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Potencialidades da Analise de Fluxo de Materiais no
Processo Produtivo de Fibras Opticas Poliméricas

Julian Torres de Miranda Pinto, Karen Juliana Amaral, Paulo Janissek
Programa de Pos-graduacao em Gestao Ambiental, Universidade Positivo

Resumo: O crescente uso de fibras opticas em telecomunica¢do demanda também intimeras pesquisas relacionadas
aos processos produtivos deste meio de comunicac@o. Neste contexto, o presente artigo apresenta os sistemas atuais
de producdo de fibras dpticas poliméricas e uma andlise comparativa das principais pesquisas voltadas para a melhoria
da qualidade ou para a reducdio dos custos de produgdo. A metodologia Andlise do Fluxo de Materiais (MFA) €
aplicada, resultando em modelos conceituais qualitativos que permitem uma caracterizagio dos processos atuais e facil
adaptagdo para incorporar as modifica¢des e novas tecnologias. Adicionalmente, € feita uma comparagio dos fatores
ambientais das pesquisas abordadas neste artigo. Como conclusdo, fica ressaltada a importincia de estudos de campo
para a constru¢do de MFA com dados quantitativos, permitindo explorar todo o potencial da metodologia.

Palavras-chave: Fibra dptica, andlise de fluxo de materiais, polimeros, telecomunicagéo.

Material Flow Analysis Potentialities on Polymeric Optical Fibers Productive Processes

Abstract: The use of optical fibers for telecommunications is growing and, as a result, so does the number of researches
related to their productive processes. This paper presents the most common production systems for polymeric optical
fibers, as well as provides a comparative analysis of some key researches aimed at improving quality or reducing
costs of production. The Material Flow Analysis, MFA, methodology is employed to propose qualitative conceptual
models capable of easy adaptation to the presented researches. Additionally, a comparative analysis is made between
environmental factors existing in each of the discussed studies. In conclusion, the paper highlights the importance of
field studies for the construction of MFA with quantitative data, as well as compiles the results obtained by the authors

of the addressed researches.

Keywords: Optical fiber, material flow analysis, polymers, telecommunication.

Introdugao

Desde o surgimento dos meios de comunicacio
a humanidade presencia aumentos cada vez mais
significativos na demanda pela transmissio de
informacdes. A tecnologia existente para realizar esta
tarefa ndo s6 acompanhou esta demanda como também
foi responsdvel por modificar o padrdo convencional,
aumentando exponencialmente a velocidade de
transferéncia de dados e ampliando o seu alcance
através das formas moéveis, as chamadas redes sem fio.
A fibra 6ptica, uma das grandes invencdes no ramo
das telecomunicacdes, porém, dificilmente terd sua
importancia e demanda afetada pela tecnologia “sem
fio”, ja que o futuro deste setor baseia-se muito na sua
capacidade, velocidade e segurangal!l.

A substituicio de cabos metdlicos por fibras
Opticas deu-se, principalmente, devido aos ganhos de
capacidade e velocidade de transmisséo!", da resisténcia
das fibras a interferéncias e descargas eletromagnéticas'
e da grande flexibilidade deste material, tanto em
termos moleculares como estruturais®®. Além disso, a
sua utilizacdo permitiu melhorias em diversos tipos de
equipamentos e procedimentos produtivos correlatos,
especialmente na ciéncia Optica, mecdnica e quimica.
Com sua consolidacdo como meio de transmissdo, a
fibra Optica passou a ser foco de diversos estudos, em sua

maioria propondo alteragdo de processos produtivos?.
A potencialidade da Andlise de Fluxo de Materiais
(Material Flow Management, ou MFA) como ferramenta
de acompanhamento e controle destas alteragdes &
destacada no artigo.

Tendéncias e desafios em telecomunicagoes

A constante evolugdo no setor das telecomunicacdes
¢ caracterizada pelo dinamismo da troca de informagdes
e tem demandado pesquisas de novas solugdes de
transmissdo. J4 hd alguns anos, muitos estudiosos,
empresas e sites especializados (tais como ZDnet.
com, CloudTweaks.com, North Bridge Venture Equity e
Gartner Research) afirmam que a tecnologia de cloud
computing serd o novo grande marco na demanda
por qualidade e eficiéncia em telecomunicagdes.
Adicionalmente, afirma-se que a nuvem (cloud) favorece
a diminui¢do de custos, flexibiliza o acesso e simplifica
os servigos prestados!*, mas, para isso, faz-se necessério
que os provedores deste tipo de servigo sejam seguros e
confidveis®.

Outra grande tendéncia € o surgimento de redes
Opticas autoconscientes que sdo, em outros termos,
sistemas Opticos de comunicagdo capazes de identificar
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alteracdes de capacidade e de fluxo em sua prépria
estrutura. Com isso, € possivel a autocorre¢do da
frequéncia e do comprimento de onda dos feixes de
luz ultravioleta langados no interior das fibras pticas,
permitindo multidirecionalidade e maior flexibilidade
na troca de informagdes, tornando também emissores 0s
equipamentos que hoje atuam somente como receptores'®l.
Existe a previsd@o de uma grande evolucdo nas solucdes
voltadas para internet e telefonia mével, tais como: a) a
continua criagdo de servicos de telefonia IP (VOIP); b)
o crescimento de servicos 4G de internet mével; c) a
expansio dos sistemas pré-pagos de telecomunicagdo e;
d) os avancos na miniaturizagdo para criagao de aparelhos
celulares!”.

A telefonia fixa tem perdido espago principalmente
em fun¢do da expansio da telefonia mével e da telefonia
IP, esta que € baseada no protocolo de internet banda
larga. Desconsiderando-se as potenciais migra¢des do
meio fixo para a tecnologia IP, a telefonia celular também
¢ estruturada sobre plataformas dOpticas de comunicacio,
sendo a mobilidade proporcionada pelas torres de
transmissao. Tais tendéncias ndo somente se confirmaram
no ano de 2012 como se espera que sejam mantidas nos
préximos 5 a 7 anos!®78),

A evolucdo histérica nas vendas de servigos de internet
banda larga fixa tem mantido a tendéncia crescente em
alguns dos principais paises que a utilizam, bem como
naqueles paises que estdo em fase de desenvolvimento
de infraestrutura com grande potencial de gerar demanda
futura. Isto faz com que seja cada vez maior o percentual
da populac@o com acesso a internet e, ainda assim hd uma
grande parcela da populagdo destes paises caracterizando
demanda ociosa'®!. Muito embora esta gradativa migracdo
das comunicagdes do meio fisico para o meio sem fio
(wireless) tenha sido significativa na ultima década,
a infraestrutura de longa distancia ainda dependerd

Entrada 2

Fronteira ou limite do sistema

Figura 1. Representagio esquemdtica geral de um diagrama MFAP'.
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substancialmente de sistemas Opticos de comunicacdo
pelas préximas décadas, uma vez que estes sistemas sao
o elo fisico entre as solugdes sem fio ndo cobertas por
satélites!”.

Fica evidente que o setor de TI € um setor altamente
tecnolégico e dindmico. Os materiais utilizados
precisam suprir esta demanda, impactando fortemente
os processos produtivos, que precisam de constantes
aperfeicoamentos e adaptagdes. Além das exigé€ncias
tecnoldgicas, como em qualquer outro setor, as pressoes
econdmicas e ambientais também sdo constantes, frutos
de um mercado produtivo cada vez mais competitivo e de
consumidores cada vez mais conscientes. Neste contexto,
ametodologia da Andlise de Fluxo de Materiais (Material
Flow Management, ou MFA) surge como uma ferramenta
de grande valia para auxiliar o controle e a pesquisa por
melhorias no processo produtivo. Este artigo demonstra
como a MFA pode ser aplicada no processo produtivo de
fibras Gpticas.

Analise de fluxo de materiais

A MFA € uma metodologia para realizar um
levantamento sistemdtico de fluxos e estoques de
materiais dentro de um espago e tempo definidos que
sdo demonstrados em um diagrama com informagdes
detalhadas e de facil entendimento. A técnica permite a
visualizagdo clara da circulacio de bens e substincias em
uma sequéncia de processos especificos. Pode ser aplicada
para uma ou todas as etapas do processo produtivo, ou em
andlises de grande porte, como o ciclo de vida de um bem
ou substancia®.

A Figura 1 apresenta um diagrama geral de
MFA, onde as setas representam os fluxos e as caixas
representam os diferentes processos analisados. Também
sdo representados os limites ou as fronteiras do sistema,
com entradas e saidas.

Saida 2

Saida 3
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Com a MFA € possivel identificar riscos com
antecedéncia e revelar incertezas que influenciam na
tomada de decisdes. As mais comuns aplicagdes de MFA
sdo na ecologia industrial — objetivando melhorar o uso de
energia e de recursos —, na gestdo de materiais — visando
entender padrdes de consumo, criar previsdes de escassez
e planejamento de estocagem — assim como na gestido
de residuos — detalhando a composicdo, as emissdes, 0s
perigos e os potenciais destinos de materiais em fim de
vida atil".

Com o passar dos anos, porém, cada vez mais as
MFA tém sido direcionadas para estudos ligados ao meio
ambiente e ao tratamento de residuos, auxiliando na
compreensio do ciclo de vida de um bem ou substancia
conforme transita pelas etapas de sua utiliza¢do.

Os processos da Figura 2 ilustram estes ciclos e suas
emissdes ao meio ambiente e o fazem exemplificando
outra forma de se elaborar graficamente uma MFA.

Conforme se pode ver na Figura 2, a esfera ambiental
estd diretamente ligada a um processo produtivo, e
os impactos no meio ambiente podem ser reduzidos
conforme se consegue reaproveitar determinadas
quantidades de bens ou substéncias nos processos!”!.

Para elaborar uma MFA € necessdrio conhecer
os produtos e as substdncias a serem analisadas e os
processos que as modificam®. Para tanto, a seguir
serdo apresentadas as caracteristicas de fibras Opticas
poliméricas. Em seguida, seu processo produtivo serd
descrito e terd a metodologia MFA aplicada para a
andlise de algumas das principais pesquisas voltadas para
melhoria do processo produtivo.

Caracteristicas das fibras dpticas

A fibra Optica, cuja inven¢do foi atribuida ao fisico
indiano Narinder Singh Kapany, configura o nicleo de
um cabo 6ptico de transmissdo, e € da diferenca dos
coeficientes de refracdo no interior da fibra em si bem
como entre esta a casca que a reveste que surge o efeito
da reflexdo total dos feixes infravermelhos projetados
para seu interior. Na maioria das vezes, este conjunto
composto por nucleo e casca € envolvido por outra
camada de revestimento, deixando o cabo Optico mais
robusto e protegendo a fibra Gptica ainda mais!"!, como se
pode ver na Figura 3.

Como principal elemento de um cabo dptico, a fibra
optica pode ser produzida com vdrias composigdes,
variando de materiais vitreos até polimeros.

Dentre as diversas matérias-primas utilizadas nas
fibras épticas derivadas de polimeros plasticos, o acrilico
¢ 0 mais comum, pois tende a ser mais flexivel e menos
suscetivel a danos mecanicos. Apesar de ainda serem
menos eficientes na transmissdo de dados se comparadas
as fibras vitreas, mostram-se como alternativas menos
custosas para redes de curta e média distancia, competindo
inclusive com sistemas tradicionais compostos de cabos
de cobre!'?,

Outra vantagem frente as fibras vitreas, que exigem
equipamentos de corte dotados de ldminas de diamante,
uma fibra polimérica pode ser cortada com um estilete, o
que facilita e reduz custos de instalagdo e manutengaol!-'2.

As fibras Opticas também se dividem em diferentes
tipos, conforme o modo de propagacdo da radiagdo
infravermelha em seu interior, apresentados na Figura 4.
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Figura 2. Andlise de fluxo de materiais da produgdo de embalagens vitreas em Nova Jérsei no ano de 2008,
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As fibras monomodo apresentam um nicleo de
didmetro inferior a um centésimo de milimetro (cerca
de 8um), o que permite que um tnico feixe de radiacao
seja projetado para o interior da fibra, percorrendo-a
praticamente sem sofrer reflexdes, possibilitando atingir
a melhor velocidade de transmissdo possivel®. Ji as
fibras multimodo tém velocidade de transmissao menor,
pois em seu nucleo sdo projetados simultaneamente
vérios feixes de radiacdo infravermelha. Esta perda de
desempenho ocorre devido ao aumento na ocorréncia
de reflexdes e, adicionalmente, no intuito de evitar que
os pulsos se sobreponham ao atingir o fotodetector, ¢
necessdrio aumentar o tempo entre as emissoes de pulsos
diferentes. Para poderem comportar este fluxo maior de
informagdes, portanto, as fibras multimodo tem didmetro
maior, variando entre 50 e 100um para fibras multimodo
gradual e entre 125 e 200um para fibras multimodo
degrau®.

A diferenca entre as fibras multimodo gradual e
multimodo degrau decorre da variacdo dos indices
de refracdo dos materiais que as compdem. Isto quer
dizer, em outras palavras, que quanto mais abruptas
forem as variagdes nos indices de refracdo dentro da
fibra — caracterizando degraus — maior serd a dispersio
dos pulsos infravermelhos. Em funcdo disto, fibras
Opticas multimodo com variacdo gradual dos indices
de refracdo tém desempenho melhor frente aquelas
chamadas de multimodo degrau, inclusive compensando
algumas perdas de velocidade que ocorrem pelo grande
nimero de reflexdes!?.

Nucleo

8um
Casca
125pum
Revestimento
m
Revestimento
400p.m
Figura 3. Estrutura de um cabo 6ptico.!'!
Fibra M d
Fonte 3 /i Sinal
de Luz ()
Fibra M do Gradual

Fonte
de Luz

TN @
r\Smaxs
Fibra Multimodo Degrau

Fonte| 77 » Sinai
deluz| | | 0 inais

Casca ¢

Figura 4. Tipos de fibra 6ptical®.
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Outro fator importante que diferencia as fibras
Opticas em func@o de sua estrutura € a sua capacidade
de minimizar a atenuagdo — perda de qualidade do
pulso luminoso em fungdo da distancia a ser vencida
na transmissdo. Apds vdrios estudos ficou constatado
também o fato de que determinados comprimentos de
onda, quando apropriadamente emitidos pela fonte
luminosa e eficientemente propagados pelas fibras,
ajudam a minimizar estas perdas. A estes comprimentos
de onda deu-se o nome de janelas Gpticas!®.

O Quadro 1 mostra uma comparagdo entre o
comprimento de onda e seu respectivo coeficiente de
atenuagdo para fibras vitreas e poliméricas. Assim,
as fibras Opticas poliméricas sdo mais utilizadas em
transmissoes de curta ou média distancia, situacdes nas
quais as perdas de qualidade ou de poténcia de um sinal
s30 menos perceptiveis, apesar de sua alta atenuagdo.

Fibras  Opticas  poliméricas sdo  produzidas
principalmente por inje¢do, puxamento ou por extrusao.
O principal meio utilizado, porém, € a extrusdo, cujo
continuo desenvolvimento tecnolégico viabiliza cada
vez mais aplicagdes destas fibras nd3o somente em
equipamentos médicos e iluminag¢do, como também em
redes de comunica¢do com cada vez mais capacidade e
qualidade de transmissao!'?.

Processo Produtivo de Fibras Opticas Poliméricas

Apesar da possibilidade de se fabricarem fibras
Opticas poliméricas por injecdo ou por puxamento,
0 processo produtivo mais comumente utilizado é a
extrusdo, ilustrado na Figura 5.

Um dos polimeros mais utilizados para a confec¢io
de fibras Opticas é o PoliMetilMetacrilato (PMMA)!4,
o qual pode ser inserido em forma de granulos ou de
tarugo no sistema de alimentag@o da torre de extrusdo
(P)). Neste mecanismo ocorre a fusdo do polimero em um
reator (P,) que opera em temperaturas que oscilam entre
110 e 150 °C, conforme variagdes no tipo ou composi¢ao
do polimero. Em seguida, o material fundido € inserido
na extrusora (P,) por gravidade, cujo fluxo pode ser
controlado por uma vdlvula ou por meio de um pistdo
mecanico. Conforme a densidade do polimero fundido,
a pressdo aplicada e o didmetro do orificio da matriz
extrusora € que se determinard o calibre do filamento
6ptico produzido!'>!9. Sensores entdo averiguam o
diametro do filamento produzido apés a extrusdo e, na
inexisténcia de falhas, permitem a execucdo da etapa de
revestimento (P,) com uma casca fluorada. Na maioria
dos casos, o principal componente desta casca € o
Tetrafluorometano (CF,), cujo plasma € exposto a fibra
extrudada, promovendo sua deposicio em camadas,
as quais s@o responsdveis pela reflexdo total dos feixes
projetados. Esta etapa novamente passard por averiguagao
de diametro (P,) antes do embobinamento final (P,) para
venda ou instalagéo!'.

A partir do conhecimento do processo produtivo
de fibras dpticas poliméricas por meio de extrusdo, a
Figura 6 representa a MFA conceitual proposta pelo
presente artigo. Tal MFA foi elaborada de forma a
abranger a realidade da maioria dos processos produtivos
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Quadro 1. Relacao entre comprimento de onda e coeficiente de atenuacdo em fibras vitreas e poliméricas.

Tipo de fibra Comprimento Coeficiente de atenuacio (o) Distancia maxima de
de onda (A) transmissao
Polimérica 221 0,65um 150dB/km Inferior a 10km
0,56pum 70dB/km Inferior a 10km
Vitrea ! 0,80-0,90um 2,00-2,50dB/km Aprox. 10 km
1,30um 0,30-0,50dB/km Aprox. 60 km
1,55um 0,18-0,25dB/km Aprox. 100 km

destas fibras Opticas, podendo, inclusive, ser facilmente
adaptada as propostas de novos processos e materiais.

Estudos concernentes a producéo de fibras opticas
poliméricas

Processo produtivo alternativo

Noda e Koike!"” realizaram um estudo visando
melhorar a capacidade e a velocidade de transmissio
de fibras Opticas poliméricas alterando a forma como
sdo produzidas. Na proposta dos autores, as fibras
poliméricas sdo produzidas de forma similar as fibras
vitreas (apresentadas posteriormente neste artigo), tendo
seu inicio na confeccdo de uma preforma a base de
Teflon e Acrilico, por meio do sistema Rod-In-Tube. Esta
preforma seguiu entdo as demais etapas existentes em
uma torre de puxamento de fibras vitreas até que houvesse
a possibilidade de aferir medi¢des de desempenho. Ao
comparar os resultados desta fibra polimérica com suas
concorrentes fabricadas por extrusio, percebeu-se menor
perda de qualidade de sinal em dobras com angulos
agudos, bem como maior velocidade de transmissao.

Formas de extrusao

Eijkelenborg et al.l'¥ estdo entre os pioneiros na
criagdo de fibras 6pticas poliméricas micro-estruturadas.
Ja haviam sido fabricadas fibras vitreas com esta
caracteristica e as novas propriedades 6pticas que advém
desta alteracdo estrutural também sdo percebidas em
fibras poliméricas. O termo micro-estruturada deve-se ao
fato de durante a extrusio (P,) ou durante a confecg@o da
preforma sdo inseridas homogeneamente varias lacunas
de ar ou liquido entre vdrias fibras monomodo fabricadas
simultaneamente. Isto confere mais resisténcia a riscos
ambientais, promovendo maior seguranca e facilidade
de instala¢do. Este tipo de fibra reduz muito o custo
de producdo de cabos Opticos, pois sdo mantidos os
indices de refragdo de cada fibra individualmente e sem
distor¢@o ou perda de sinal, apesar de agrupadas em um
Unico cabo. Pouco tempo depois estes mesmo autores,
em outro estudo, apresentam maneiras de fabricar fibras
poliméricas micro-estruturadas multimodo gradual,
bem como fibras com ntcleo duplo ou com nticleo oco,
conferindo ainda mais capacidade de transmissdo a um
dado cabo dptico, bem como novas possibilidades de
aplicagaol!.

Em uma revisdo histdrica acerca das fibras épticas
poliméricas, Koike e Asai®” chamam a atengdo para
estudos voltados para a producdo de fibras Opticas
por co-extrusdo. Para tanto, mondmeros sdo dopados,
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Figura 5. Extrusio de fibras dpticas poliméricas!'?.

polimerizados e fundidos para entdo serem submetidos
a extrusdo que originard o filamento éptico multimodo
gradual. Tal processo reduz significativamente a perda de
qualidade e velocidade de transmissdo devido a dobras
na fibra dptica, permitindo que dados transitem acima de
10 Gbps mesmo quando a fibra € submetida a vérios nds
com 3mm de raio.

Etapa de revestimento

Em estudo conduzido por Bartoli et al.?!! sdo
analisados potenciais ganhos de velocidade e redugdes
nas perdas de qualidade de transmissdo em fibras Opticas
poliméricas. Para tanto, foi realizado o revestimento (P,)
do poli metacrilato de metila do nicleo da fibra com
hidrofluorcarbono (HFC) por meio de polimerizagido
por plasma de CF, associado a hidrogénio. Com isto,
verificou-se a redugdo nos indices de refracdo de
forma gradual na camada de revestimento criada, o que
possibilita ganhos de desempenho.

O Quadro 2 traz uma comparagio entre as pesquisas
previamente descritas e resume-as sob a 6tica de qualidade
e custo. Tais aspectos séo dicotdmicos quando da tomada
de decisdo acerca de parimetros de produgao.

Como se pdde perceber nas pesquisas de Noda e
Koike!'”!, Koike e Asai®”! e Bartoli et al.*!l, h4 acréscimo
nos custos de produgdo em funcido dos materiais ou

Polimeros, vol. 24, n. 3, p. 324-331, 2014



Pinto, J. T. M. et al. - Potencialidades da andlise de fluxo de materiais no processo produtivo de fibras dpticas poliméricas

processos empregados no intuito de se obter maior
qualidade. Por outro lado, os estudos conduzidos por
Eijkelenborg et al.l'®'! tendem a reduzir custos de
produ¢do em detrimento ao mesmo tempo em que
abrem mio de qualidade, ainda que de forma quase
insignificante.

Aplicagdo de mfa para fibras poliméricas

A Figura 7 abaixo apresenta um exemplo de aplicagio
prética da MFA conceitual proposta na Figura 6, tomando
como base o entendimento do estudo de Bartoli et al.l?"
descrito anteriormente.

O fluxograma permite ficil a leitura de sequéncias
de processos, pois nele € possivel a verificagdo de todas
as entradas conhecidas (matérias-primas), 0s processos
e equipamentos utilizados e as subsequentes saidas dos
cabos Opticos para embobinamento. Adicionalmente,
observou-se que os estudos apresentados nio possuem
em seu escopo o levantamento ou o detalhamento de
causas e efeitos ambientais decorrentes de suas propostas
de alteracdo nos processos produtivos. O Quadro 3
apresenta uma andlise comparativa dos possiveis
impactos ambientais identificados nos estudos sobre
fibras poliméricas.

A proposta de Noda e Koike!"”! para o uso do
puxamento na produgdo de fibras Opticas poliméricas
configura um risco ambiental ainda em estudo em
fun¢do do uso do Teflon na fabricagdo da preforma.
Os estudos de Eijkelenborg et al.'®1! voltados para
fibras poliméricas micro-estruturadas caracterizam uma

- -

Torre de Puxamento

alternativa ambientalmente interessante sob o ponto
de vista energético e suas ramificagdes. Ao sugerir
métodos para ganho de eficiéncia e produtividade os
autores permitem um menor consumo de energia e, como
consequéncia indireta, a redugdo nas emissdes de calor.
Koike e Asai® e Yu et al.”?, por sua vez, optam por
proposi¢des cujo consumo energético € maior frente ao
processo de extrusdo comumente utilizado, aumentando
as emissdes de calor. Adicionalmente, a proposi¢do de
Bartoli et al.?!! ¢ uma potencial geradora de emissdes de
HFC (hidrofluorcarbono), gés cuja presenga na atmosfera
¢é altamente persistente e agrava o efeito-estufa em funcio
de acelerar a quebra do ozonio.

Neste caso, o entendimento do processo produtivo e a
elaboracdo do MFA permitiram a percepcio das relacdes
existentes entre o fluxo de substincias e materiais e
seus potenciais impactos ambientais, destacando a
importancia de considerar essa esfera, quando da andlise
de modifica¢des no processo produtivo.

Conclusoes

Com base nos estudos dos autores e no entendimento
das alteracdes propostas ao processo produtivo mais
comum para fibras Opticas poliméricas, foi possivel
elaborar um modelo conceitual de MFA. Tal modelo
serviu de base para um exemplo de aplica¢do pratica da
metodologia de MFA na realidade de um dos estudos
analisados. Por meio da aplicacdo da metodologia de
MFA foi possivel entender os efeitos que as alteragdes

1
1
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Figura 6. Modelo conceitual para andlise de fluxo de materiais no processo de extrusdo de fibras dpticas poliméricas. Os nimeros entre

parénteses fazem referéncia aos processos ilustrados na Figura 5.

Quadro 2. Comparacdo entre estudos sobre fibras poliméricas conforme qualidade e custo.

Comparativo entre

Processo produtivo

Revestimento

pesquisas sobre
fibras poliméricas

Noda e Koike!'”!

Eijkelenborg et al.!'¥!

Eijkelenborg et al.'®!  Koike e Asail®"! Bartoli et al.l?!)

Foco Produgao por Fibras micro- Fibras micro- Co-extrusdo Polimerizagdo com
puxamento de estruturadas estruturadas plasma
preforma monomodo multimodo
Qualidade Maior Similar Similar Maior Maior
Custo Maior Menor Menor Maior Maior
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Figura 7. Anilise de fluxo de materiais aplicada ao processo proposto por Bartoli et al.*!! para fibras pticas poliméricas.

Quadro 3. Comparativo dos impactos ambientais entre os estudos sobre fibras poliméricas.

Noda e Koike!'” Eijkelenborg et al.'®!

Eijkelenborg et al.!"”!

Koike e Asai®! Bartoli et al.?"

- Menor consumo de
energia

- Ainda existe polémica
acerca dos riscos
ambientais no uso
do Teflon em virias
aplicagdes

- Menor consumo de
energia

- Reduz emissoes de calor - Reduz emissdes de calor

- Etapas adicionais
exigem mais energia

- Etapas adicionais
exigem mais energia
- Aumenta emissoes de - Potenciais emissoes

calor danosas de HFC
- Aumenta emissoes de
calor

propostas nos estudos analisados tém na dinamica
dos materiais envolvidos em cada etapa do processo
produtivo.

Além disso, o uso da MFA permite a percepc¢io da
esfera ambiental e a relac@o entre os processos produtivos
e seus impactos ambientais. A partir dos modelos de MFA
propostos e de posse de dados de campo relativos a cada
entrada, processo ou saida, € possivel atribuir valores aos
fluxos, de forma a tornd-los quantitativos. Desta forma,
viabiliza-se também a constru¢@o de cendrios de estudos
que embasem tomadas de decisdo para uma producio
mais sustentavel.

Nas pesquisas acerca de fibras Opticas poliméricas
percebe-se o recorrente objetivo de melhorar sua
capacidade, qualidade e velocidade de transmissdo para
que possam concorrer com as fibras vitreas ndo somente
em funcdo de seu reduzido custo de producdo. Nota-
se a tendéncia de que fibras poliméricas ganhem cada
vez mais espaco no mercado conforme evoluem suas
caracteristicas em fun¢do da tecnologia empregada em
sua produgdo assim como em fun¢@o de propostas que
reduzam ainda mais seu custo.

Quanto aos resultados obtidos pelos autores
abordados neste artigo, por sua vez, podemos obter as
conclusdes:

e Até o presente momento, os ganhos de qualidade,

velocidade e capacidade de transmissdao em fibras
poliméricas advém principalmente da insercdo de

330

novas etapas no processo produtivo, demandando
maiores custos e, consequentemente, maiores
impactos ambientais;

e O uso de Teflon e as emissdes decorrentes da
polimerizacao perfluorada por plasma configuram
situagdes cujo risco ambiental ainda ndo € plenamente
conhecido, podendo futuramente inviabilizar sua
aplicagd@o em fibras poliméricas;

* A co-extrusdo apresenta-se como uma alternativa
intermedidria para ganhos de desempenho e custo
em fibras poliméricas, situando-se entre a extrusao
convencional e o processo de puxamento de preforma
empregado principalmente em fibras vitreas.
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