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RESUMO: As fibras dpticas fizeram um dos mais importantes avangos das tecnologias de informacéo e
comunicacdo ou TIC. As multiplas vantagens em relacdo as transmissdes com cabos convencionais
permitiram evolucdes em diversos aspectos no que diz respeito a esse material. Com base nisso o presente
artigo se volta para o sistema de producdo atual de fibras dticas poliméricas, buscando melhorias
significativas tanto em relagdo a custo beneficio quanto a qualidade final do produto. Ademais, o trabalho
utiliza-se da analise de fluxos de materiais MFA e \permite abranger e analisar, de forma sistematica e
exaustiva, a complexidade de processos e cadeias de processos, bem como a avaliacdo de tecnologias e o
estudo de impactos ambientais expectaveis de medidas que interferem num determinado sistema.

PALAVRAS-CHAVE: fibra dptica, tecnologias de informacéo e comunicagdo, andlise de fluxo de materiais

ABSTRACT: Optical fibers made one of the most important advances in telecommunications. The many
advantages compared to conventional cables transmissions allowed developments in various aspects with
regard to this material. Based on that this article turns to the current system of production of polymer
optical fibers, seeking significant improvements both in terms of cost benefit on the final product quality.
Moreover, the work is used the analysis of material flows and allows MFA cover and analyze in a
systematic and comprehensive way, the complexity of processes and process chains, as well as evaluation
of technologies and the study of environmental impacts expected from measures interfere in a particular
system.
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Nesse sentido, conforme as necessidades

INTRODUCAO . .
surgiram, o homem lan¢cou mdo de sua

capacidade racional para desenvolver novas

A comunicacdo é uma necessidade e algo . . L
tecnologias e mecanismos para a comunicagao.

que esta presente na vida do ser humano desde . . .
Conceitua-se tecnologia como tudo aquilo que

0s tempos mais remotos. Trocar informagdes, , .
] o o leva alguem a evoluir, a melhorar ou a
registrar fatos, expressar ideias e emocdes séo L
) simplificar.
fatores que contribuiram para a evolugdo das

formas de se comunicar. Assim, com 0 passar
do tempo, 0 homem aperfeicoou sua capacidade
de se relacionar.

Atualmente, os sistemas de informacéo e as
redes de computadores tém desempenhado um
papel importante na comunicacdo corporativa,
pois é através dessas ferramentas
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que a comunicacdo flui sem barreira. Segundo
Lévy (1999), novas maneiras de pensar e de
conviver estdo sendo elaboradas no mundo das
telecomunicac@es e da informatica. As relacdes
entre os homens, o trabalho, a prdpria
inteligéncia  depende, na verdade, da
metamorfose  incessante  de  dispositivos
informacionais de todos os tipos. Escrita,
leitura, visdo, audicdo, criacdo e aprendizagem
sdo capturadas por uma informéatica cada vez
mais avangada. A tecnologia existente para
realizar esta tarefa ndo s acompanhou esta
demanda como também foi responsavel por
modificar o padrdo convencional, aumentando
exponencialmente a velocidade de transferéncia
de dados e ampliando o seu alcance através das

formas mdveis, as chamadas redes sem fio.

O surgimento da Fibra Otica veio alavancar
uma grande evolugdo no sistema de
comunicagdo. Através disso, todas as novas
tecnologias de comunicacéo, de um modo geral,
tém adotado as fibras Gticas como suporte
basico de comunicagédo, de maneira a melhorar a
transmissdo de dados, de uma maneira mais
rdpida e mais segura. Essa transmissdo se d&
através da propagacdo da luz. A capacidade de
transmissdo  depende  essencialmente  da
estrutura da fibra. O material com que ela é feita
determina as frequéncias ou comprimentos de
onda e os niveis de atenuacdo impostas a fibra.

As vantagens da utilizagdo da fibra 6tica em
relagdo a cabos metalicos sdo as seguintes:
imunidade a interferéncias, grande capacidade
de transmissdo, auséncia de ruidos, isolagdo
elétrica, pequeno tamanho e peso, sigilo de
comunicagdo. Além disso, a sua utilizagdo
permitiu  melhorias em diversos tipos de
equipamentos e procedimentos produtivos
correlatos, especialmente na ciéncia Optica,
mecanica e quimica. Com sua consolidacdo
como meio de transmissdo, a fibra optica passou
a ser foco de diversos estudos, em sua maioria
propondo alteracdo de processos produtivos. Ao
longo desse trabalho serd possivel conhecer um
pouco mais sobre essa tecnologia, de uma
maneira pratica e objetiva, demonstrando
possiveis melhorias, além de analisar as
alteracBes dos processos produtivos com a
utilizacdo da andlise de fluxo de materiais.
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O FUTURO DAS TELECOMUNICAGCOES
E SEUS DESAFIOS

A necessidade pelo dinamismo na troca de
informacdes, com rapidez e eficiéncia fez
crescer a evolugdo tecnolégica no que diz
respeito a transferéncia de dados. A evolugdo do
mercado das telecomunica¢Ges mostra-nos que a
necessidade de largura de banda ndo vai
abrandar, antes pelo contrario vai crescer
exponencialmente. As pessoas, cada vez mais,
estdo utilizando a banda larga para consumir
servigos como: video HD, Cloudcomputing e
jogos online, entre outros. Esses servigos
necessitam de simetria de largura de banda
(download e upload), que é bem assegurado
pelas Redes Fiber-to-the-Home (FTTH). Fiber-
to-the-Home € uma tecnologia de interligacéo
de residéncias através de fibras dpticas para o
fornecimento de servicos de TV digital, radio
digital, acesso a internet e telefonia. A fibra
Optica é levada até as residéncias, em
substituicdo aos cabos de cobre ou cabos
coaxiais. As residéncias sdo conectadas a um
ponto de presenca da operadora de servicos de
telecomunicacBes. FTTH é a tecnologia banda
larga para o mercado de massa do futuro. O
FTTH possibilitara o transporte simultaneo de
uma série de servigos, tais como Internet com
acesso muito mais rapido, telefonia e televisao,
através de uma Unica fibra 6ptica. Como FTTH,
a rede de acesso seré baseada na fibra e capaz de
prover velocidades a partir de 100Mb/s,
chegando a até 40Gb/s.

Outra grande tendéncia é o surgimento de
redes Opticas autoconscientes que sdo, em
outros termos, sistemas Opticos de comunicagdo
capazes de identificar alteracfes de capacidade e
de fluxo em sua prdpria estrutura. Uma rede
autoconsciente é um sistema informatico-
computacional regido por um algoritmo
complexissimo, que é dotado de tamanha
capacidade e poténcia aplicativa em termos de
processamento e légica computacional, que,
aléem de ser sensivel ao seu proprio
funcionamento técnico, ou seja, capaz de
otimizar suas fontes de dados de maneira mais
viavel e econdmica durante 0s processos
demandados, adquire uma sensibilidade tal
devido a seus sofisticados sistemas de
processamento que é capaz até de uma espécie
de auto percepcdo de si mesmo e de seus
funcionamentos e rotinas de trabalho mais
elementares, e, por consequéncia, sdo capazes
também de tomar decisdes.
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Com isso, é possivel a autocorrecdo da
frequéncia e do comprimento de onda dos feixes
de luz ultravioleta langados no interior das
fibras Opticas, permitindo multidirecionalidade e
maior flexibilidade na troca de informagcdes,
tornando também emissores os equipamentos
que hoje atuam somente como receptores.

A evolucdo historica nas vendas de servicos
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 populagdo com acesso a
internet e, ainda assim ha uma grande parcela da
populagdo destes paises caracterizando demanda
ociosa. Muito embora esta gradativa migracdo
das comunicagbes do meio fisico para o meio
sem fio (wireless) tenha sido significativa na
altima década, a infraestrutura de longa
distancia ainda dependera substancialmente de
sistemas  Opticos de comunicagdo pelas
proximas décadas, uma vez que estes sistemas
sdo o elo fisico entre as solugdes sem fio ndo
cobertas por satélites.

Com base nisso, é fato que a Tl é um setor
altamente tecnoldgico e dindmico. Os materiais
utilizados precisam suprir esta demanda,
impactando fortemente 0s processos produtivos,
que precisam de constantes aperfeicoamentos e
adaptacdes. Além das exigéncias tecnoldgicas,
como em qualquer outro setor, as pressdes
econdmicas e ambientais também  sdo
constantes, frutos de um mercado produtivo
cada vez mais competitivo e de consumidores
cada vez mais conscientes. Neste contexto, a
metodologia 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.

AS FIBRAS OPTICAS

Os primeiros experimentos utilizando
fibra Optica ocorreram em 1930 na Alemanha,
mas as pesquisas sobre as caracteristicas tiveram
inicio por volta de 1950. O principio de
funcionamento é simples, a luz se propaga no
interior de uma fibra 6ptica fundamentada na
reflexdo total da luz.
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Quando um raio de luz se propaga em
um meio cujo indice de refracdo é nl (nlcleo) e
atinge a superficie de outro meio com indice de
refracdo n2 (casca), onde n1>n2, e desde que o
angulo de incidéncia (em relacdo a normal) seja
maior ou igual ao angulo critico, ocorrera o que
é denominado de reflexdo total, do que resulta o
retorno de raio de luz a0 meio com indice de
refracdo nl.

A luz ¢ injetada na fibra por uma de
suas extremidades sob um cone de aceitacdo, em
que este determina o angulo por que o feixe de
luz devera ser injetado, para que ele possa de
propagar ao longo da fibra Gptica.

A composicdo bésica de fibras Opticas é de
materiais  dielétricos com uma estrutura
cilindrica, geralmente Oxido de Silicio (SiO2),
dopado com Germanio, Fosforo e Aluminio
para aumentar seu indice de refragdo, composta
de uma regido central, que denominamos
nacleo, que é por onde a luz trafega, e uma
regido periférica, denominada casca, que
envolve completamente o nucleo. As dimensdes
vao variar conforme o tipo da fibra, podendo ser
de 8 micrometros até 200 micrometros, e a
casca de 125 micrometros até 240 micrometros.
As Fibras Opticas caracterizam-se por operarem
em Regibdes Espectrais onde a atenuacdo €
minima. Essas Regides, conhecidas como
Janelas de Transmissdo, situam-se em torno dos
comprimentos de onda de 850nm, 1300nm e
1550nm.
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Fig.1 Cabo singelo tipico

Cabos singelos de fibra Optica séo
parecidos com os cabos coaxiais comuns sem a
blindagem metalica. Ela pode ser feita de
plastico ou de vidro, revestida por um material
com baixo indice de refracdo. Além disto, séo
envolvidas por um revestimento de pléstico,
uma malha para reforco mecéanico e uma capa
externa.

Dentre as diversas matérias-primas
utilizadas nas fibras Opticas derivadas de
polimeros plasticos, o acrilico é o mais comum,
pois tende a ser mais flexivel e menos suscetivel
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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
laminas de diamante, uma fibra polimérica pode
ser cortada com um estilete, o que facilita e
reduz custos de instalacdo e manutencéo.

Outro fator importante que diferencia
as fibras opticas em fungéo de sua estrutura é a
sua capacidade de minimizar a atenuacdo —
perda de qualidade do pulso luminoso em
funcdo da distancia a ser vencida na
transmissdo. Ap6s véarios 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.

As ondas eletromagnéticas, que sdo
geradas pela aceleracdo de cargas elétricas,
incluem a luz visivel, as ondas de radio e as de
radar, 0s raios gama, microondas e outras, que
envolvem a propagacdo de ondas de campos
elétricos e magnéticos através do espago, com
velocidade de 300 000 000 m/s no vécuo. A
diferenca entre as radiacfes em diferentes partes
do espectro deste tipo citadas é uma quantidade
que pode ser medida em varios caminhos, como
o comprimento de onda, a energia de um féton
ou a oscilagdo da frequéncia em um campo
eletromagnético.

A Lei de Snell indica que a refragéo
ndo pode tomar lugar quando o é&ngulo de
incidéncia é muito grande. Se ele exceder um
valor critico, que denominamos de &ngulo
critico, em que o seno do angulo de refracdo se
igualaria a ele, a luz ndo pode caminhar no
vidro. O fenémeno de reflexdo interna total, que
sustenta e mantém a luz confinada na fibra
Optica, é explicada da seguinte forma: a reflexao
interna deve ser proporcionada com toda a
energia, fazendo com que os raios de luz saltem
para o interior da fibra, obedecendo a Lei de
Snell.

Ao se analisar a conducdo da luz,
devemos observar o nucleo que esta na parte
interior da fibra, onde a luz é guiada, e a
cobertura que esta em torno da fibra, deve-se
levar em consideracdo estes fatores porque o
indice refrativo do ndcleo é mais alto que o da
cobertura, fazendo que a luz va até a borda com
a cobertura, criando um &ngulo e mantendo a
luz confinada no nicleo pela reflexdo interna
total.
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Fig.2 indice de refragdo do nicleo n1 e do
revestimento n2

Quando um Raio de Luz passa de um meio
transparente para outro, este sofre um
deslocamento dado pela equacéo abaixo:
Ny * sen®; = Ny * senOR
Eq.1

Para confinar a luz dentro do Nucleo
(fenbmeno denominado Reflexdo Total), a
densidade ou indice de refracdo deve ser maior
no Nucleo do que na Casca, variagdo que
permite a reflexdo da luz. A Fibra Otica
transmite luz introduzida numa extremidade
para a outra com pequena perda, devido a
sequéncia de reflexdes ao longo do caminho.
Para exemplificar, imagine um tubo plastico de
pequeno diametro, flexivel e internamente
espelhado. Em uma das pontas se injeta um
Raio Laser, que é refletido ao longo de todo
percurso pela superficie espelhada, mesmo nas
curvas.

Os tipos variam conforme o tipo de
fonte luminosa usada e a quantidade de sinais
gue podem ser emitidos dentro da fibra:

Monomodo - A propagacao é feita por
um Unico modo, pois a fibra apresenta um
nacleo pequeno. O que significa que a largura
da banda utilizada é maior e ha menor dispersdo
da luz laser emitida, permitindo a transmissdo
de sinais a grandes distancias (WAN). As fibras
monomodo apresentam um nicleo de didmetro
inferior a um centésimo de milimetro (cerca de
8um), o que permite que um unico feixe de
radiacdo seja projetado para o interior da fibra,
percorrendo-a praticamente sem sofrer
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reflexdes, possibilitando atingir a melhor
velocidade de transmissao possivel. Apesar de a
qualidade superior das fibras monomodo, a
fabricacdo é mais cara, 0 manuseio é dificil e
exige técnicas avancadas.

Fig.3 Fibra Monomodo

Multimodo - Além do laser, as fibras
podem usar como fonte LEDs (diodo emissor
de luz). Possuem um didmetro maior e, por isso,
mais de um sinal pode transitar o filamento.
Dessa maneira, ainda se encontram duas
subdivis@es: fibras multimodo de indice degrau
e as de indice gradual.

B e
e

Fig.4 Fibra Multimodo Degrau

e
R R T

Fig.5 Fibra Multimodo Gradual

7

A diferenca entre elas é que a
capacidade de fibra de indice degrau é inferior
em relagdo as outras, tanto pela quantidade de
sinal transmitido ser menor quanto por causar
maior perda das informacdes. Na fibra de indice
gradual, hd uma variacdo parabdlica — como se
fizesse uma sequéncia de arcos durante o
percurso — e isso aumenta a faixa de frequéncia
do sinal utilizado.

O sistema de fibras dpticas é constituido
por trés blocos basicos: bloco transmissor, bloco
receptor e bloco do meio fisico.

O Bloco Transmissor possui a funcdo de
transformar o sinal elétrico em dptico, sendo
constituido por dois componentes basicos: o
circuito driver e circuito emissor de luz. O
circuito driver possui a funcdo controle de
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polarizacdo elétrica e emissdo de poténcia
optica.

O circuito emissor de luz é responsavel pela
conversédo e a emissao do sinal dptico. O bloco
receptor possui a funcdo inversa do bloco
transmissor, ou seja, detecta o sinal Optico e o0
converte para elétrico. E constituido por um
fotodetector que realiza a conversao optoelétrica
e por um circuito amplificador-filtro, onde o
sinal recebe um tratamento adequado para a
leitura. O meio fisico, composto pelas fibras
Opticas é um guia, em cujo interior a luz trafega,
desde a extremidade emissora até a extremidade
receptora.

ANALISE DE FLUXO DE MATERIAIS

A Andlise de Fluxo de Material (AFM,
Material ~ FlowAnalysis, MFA), também
conhecida como Analise de Fluxo de Substancia
(AFS, SubstanceFlowAnalysis, SFA) é um
método analitico para quantificar os fluxos e
estoques de materiais ou substdncias em um
sistema bem definido. A MFA é uma ferramenta
importante para avaliar as consequéncias fisicas
das atividades humanas e as necessidades em
diversas areas, onde ele € usado em diferentes
escalas de espaco e tempo.

Com a MFA é possivel identificar riscos
com antecedéncia e revelar incertezas que
influenciam na tomada de decisbes. As mais
comuns aplicacbes 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 gestio De
residuos — detalhando a  composigdo, As

emissdes, 0s perigos e os potenciais destinos de
materiais em fim de vida Util. 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 compreensdo do ciclo de vida de
um bem ou substancia conforme transita pelas
etapas de sua utilizac&o.

Para elaborar uma MFA §é necesséario
conhecer os produtos e as substancias a serem
analisadas e os processos que as modificam.
Para tanto, a seguir serdo apresentadas as
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caracteristicas de fibras dpticas poliméricas. Em
seguida, seu processo produtivo sera descrito e
tera a metodologia MFA aplicada para a andlise
de algumas das principais pesquisas voltadas
para melhoria do processo produtivo.
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Fig.6 Representacdo esquematica MFA

Fig.6 Representacdo esquematica de MFA

Conforme se pode ver na Figura 6, a esfera
ambiental esta diretamente ligada a um processo
produtivo, e 0s impactos no meio ambiente
podem ser reduzidos conforme se consegue
reaproveitar determinadas quantidades de bens
ou substancias nos processos.
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Fig.7 Anilise de fluxo de materiais da produgdio de embalagens vitreas em Nova Jérsei no ano de 2008,

Fig.7 Analise de fluxo de materiais de produgdo
de embalagens vitreas

PRODUCAO  DAS  FIBRAS
OPTICAS POLIMERICAS

Fibras épticas poliméricas sdo produzidas
principalmente por inje¢éo, puxamento ou por
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extrusdo. O principal meio utilizado, porém, é a
extrusdo, cujo continuo desenvolvimento
tecnolégico viabiliza cada vez mais aplicagdes
destas fibras ndo somente em equipamentos médicos
e iluminacdo, como também em redes de
comunicacdo com cada vez mais capacidade e
qualidade de transmissao.
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Fig.8 Extrusdo de fibras opticas poliméricas

Fig.8 Extrusdo de fibras opticas
poliméricas

Um dos polimeros mais utilizados para a
confeccdo de  fibras dpticas é o
PoliMetilMetacrilato (PMMA), o qual pode ser
inserido em forma de granulos ou de tarugo no
sistema de alimentagdo da torre de extruséo

(P1). Neste mecanismo ocorre a fusdo do

polimero em um reator (Py) que opera em
temperaturas que oscilam entre 110 e 150 °C,
conforme varia¢fes no tipo ou composi¢do do
polimero. Em seguida, o material fundido é
inserido na extrusora (P3) por gravidade, cujo
fluxo pode ser controlado por uma valvula ou
por meio de um pistdo mecénico. Conforme a
densidade do polimero fundido, a presséo
aplicada e o diametro do orificio da matriz
extrusora é que se determinard o calibre do
filamento Optico produzido. Sensores entdo
averiguam o didmetro do filamento produzido
ap6s a extrusdo e, na inexisténcia de falhas,
permitem a execugdo da etapa de revestimento
(P4) com uma casca fluorada. Na maioria dos
casos, o principal componente desta casca é o
Tetrafluorometano (CF,), cujo plasma é exposto
a fibra extrudada, promovendo sua deposicdo
em camadas, as quais sdo responsaveis pela
reflexdo total dos feixes projetados. Esta etapa
novamente passard por averiguacdo de diametro
(Ps) antes do embobinamento final (Pg) para
venda ou instalag&o.
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Eijkelenborg et al. (2007) estdo entre os
pioneiros na criacdo de fibras Opticas
poliméricas micro estruturadas. J& haviam sido
fabricadas fibras vitreas com esta caracteristica
e as novas propriedades oOpticas que advém
desta alteracdo estrutural também sdo
percebidas em fibras poliméricas. O termo
micro estruturada deve-se ao fato de durante a

extrusdo (P3) ou durante a confeccdo da pré-
forma sdo inseridas homogeneamente varias
lacunas de ar ou liquido entre varias fibras
monomodo fabricadas simultaneamente. Isto
confere mais resisténcia a riscos ambientais,
promovendo maior seguranga e facilidade de
instalacdo. Este tipo de fibra reduz muito o
custo de producdo de cabos épticos, pois sdo
mantidos os indices de refracdo de cada fibra
individualmente e sem distor¢do ou perda de
sinal, apesar de agrupadas em um Unico cabo.

Em uma reviséo historica acerca das fibras
Opticas poliméricas, Koikee Asai (1996)
chamam a aten¢do para estudos voltados para a
producdo de fibras dpticas por co-extruséo. Para
tanto, mondmeros sdo dopados, polimerizados e
fundidos para entdo serem submetidos a
extrusdo que originard o filamento Optico
multimodo gradual. Tal processo reduz
significativamente a perda de qualidade e
velocidade de transmissdo devido a dobras na
fibra Optica, permitindo que dados transitem
acima de 10 Gbps mesmo quando a fibra é
submetida a varios n6s com 3mm de raio. A
partir do conhecimento do processo produtivo
de fibras Opticas poliméricas por meio de
extrusdo, a figura 9representa a MFA conceitual
proposta pelo presente artigo. Tal MFA foi
elaborada de forma a abranger a realidade da
maioria dos processos produtivos destas fibras
Opticas, podendo, inclusive, ser facilmente
adaptada as propostas de novos processos e
materiais.

®)

RS ——

Proddugha de Cobe Optce Polimirics

Fig.9 Modelo conceitual para analise de fluxo
de materiais no processo de extrusdo de fibras

‘ig.9 Modeo conceitual para analise de fluxo de madetiais no processo de extrusdo de fibras opticas poliméricas
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Em estudo conduzido por Bartoli et al.
(2005) sdo analisados potenciais ganhos de
velocidade e redugfes nas perdas de qualidade
de transmissdo em fibras Opticas poliméricas.
Para tanto, foi realizado o revestimento (P4) do
poli metacrilato de metila do nicleo da fibra
com hidrofluorcarbono (HFC) por meio de
polimerizacdo por plasma de CF4 associado a
hidrogénio. Com isto, verificou-se a reducdo nos
indices de refracdo de forma gradual na camada
de revestimento criada, o que possibilita ganhos
de desempenho.

Quadro 1 - comparacdo entre as pesquisas
previamente descritas e resume-as sob a 6tica de
qualidade e custo.

Compaativo enr Prces poduo
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frfoma ool iy
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(uso Mo Henor Henor Maior
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Quao, Congarao et et st o coorme e

Tais aspectos sdo dicotbmicos quando
da tomada de decisdo acerca de parametros de
producéo.

Como se pOde perceber nas pesquisas
de Noda e Koike, Koike e Asai e Bartoli et al,
ha acréscimo nos custos de produgdo em funcao
dos materiais ou processos empregados no
intuito de se obter maior qualidade. Por outro
Iac{cl)8 ?951 estudos conduzidos por Eijkelenborg et
al.” " tendem a reduzir custos
de produgdo em detrimento a0 mesmo tempo
em que abrem médo de qualidade, ainda que de
forma quase insignificante.

O fluxograma abaixo permite facil a
leitura de sequéncias de processos, pois nele é
possivel a verificagdo de todas as entradas
conhecidas (matérias-primas), 0S processos e
equipamentos utilizados e as subsequentes
saidas dos cabos Opticos para embobinamento.
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Fig. 10 Analise de fluxo de materiais aplicada ao processo proposto por Bartoli et al para fibras dpticas poliméricas

Fig.10 Analise do fluxo de materiais aplicada
ao processo proposto por Bartoli para fibras
Opticas poliméricas

Quadro 2 - Comparativos de impactos
ambientais entre os estudos sobre fibras
poliméricas
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utilizado, aumentando as emissdes de calor.
Adicionalmente, a proposi¢do de Bartoli et al. é
uma potencial geradora de emissfes de 16HFC
(hidrofluorcarbono), gas cuja presenca na
atmosfera é altamente persistente e agrava o
efeito-estufa em funcéo de acelerar a quebra do
ozonio.

Neste caso, o0 entendimento do processo
produtivo e a elaboracdo do MFA permitiram a
percepcdo das relacdes existentes entre o fluxo
de substancias e materiais e seus potenciais
impactos ambientais, destacando a importancia
de considerar essa esfera, quando da analise de
modificag6es no processo produtivo.

CONCLUSAO

Com base nos estudos dos autores e nas
alteracGes propostas ao processo produtivo mais
comum para fibras oépticas poliméricas, foi
possivel elaborar um modelo conceitual de
MFA. Por meio da aplicagdo da metodologia de
MFA foi possivel entender os efeitos que as

NodaeKo™  Flckoborgelal™  Ejkcknborgela®  KolleeAwP — Bufollelal”

alteragdes propostas nos estudos analisados tém
na dindmica dos materiais envolvidos em cada
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etapa do processo produtivo.
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e mercado conforme evoluem suas caracteristicas
«Aunent emislesde em fungdo da tecnologia empregada em sua
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dlgemnaseng e mai e
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(uadro 2. Comparaiv dos impacto ambients enire o studos s s polmerics

A proposta de Noda e Koike para o uso
do puxamento na producdo de fibras Opticas
poliméricas configura um risco ambiental ainda
em estudo em funcdo do uso do Teflon na
fabricacdo da preforma. Os estudos de
Eijkelenborg et al, voltados para fibras
poliméricas micro estruturadas caracterizam
uma alternativa ambientalmente interessante sob
0 ponto de vista energético e suas ramificacoes.
Ao sugerir métodos para ganho de eficiéncia e
produtividade os autores permitem um menor
consumo de energia e, como consequéncia
indireta, a reducdo nas emissdes de calor. Koike
e Asai e Bartoli, por sua vez, optam por
proposi¢des cujo consumo energético é maior
frente ao processo de extrusdo comumente

producdo, assim como em fungdo de propostas
que reduzam ainda mais seu custo.

Contudo segundo os objetivos propostos e
testes realizados, esta pesquisa obteve resultados
que mostraram: aumento de velocidade de
transmisséo, aprimoramento da qualidade final
do produto, porém aumentando a demanda e 0s
impactos ambientais. Mostrando o processo de
co-extrusdo apresenta-se como uma alternativa
intermediéria para ganhos de desempenho e
custo em fibras poliméricas.
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