativas dos custos dc tabricagio para os dois processos toram calculadas sem
considerar 0os CF ¢ sem incluir os custos de embalagem ¢ estenilizagdo por serem as mesmas nos

dots processos. A Tabela 11 compara os custos de fabricagdo para os dois processos.

Tabcla 9 - Custos dc tabricag3o: proccsso Tabcla 10 - Custos dc tabricagio: processo
alternativo (US$/ano). t¢rmico convencional (US$/ano) [13).
Discnminagio Valor Discnminagio Valor
Formulagio do latex 490,195 Formulagdo do latex 120.000
Mio-de-obra 126.640 Mio-de-obra 29 o00
Servigos 185.000 Servigos 2.593
Manutengao da instalagio 88.650 Manutengio da instalagido 30.000
Reposigio da fonte 15.600 Consumo de energia 167408
Total 900.085 Consumo de combustivel 410.333
Total 1.000.007

Tabela 11 - Comparagdo dos custos de fabricagdo entre os dois processos (USS. dia).

Processo
Discniminagio Convencional Altermatvo

Formulagio do latex 1.202 1.471
Mao-de-obra 89 380
Servigos S10 555
Manutengio da instalagio 40 266
Combustivel 1.231 S
Reposiciodafonte | eeeeee 47

Total 3.182 2719
Pares de luvas por dia 11.000 11.000
Custo de fabricacio. USS$/par 0).289 0,247

Da Tabela 11, 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 sio a reposigio da fonte € a
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manulengdo da instalagdo, representam somente 12°4 dos custos. Por outro lado. se a capacidade
de tabricagdo de luvas cirurgicas fosse dobrada. isto ¢ 22.000 pares de luvas por dia. o unico item
que mudana seria as despesas de formulagdo do litex ue dobrana o seu valor para USS 2.942. Os
demais itens permancccriam constantes. baixando o custo de fabricagio para USS 0.19 por par de
luvas. Esses [atos, indicam que o processo alternativo de vulcanizagdo resultou ser mais barato na
fabricagdo de luvas cirurgicas, do que o processo de vulcanizagio térmico convencional. cujo

consumo de energia ¢ de combustivel encarece-o.
5.5 - Opgées comerciais

A avahiagdo cconomica tor aplicada para quatro opgdes comerciais. escolhidas com a
tinalidade de abranger as possiveis situagdes para investir na instalagio de uma fabrica de
vulcanizagdo do latex de borracha natural com radiagiio ionizante, no Brasil. E também com o
objetivo de difundir essa nova tecnologia para as fabricas ja exstentes de produgdo de latex e de
fabricagdo de luvas cinirgicas, que quiserem modificar as técnicas ate agora empregadas. As opgoes

comerciais consideradas para o processo alternativo, sdo as seguintes:

Op¢do A representa uma fabrica de luvas cinirgicas, com o sistema de irradiadiagdo.

Opgio B representa uma fabrica de luvas ciriirgicas sem o sistema de irradiagdo. Os servigos de
uradiagdo sdo tercenzados.

Opgio €

representa uma usina de irradiagdo de litex de borracha natural com 3 alternativas
possivers,

OpsdioD  Opgio A com o sistema de irradiagdo bancado por instituigdes interessadas

(FAPESP. IAEA).

A avaliagio cconomica de cada opgio comercial sera baseada na analise da sensibilidade do
investimento. aplicando a técnica grafica do ponto de equilibrio (PE) sobre os CT ¢ as entradas
totais (ET): ¢ também. no estudo da rentabilidade do investimento através da técnica do tempo de
retorno do capital (TRC). A Tabela 12 mostra os resultados das estimativas do IC. Observa-se que

a opedo C ¢ a que exige menor IC; enquanto que a opgio A ¢ a que exige o maior IC.



Tabcla 12 - Resumo do investimento de capital para cada opgao (USS).

Disciminagao opcio A opcio B opcio ¢ opcao )
Fstocagem ¢ formulugio 192,474 180 012 192,474 180 012
lrradiagio 339000 ceeeeeeeees 539.000 28.000
Processo [.5750001 1.575000 emmaenee- 1 §75000
Miscelanea 285118 230,029 277615 221015

Total 2.59] 3RO ] 002 211 1.009.089 2.023.027
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Os custos operativos de uma tabrica mostram o valor necessario para opera-la normalmente

durante um ano. .\ Tabela 13 mostra as cstimativas dos custos operacionats constituidos pela soma

dos CI'. CV ¢ imprevistos, devido a despesas pré-operativas, que correspondem a 10% desses

cuslos.

correspondentes as outras opgocs.

Tabcla 13 - Estimativa dos CTF ¢ CV para todas as opgdes comerciais (USS/ano).

Discniminagio

[opcio A |opcio B

Iopc:io 8 Topcﬁo D

Custos fixos

I. Amortizagao do capital
equipamentos diversos

193,167 150.081 43 167 154007
edificagio 18.7.10 12.740 11,990 12.740
2 Juros 159159 [9922. 100,909 202.303
3. lmpostos e seauros 3.000 3.000 3.000 3000
Custos vanaveis
4 Reposigao da tonte 15009  |-emmmemees 15.000 15,000
5. Mao-de-obra 126.640 29040 97 000 126.040
6. Manutengdo da mnstalacdo 88050 30.000 S8.030 8% 050
7. Servigos 185.000 170.000 15.000 185.000
R Matenws diversos 2.000 2.000 2.000 2.000
9. MMatenais de luborateno 2.000 2.000 2.000 2.000
10. Fretes B et S87S -
L1, Custo do senvigo deradiagio | eemeeeeees 183300  [---meememem | omememee
12. Custos de embalagem 114253 114253 |-ommeeeenes 114253
3 Custos de 2stenbzacio 73.333 73333 |eeemeeeeee- 73333
Custos operacionais
Total dos CF 471.060 365.045 lo2.0o0 3150
Total dos CV 007 477 610.402 190,250 o7 177
Imprevistos (10%0 sobre os custos) 108154 07.605 35232 Q7965
Total 1.189.097 |1.073.052 |3R7.54%8 1.077.012

A opedo C apresenta cuslos operacionais de ordem de 3 vezes menores que os
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A labeta 14 mostra a opgdo mats lucrativa. porque permite caleular o valor Jdo lucro (L) a
partir das despesas referentes a compra de reagentes quimicos. dos CT. das vendas. que
representam os valores Je ET ¢ do respectivo ICN que for de 11%. O L obido em cada opgio

comercial for calculade come sendo a soma algébrica de ET-(CT - ICND.

Tabela T4 - Receta das opgdes comerciats.,

Phisanmimagio Totus (1'S$ anes
Compra de reagentes O V- op¢io .\ op¢io B opcito opcio D
1. Latex Tod 1.2 |vlSo00 187800 AT 800 V15000
2 Acenluto de n-bunla (R] 33 o200 22782 22°R2 46.200
3 Thdresadoe de potassio 0 151 13590 0.950 0,950 13,5390
1 Mtrate de calao 0.5 1367 J183S 183} e 1.835
S, Adeool 0.1 |2 800 F270T0 N [ ROO
o Talco 007 0.1 28 I S B 238
T Toral de compras U R (83 490 195 JART A32 RERIRR
R OF 474 000 305045 162000 372150
DV 007477 [010.402 190250 fo07 177
10 CT 7R+ 2.050 590 | doo.242 SN KAR 1087 700
1 Venda 3000007 | 3000.007 | --e---- 3000007
12 Prego de venda (USS pun 0.0 0o e 0.0
13 Vador de latex uradido (S8 tambory, s00 0 - S00 S00
11 Total de Tatex irradiado 1) 940 17 040 010
S Preco pars uradiar lutex (0SS by e e G390 |
lo ET LSS 3373000 12200060 fL35R30G0 | 3375000
I Impostos (ICN = 119 sabre vendas) 371250 212,000 110413 3712580
17 ila-l 71 el =% gl sl Ju] TA8 Sl 30 | QAo gan
"M atenial consunudo (1)

* Valor unitario. US$ ke

Como ¢ esperado. a opgao D ¢ a mais fucrativa porgue uma parte do investimento de capital
¢ bancada por mnstituigdes financeiras, Entre as outras 3 opgdes. a opgdo .\, que representa uma
fabrica completa, toi a mais lucrativa. Entretanto para se decidir qual a op¢io comerciai mais
vantajosa [oi necessario considerar outros parametros econémicos, os quais serae calculados, ¢m

seguida. para cada uma das 1 opgdes. ¢ analisadas comparativamente.

Oncio_ 3. Fibrica de luvas ciriirgicas com o sistema_de_irradiacio. nesta opgio considera-se

ema fibrica de luvas cirtrgicas com o sistema de irradiagdo de latex. com capacidade total de



imadiacio de 9401 de Titex por ano. .\ umdade de processamento da tabnca ¢ desenhada para a

tabricagdoe de 11,000 parcs de luvas cirurgicas por dia. consumindo 470t Je latex per ano.

O 1C ¢simado para esta tabrica toi de USS 2.591.589. Os CT anuais toram cstimados ¢m
USS 2,059,396, Nestas despesas estio inchiudos os custos de embalagem. ¢ os de estenhizagio. O
valor Ja estenlizagdo no mercado toi de USS 0.02 por par de luva. As ET anuais. foram esnmadas

a pattir da wenda Je luvas cn

vas cirtroicas. esterilizadas, (USS 0.6/par). ¢ da veada de 470t de latex

rradiado (U755 300 por tambor de 200kg). No total. as ET toram cstimadas em U5S 3.375.000. O

lucro anual calculado {or de USS 944,154,

A rentabtiidade do investimento para a opgdo A permite um TRC de 2.74 anos. .\ analise de
sensibilidade. mostra gque o PE atinge uma capacidade de 1371, o que significa que se pode operar a

fabrca mantendo no maximo uma capacidade ociosa de 85%, sem haver prejuizo.

Opcao B. Fabrica de luvas cirtirgicas sem o sistema_de_irradiacio. nesta opgdo. a tabnca de

luvas cirurgicas. que usa o processo alternativo de vuleanizagdo tem gque comprar o servigo de
uradiagio de tercerros. .\ capacidade diara de fabricagio foi de 11.000 pares de luvas cirurgicas.

que representa um consumo de 4701 de latex irradiado.

O 1C estimado foi de USS 1.992.241. Os CT anuais foram cstimados em 1SS 1.466.242. Os
ET anuais de 1SS 2.200.000. O lucro total anual calcuiado como na opg¢io A foi de
U'SS 491,738, .\ rentabiiidade do investimento para esta opgdo permite um TRC de 4.05 anos. A

anahise de sensibibdade. mostra o PE de 88t o que significa uma capacidade maxima ociosa de

8120, sem haver prejuizo.

Opcao C. Usina de_irradiacio_de latex, nesta opgdo considera-se uma usina de irradiagdo de

latex. com uma capacidade anual de irradiagio de 940t. O IC estimado para csta usina foi de
USS 1.009.089.

Por sua vez esta opgdo permite trés tipos de alternativas possiveis para a receita e,
conscquentemente. CT. CV ¢ ET podem se modificar segundo a alternativa da receita a utilizar. A
primetra alternativa sera oferecer somente servigos de irradiagio de latex. o que significa que ndo

ha despesas por compra de reagentes para tormulagio de latex. A segunda alternativa considera
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que 30% da capacidade de iradiagdo. sera utilizada somente para irradiar latex que sera vendido as
ndustrias de borracha. Os outros 50% sdo utilizados para irradiar latices para tercetres, A tercetra

alternativa considera, exclusivamente. a irradiagdo de litex para fomecer ao mercado da indistna
dc borracha.

Os CT relatvos as despesas de irradiagdo para a primeira alternativa foram cstimados em
USS 387.348. que foi um valor bem menor que o das outras alternativas. Na segunda altemnativa,
as despesas dervadas da compra de rcagentes para a formulagio do latex representam 8% sobre
os CT. mas as despesas relativas aos cusios de irradiagdo representam 42% dos CT. Por esta
aiternauiva os CT aumentam para US$ 839.848. Porém, na terceira alternativa as despesas com a
compra de¢ reagentes, fazem aumentar os C1 para US$ 1.327.300. As estimativas dos E'T foram
calculados dependendo da receita utilizada, da seguinte maneira: para a primeira alternativa os ET
foram obtidos somente através de servigos de iradiagio para ferceiros, com um valor de
USS 366.600. A segunda alternativa estabelece que o ET. da venda dc latex uradiado ¢ de servigos
de trradiagdo. atinge um valor de US$ 1.358.300. Na terceira altemnativa, os ET foram referentes
ao fornccimento de litex irradiado para as indistrias de borracha, atingindo um valor dc
US$ 2.350.000. De fato, observa-sc que os ET para a terceira aliernativa sdo muito superiores aos
das outras alternativas, porém seus gastos também sdo maiores, mas proporcionais. Na primeira
alternativa ndo se obscrva essa proporcionalidade sendo os custo maiores que as cntradas. Isto

3

porque a capacidade de iradiagio em qualquer planta piloto ¢ baixa ¢ o investimento nio ¢

rentavel. O bom senso permite eliminar esta altermativa. Entdo, para as duas ultimas alternativas

serio calculadas as respectivas rentabilidades sobre seus investimentos ¢ as suas sensibilidades
sobre seus custos.

O calenlo da rentabilidade para a sepunda alternativa, atinge um valor de TRC de 2,73 anos
e. a analise de sensibilidade mostra um PE de 115 t, que representa uma capacidade ociosa maxima
de 87% sem haver prejuizo. Porém, a rentabilidade para a terceira alternativa da um L estimado de
US$ 764.200 com um TRC igual a 1,32 anos. Como csse valor de TRC toi menor que o da

segunda possibilidade, pode-se concluir que esta alternativa de fornecer latex formulado ¢ irradiado

para as industrias de borracha foi a mais atrativa.
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Opciao D Fibrica de luvas cirrgicas com sistema de irradiacio bancada. esta opgdo ¢ suntar

2 opydo A For assumudo que o sistema de wradiagdo ¢ totalmente bancado por instituigCes
nteressadas. Por isso o [C desta fabnica foi caleulado sem considerar o sistema de imadiagdo. que
engloba os itens 4 ¢ 5 da Tabela 6. atingindo um valor de USS 2.023.627. Porém. os calculos ¢ os
valores estimados dos CV ¢ os ET sdo similares a opgdo .\, Entretanto os CI° apresentam uma
queda de 21% porque o sistema de iradiagdo foi totalmente bancado. Assim os C17 abaixam para
USS 372,170, A rentabilidade desta opgio. de certo modo ¢ mais atrativa. quando comparada com
as demais opedes, porque o TRC foi de 1,93 anos. Mas. a analise de sensibilidade mostra o PE de

111t o que representa uma capactdade octosa de 88% antes de ocorrer prejuizo.

Resumo _das opcoes, a Tabela 15 mostra os resultados das avaliagdes cconomicas de todas as

opqocs. demostrando que a opgido © com TRC de 2,73 anos ¢ PE de 1151, apresenta caracteristicas

mais atrativas.

() que significa que ¢ mais conveniente para um investidor, montar uma usina de irradiacio
para formular ¢ uradiar litex, do que montar uma fabrica de luvas cirurgicas com sistema de
irradiagio de litex. Dentro da opglo C a alternativa de fornecer latex formulade ¢ irradiado a
industiia 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 economicas ou das mudangas do prego
do Ltex.

Tabela 15 - Comparagdo das opgdes comerciars estudadas.

i QT CT’ ET' L PE" | TRC
Opedo (USSH (tuno; (US$/ano) (US%/ano) (USS/uno) (t) (anos)
A 2591 584 Q40 2.059 596 3.375.000 1.315.404 137 274
B 1992 211 470 1.-1o6.242 2.200.000 733.758 S8 4,05
C 1.009 089 Q10 839848 1.358.300 518.452 L5 273
D 2023027 240 1 957700 3.375.000 1.417.200 1] 1,83
"lnvestimento de capital  © Capacidade da tabrica > Custos totais * Entradas totais

* Lucro ® Ponto de equilibric ” Tempo de retorno do capital.



CONCLUSOES

Lncontrou-s¢ uma rclagdo matcmatica empirica Jdas vanaveis coditicadas, muito atil para a
indusuria, obtida a partir de mdétodos estatisticos (plancjamento fatorial fracionado) sendo a
seguinte: 'y = 0,213 - 0.025 [CaCl,] + 0,019 t. Observou-se que o efeito da temperatura do
molde. quando ¢le ¢ imerso no latex ¢ o efeito do tempo de escoamento do coagulante da
superticie do molde, demostraram ser iguais mas de efeitos contrarios, ou scja os scus cfeitos sdo
compensados na faixa experimental estudada. Com um so ciclo de imersio obteve-s¢ uma
espessura maxima de 0,2476mm. Demostrou-se que as varidveis estudadas sdo independentes. nio
existindo interagdo entre elas. A velocidade de saida do molde do latex ndo interfere na espessura

da luva. Isto significa quc podc-sc dctini-la scgundo as condigdes dc processamento mais
convenienies.

Com os ensaios de secagem obteve-se os valores de velocidade de evaporagio calculada no
ponto critico, que foi de 0.3976 kg'h.m® para convecgio forgada ¢ de 0.2583 kg/h.m® para
convecgdo livie. Isto indica que no periodo ante-critico pode-se remover maior quantidade de agua
quando a secagem for feita por convecgdo forgada. A umidade critica da borracha coagulada a
partir de latex irradiado atinge um valor de 0,161 para filmes menores que 0,2mm de espessura. Na
projecdo industrial csses dados sdo uteis. porque a partir deles, foi possivel encontrar as equagdes

de correlagio do periodo pos-critico que podem ser utilizados para secadores em escala industrial.

As luvas cirurgicas fabricadas pelo método de imersio com coagulante a partir do latex
vulcanizado com raios gama. atingiram o valor de RT de 26,85vPa, contra 25,82NMPa fabricadas
pelo processo termico convencional com enxofre. Apos o envelhecimento, as mesmas luvas
obtiveram um valor de RT de 25.43MPa contra 25,03MPa do processo convencional. Esses
resultados mostram que o antioxidante Winstay-L fornece boa resisténcia térmica a artefatos de
espessuras at¢ lmm. Observa-sc também que o efcito da csterilizagio nas luvas cirurgicas
fabricadas pelo processo alternativo de vulcanizagdo com raios gama com doses totais de 20KGy ¢
33kGy influl negativamente na RT da borracha. Uma queda de 24% e 50% da RT quando as luvas

sdo esterilizadas a uma dose de 10 ¢ 25kGy respectivamente, demostra um alto grau degradativo da



horracha irradiada. Fase fato mosira a necessidade de desenvolver formulagdes para o Tates que

promoevam uma maior resistencia radiolitica no artefato radioesteniizado.

O estudo da avahiagdo cconomica demostra que. no Brasil. o custo de nradiagio Jdo litex
(0.42 TISShg) ¢ muito alto comparado com os paises asiificos. que ja estdo utilizando o processo
alternative de vulcamizagde na fabricagdo de luvas cimargicas. Esses custos clevados sdo <ausados.
prncipalmente. porque for considerada uma capacidade de irradiagio da fonte. bem menor que
considerada cm plantas piloto no Japdo. Neste trabalho. toi preciso limitar a fabricagio em somente
11.000 pares de luvas diarnas, Esia condigdo foi imposta para se poder comparar os custos com
uma fabrica de Tuvas que utiliza o processo convencional. E interessante ressaltar que. no Brasil. os
custos de tabnicagdo de luvas cirurgicas pelo processo alternativo (USS 0.247'par) ¢ menor do que
os custos do processo convencional (USS 0.298/par). E claro que sc pode dobrar a capacidade de
fabricagio de Tuvas e entio. os custos totais diminuem significativamente. porque os custos fixos
nio se alteram ¢ o aumento dos custos varaveis ndo ¢ tdo significativo. Desta torma o processo

alternativo se torna ainda mais econdmico ¢ atrativo.

Das quatro opgdes comerciais estudadas a opgiio C, que considera a operagdo de uma usina
de bencficiamente do latex, vulcanizando-o com raios gama. ¢ a mais atrativa. Os custos de
operagdo dessa usina. cuja attvidade maxima da fonte de “Co ¢ de 100KkCL que irradia o litex
tormulado com uma dosc de 1OKGy ¢ uma capacidade de irradiagdo de 117.54 Kgrh. foi cstimado

em USS 348.316/ano. ou USE 6.375 kg de latex irradiado. Estes custos sdo devido principalmente

f - . . : Al e B L T . B .
a reposigdo de ciementos da fonte de “'Co ¢ 4 manutengio da piscina onde ¢ blindada.
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