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Somos assim. Sonhamos o voo, mas tememos as alturas.
Para voar é preciso amar o vazio. Porque o voo so acontece
se houver o vazio. O vazio é o espa¢o da liberdade, a
auséncia de certezas. Os homens querem voar, mas temem
o vazio. Ndo podem viver sem certezas. Por isso trocam o
voo por gaiolas. As gaiolas sdo o lugar onde as certezas

moram.

(Rubem Alves)
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RESUMO

A crescente geragao de residuos ¢ uma consequéncia direta das atividades humanas, e muitos
desses materiais ainda carecem de uma destinagdo adequada, em grande parte devido ao
desconhecimento sobre suas caracteristicas e potencial de reutilizagdo. Um exemplo deste tipo
de material sdo os cabos de fibra Optica, amplamente utilizados na industria de
telecomunicagdes, cujos residuos sdo gerados a partir de perdas durante a instalagdo,
rompimentos ao longo da vida 1til, desinstalagdes de clientes, defeitos e descarte final. Diante
disso, o principal objetivo deste trabalho foi propor estratégias para destinagdo sustentavel de
cabos de fibra Optica pds-uso, baseado na caracterizagdo dos materiais que os compoe. Para
isto, foram analisados cabos com diferentes quantidades de fibras (2, 6, 12, 24, 36, 48, 96 ¢
144), que sao utilizados em vaos de 80 metros entre postes. Foram verificados os materiais
internos dos cabos ¢ a sua capa externa. Os materiais foram analisados quanto a caracterizagao
visual, massa e microestrutura. Com base nessas informagdes elaborou-se propostas de
destinagdo sustentavel. Além disso foi proposta a arquitetura de um aplicativo de forma a
facilitar a gestdo desse residuo. A andlise revelou microestruturas homogéneas e materiais
predominantes, como polietileno linear de baixa densidade, fibra de vidro e poliolefina com
carga antichama, que representam a maior fragdo em massa dos cabos. Os cabos ndo contém
materiais classificados como perigosos, mas sua dificil degradacio no ambiente requer
alternativas de destinagdo adequadas. Assim, para os principais materiais encontrados definiu-
se as seguintes propostas de destinagdo: reutilizagdo dos materiais na fabricacdo de polimeros,
produtos téxteis, em ligas asfélticas, concretos de alta resisténcia e ceramicas vermelhas.
Portanto, a pesquisa demonstrou que os cabos de fibra Optica possuem viabilidade para
separacdo e destinagdo adequada dos seus materiais, o que ¢ crucial considerando o grande
volume de residuos gerados. Além disso, o aplicativo cuja a arquitetura foi desenvolvida pode

facilitar a comunicacao entre geradores e recicladores.

Palavras-Chave: Residuos, Cabos de fibra dptica, Caracterizacdo de materiais, Destina¢ao
sustentavel.



ABSTRACT

The increasing generation of waste is a direct consequence of human activities, and many of
these materials still lack proper disposal, largely due to a lack of knowledge about their
characteristics and reuse potential. One example of such materials is fiber optic cables, widely
used in the telecommunications industry, with waste generated from installation losses, breaks
during their useful life, customer uninstallations, defects, and final disposal. In light of this, the
main objective of this study was to propose strategies for the sustainable disposal of post-use
fiber optic cables, based on the characterization of the materials that compose them. Fiber optic
cables with different fiber counts (2, 6, 12, 24, 36, 48, 96, and 144) were analyzed, which are
used in 80-meter spans between poles. Both the internal materials and the outer sheath of the
cables were examined. The materials were analyzed in terms of visual characterization, mass,
and microstructure. Based on this information, sustainable disposal proposals were developed.
Additionally, the architecture of an application was proposed to facilitate the management of
this waste. The analysis revealed homogeneous microstructures and predominant materials such
as linear low-density polyethylene, fiberglass, and flame-retardant polyolefin, which represent
the largest mass fraction of the cables. The cables do not contain hazardous materials, but their
slow degradation in the environment necessitates suitable disposal alternatives. Thus, for the
main materials found, the following disposal proposals were defined: reuse of materials in the
manufacturing of polymers, textile products, asphalt mixtures, high-strength concrete, and red
ceramics. Therefore, the research demonstrated that fiber optic cables are viable for separation
and proper disposal of their materials, which is crucial considering the large volume of waste
generated. Furthermore, the application architecture developed could facilitate communication

between waste generators and recyclers.

Keywords: Waste, Fiber optic cables, Material characterization, Sustainable disposal.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Modelo de distribuicao de rede de fibra optica
Figura 2.2: Estrutura de uma fibra 6ptica
Figura 2.3: Modelo de cabo 6ptico

Figura 2.4: Disposic¢ao final adequada x inadequada de RSU no
Brasil em 2022

Figura 2.5: Disposicao final adequada x inadequada de RSU nas
Regides do Brasil em 2022

Figura 2.6: Caracterizacgao e classificagdo de residuos
Figura 2.7: Fluxo para reciclagem de residuos eficiente.
Figura 2.8: Processo de logistica reversa

Figura 3.1: Delineamento da pesquisa

Figura 3.2: Retirada do guia para facilitar a abertura no cabo,

neste caso o de 2 fibras
Figura 3.3: Medigdo da precisdo do corte das amostras

Figura 3.4: Aferi¢ao dos diametros, neste caso o cabo de 144

fibras.

Figura 3.5: Separac¢dao dos componentes dos cabos, neste caso o

cabo de 36 fibras
Figura 3.6: Amostra de Material identificado e embalado.
Figura 3.7: Pesagem dos componentes

Figura 3.8: Suporte do equipamento com as 10 amostras acopladas

26

27

28

30

31

35

40

45

46

48

49

49

50

51

51

52



Figura 4.1: Materiais presentes nos modelos de Cabos. Quantidade

de Fibras por cabo: (a) 2, (b) 6, (c)12, (d) 24, (e) 36, ()48, (g) 96,

(h)144

Figura 4.2: Representacao das massas de materiais em cada um

dos modelos de cabos

Figura 4.3: MEV da superficie de uma particula de polietileno

reciclado

Figura 4.4: Imagem de MEV do material 1 face interna

Figura 4.5: Imagem de MEV do material 1 face externa

Figura 4.6: Analise EDS do material 1 face interna

Figura 4.7: Analise EDS do material 1 face externa

Figura 4.8: Microscopia de uma amostra de kevlar

Figura 4.9: Imagem de MEV do material 2

Figura 4.10:
Figura 4.11:
Figura 4.12:
Figura 4.13:
Figura 4.14:
Figura 4.15:
Figura 4.16:
Figura 4.17:
Figura 4.18:

Figura 4.19:

Analise EDS do material 2

Imagem de MEV da fibra de vidro

Imagem de MEV do material 3

Analise 1 EDS do material 3

Analise 2 EDS do material 3

Microscopia de uma amostra de polipropileno
Imagem de MEV do material 4

Analise EDS do material 4

Imagem de MEV do material 5

Analise EDS do material 5

58

60

62

62

63

64

64

66

67

67

69

70

71

71

73

73

74

75

76



Figura 4.20: Imagem de MEV do material 6

Figura 4.21: Analise EDS do material 6

Figura 4.22: MEV de um tecido composto por fibras de poliéster
Figura 4.23: Imagem de MEV do material 7

Figura 4.24: Analise EDS do material 7

Figura 4. 25: Imagem de MEV do material 8

Figura 4.26: Analise EDS do material 8

Figura 4.27: Microscopia realizada em TNT no Instituto federal de

Alagoas

Figura 4.28: Imagem de MEV do material 9
Figura 4.29: Analise EDS do material 9
Figura 4.30: Imagem de MEV do material 10
Figura 4.31: Analise EDS do material 10

Figura 4.32: Destinacao e classifica¢do apresentada para os

diferentes materiais

Figura 4.33: Interface da proposta de Aplicagdao

78

79

80

81

82

84

84

85

86

87

88

89

91

94



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1: Literaturas que apresentam modelos de classificacdes de residuos
Quadro 4.1: Caracterizagao visual dos cabos
Quadro 4.2: Diametros ¢ Massas médias dos cabos

Quadro 4.3: Classificagao dos Residuos de cabos Opticos

30

54

59

90



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Codigo de classificagao quanto a periculosidade

34



P&D
PG&C
SBGC
PNRS
SUASA
SISNAMA
TNT
MEV
EDS
SNVS
ERB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Pesquisa e Desenvolvimento

Perspectivas em Gestdo & Conhecimento
Sociedade Brasileira de Gestao do Conhecimento
Politica Nacional de Residuos sélidos

Sistema Unico de Atencdo & Sanidade Agropecuaria
Sistema Nacional do Meio Ambiente

Tecido ndo tecido

Microscopia Eletronica de Varredura
Espectroscopia por Dispersdao de Energia

Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria

Estacdo Radio Base



RS

0)

Si

Al

Mg

Fe

S

C

%
(C3H6) N

Real
Oxigénio
Silicio
Aluminio
Magnésio
Ferro
Enxofre
Carbono
Porcentagem

Polipropileno

LISTA DE SIMBOLOS



SUMARIO

Capitulo 1 ... 20
INTRODUGAOQ .......oooeviieeieeeeeeee et eres st n st n sttt s st en ettt an st enentanan 20
LT OBIETIVOS ...ttt bbb 23
1.1.1 ODBjJetivo Geral...........cooooiiiiiiiiiii 23
1.1.2 Objjetivos ESPecifiCos............cccooiiiiiiiiiii e 23
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .....ociiiiiiiiiiee e 23
CaPItulo 2 ... 24
FUNDAMENTACAO TEORICA ...........oooooereieiieeeeeeeeeeeeeeses s es e ess s 24
2.1 EVOLUCAO TECNOLOGICA E COMUNICACAO ......cooorveieieeieceeeeeeeeeree s 24
2.1.1 FIbras OPLICAS .....cooovviiiiiiiiiii et 25
2.2 RESIDUOS SOLIDOS.......ccoouiimiiiriiiririsesiiesisessssssessssssssssssssssssss s sssssssnens 29
2.2.1 Legislacao Brasileira ..............cccoooiiiiiiiiiiii 31
2.2.2 ClassificacAo doS reSidUOS ...........ccvviiiiiiiiieiiiie e 33
2.2.3 Métodos de Destinacdo de Residuos e Rejeitos ................ccccooeviiiiiiiiiiiiiiicnenee 37
2.2.3 LOGISTICA F@VEISA ..ottt sttt nn e ne e 44
081 1) 1111 (13 ST PP PP PPRPR 47
MATERIAIS E METODOS .......coooovtmiiimirirniiesisessssssssssssssssesssssssssssssessssss s 47
3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.........ccciiiiiiiiiiiieiiic s 48
3.1.1 Coleta das AMOSEIAS..........cccooiiiiiiiiii i 48
3.1.2 Preparacio das AMOSEIaS: ...........ccoooiiiiiiiin i 48
3.1.3 Analise dos Materiais: Afericio dos diAmetros ................ccccooeeeiiiiiinnieniic e, 49
3.1.4 Analise dos Materiais: Afericio da massa dos componentes do cabo ...................... 50
3.1.5 Caracterizacao MICIOSCOPICA...........ccoorviiiiiiiieiie e 52
3.1.6 Elaboracio de propostas de destinacao ................cccoeviiiiiiiiiiiiicne e 53
3.1.7 Elaboracio de proposta de aplicacao ................ccooooeiiiiiiniiic e 53
CapItulo 4 ... e 54
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS .........cooovveirieieeieeeeesesssessessensen s 54
4.1 CARACTERIZACAO VISUAL DO CABO .....coocvieeieeceeeee e, 54
4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E DESTINOS .....c.cooeevirerieeiceeeeee e 61
42 0. MAterial ... e 61

N A\ Y 21 <)y £ 1 /2T 65



N T\ Y B2 1<) £: 1 G TSR 69

4.2.4. MLaterial 4 ............oooiiiiiii i 72
42.5. MAterial 5 ... 75
4.2.6. MAterTal 6 ... 77
4.2.7. MALEITAL 7 ... 79
4.2.8. MAaterial 8 ..o 83
4.2.9. MAterial 9 ..o 85
4.2.10. Material 10 ...........oooooiiiiii e 88
4.3. CLASSIFICACAO DO RESIDUO DOS CABOS ......cooiveveesreiieesieseesesssesisssseniesenns 89
4.4 PROCESSO DE DESTINACAO PARA O CABO ......ooeveveiieceeeeeeeee e 90
CapItulo 5 ... 96
CONCLUSOES.....coooiitiiiitietie s 96
5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS............cooeiiiiiieeeeeeeee e 97
REFERENCIAS ...ttt 98

APENDICE I — Interfaces da aplicacio sSugerida..............c..ccccc.ovurvurereeeereersrerenseerenenenn, 104



Capitulo 1

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da sociedade, as atividades de consumo humano passaram de
necessidade e garantia de subsisténcia para padrdes tecnologicos que garantem condigdes de
producdo em massa, melhoria nas comunicagdes, na qualidade de vida e aconchego nas
residéncias. Entretanto, este crescimento acarreta o aumento da geracao de residuos, que
surgem tanto no processo produtivo, quanto apds o consumo € até por avaria no processo
comercial.

Devido ao avanco tecnologico, a cada dia um produto novo ¢ langcado no mercado,
melhor e inovador. E o caso das fibras dpticas, que nos Gltimos anos revolucionou o conceito
de telecomunicagdes, garantindo uma melhor transmissdo de internet, substituindo o fio de
cobre das linhas telefonicas de longa distancia, bem como usada para ligar computadores dentro
de redes locais (Souza, 2022).

Mesmo com a evolugdo tecnologica ndo houve reducdes significativas do consumo de
recursos e geracao de residuos, levantando duvidas sobre a eficicia da melhoria da eficiéncia e
dos avangos tecnologicos como garantia da sustentabilidade no planeta (Awasthi et al., 2021).
As fibras opticas, por exemplo, possibilitam progresso na qualidade de internet, entretanto a
demanda de materiais e a geracao de residuos surgem em seu ciclo produtivo. Assim, torna-se
crucial estabelecer sistemas eficientes que atendam as necessidades humanas e, posteriormente,
otimize esses sistemas para alcangar a eficiéncia ambiental (Hu et al., 2017).

Atualmente a destinagdo final de residuos solidos industriais € um dos principais
problemas ambientais enfrentados devido ao seu potencial de contaminagdo dos
compartimentos ambientais, bem como o volume gerado e a falta de informagao dos materiais
tecnologicos. Com a evolucao da politica e consciéncia ambiental, a destinagdo adequada desses
residuos € estimulada, buscando-se novas tecnologias para suprir a demanda dos produtos
gerados (Neiva Junior ef al., 2019).

Em outros tempos, o descarte dos residuos era visto como custo ao empreendimento,
mas atualmente tem havido reconhecimento devido ao valor agregado potencial (Awasthi et al.,
2021). Entretanto, os aterros sanitarios sao alternativas limitadas para a destina¢ao dos residuos
solidos, somado a isso, a falta de espacos para a criacdo de novos aterros e a expansdo das
cidades refor¢am a importancia da adogdo de medidas e politicas publicas para a destinagao
correta dos residuos das cidades (Benedicto et al., 2023).
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Embora o aterro sanitdrio seja uma alternativa sustentavel para o descarte de residuos e
que atraia viabilidade ao empreendimento, devem ser adotadas medidas de gestdo, devido ao
grande volume de residuos ¢ a demanda por areas extensas. Portanto, ¢ importante utilizar
outros mecanismos em conjunto a essa ferramenta, para que somente os materiais que nao
podem ser reaproveitados, os chamados rejeitos, sejam destinados a esses locais.

Diante disto, a maneira mais adequada para redug¢do dos impactos negativos sobre o
ambiente natural ¢ reduzindo a quantidade de lixo produzido. Para isto acontecer, ¢ necessario
adotar praticas de reciclagem, reutilizacao, reaproveitamentos dos produtos, bem como mudar
a forma de consumo, isto ¢, o consumindo de forma inteligente produtos e bens durdveis e
reciclaveis.

A reutilizagdo, o reaproveitamento ¢ a reducdo dos residuos estdo diretamente
relacionadas a educacdo ambiental e aos padrdes de vida da sociedade, que devem ser
trabalhados por meio de projetos e programas para que se alcancem niveis de consciéncia.
Entretanto o viés da reciclagem depende de outros fatores que compdem a chegada dos
materiais na industria. Alguns personagens como os catadores de materiais reciclaveis e
reutilizaveis entram em cena para auxiliar na separacao, estes fazem um processo de triagem e
segregacao das partes que sdo levadas até a industria.

De acordo com a ABRELPE (2020), para tomar decisdes sobre implantacdo da gestao
de residuos, ¢ essencial conhecer a composicdo dos materiais gerados. Isso possibilita o
planejamento adequado do setor, com estratégias e politicas publicas que garantam a destinagao
ambientalmente adequada, conforme preconizado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), considerando as melhores alternativas disponiveis e aplicaveis conforme os tipos e
quantidades de residuos existentes.

O conhecimento dos materiais que tem potencial de reciclagem € importante para que
durante o processo de triagem um maior nimero de destes possa ser separado para voltar como
matéria prima para cadeia de produ¢do na industria.

A caracterizacao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ¢ fundamental para entender seu
comportamento e estudar formas de minimizar seus impactos ambientais negativos. Com dados
qualitativos e quantitativos, ¢ possivel propor acdes de coleta seletiva e reciclagem, verificar o
valor comercial dos materiais reciclaveis e a adequacao da matéria organica para compostagem
ou biodigestao, determinar o tratamento ou destino adequado. Além disso, esses dados ajudam
a desenvolver solu¢des para reduzir ou eliminar os RSU na comunidade (Rodrigues; Ismail;

Lino, 2023).

21



Apesar disso, muitos materiais que possuem potencialidade comercial ainda ndo sdo de
conhecimento dos recicladores e catadores, isto acaba os tornando invalidos para reciclagem.
Isto acontece principalmente com produtos tecnolégicos e compostos por diferentes materiais
agrupados.

Os sistemas de cabeamento Optico sdo essenciais para a infraestrutura de comunicagdo
moderna, pois permitem a transmissao de dados em alta velocidade por meio de uma malha de
cabos que se espalha por todas as cidades. Essa rede parte de unidades de distribuig¢ao
centralizadas e se estende até residéncias, comércios e industrias, garantindo a conectividade
em larga escala. Para alcancar esse objetivo, € necessario o uso de uma grande quantidade de
materiais na fabricagdo dos cabos, o que inclui polimeros, fibras e componentes Opticos.
Durante o processo de instalagdo, perdas de metragem ocorrem frequentemente, como quando
o cabo ndo alcanga o vao entre postes, gerando sobras que precisam ser descartadas. Além disso,
os cabos podem sofrer rompimentos ao longo de sua vida util, exigindo substitui¢des e,
consequentemente, gerando residuos.

Esses residuos, se ndo forem geridos de forma adequada, podem causar impactos
ambientais significativos, destacando a necessidade urgente de estratégias de destinagdo
sustentavel. Os cabos de fibra optica, em particular, representam um desafio nesse contexto,
pois, embora sua utilizacdo esteja em crescimento, ainda hd uma lacuna de estudos sobre a
reciclagem e o reuso dos materiais que os compdem. Comparados a materiais como papel,
papeldo e metais, os cabos Opticos sdo relativamente novos, e seus residuos ainda sao pouco
compreendidos. A complexidade de sua composi¢cdo, que inclui diversos tipos de materiais
combinados para proporcionar resisténcia, durabilidade e eficiéncia na transmissdo de dados,
torna a gestao desses residuos ainda mais desafiadora.

Visando compreender a composicdo dos cabos de fibra optica e contribuir para a gestao
eficiente desses residuos, este trabalho realiza uma analise detalhada dos materiais
constituintes, com o objetivo de identificar alternativas vidveis e sustentaveis para sua
destinagcdo. Ao propor solugdes para a reciclagem e o reaproveitamento desses materiais,
espera-se reduzir o impacto ambiental e promover uma gestdo mais eficiente dos recursos

envolvidos na producao e instalacdo de cabos de fibra dptica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Propor estratégias para destinacao sustentavel de cabos de fibra optica pos-uso, baseado

na caracterizacao dos materiais que os compade.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Caracterizar os componentes dos cabos de fibra Optica pos-uso e quantificar suas
proporgoes;

* Avaliar os desafios ambientais e tecnoldgicos relacionados a destinagdo adequada
desses residuos;

* Desenvolver um modelo de ferramenta, como aplicativo movel, para facilitar a gestao

eficiente dos residuos de cabos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos de forma a facilitar a apresentacao
das informacdes.

O Capitulo 1, este capitulo, aborda uma breve introdugdo da tematica trazendo os
principais assuntos que serdo tratados no trabalho e os objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2 ¢ feita uma abordagem da temética por meio de uma revisao da literatura.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodologicos aplicados para o
desenvolvimento da pesquisa, bem como o detalhamento dos processos.

O Capitulo 4 ¢ responsavel pela apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos pelo
estudo.

Por fim o Capitulo 5, ¢ composto pela apresentacdo das conclusdes obtidas diante dos

resultados.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EVOLUCAO TECNOLOGICA E COMUNICACAO

Desde os primordios, a necessidade de sobrevivéncia impulsionou o desenvolvimento
humano e a criagdo de tecnologias e formas de comunicagdo. Os seres humanos buscaram meios
de comunicagdo, inicialmente por gestos, linguagem corporal ou verbal, mas logo
reconheceram a importancia de transmitir suas mensagens e perpetuar seu conhecimento para

as geragoes futuras (Antonio; Alves, 2013).

Ao longo do processo evolutivo até a atual Era da Informagdo, muitas formas de
comunicagdo surgiram e evoluiram, sendo essenciais para o convivio social; a evolugdo
tecnologica e das ferramentas desenvolvidas para auxiliar diversos setores da sociedade, assim
como a comunicacdo humana em suas diferentes Eras e Idades, esta diretamente ligada a esse

desenvolvimento (Barros; Souza; Teixeira, 2021).

Por exemplo, os primeiros computadores eram maquinas enormes, que ocupavam
comodos inteiros, € apenas grandes empresas, centros universitarios e agéncias governamentais
tinham a estrutura necessaria para acomoda-los (Moreira; Almeida, 2023). Inicialmente ainda
ndo se tinha uma conexdo entre as diversas maquinas, ou seja, eram considerados como

dispositivos de armazenamento.

A popularizagdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdes (TICs) na vida
cotidiana das pessoas nos ultimos anos fez crescer muito o nimero de usudrios nas redes sociais
digitais, e hoje se faz presente através da internet e dos computadores. De acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2018), em pesquisa realizada pelo
Programa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)1, 64,7% dos brasileiros com mais de

10 anos estdo conectados a internet.

Neste cenario ¢ imprescindivel pensar as cidades, e consequentemente a ocupacdo do
espaco urbano e dos servigos publicos, de forma a integrar fungdes essenciais para o
desenvolvimento de fatores sociais, culturais, politicos, econdmicos e tecnoldgicos, que podem
contribuir para melhorar a qualidade de vida das pessoas, pois através das TICs € possivel criar

oportunidades e garantir direitos aos cidadaos (Silveira; Pina, 2019).
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As TICs exercem papel importante para a conexdo e ultrapassagem de barreiras e
fronteiras fisicas. Ainda é desconhecido o limite dessas novas tecnologias, pois todo dia ocorre
uma nova descoberta. O que se sabe € que as tecnologias fornecem intimeras possibilidades que

facilitam o dia a dia das pessoas (Rocha; Andrade; Borges, 2022).

A internet desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo (TICs), revolucionando a forma como interagimos e
compartilhamos informacdes. Entre as varias inovagdes, a fibra Optica se destaca por sua
capacidade de transmitir dados em alta velocidade e com grande eficiéncia. Essa tecnologia tem
sido crucial para sustentar a crescente demanda por conectividade rapida e confidvel,
possibilitando avancos significativos em diversos setores, desde a educagdo ¢ saude até a

industria e o entretenimento.

E importante destacar que até chegarmos 4 realidade da fibra dptica atual, os modelos
passaram por diversas alteragdes visando garantir uma melhor eficiéncia de transmissao de
dados, aumento da vida util e condigdes de resisténcia dos cabos espalhados na infraestrutura
do projeto. No proximo topico serdo discutidas as principais caracteristicas voltadas a

infraestrutura de redes de cabeamentos 6pticos dos modelos amplamente utilizados.
2.1.1 Fibras opticas

As primeiras conexdes com fibra Optica ocorreram na década de 1970, quando se tornou
vidvel a producao de uma fibra de vidro com baixa perda de poténcia e transmissdo pratica,
cujas propriedades ofereceram diversas vantagens de desempenho em relagdo aos fios de cobre
(Basso et al., 2023). Hoje, a evolugdo das comunicagdes € o desenvolvimento de novas
tecnologias, como o 5G, dependem cada vez mais da robustez e da capacidade das fibras Opticas
para suportar volumes de dados exponencialmente maiores, consolidando seu papel essencial

na infraestrutura das redes modernas.

Segundo Bertoloto; Gushiken (2022), a estimativa atual da extensdo de cabos de fibra
oOptica em uso no mundo varia entre 300 milhdes e 400 milhdes de quilometros, o que equivale

a pelo menos cem vezes a circunferéncia da Terra, de aproximadamente 39.400 quilometros.

Esses nimeros tendem a crescer devido a demanda na melhoria do transporte de dados,
laténcia e numero de usudrios simultdneos das mais diversas aplicagdes, que por esses motivos

as Estacdes Radio Base (ERBs) 5G precisardo ser alimentadas por fibras 6pticas. Ou seja, o
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numero de ERBs conectadas via fibras opticas tende a crescer muito, e, portanto, sera de suma

importancia compartilhar recursos entre operadoras de forma simplificada (Spadinger, 2023).

Para entender melhor a necessidade desse vasto volume de cabos ja instalados, a Figura
2.1 apresenta um modelo de distribuicao de redes por fibra dptica ponto a ponto, onde os dados
partem de uma central unificada, sendo divididos e distribuidos através dos cabos que
transportam essas informagdes até os consumidores finais, sejam eles comerciais ou
residenciais, ou seja, cada residéncia ou comércio recebe uma ligagdo direta por meio de cabos

conectados a uma mesma estrutura.

Figura 2.1: Modelo de distribui¢do de rede de fibra optica
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Fonte: Pinheiro (2010)

O sistema ¢ composto por diversos equipamentos, como conversores de sinal,
roteadores, dispositivos de tratamento de voz e video, conectores, entre outros materiais
essenciais para a montagem da estrutura. No entanto, o volume de cabos necessarios para cobrir
as areas, conforme discutido anteriormente, ¢ significativamente maior em comparagao a outros

materiais, o que torna essencial compreender a estrutura dos cabos de fibra oOptica.

A fibra optica ¢ um filamento extremamente delgado e flexivel, com dimensdes
microscopicas semelhantes as de um fio de cabelo humano, fabricado a partir de vidro ultrapuro,

plastico ou outro material isolante elétrico que oferece alta resisténcia ao fluxo de corrente
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elétrica. Sua estrutura bésica inclui uma capa protetora, um nticleo e uma casca (Fontes, 2008).

Na Figura 2.2 ¢ possivel observar a estrutura da fibra dptica.

Figura 2.2: Estrutura de uma fibra optica

Fonte: Ferreira (2011)

Dessa forma, a producao da fibra optica compreende dois processos principais: o
primeiro sendo a fabricac¢do de pré-formas que consiste em criar um "bloco" de vidro que inclui
um nucleo e um revestimento, ajustado ao perfil de indice desejado para a fibra e o segundo
que ¢ a tragdo das fibras onde a pré-forma ¢é aquecida a aproximadamente 2000 °C, esticada até

atingir o didmetro necessario e revestida com uma camada de prote¢ao (Wirth, 2020).

A fibra Optica ¢ o componente responsavel pela transferéncia das informagdes por meio
da propagacdo luminosa em seu ntcleo. Entretanto, para garantir sua eficiéncia para
transmissao, esta € envolta de diversos outros materiais que ddo as caracteristicas de resisténcia
aos diversos intemperes e esforcos que o sistema de transmissao a impde, nisso sao formados

os cabos de fibra optica.

Na fabricagdo de cabos, ¢ essencial respeitar certos pardmetros, como a carga axial
maxima admissivel, que determina o comprimento do cabo e geralmente varia entre 0,1% e
0,2% de alongamento durante a fabricacao e instalacdo. Além disso, a escolha do material que
compde o cabo, seja cobre, aco, plastico ou fios sintéticos, depende inteiramente de sua
aplicacdo, como por exemplo, cabos para utilizagdo interna ou externa das residéncias,

submersos na agua, ou ainda no solo (Priscila, 2015).

De forma geral os cabos recebem uma estrutura como apresentada na figura 2.3,
variando os volumes e tipologias de materiais de acordo com a necessidade do modelo no
projeto de redes. Além disso, alguns materiais substituem outros conforme as caracteristicas

tém similaridade e apresenta viabilidade.
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Figura 2.3: Modelo de cabo optico
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Fonte: Wirth (2020)

Como pode ser observado, os diferentes materiais presentes em um cabo de fibra optica
desempenham papéis essenciais para garantir seu desempenho, protecdo e durabilidade. O
nucleo ¢ a casca de vidro ou plastico conduzem e refletem a luz, permitindo a transmissao de
dados. A capa protetora e o revestimento externo protegem a fibra contra danos mecanicos,
umidade e influéncias externas. Elementos de refor¢o, como fibras de aramida ou fios
metalicos, conferem resisténcia mecanica, enquanto preenchimentos adicionais ajudam a

bloquear a umidade e manter a integridade estrutural do cabo.

De acordo com Priscila, (2015), quanto aos projetos, o planejamento envolve
inicialmente a coleta de dados precisos, como caracteristicas da area geografica, rotas de
implantacdo, infraestrutura existente e possibilidade de reutilizagdo, pontos de concentragao
das fibras, tipo de superficie das ruas e decisOes estratégicas influenciadas pela demanda, tipos
de clientes, desejo de aderéncia e historico de adogdo aos servigos oferecidos, seguido pela
analise dos custos unitarios da obra civil, material, instalagdo, testes, manuten¢do, energia para

alimentagdo da rede e custo por casa passada.

Uma vez instalado o sistema ¢ importante destacar a geragao de residuos dessa atividade.
Brasil et al., (2020) apontam que os principais residuos gerados na instalacao sao os restos de
cabos, madeira proveniente das bobinas sucata de ferro e acgo, papel, plastico e papeldao. Os
mesmos ainda apontam os cabos como sendo gerados em maior volume, uma vez que surgem

tanto na etapa de instalacdo, quanto durante a operagdo por meio das manutengdes realizadas
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sob demanda. No préximo tdpico serdo apresentados conceitos acerca dos residuos sélidos

diante da realidade atual e os mecanismos que envolvem os processos de destinagao.
2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos sempre estiveram presentes na vida humana, mesmo antes de haver
um conceito formal para eles.

Para se aprofundar do assunto faz-se necessario apresentar o conceito do termo residuo
Solido. Segundo a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS), pode ser classificado como
sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder
ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'agua, ou
exijam para isso solucdes técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel.(Brasil, 2010)

Com base na classificacdo do termo "residuo", observa-se que, de forma geral, os
residuos sdo materiais provenientes das nossas atividades que ndo possuem mais utilidade e
requerem destinacdo adequada. Esses residuos sdo passiveis de tratamento e recuperagao por
meio de processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis. Por outro lado, surge o
termo "rejeito", conforme definido pela Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), que se
refere a residuos solidos para os quais ndo hé possibilidade de tratamento ou recuperacao por
processos tecnologicos disponiveis € economicamente viaveis, sendo sua Unica op¢do a
disposi¢do final ambientalmente adequada (Brasil, 2010).

E importante compreender o termo "rejeito" para conscientizar-nos de que a disposigao
final adequada deve ser reservada apenas para materiais que ndo possuam mais nenhuma
possibilidade de retornar a natureza ou ao ciclo produtivo. Para os demais materiais, devemos
assumir a responsabilidade de buscar tecnologias eficientes que permitam sua destinagdo e
aplicagao.

Com base no entendimento desses conceitos e na presencga dos residuos ao longo da histdria,
seria razoavel esperar um desenvolvimento mais avancado e abrangente dos métodos e
tecnologias de tratamento de residuos, tanto em ambito nacional quanto global. No entanto, os
dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2023, divulgado pela Associag@o Brasileira

de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA,2023), revelam uma realidade distinta em relagao ao
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acesso da populagdo a esses mecanismos no ano de 2022. A Figura 2.4 a seguir apresenta a

porcentagem de destinagdo adequada dos residuos na pratica.

Figura 2.4: Disposicao final adequada x inadequada de RSU no Brasil em 2022
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Fonte: ABREMA,2023

Os dados apresentados na Figura 2.4, mostram uma situagdo ainda preocupante em
relacdo ao gerenciamento dos residuos so6lidos, uma vez que quase 40% dos residuos ainda
recebem disposicao final inadequada. Entre os fatores sociais que influenciam nesse cendrio,
destaca-se o envolvimento direto da populacao. Esse envolvimento pode ser percebido de trés
maneiras distintas. Em primeiro lugar, refere-se a participagao ativa das pessoas na separagao
e na destinagdo apropriada dos residuos, incluindo a pratica de reciclagem e a adesdo a coleta
seletiva. Além disso, hé a reciclagem informal realizada pelos "catadores", que desempenham
um papel crucial na recuperacao de materiais reciclaveis (Paffrath, 2019)

A disparidade na gestdo dos residuos solidos entre diferentes regides do Brasil ¢
evidenciada pela Figura 2.5 do Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil (ABREMA, 2023).
Enquanto algumas regides alcangam taxas de destina¢do adequada de cerca de 75%, outras ndo
conseguem superar os 37%. Isso ressalta a necessidade urgente de evolugdo na gestao dos
residuos solidos em todo o pais, implementando politicas mais eficazes para garantir a
destinacdo e o aproveitamento sustentavel dos residuos. Ainda ha muito a ser feito para

promover uma abordagem mais consciente e sustentavel em relag@o aos residuos no Brasil.
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Figura 2.5: Disposi¢ao final adequada * inadequada de RSU nas Regides do Brasil em 2022.
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Fonte: ABREMA,2023

Apos discutir o conceito de residuo e apresentar o panorama dos residuos no Brasil, fica
evidente a importancia crucial das legislagdes ambientais para aprimorar a gestdo de residuos,
promovendo a articulagdo entre os oOrgdos federativos para uma administragdo correta no
manejo e tratamento desses materiais. A implementacdo de técnicas ecoldgicas e sustentdveis
representa um desafio global (Zanardi ef al., 2021). A proxima se¢do abordard as principais
legislagdes brasileiras relacionadas a gestdo de residuos solidos, explorando seu papel na

promocao de praticas mais eficientes, inclusivas e ambientalmente conscientes em todo o pais.
2.2.1 Legislacao Brasileira

A protecao ambiental ¢ uma responsabilidade compartilhada entre a Unido, os Estados
e 0s Municipios no Brasil. Isso inclui diversas competéncias, tais como a protecdo de
documentos, paisagens naturais notaveis e sitios arqueoldgicos; o combate a poluicdo em todas
as suas formas; e a preservacdo das florestas, fauna e flora. Essas medidas visam garantir o

equilibrio entre o desenvolvimento e o bem-estar em todo o territorio nacional (Brasil, 1988).

A partir da promulgagdo da Constituicdo Federal de 1988, que atribuiu
responsabilidades especificas ao poder ptublico no que diz respeito ao meio ambiente, teve inicio

uma busca mais intensa por regulamentagdes e pela criagdo de legislacdes ambientais no Brasil.

De acordo com Silva; Silva; Borges (2019), o sistema de gestdo ambiental
implementado no pais foi desenvolvido e refinado ao longo dos diferentes periodos histdricos
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do Brasil, adaptando-se aos contextos politicos e sociais de cada época. Esse processo incluiu
ndo apenas a evolugdo do sistema de gestdo ambiental, mas também o avanco e a promulgagao
de outras leis ambientais importantes que temos hoje em dia. Dentre as principais

regulamentac¢des e documentos técnicos voltados a logistica de residuos solidos temos:

e Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS): Instituida pela Lei Federal n°
12.305/2010, representa o principal referencial normativo relacionado aos
residuos solidos no Brasil. Essa legislacdo estabelece principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes para promover a gestdo integrada e o gerenciamento
ambientalmente correto dos residuos solidos;

e Resolugdo CONAMA 358/2005: Apresenta os procedimentos e critérios para o
licenciamento ambiental de atividades relacionadas ao gerenciamento de
residuos solidos;

e Resolugdo CONAMA 430/2011: Dispde sobre as condigdes e padrdes de
langamento de efluentes, complementando a legislagdo ambiental sobre
residuos;

e Lei dos Crimes Ambientais (Lei Federal n® 9.605/1998): Define as infragdes e
penalidades relacionadas a atividades lesivas ao meio ambiente, incluindo
disposigdes sobre residuos solidos;

e Lei de Saneamento Basico (Lei Federal n® 11.445/2007): Embora ndo seja
exclusivamente voltada para residuos solidos, esta lei trata dos servicos publicos
de saneamento basico, incluindo o manejo de residuos solidos urbanos;

e Normas Técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):
Existem diversas normas técnicas que estabelecem procedimentos e requisitos
para o gerenciamento de residuos so6lidos, como a NBR 10004 - Classificacao
de Residuos e a NBR 13896 Armazenamento de Residuos Sélidos Perigosos;

e Legislagcdes Estaduais e Municipais: Além das normas federais, cada estado e
municipio pode ter legislagdo especifica sobre residuos solidos, incluindo planos

de gestao e regulamentos locais;

Apesar da existéncia de diversas legislagdes ambientais, ainda ndo alcangamos o
objetivo de melhorar efetivamente a situagdo ambiental. O processo de evolugdo da legislacdo
ambiental ¢ continuo e requer melhorias constantes, especialmente no que diz respeito ao apoio

a execucao das leis, como a fiscalizacdo e o fortalecimento do corpo técnico dos drgaos
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responsaveis. Ao longo da histdria constitucional brasileira, houve avancos e aprimoramentos
na legislagdo ambiental. No entanto, as agdes dos governantes muitas vezes enfraquecem o0s
sistemas de gestao e licenciamento ambiental, devido a flexibilizacao das leis ja estabelecidas,

o que resulta no retrocesso das conquistas nesta area (Moreira et al.,2021).

Apesar dos desafios enfrentados com as legislagdes ambientais, podemos usar o
conhecimento adquirido até agora para avaliar nossa situacdo em relacdo aos residuos,
identificando lacunas e necessidades no sistema de gestdo de residuos. No proximo topico,
discutiremos a classificacdo dos tipos de residuos e como essa categorizagdo nos ajuda a
entender melhor a natureza e os desafios associados a diferentes materiais descartados. Essa
abordagem integrada nos permitird desenvolver estratégias mais eficazes para lidar com os

residuos e avangar em direcdo a praticas de gestdo ambiental mais sustentaveis.
2.2.2 Classificacao dos residuos

O termo classificar um residuo assume a responsabilidade de organizar os materiais em
conjuntos segundo as suas caracteristicas, frente a isso diversos pesquisadores desenvolveram
estudos com o intuito de apresentar classificacdes para os materiais. Por meio de buscas na
literatura foi possivel analisar tais processos € os materiais encontrados sao apresentados no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Literaturas que apresentam modelos de classificagdes de residuos

FORMA DE CLASSIFICACAO TRABALHO/ FONTE

Norma NBR 10.004:2004 - Residuos sélidos —

Periculosidade dos materiais . ~
Classificagao

Leino 12.305/2010 - Institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei no
9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras

providéncias.

Origem do material

Degradabilidade e composi¢ao quimica do

material Bertollo, (2019)

Fonte: Autor, 2024.
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Iniciando pela norma ABNT NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004), os residuos so6lidos

podem ser categorizados da seguinte forma:

e Classe I, que engloba os residuos perigosos caracterizados por aspectos fisicos,
quimicos ou infectocontagiosos, representando riscos a satide coletiva e ao meio
ambiente, como os provenientes de laboratdrios que manipulam produtos
quimicos em atividades experimentais;

e C(lasse II A refere-se aos residuos nao inertes, que sdo combustiveis,
biodegradaveis ou soltiveis em agua, incluindo residuos domésticos como os
produzidos em cozinhas, cantinas, além de materiais organicos ¢ de madeira;

e Classe II B que diz respeito aos residuos inertes que nao oferecem riscos a saude
ou ao meio ambiente e cujos componentes solubilizados em dgua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo excedem os padroes de potabilidade da

agua, como ferro, aco, isopor, borrachas, latas de aluminio e vidros.

Para determinar se um residuo deve ser considerado perigoso, sdo avaliadas diversas
caracteristicas, tais como inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade. Com
base nessas caracteristicas, os residuos sdo codificados de acordo com a norma ABNT NBR

10.004 (BRASIL,2004) como indicado a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Codigo de classificacdo quanto a periculosidade

Cédigo Classificacio
D001 Qualifica o residuo como inflamavel
D002 Qualifica o residuo como corrosivo
D003 Qualifica o residuo como reativo
D004 Qualifica o residuo como patogénico
D005 Qualifica o residuo como toxico
D052 Qualifica o residuo como toxico

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10004:2004
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Diante das informagdes das classificagdes impostas pela norma NBR 10.004, ¢
importante compreender o processo para enquadrar um material especifico dentro dessas
categorias. Para auxiliar nesse processo, a norma apresenta um procedimento padrao que pode
ser util para esse fim, conforme ilustrado na Figura 2.6. Para compreender as informagdes
apresentadas, ¢ fundamental entender os anexos da NBR ISO 14001:2004, nos quais sdo

listadas substancias com codigos de identificacao.

Figura 2.6: Caracterizacdo e classificacao de residuos

O residuo tem origem
conhecida?

Consta nos

Sim
anexos A ou B?

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade,
corrosividade,
reatividade,
toxicidade ou
patogenicidade?

A

Residuo perigoso
classe |

Residuo néo perigoso
classe Il

Possui constituintes
que sdo solubilizados
em concentragdes
superiores ao
anexo G?

Residuo inerte
classe Il B

Residuo nao-Inerte
classe Il A

Fonte: ABNT NBR 10004:2004
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Segundo a mesma norma os residuos ou substancias listadas nos anexos A, B, D, E, F e
H sdo codificados com uma letra seguida de trés digitos para indicar suas caracteristicas e
origens. Os residuos perigosos do anexo A sdo codificados com a letra F, originando-se de
fontes ndo especificas, enquanto os do anexo B sdo codificados com a letra K, provenientes de
fontes especificas. Além disso, as letras P (anexo D) e U (anexo E) identificam substancias cuja
presenca confere periculosidade aos residuos devido a sua caracteristica de toxicidade. Os

demais anexos apontam outras classes de materiais ou substancias.

Com base no diagrama mostrado na Figura 2.6, ¢ viavel categorizar o residuo como
Classe I, ITA ou IIB. No entanto, a classificagao fornecida pela norma NBR ¢ bastante concisa,
indicando apenas se o residuo € perigoso ou nao, e, se ndo for, se ele reage ou ndo com o meio
ambiente. Diante dessa limitagdo, existem diversas possibilidades de classificagdo e

caracterizagao para residuos descritas na literatura e em legislagdes especificas. (Pereira, 2019)

Outro modelo de classificagdo é quanto sua origem, apresentado na Lei n® 12.305/2010
(Brasil,2010), no Titulo III — Das diretrizes aplicaveis aos residuos solidos, nos seguintes

termos:

a) residuos domiciliares: os origindrios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”,
“h” e

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) residuos de servigos de saude: os gerados nos servicos de satide, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos orgdos do
Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construgdo civil: os gerados nas construc¢des, reformas, reparos
e demoli¢cdes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da
preparacdo e escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios;
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Hé ainda outras classificagcdes amplamente utilizados na pratica que sao apresentadas
na literatura, os quais variam de acordo com a finalidade de analise, como as apresentadas por
Bertollo (2019), que podem ser classificados de acordo com a composi¢do quimica e

degradabilidade, como mostra o Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Classificagdes de residuos perante a degradabilidade e a composi¢ao quimica.

CARACTERISTICA CLASSIFICACAO

Residuos Organicos

Composicao quimica - - —
Residuos inorganicos

Facilmente degradéavel

Degradavel
Degradabilidade Pouco degradavel

Dificilmente degradavel

Né&o Degradavel

Fonte: Adaptado de Bertollo, 2019.

Essas categorias sdo importantes para compreender a natureza dos residuos solidos e

determinar os métodos mais adequados de tratamento e disposi¢do ambientalmente correta.
2.2.3 Métodos de Destinacao de Residuos e Rejeitos

Quando se aborda o tema da destinacao de residuos, ¢ comum associd-lo rapidamente
ao termo "aterro sanitario". No entanto, o conceito de destina¢do no contexto de residuos ¢
muito mais amplo e abrange uma variedade maior de possibilidades. Os residuos podem ser
encaminhados para destina¢des adequadas antes de serem destinados diretamente a disposi¢ao

final.

Para iniciar, ¢ importante diferenciar os termos "destina¢do final ambientalmente
adequada" e "disposicdo final ambientalmente adequada" por meio de uma abordagem
interpretativa e sistemadtica. Isso incluird a analise dos dispositivos da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS) que definem esses termos (art. 3°, VII, VIII), com énfase no contexto
geral dessa interpretacdo em relacdo a propria legislacdo em que esses termos estdo inseridos

(Ramos et al.,2020). Essa abordagem permitird uma compreensao mais clara das nuances e
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implicagdes desses conceitos dentro do contexto legal e ambiental, fornecendo assim uma base

solida para analises e discussdes subsequentes.
No art. 3°, VII e VIII da PNRS (Brasil, 2010) sdo apontadas as seguintes classificagdes:

VII -Destinagdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos que
inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos dérgdos
competentes do SISNAMA, do SNVS e do SUASA, entre elas a disposi¢ado
final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

VIII -Disposi¢do final ambientalmente adequada: distribuicao ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a satide publica e a seguranga € a minimizar os impactos
ambientais adversos

Ao se analisar os termos apresentados e considerando a classificacdo de residuos e
rejeitos, torna-se essencial explorar diferentes alternativas para encaminhar os residuos,
garantindo que sejam devidamente tratados até que todas as possibilidades de
reaproveitamento, reciclagem ou valorizagdo sejam esgotadas. Somente entdo, quando nao
houver mais viabilidade de aproveitamento, os residuos devem ser direcionados para uma
disposi¢do final ambientalmente correta. Neste topico, abordaremos as principais formas de

destinacao de residuos conforme descritas no art. 3° da PNRS (Brasil, 2010).

2.2.3.1 Reutilizacao

Segundo o artigo 3°, capitulo XVIII do PNRS (Brasil, 2010), a palavra reutilizacao
descreve o processo de aproveitamento dos residuos soélidos sem que haja transformagado
biologica, fisica ou fisico-quimica desses materiais. Esse aproveitamento deve ser realizado de

acordo com as condi¢des e padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e,

quando aplicavel, do SNVS e do SUASA.

O termo '"reuso" engloba o aproveitamento de materiais ou itens que possuem
qualidades reutilizaveis, independentemente de manterem ou ndo sua fung¢ao original (Velicko
et al., 2020). Um exemplo ilustrativo desse conceito ¢ a utilizacdo de paletes de madeira na
construgdo de moveis. Nesse caso, os paletes sdo reaproveitados em sua forma original e
aplicados de maneiras criativas e variadas, conferindo-lhes uma nova utilidade. Abdul-Rahman,

(2014) apresenta outras formas de reuso, tais como:
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Papéis de embrulho, sacos plasticos, caixas e madeira podem ser reaproveitados em
casa ou em projetos escolares, enquanto roupas velhas podem ser doadas para amigos ou
institui¢des de caridade. Eletrodomésticos quebrados podem ser direcionados a escolas
profissionalizantes para uso em aulas de arte ou reparos, € moveis antigos podem ganhar nova
vida ao serem estofados ou revestidos. Livros e revistas podem ser doados para escolas,
bibliotecas ou lares de idosos, jornais usados para pet shops, e pneus velhos podem ser

reutilizados em jardins ou jardins.

Se falarmos de vantagens da reutilizagdo, tomando como base o exemplo dos paletes
Martins (2017) e Barbosa (2017) ressaltam os beneficios nos trés pilares da sustentabilidade.
Na esfera econdmica, observa-se geragdo de renda, reducdo de custos e criagdo de novos
mercados. Sob a perspectiva ambiental, h4d uma diminuicdo das emissdes de gases poluentes,
da poluigdo do solo e da pressao sobre os recursos hidricos. J4 no ambito social, a reutilizagado
dos paletes contribui para a geragdo de empregos. Esses aspectos estdo intrinsecamente ligados

ao ciclo de fabricacdo, venda e rotatividade dos materiais elaborados com paletes.

Assim como os paletes, outras formas de reutilizagdo de materiais podem trazer
beneficios semelhantes ou até superiores. Para avaliar esses beneficios, ¢ fundamental analisar
cada situagdo de maneira individual, levando em consideracao as caracteristicas especificas de

cada material ao longo de seu ciclo produtivo, consumo e fase pds-consumo.

2.2.3.2 Reciclagem

A reciclagem ¢ um processo semelhante a reutilizagdo, pois envolve a utilizagdo de
residuos ou materiais para gerar novos produtos ou reintegra-los ao ciclo de uso. No entanto, a
reciclagem difere ao modificar as propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas dos
residuos solidos, visando transforma-los em insumos ou novos produtos. Esse processo deve
seguir as condi¢des e padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se

aplicavel, do SNVS e do SUASA (Brasil, 2010).

A reciclagem ¢ realizada de forma especifica para cada tipo de material, levando em
considerac¢do suas caracteristicas individuais. Cada material passa por tratamentos distintos,
adequados a sua composi¢do e propriedades, para ser transformado novamente em matéria-
prima utilizdvel pela industria. Esse processo adaptativo e personalizado ¢ essencial para

garantir a eficacia da reciclagem e maximizar o aproveitamento dos materiais reciclados.
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Assim como nem todos os materiais podem ser reutilizados devido as suas condigdes,
nem todos os materiais sdo reciclaveis. Dependendo de como foram utilizados e para que fins,
os residuos remanescentes podem contaminar outros materiais reciclaveis de forma prejudicial.
Portanto, ¢ crucial realizar uma selecao criteriosa dos materiais a serem reciclados (Krauczuk,
2019). Sendo materiais potencialmente reciclaveis os papéis, plésticos, vidros, metais e

organicos (Pernambuco, 2010).

Para assegurar a eficiéncia da reciclagem, sdo adotados diversos processos que
envolvem desde a coleta até a transformacdo dos materiais recicldveis. Esses processos sao

apresentados na Figura 2.7.

Figura 2.7: Fluxo para reciclagem de residuos eficiente.

> Coleta >> Triagem >> Limpeza >> Processamento >> Transformagdo >

Fonte: Autor (2024)

r

Como visto na Figura 2.7, inicialmente, € essencial realizar a coleta dos materiais
reciclaveis, separando-os dos residuos comuns. Apds a coleta, os materiais reciclaveis sao
triados para separar diferentes tipos de materiais, como plasticos, metais, vidros e papéis. Em
seguida, materiais reciclaveis devem ser limpos para remover impurezas, como restos de
alimentos ou contaminantes. Isso ¢ essencial para garantir a qualidade dos materiais a serem
reciclados. Os materiais limpos e separados sdo processados para prepara-los para reciclagem.
Neste ponto pode acontecer a trituragdo, derretimento ou desfibramento dos materiais,
dependendo do tipo de material reciclavel. Por fim, os materiais processados sdo transformados

em novos produtos ou matérias-primas que podem ser reintroduzidos na cadeia produtiva.

Durante esse fluxo diversos fatores e personagens estdo atrelados, um destes sdo os
catadores de materiais reciclaveis que sdo responsaveis pela coleta, separacdo e venda dos

residuos que retornam a industria. As atividades de catacdo e separacao dos residuos solidos
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podem ser desempenhadas em diversos locais (lixdes, ruas e cooperativas) e de diferentes

maneiras (Silva, 2021).

Os catadores realizam um trabalho intensivo em mao-de-obra, de baixa tecnologia, mal
remunerado, ndo registado e nao regulamentado em algumas situagdes, muitas vezes realizado
por individuos ou grupos familiares, como forma de obtenc¢ao de unica renda familiar e pesar
das condi¢des de trabalho particularmente adversas associadas aos também chamados de
recicladores informais, ¢ importante reconhecer que isso permite que os envolvidos sobrevivam
e sejam empregados em regides que frequentemente apresentam um elevado desemprego

(Wilson; Velis; Cheeseman, 2006).

Outro fator preponderante para garantir um melhor aproveitamento dos materiais
reciclaveis ¢ a implementagdo de uma politica de coleta seletiva. Conforme definido na PNRS,
a coleta seletiva envolve a separacdo prévia dos residuos sélidos de acordo com sua constitui¢ao
ou composi¢do. Ao contrario da coleta convencional, na qual todos os residuos sdo misturados,
na coleta seletiva os materiais reciclaveis sdo separados na fonte geradora, facilitando o trabalho

dos catadores e aumentando a eficiéncia do processo de reciclagem.

Como se pode observar a reciclagem dos materiais impacta diretamente a questao social
ao possibilitar a geracdo de renda para um grande nimero de pessoas em todos os estados do
pais. A questdo dos catadores de materiais reciclaveis ¢ fundamental para viabilizar a
reciclagem e, consequentemente, preservar o uso de novos materiais virgens, além de prolongar
a vida util dos aterros sanitarios e outros modelos de aterros ainda existentes no Brasil. Parcerias
entre as administragdes municipais € cooperativas ou associagdes de catadores podem
contribuir significativamente para o eficiente gerenciamento dos residuos so6lidos urbanos no

Brasil (Martins, 2017)

2.2.3.3 Compostagem

A Resolugdo n°® 481 de 2017 (Brasil, 2017), criada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) define compostagem como:

Compostagem: processo de decomposicdo bioldgica controlada dos residuos
organicos, efetuado por uma populacdo diversificada de organismos, em
condigdes aerdbias e termofilias, resultando em material estabilizado, com
propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que lhe
deram origem.
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Em outras palavras, Jesus (2014) define a compostagem como sendo um processo no
qual a matéria organica putrescivel, como restos de alimentos, aparas e podas de jardins, ¢
degradada biologicamente, resultando em um produto que pode ser utilizado como adubo. Essa
técnica possibilita o aproveitamento dos residuos organicos, que representam mais da metade
do lixo domiciliar. A compostagem pode ser realizada tanto em escala doméstica, em casa,
quanto em unidades de compostagem maiores, contribuindo para a redug¢do do desperdicio e

para a producao de um recurso valioso para a agricultura e jardinagem.

2.2.3.4 Aterros Sanitarios

Antes de se trazer o conceito de aterro sanitario, ¢ importante destacar ainda a presenca
dos lixdes, que sao uma forma de disposicao de residuos sélidos em que estes sdo lancados
diretamente no solo e recobertos com terra, uma forma ndo indicada e causam danos ao meio
ambiente. Os lixdes, além de problemas ambientais, problemas sanitarios com a proliferagao
de vetores de doengas, também se constituem em sério problema social, porque acabam atraindo
os "catadores", individuos que fazem da cata¢do do lixo um meio de sobrevivéncia, muitas
vezes permanecendo na area do aterro, em abrigos e casebres, criando familias e até mesmo

formando comunidades neste ambiente que nao € salubre (Monteiro et al., 2001).

Diante da necessidade de destinacao final a ABNT NBR 8419 (Brasil, 1992), aponta
o surgimento do aterro como técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica, minimizando os impactos ambientais, método esse que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho ou a intervalos menores, se necessario. Ainda, o Ministério do meio

ambiente traz o seguinte conceito para aterros sanitarios:

O aterro sanitario ¢ uma obra de engenharia projetada sob critérios técnicos,
cuja finalidade ¢ garantir a disposi¢ao dos residuos s6lidos urbanos sem causar
danos a saude publica e ao meio ambiente. E considerado uma das técnicas
mais eficientes e seguras de destinacao de residuos solidos, pois permite um
controle eficiente e seguro do processo e quase sempre apresenta a melhor
relacdo custo-beneficio. Pode receber e acomodar varios tipos de residuos,
em diferentes quantidades, e é adaptavel a qualquer tipo de comunidade,
independentemente do tamanho. O aterro sanitdrio comporta-se como um
reator 2 dindmico porque produz, através de reagdes quimicas e biologicas,
emissOes como o biogas de aterro, efluentes liquidos, como os lixiviados, e
residuos mineralizados (hiimus) a partir da decomposi¢do da matéria orgénica.
(Brasil, 2007)
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Como ¢ entendido nas defini¢des, ao contrario dos lixdes estes apresentam areas com
preparo para receber os residuos, onde se realiza o controle das substancias contaminantes por
meio da impermeabilizacdo do solo, que impede o vazamento de chorume e possibilita a
captacdo do gas metano, liberado pela decomposi¢do de matérias organicas € cujo
aproveitamento pode ser feito por meio da transformacdo em energia (Creutzberg; Ferrari;

Engelage, 2019).

A constru¢do de um Aterro ¢ um processo bastante complexo, uma vez que envolve a
escolha de um lugar para a construgdo, planejamento, organizagao, coleta seletiva, separagao
para a reciclagem, armazenamento temporario € a operagdo (Da Silva; & Cervieri, 2015). Todos
esses fatores influenciam diretamente nos custos e bom funcionamento do aterro, estes podem
influenciar inclusive no periodo de sua vida util. Segundo Da Silva; & Cervieri (2015) A vida util
de um aterro depende da quantidade de lixo depositado, com uma dura¢ao média estimada entre
20 e 25 anos. E importante destacar que os aterros sdo destinados exclusivamente a rejeitos, o
que inclui uma pequena parcela dos residuos solidos. Quando residuos reaproveitaveis sao
indevidamente enviados para os aterros, isso prejudica o planejamento do projeto e gera um

impacto negativo.

Os aterros sanitarios ainda ndo sdo uma realidade abrangente em nosso pais, isso se da
pelas dificuldades de se implantar um aterro sanitario, uma vez que requer a contratacdo de um
projeto especifico de engenharia sanitaria e ambiental e exige um investimento inicial
relativamente elevado, mas também pela rejei¢ao natural que qualquer pessoa tem ao saber que

ird morar proximo a um local de acumulagao de lixo (Monteiro et al., 2001).

2.2.3.5 Aproveitamento Energético

O termo aproveitamento energético atribui-se ao uso da biomassa dos residuos com
forma de obtencdo de energia ou do uso de subprodutos da sua decomposi¢do como o da
geracdo de gases, que posteriormente sdo convertidos em energia por sua queima. Esse
aproveitamento pode ser aplicado em conjunto com alguns processos como a compostagem €

0s aterros sanitarios, ou isoladamente como € o caso da incineragdo da matéria final.

Na compostagem ou biodigestao ocorre a liberagdo de gases, conhecido popularmente
como biogés que ¢ uma mistura gasosa com predominancia do gis metano resultante

da fermentacao de residuos organicos (dejetos de animais, residuos vegetais, etc.), na auséncia

43



de oxigénio (Campos; Pacheco; Pinheiro, 2022). Tais gases, assim como 0s gases gerados nos

aterros sanitarios podem ser inseridos na industria para geracao de energia ou calor.

A incineracao de residuos para geragao de energia ¢ uma tecnologia comprovada que
permite o aproveitamento de uma grande variedade de residuos e a produgdo de eletricidade e
calor ndo intermitentes de forma descentralizada (Themelis et al., 2013). Entretanto, as
emissoes da combustao de residuos contém gases de efeito estufa (GEE) e compostos toxicos
que devem ser tratados e ainda existe a formacao de cinzas que devem ser gerenciadas para nao

gerar poluigdo (Desclaux, 2023).

Estas alternativas apresentam-se também viaveis principalmente no caso dos residuos
organicos que nao entram na cadeia de reciclagem, entretanto como mencionado anteriormente
os custos de implantacdo sdo altos em algumas realidades e ¢ necessario realizar a
estanqueidade dos instrumentos para que ndo se haja prejuizos ambientais e haja eficiéncia na

geracdo energética.
2.2.3 Logistica reversa

Apos toda a conceituacao de residuos sélidos e todas as possiveis destinagdes realizada
nos topicos anteriores, ¢ importante apontar quanto a geragao e a responsabilidade dos residuos
gerados no caso dos residuos provenientes da industria. Segundo a PNRS (Brasil, 2010) ¢ de
responsabilidade das empresas realizarem a correta destinacdo dos seus residuos, esta
regulamenta o uso de ferramentas, os mecanismos e programas que as empresas devem executar

para gerir corretamente o descarte e tratamento de seu lixo.

Diante da necessidade de correta destinagcdo conforme a legisla¢do, surge nas empresas
a terminologia logistica reversa. Nas empresas, a logistica refere-se ao processo de planejar,
implementar e controlar a eficiéncia e a eficacia dos fluxos e armazenagem de produtos,
servigos e informagdes associadas, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, em
conformidade com as exigéncias dos clientes (Stock; Mulki, 2009). Pensando desta forma a
logistica reversa se enquadraria como sendo todo o processo do produto apds consumo até a

volta a origem.

Neste sentido, a logistica reversa seria responsavel prioritariamente por minimizar a
poluicao ambiental e o desperdicio de insumos, promovendo a reutiliza¢do e reciclagem de
produtos e facilitando a reintegracdo de materiais descartados na cadeia produtiva, como papel,
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papeldo, paletes de madeira e plastico, demonstrando um compromisso com a sustentabilidade

e a economia circular (Shibao, et al., 2010).

A implementacdo da logistica reversa em uma empresa pode resultar em maior
eficiéncia, diminuicdo dos custos relacionados a aquisi¢do de matérias-primas virgens €
incremento das margens de lucro (Sathiyagothai; Saravanan, 2017). Assim, esta transcende seu
papel como um simples requisito legal ou socioambiental, integrando-se a estratégia
empresarial e estabelecendo-se como um elemento essencial para o sucesso organizacional,

contribuindo para a eficiéncia operacional a longo prazo. (De Paula; Feroni, 2021).

A logistica reversa implica que a organizagdo se comprometa com todas as etapas do
ciclo de vida de seus produtos, desde a selecdo de materiais e embalagens ambientalmente
adequados até o processo de descarte ou reciclagem, demonstrando um compromisso integral

com questoes ambientais (Johann; Cavalheiro, 2023).

Para que se tenha eficiéncia no planejamento da logistica reversa ¢ importante conhecer
o fluxo de movimentagao de materiais que incorporam os servigos da empresa. Na Figura 2.8 ¢
apresentado um modelo de processo apresentado por Leite (2009), onde podem ser observadas
as principais geracdes de residuos e os processos que esses podem ser submetidos, dentro de

um ciclo fechado retornando a industria.

Observando a Figura 2.8 a seguir ¢ importante destacar duas terminologias, os termos
de residuos de pos-venda e pds-consumo. Segundo Akabane; Bussola, (2022) no caso do pos-
venda abrange tanto os fluxos fisicos quanto os logicos dos produtos e servicos, incluindo
descartes e discrepancias no ponto de consumo, esses itens podem seguir para reciclagem,
recondicionamento, reparo ou serem tratados como refugo, retornando ao estoque ou passando

por processos intermediarios ou finais.

No pods-consumo, trata-se dos produtos descartados pela sociedade que geralmente
estdo no fim de sua vida util devido a obsolescéncia, exigindo gestdo adequada conforme a

legislagdo de responsabilidade compartilhada (Akabane; Bussola, 2022)
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Figura 2.8: Processo de logistica reversa
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Fonte: Leite (2009)

Analisando o processo ¢ importante destacar que as possibilidades para destinagao final

estudados nos topicos anteriores estdo envolvidos diretamente na logistica reversa e que sio

estes sdo ferramentas que garantem a eficiéncia na cadeia produtiva e a economia de matérias

primas dos insumos utilizados.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho ¢ fundamentado na necessidade de conhecimento sobre os materiais
presentes nos cabos de fibra dptica pos-uso, resultando na escolha de uma pesquisa exploratoria.
Segundo Tuane (2022), esse tipo de pesquisa ¢ essencial no inicio das investigacdes, pois ao
entender melhor a problematica a ser estudada, € possivel refinar adequadamente a pergunta de
pesquisa, selecionar os instrumentos de coleta de dados de forma mais precisa e organizar
eficientemente o uso do tempo e dos recursos.

Quanto aos procedimentos técnicos utilizados, a metodologia assume a forma de um
estudo de caso, uma vez que consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos,
de maneira que permita um amplo e detalhado dominio do conhecimento (Martelli ez al., 2020).
Neste, com carater quantitativo e qualitativo, ja que busca caracterizar e quantificar os materiais
presentes na estrutura de cabos de fibra pds-uso.

A Figura 3.1 apresenta o delineamento do trabalho. Para realizacdo da caracterizagdo
dos cabos de fibra Optica, visando a sua destinagdo, inicialmente foi necessario realizar uma
busca pelos trabalhos ja disponiveis na literatura com o intuito verificar o que ja se foi abordado
sobre a tematica. Em seguida foi observada a demanda de informagdes que seriam pertinentes
para o conhecimento do material, seguido pela escolha dos procedimentos a serem realizados
culminando no preparo das amostras e realiza¢cdo dos experimentos.

Figura 3.1: Delineamento da pesquisa

Selecio e preparo das amostras

v

Definigio dos ensaios e procedimentos

I

i
v v
Enszaios de natureza fisica Caracterizagio microestrutural
Massa e didmetro Microscopia Eletrnica / EDS
L J
v

Processamento e anilise de dados

v

Proposigdo de metodologias para auxilio na
correta destinacio

Fonte: Autor, 2024.
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3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1.1 Coleta das Amostras

Foram retiradas 3 amostras com tamanho indefinido aleatoriamente do montante de
cabos de fibra Optica pds-uso para garantir representatividade. Essas amostras foram dos
modelos de 2, 6, 12, 24, 36, 48, 96, 144 e cabos utilizados para o vao de 80 metros, de um
mesmo fabricante de cabos. Estes modelos foram selecionados com o intuito de garantir uma
representatividade e um padrao. Desta forma, com base nas informacdes repassadas pelo

fornecedor, estes modelos sdo amplamente utilizados.
3.1.2 Preparaciao das Amostras:

Em posse das amostras retiradas, com auxilio de uma régua foram marcados os pontos

de corte tendo em vista obter 3 amostras com 30 cm de comprimento de cada modelo de cabo.

Antes do corte nas medidas exatas foi necessario realizar a retirada do guia, que realiza
o corte longitudinal do cabo facilitando a sua abertura e a retirada dos seus componentes

internos, como pode ser visto na Figura 3.2. Apo6s a retirada do cabo foram realizados os cortes.

Figura 3.2: Retirada do guia para facilitar a abertura no cabo, neste caso o de 2 fibras

Fonte: Autor, 2024.

Para realizagao da aferi¢do do didmetro foram realizados 3 cortes nas amostras iniciais

onde foram aferidos os comprimentos com o auxilio de uma régua, garantindo o comprimento
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exato de 30 cm, como ¢ representado na Figura 3.3, em seguida as amostras foram preparadas

conforme os padroes de laboratdrio, removendo possiveis contaminantes externos.

Figura 3.3: Medicao do corte das amostras

3.1.3 Analise dos Materiais: Afericao dos diametros

Com o auxilio de um paquimetro foi realizada a afericdo das medidas do didmetro dos
3 cortes do cabo, como ¢ mostrado na Figura 3.4, em seguida os dados foram adicionados em

planilha para organizar informagdes por modelo.

Figura 3.4: Afericdo dos didmetros, neste caso o cabo de 144 fibras.

Fonte: Autor, 2024
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3.1.4 Analise dos Materiais: Afericio da massa dos componentes do cabo

De posse das amostras de cabos, que previamente foram cortadas com 30 c¢m foi iniciado
o processo de separagdao dos componentes e foram abertos os cabos retirando os componentes

internos e apoOs separando-os por tipo de material semelhantes, como apresentando na Figura
3.5.

Figura 3.5: Separag¢dao dos componentes dos cabos, neste caso o cabo de 36 fibras

Fonte: Autor, 2024

Para identificacdo dos materiais, atribui-se uma nomenclatura “Material” ¢ um niimero
que varia de 1 a 10 (quantidade de materiais diferentes entre cabos). Além disso, para cada cabo
as trés amostras foram identificadas com A1, A2 e A3 representando o nimero da amostra. Isso
favoreceu a organizacdo e padronizagdo entre os diferentes modelos estudados. Por exemplo,
uma amostra recebeu a identificacao “Material 1 — A2”, indicando que no cabo estudado se tem
a presenca do material nimero 1 e estd sendo analisado suas caracteristicas em sua segunda

amostra.

Seguindo essa padronizagdo, cada amostra de componente foi identificada e separada
em embalagem plastica com descri¢ao, como mostra na Figura 3.6, para posterior organizagao,

esse processo foi repetido para todas as amostras.
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Figura 3.6: Amostra de Material identificado e embalado.

Fonte: Autor, 2024

O processo seguinte foi a pesagem dos materiais, realizada com auxilio de uma balanga

de precisao Balanga Analitica M214AiH para ser obter a massa das amostras (Figura 3.7).

Figura 3.7: Pesagem dos componentes

Fonte: Autor, 2024
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Foram anotadas as massas de cada um dos componentes tomando a descri¢do anteriormente
citada para serem planilhados para realizagdo dos tratamentos de dados. Também foram

determinados os valores de médios e o desvio padrdao da massa das amostras.
3.1.5 Caracterizac¢io microscopica

A andlise microscopica foi realizada por meio de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) acoplada a Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) com o objetivo de detalhar
as caracteristicas superficiais dos materiais e investigar sua composicao quimica elementar. O
MEV permitiu uma observacdo detalhada da morfologia e topografia das superficies,
identificando possiveis defeitos, irregularidades ou caracteristicas especificas relevantes para o
estudo. Paralelamente, o EDS forneceu uma andlise qualitativa dos elementos presentes na

superficie, permitindo correlacionar a composi¢ao quimica com as propriedades observadas.

Essas andlises foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagcdo Tecnologica (LCT)
da Universidade de Sao Paulo (USP) e incluiram todos os materiais envolvidos no estudo,
garantindo uma compreensdo aprofundada de suas caracteristicas. O equipamento utilizado foi
0 Microscopio eletronico de varredura Stereoscan S440, da marca Leo, com sistemas de

microanalise INCA (EDS/WDS), marca Oxford.

As amostras utilizadas tiveram dimensdes de aproximadamente 1 centimetro de
comprimento e foram preparadas previamente ao envio pro LCT. No laboratorio as amostras

foram identificadas e levadas ao equipamento em uma Unica montagem (Figura 3.8)

Figura 3.8: Suporte do equipamento com as 10 amostras acopladas

Fonte: Autor, 2024.
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3.1.6 Elaboracio de propostas de destinacio

Para verificagdo das destinagdes dos materiais e sua caracterizagdo foram realizadas
buscas na legislagdo com o intuito de verificar recomendagoes de acordo com o tipo do material.
Posteriormente foi realizada a busca na literatura em trabalhos cientificos que apresentam em
seu escopo a destinagdo de residuos, a reciclagem de materiais e processos relacionados a

sustentabilidade dentro do ambito industrial.

Além disso, foram levantados trabalhos que apresentavam o conteudo voltado as
dificuldades de destinacdo de materiais, de forma a compreender nao somente como destinar

os residuos, mas também visar remover as dificuldades que esse processo apresenta.
3.1.7 Elaboracio de proposta de aplicaciao

Seguindo os objetivos do trabalho de direcionar a possiveis destinagdes dos materiais
foi desenvolvido uma proposta de arquitetura de ferramenta, com finalidade informativa e
integradora entre os geradores e destinadores. Para desenvolvimento desta proposta foi
utilizado o sistema “Figma”, que permitiu a criagdo de interfaces e modelagem de uma proposta

de aplicativo em funcionamento.

Para eclaboragdo das interfaces foram tomadas as informagdes acerca dos cabos
estudados neste trabalho, observando também as dificuldades encontradas na literatura visando

o correto descarte de residuos.
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Capitulo 4

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO VISUAL DO CABO

Os cabos apresentam uma diversidade de materiais em sua estrutura visando o

reaproveitamento, foram separados os materiais dos cabos e realizado uma classifica¢ao visual

comparando com as informagdes previamente fornecidas pelo fabricante, essas informagdes sao

apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Caracterizacao visual dos cabos

Capa preta que
envolve todos os
outros componentes,
em alguns modelos

LDPE PRETO - Low
Density Polyethylene

coloracdo amarelada e
textura fibrosa. Tem
finalidade de dar
resisténcia a tragéo.

M1 ainda aparece em uma Y .
— Polietileno linear de
segunda cobertura na : .
. baixa densidade
parte interna.
Aparentemente trata-
se de um polimero.
Material que aparece
recobrindotodaa | ARAMIDA FIO 3160
circunferéncia interna — fibra aramida
M2 do cabo, tem utilizada como

elemento de
sustentacdo — cor
amarela
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M3

Encontrado na
maioria dos cabos
praticamente no seu
centro, apresenta-se
em formato de bastéo
rigido de coloracao
branca e que libera
pequenas particulas de
material quando
manuseado. Tem
resisténcia a
compressao.

FRP FIBRA DE
VIDRO - Fiber
Reinforced Pultruded
— Fibra de vidro
pultrudada (fibra de
vidro curada com
resina epoxi)

M4

Esté presente em
alguns modelos de
cabos com coloragéo
esbranquicada, possui
formato de tubos néo
vasados e nao
lineares, tem
caracteristicas de
polimeros.

Veia Cega - PP

M5

Aparecendo na parte
mais interna do cabo,
guardada pelos outros
componentes, trata-se
de pequenos fios de
coloragéo variada com
espessura aproximada
de um fio de cabelo,
cuidadosamente pode-
se retirar uma leve
pelicula da cor e
observar que o fio se
apresenta transparente
como o vidro.

FIBRA OPTICA —

elemento de vidro com | &

camadas de material
polimérico tipo
acrilato
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M6

Presente em todos 0s
modelos de cabos,
esse material se
apresenta com
condutos que
protegem as fibras
Opticas e tem
caracteristicas de
polimeros, aparecendo
em diversas cores de
acordo com o tipo de
cabo.

LSZH — Low Smoke
Halogen Free —
Poliolefina com cargas

anti chama

M7

Apresenta
carateristicas muito
parecidas com o
material 2, tratando-se
de fios que tem
funcéo principal de
envolver os materiais,
apresentando
coloragéo branca.

POLIESTER FIO —
Fio de poliéster para
amarragao do nucleo
sem po waterblocking

M8

Fio de material com
caracteristicas de
tecido, que é utilizado
para corte da capa do
cabo visando sua
abertura, aparece em
mais de uma
coloracdo a depender
do modelo, laranja,
vermelho, azul e
branco. Seu formato
se assemelha a linhas

de croché.

RIPCORD
POLIESTER
LARANJA
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Material que aparece
em poucos modelos
dos cabos estudados,
M9 tem caracteristicas i
que lembram um
Tecido Nao Tecido
(TNT), € encontrado

na coloragédo branca.

Encontrado somente
em um modelo de
cabo esse material se
M10 assemelha a uma -
embalagem pléastica
transparente como o
celofane.

Fonte: Autor (2024)

Como ¢ observado no Quadro 4.2, os materiais condizem com o que foi apresentado
anteriormente no Capitulo 2. Entretanto ndo ha a presenca de materiais de caracteristicas
metalicas, cada um sendo responsavel por garantir que a fibra seja protegida e que os cabos

resistam a presenga e a¢ao dos intemperes.

A maior parte dos materiais estdo presentes em todos os modelos de cabos, entretanto
alguns materiais apresentam-se em modelos especificos como ¢ o caso dos materiais 9 e 10,

que nao ha informacao sobre a fabricacao, pois nao foi disponibilizada pelos fornecedores.

Quanto a formagao de cada um dos modelos de cabos e a presenca desses materiais, a

Figura 4.1 apresenta uma visualizagdo de cortes dos oito modelos de cabos estudados neste
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trabalho, apontando a visualizacdo de todos os materiais seguindo a classificagdo de acordo

com o Quadro 4.1.

Figura 4.1: Materiais presentes nos modelos de Cabos. Quantidade de Fibras por cabo: (a) 2,

(b) 6, (c)12, (d) 24, (e) 36, ()48, (g) 96, (h)144

G) )

Fonte: Autor (2024)

Na Figura 4.1 € possivel observar que alguns cabos, apesar de apresentarem um volume
de fibra maior do que outros, tem em sua composi¢do 0s mesmos materiais apresentados em
quantidades diferentes. Um exemplo sdo os cabos C e G que ambos apresentam os sete materiais
em suas estruturas. Entretanto, alguns materiais visivelmente se apresentam em uma quantidade
superior como € o caso do Material 2 (fibra de aramida) responsavel por dar resisténcia a tragao,
além das fibras que apresentam 12 e 96 respectivamente. A variagdo nas quantidades de
material nos cabos € expressa nos didmetros e na massa destes, como pode ser observado no

Quadro 4.2, que representam dados em 1 metro de cabo, de cada um dos modelos estudados.
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Quadro 4.2: Diametros e Massas médias dos cabos

Diametro (mm) Massa ()

Cabo Média Desvio Média | Desvio
2F 6,43 0,153 6,43 0,053
6F 6,53 0,153 6,53 0,170
212F 9,00 0,100 9,00 0,058
24F 9,73 0,058 9,73 0,189
36F 10,30 0,173 10,30 0,159
48F 10,67 0,058 10,67 0,505
96F 13,03 0,058 13,03 0,269
144F 15,23 0,058 15,23 0,236

Fonte: Autor (2024)

Por meio das massas fornecidas no Quadro 4.2 ¢ possivel determinar a massa de uma
quantidade de cabos desde que se tenha os seus comprimentos, ou ainda determinar a
quantidade aproximada de metros que se possui em um montante de cabos por meio da massa
total do montante. Por exemplo, para uma massa real de 100 kg de cabos do modelo 96 fibras,
encontra-se o equivalente a 800 metros de cabo. O resultado ¢ o quociente entre a massa
fornecida de 100 Kg ¢ a massa de um metro desse cabo, fornecido no Quadro 4.2 que ¢ 125,04
gramas.

As informagdes de massa e quantidade de metros sdo fundamentais para realizar
documentacdo dos materiais que entram e saem de uma empresa, bem como auxiliam na
elaboragdo de documentos ambientais como € o caso do Manifesto de Transporte de Residuos
(MTR) que demanda informacdes dos materiais para sua emissdo. Entretanto, destaca-se que
para que se possa realizar essa metodologia deve-se atentar na correta separagdao dos cabos por
tipologia e que os célculos apresentam valores aproximados.

Considerando a analise dos materiais dos cabos verifica-se que ha alta presenca de
polimeros, materiais que em sua maioria apresentam condigdes de serem reciclados. Conforme
apontado por Santana e Santos (2023) entre os principais polimeros encontrados no mundo,
cerca de 90% sdo termoplasticos, materiais que podem ser reciclados, esses recebem maior
atencao nos esfor¢os de reciclagem, ndo apenas devido a sua predominancia, mas também pelo
seu excelente custo-beneficio, j& que possuem caracteristicas ideais para o reaproveitamento.

Seguindo a classificagdo apresentada pelo fabricante e corroborando com o trabalho
apresentado por Santana e Santos (2023), os materiais 1, 4 e 6 podem ser classificados como

termoplasticos.

59



Na Figura 4.2 ¢ apresentada a porcentagem de aparecimento das massas dos 10 materiais
em cada modelo de cabo, isso permite uma visualizacdo da representatividade das massas
presentes em cada modelo estudado e proporciona visualizagdo dos maiores volumes de
residuos gerados. Além disso, permite, em uma porcao qualquer de cabo, determinar o valor de
massa de um determinado material, que ¢ dado pela porcentagem encontrada no modelo de
cabo multiplicada pela massa do volume de cabos que se possui. Por exemplo, caso deseje
determinar a massa do material 2 em montante de 1000 kg de cabo de 12 fibras. Observa-se na
Figura 4.2, que o material 2 apresenta aproximadamente 1,71%, logo essa porcentagem

apresenta 17,5 kg, que ¢ a massa de material.

Figura 4.2: Representacdo das massas de materiais em cada um dos modelos de cabos

120,00

100,00
N .

80,00

60,00 -

40,00
20,00
0,00

Porcentagem de Massa (%)

2 6 12 24 36 48 96 144

EM10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,00
B M9 0,00 0,00 0,00 0,00 1,44 0,00 0,00 2,21
m M8 0,63 0,60 0,42 0,47 0,78 0,80 0,46 0,43
u M7 1,23 1,34 1,69 1,56 2,03 1,26 0,68 1,35
= M6 8,41 7,51 18,07 14,13 26,97 12,67 20,25 18,83
= M5 0,34 1,00 2,04 2,78 3,51 3,95 6,12 6,80
M4 0,00 0,00 0,00 7,80 0,00 9,93 0,00 0,00
= M3 33,56 33,56 10,90 12,41 10,59 12,23 12,97 10,65
= M2 0,00 0,00 1,71 1,99 2,03 2,18 3,40 0,96
m M1 55,83 56,00 65,17 58,85 52,65 56,09 56,13 58,76

N° de fibras do cabo

EM1 ®M2 M3 M4 mM5 mM6 EmM7 EM8 EMS mMI10

Fonte: Autor (2024)

Com base nos dados do Quadro 4.2 e observando-se a Figura 4.2, o material com massa
mais representativo das amostras € o material 1. Estando entre os materiais que se classificam

como polimeros, representa mais de 50% da massa em todos os cabos. Se somar esse percentual
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a massa dos materiais 4 e 6, que tem caracteristicas parecidas, o valor supera 70% em
praticamente todos os modelos.

Outro material representativo e que aparece em todos os modelos de cabos € o material
3, que apresenta um percentual maior que 10% e atinge até 33% em alguns modelos especificos,
trata-se do bastdo de fibra de vidro curada com resina epdxi, também denominado Pléstico
Refor¢ado com Fibra de Vidro (PRFV) em literaturas brasileiras (Callister ¢ Rethwish (2018);
Colling et al. (2023)). Segundo Almeida (2023), por ser um material ainda em
desenvolvimento, os poucos estudos existentes na literatura sdo restritos.

Segundo Colling et al. (2023), os polimeros refor¢cados com fibras de vidro (PRFV) sdo
amplamente utilizados em setores variados, incluindo construgao, transporte, energia, defesa,
quimica e esportivo, devido a sua combinacao de leveza, resisténcia mecanica e durabilidade
em condi¢des adversas, o que os torna ideais para aplicagdes que exigem materiais que
suportam cargas pesadas e ambientes extremos.

Com base nas informagdes sobre os materiais, ¢ possivel perceber que compreender suas
caracteristicas permite um melhor aproveitamento de suas propriedades. No proximo topico,
serdo apresentadas a caracterizacao e as possibilidades de destinagdo de todos os materiais dos

cabos, de acordo com os estudos encontrados na literatura e as observagoes realizadas.
4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E DESTINOS
4.2.1. Material 1

Segundo classifica¢do fornecida pelo fabricante e também com base na observagao de
suas caracteristicas, esse material trata-se de um polimero. Que foi identificado como sendo o
polietileno linear de baixa densidade (PEBDL).

Segundo Lima et al. (2022), o PEBD possui combinacdes unicas como a tenacidade,
grande resisténcia ao impacto, boa flexibilidade, boa processabilidade, grande estabilidade e
propriedades elétricas notaveis.

Este ¢ um termopléstico semicristalino que se distingue por suas propriedades
exclusivas, como alta resisténcia quimica e atracao, além de um ponto de fusdo elevado. Essas
caracteristicas fazem do PEBDL um material versatil e duravel, adequado para diversas
aplicagdes. (Faria; Silva; Fantoni, 2024)

Monteiro et al. (2006), realizaram um estudo deste material, que incluiu analise

microscopica de uma amostra de polietileno reciclado, que € apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3: MEV da superficie de uma particula de polietileno reciclado

Fonte: Adaptada de Monteiro et al., 2006.

Observa-se na Figura 4.3 a presenca de uma superficie de material com composi¢ao
quimica de base uniforme, mas que apresenta variagdes na superficie, caracterizadas por
diferentes composi¢des quimicas, identificadas pela presenca de escalas de cinza espalhadas na
area analisada.

Na estrutura do cabo, o material 1 ¢ o que envolve os demais, ou seja, ¢ a capa que
acomoda todos os outros componentes e, quando exposto a campo, tem contato direto com as
intempéries. Para a observagdo microscopica, considerando essa informagdo, decidiu-se
analisar tanto a superficie interna quanto a externa dessa capa, constatando-se uma varia¢ao na
composi¢ao quimica entre as duas superficies, conforme indicado pelas diferengas na escala de
cores das imagens obtidas. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as visualiza¢gdes da amostra interna

e externa desse material sob o MEV.

Figura 4.4: Imagem de MEV do material 1 face interna

vac mode wD spot | mag l:|
High vacuum | 20.00 kv |BSED | 12.8 mm | 4.0 | 35x

(a) imagem das duas amostras material 1 comparadas amplia¢do 35x; (b) amplia¢io 55x da
face externa da amostra; (c¢)ampliag¢io 55x da face interna da amostra.

Fonte: Autor, 2024
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Na face interna da amostra (Figura 4.4), observa-se uma superficie de material com alta
uniformidade, apresentando pequenos pontos de diferentes faixas de cor. Essa regido ndo entra
em contato direto com o ambiente externo durante a vida util do cabo, mantendo-se em contato
principalmente com os materiais internos do cabo. Algumas das variagdes de cor também estao
localizadas proximas as ranhuras que podem ter sido geradas pelo processo de corte e preparo
da amostra, indicando a presenga de particulas resultantes desse processo. Contudo, o material
predominante na superficie ¢ claramente visivel.

Ja na face externa (Figura 4.5), observa-se uma falta de uniformidade, evidenciada por
uma sequéncia de pontos com diferentes tonalidades na superficie. Essa variagdo pode indicar
a presenca de impurezas, que podem ter sido introduzidas durante o uso dos cabos, seja por
reagdes quimicas ou pela deposicao de materiais durante a exposi¢do ao ambiente. No entanto,
ao comparar as Figuras 4.3 e 4.5, nota-se uma semelhanga entre elas, confirmando que se trata
do polietileno. E importante destacar que na Figura 4.3 o material ¢ reciclado e, portanto, nio

apresenta uma uniformidade da sua superficie, assim como os cabos da Figura 4.5 deste estudo.

Figura 4.5: Imagem de MEV do material 1 face externa

HY det WD |spot |mag 0| HPW u———— T VA WD |spot [mag 0 | HAW 200 pm
20.00kv |BSED | 128mm | 4.0 55 x 5.02 mm LCT - POLI USP 20.00 kv |BSED | 12.8mm | 4.0 300 x | 921 pm LCT - POLI_USF

(a) imagem da face externa do material 1, amplia¢dao 55x; (b) amplia¢io 300x da face

Fonte: Autor, 2024

Para compreender melhor a variagdo das amostras, a analise por EDS permitiu uma
visualizacdo detalhada das suas composi¢cdes quimicas. Em ambas as amostras, foi realizada

uma andlise por area, com a expectativa de encontrar uma presenca significativa de carbono
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(C), dado que os polimeros possuem esse elemento como parte fundamental de sua estrutura.

De acordo com Faria et al. (2024), o polietileno apresenta a féormula quimica (C2H4)N, o que

refor¢a a importancia do carbono em sua composicao. As analises podem ser constatadas nas

Figuras 4.6 ¢ 4.7.

Figura 4.6: Analise EDS do material 1 face interna

cps/eV

400
350
300
250
200
150

¥ | T T
2 4 6 8 10 12
Energy [keV]

(a) imagem da face interna do material 1 com a demarcagdo da drea para andlise EDS (b)andlise
EDS geral analisando todos os elementos presentes na drea 1;

Fonte: Autor, 2024

Figura 4.7: Analise EDS do material 1 face externa
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(a) imagem da face externa do material 1 com a demarca¢do da drea para andlise EDS;
(b)andlise EDS geral analisando todos os elementos presentes; (c)amplia¢do da figura B, visando
observar melhor os materiais em menor quantidade.

Fonte: Autor, 2024
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Como destacado anteriormente, a andlise da regido interna da capa revelou uma
composi¢ao quimica caracteristica, com uma forte presenca de carbono, conforme ilustrado na
Figura 4.6. O carbono ¢ identificado como o material predominante em ambas as superficies.
A Figura 4.7 confirma a presenca de uma variedade de elementos quimicos na superficie
externa, incluindo oxigénio (O), silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e outros em menor
quantidade. No entanto, os resultados do EDS mostram que o carbono permanece como o
elemento principal, evidenciando sua predominancia na composi¢do do material, seguido do
silicio. Isso corrobora para a classificagao anteriormente dada ao material.

E importante ressaltar que as amostras foram mantidas em seu estado original, sem
passar por limpeza superficial, como lavagem ou procedimentos abrasivos, para garantir que
representassem fielmente as condigdes em que sdo encontradas em campo. Além disso, a
analise quimica focou apenas na superficie das amostras ¢ nao incluiu um estudo quantitativo
em relacdo a massa total. Apesar dessas limitagdes, as informagdes obtidas sdo valiosas para
explorar alternativas de destinagdo, especialmente considerando que o polietileno ja tem sido
empregado em processos similares.

Faria et al. (2024) refletem que a estrutura semicristalina do PEBDL permite que seja
reciclado de forma eficiente, destacando-se como uma escolha sustentavel em comparagdo com
outros termoplasticos, o que contribui para a redu¢do de residuos plésticos e a preservagdo do
meio ambiente. Este material tem condi¢des da voltar a indistria da producao de polimeros,

passar pelo processo de extrusdo e receber uma nova modelagem de acordo com a necessidade.

Em caso de realidades em que nao ha viabilidade técnica do aproveitamento de residuos
irrecuperaveis de polimeros por industrias de plasticos, ainda existe outra destinagao distinta de
aterros sanitarios, como utilizacdo em pavimentos, caracteriza-se como uma importante medida
para a recuperagdo de residuos de polimeros e reducdo de residuos de matérias-primas na
producdo de modificadores de asfalto. Em seu trabalho Santana, (2021) realiza uma revisao
sistematica da literatura, onde observa diversos autores que viabilizam a utilizacao de residuos

poliméricos desta natureza para complementar e melhorar caracteristicas de ligantes asfalticos.
4.2.2. Material 2

O material 2 trata-se do kevlar, conhecido como fibra de aramida, que é um material
resistente ao fogo, isolante tanto térmico quanto elétrico, possui resisténcia quimica a solvente

organico, combustivel e lubrificante (Coelho, 2021)
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Segundo Martello e Bleichvel. (2020) esse material é reconhecido por ser utilizado na
fabricacdo de coletes a prova de balas, mas também encontra diversas outras aplicacdes, como
em pneus, velas de barco, cordas e pastilhas de freio e apesar de ser uma fibra, possui uma
relagdo forga/peso alta, sendo considerada cinco vezes maior do que do ago, quando comparado
a0 mesmo peso.

Forster et al. (2018) em seu trabalho apresentaram uma imagem microscopica de uma
amostra de kevlar, como pode ser observado na Figura 4.8, esse material segundo a visualizagao
apresenta-se em fios, confirmando o que foi observado durante a caracterizagdo visual
apresentada anteriormente. No trabalho os autores também citam a coloragdo amarela

carateristica desse material.

Figura 4.8: Microscopia de uma amostra de kevlar

Fonte: Adaptada de Forster et al. (2018)

Na Figura 4.9, sdo apresentadas imagens obtidas por MEV da amostra do material 2,
revelando com maior clareza a estrutura do material. Nelas, ¢ possivel observar fios que se
estendem ao longo do comprimento da amostra com um certo alinhamento, além de uma

homogeneidade na superficie, evidenciada pela tonalidade quase uniforme dos seus elementos.
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Figura 4.9: Imagem de MEV do material 2

T

vac mode HV det WD [ spot | mag OJ HFW | 1mm
High vacuum | 20.00kV |BSED | 147 mm | 4.0 | 60x |4.60 mm LCT - POLI_USP

(a)material 2 com ampliacdo 60x; (b) amplia¢ido 1000x que é possivel nitidamente os fios com
superficie uniforme; (c¢)amplia¢do 2000x na extremidade de um dos fios da amostra apresentando
sua caracteristica na ruptura.

Fonte: Autor, 2024

Figura 4.10: Analise EDS do material 2
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(a) imagem MEV do material 2 com a demarca¢do das drea para andlise EDS; (b)andlise EDS
geral referente a drea 1; (c)andlise EDS geral referente a drea 2.

Fonte: Autor, 2024
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Segundo Pereira; Alves; Rezende, (2024), a aramida pode ser considerado um polimero
sintético, pertencente a familia das poliamidas aromadticas denominadas poli (p-fenileno
tereftalamida), em que aproximadamente 85% das ligagdes do tipo amida (-CO-NH-) estao
unidas a dois anéis aromaticos. Essa formagdo quimica, semelhante a do material 1, tem o
carbono como elemento principal, conforme mostra a Figura 4.10, que se destaca em relagao
aos outros elementos. Também ¢ observada a presenca de oxigénio, que faz parte da
composi¢ao quimica original do material. Além desses, o material apresenta outros elementos
em menor escala, como Silicio (Si), Aluminio (Al) e Sédio (Na), enquanto o nitrogénio, que
seria esperado na estrutura do material, ndo ¢ detectado.

De acordo com Vieira et al. (2021) o método de analise quimica por meio do EDS pode
apresentar algumas limitacdes, como sua baixa sensibilidade a oligoelementos e elementos mais
leves que o Na, que poderia nesse caso explicar o ndo aparecimento do nitrogénio na analise.
Sendo assim, a colaboragdo entre as analises, levam a ter uma maior confirma¢ao do material e
proporcionam a busca por pesquisas para destinagdo deste material.

Em seu estudo Bueno et al. (2022) mostram que concretos de alta resisténcia aliado a
fibra de aramida, considerando a interagdo fibra-matriz, apresentam excelentes qualidades,
principalmente quando se deseja um concreto de alto desempenho, essa jun¢ao atua no sentido
de formar um material composito com maior ductilidade. O estudo apresenta a observagdo de
variacao dos teores de fibra onde € foi possivel observar a alteragdo de caracteristicas positivas
como também ¢ o caso da trabalhabilidade e a boa aderéncia da fibra a matriz do concreto.

Outros estudos como os de Martello; Bleichvel (2020) e Sodré (2023) apresentam a
utilizacdo da fibra de aramida em forma de malha adicionada ao concreto, visando o uso em
reforgos estruturais e elaboragdo do concreto balistico respectivamente, neste caso ambos
buscaram principalmente o aumento da resisténcia, que foi obtida, entretanto pelo fato de se
trabalhar com malhas, em ambos foram citadas a movimentacao de massa ¢ formacao de trincas
ao longo das estruturas.

No estudo apresentado por Bueno et al. (2022) ¢ importante destacar que as fibras sdao
utilizadas em pequenas particulas de até 15-20 milimetros, ou seja, condi¢do em que a fibra se
encontra triturada, apontando uma possibilidade para destina¢do do material encontrado nos
cabos de fibra optica, pelo fato de nao demandar uma linearidade, ou formato de malha, que
inclusive apresentou uma maior eficiéncia na aderéncia a estruturas de concreto quanto os

demais estudos que foram apontados.
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A aplicagdo em concretos, incluindo de alta resisténcia apresenta uma alternativa
inicialmente vidvel para a destinacao deste material que ¢ encontrado nos cabos de fibra Optica.
Com base nos estudo apresentados por Martello; Bleichvel (2020) e Sodré (2023) essa fibra ja
apresentou resultados positivos para esta destinacdo. Entretanto, na proposta apresentada por
Bueno et al. (2022) ¢ importante destacar a necessidade de processamento do material e

realizacdo de estudos especificos para o material, quando recuperado de residuos.
4.2.3. Material 3

O material 3 ¢ apresentado como fibra de vidro pultrudada, um compdsito que consiste
em um polimero refor¢ado com fibras de vidro. No cabo esse material se apresenta em formato
de bastdo como apresentado na caracterizagao visual. O processo de formacdo do bastiao
acontece por pultrusdo, onde os feixes de fibras continuas, inicialmente impregnadas com uma
resina termofixa, sdo puxadas por um molde de ago que as pré-conforma. Posteriormente, o
material é usinado por uma matriz de cura que confere a pe¢a sua forma (Callister e
Rethwish, 2018).

Na literatura, ndo foram encontradas andlises microscopicas especificas deste
composito. No entanto, o trabalho de Ferreira (2016) fornece imagens de fibras de vidro (Figura
4.11), que servem como referéncia para compara¢dao, uma vez que essas fibras devem estar

presentes na visualizagdo do material 3, conforme sua classificacdo pré-estabelecida.

Figura 4.11: Imagem de MEV da fibra de vidro
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Fonte: Ferreira, 2016.

Durante o preparo da amostra deste material para a realiza¢do da anélise no MEV, o
bastdo fragmentou-se devido ao atrito. Dessa forma, foi coletada uma massa do material
fragmentado para garantir que todos os componentes visiveis fossem representados. A Figura

4.12 mostra a imagem do equipamento com aumentos de 60x, 300x e 1000x.
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Figura 4.12: Imagem de MEV do material 3

NG :
vac mode HV det wD spot ([mag O | HFW | - mm —
High vacuum | 20.00kV |BSED | 14.9mm | 4.0 | 60x |4.60 mm POLI_USP Pgiond

(a)material 3 com amplia¢io 60x; (b) amplia¢do 300x que é possivel nitidamente a estrutura das
fibras do material, mas com a presen¢a de outro material em sua superficie; (c)amplia¢io 1000x da
amostra, a qual nitidamente é visto um elemento ligante preso a superficie das fibras.

Fonte: Autor, 2024.

Na analise da Figura 4.12, observa-se a presenca de fibras que, ao serem comparadas
com as da Figura 4.11, mostram grande semelhanca em formato, diferindo apenas no
comprimento, uma variacao esperada, ja que as fibras podem se apresentar em ambas as formas.
Além das fibras de vidro esperadas, nota-se a presenca de outro elemento fixado a algumas
partes das fibras, com caracteristicas que sugerem sua fung¢do como elemento de ligacao entre
as fibras. Esse material, provavelmente uma resina de base polimérica, condiz com a descri¢do
na literatura, do composito que foi identificado como material 3.

Para melhor entender a composi¢do quimica desse material, foi realizada uma analise
por EDS, na qual trés pontos especificos foram escolhidos para a microscopia. Os dois
primeiros pontos foram posicionados sobre duas fibras, enquanto o terceiro foi colocado sobre
o outro material que estava aderido as fibras. Na Figura 4.13, os resultados obtidos para os dois
pontos sobre as fibras sdo apresentados, revelando uma composi¢do quimica idéntica em
ambos. Destaca-se a forte presenca de silicio (Si), um material caracteristico e fundamental na
formacgao do vidro, que ¢ combinado com outros elementos.

O célcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K), que aparecem no material conforme
mostrado na Figura 4.13, sdo elementos que, segundo Piovesan et al. (2013), podem estar

presentes na composi¢do das fibras de vidro juntamente com o silicio.
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Figura 4.13: Analise 1 EDS do material 3
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(a) imagem MEV do material 3 com a demarcagdo das darea para andlise EDS; (b)andlise EDS

geral referente a drea I; (c)andlise EDS geral referente a drea 2.

Fonte: Autor, 2024.

No que se refere ao outro material presente no compdsito, a Figura 4.14 revela que ele

¢ majoritariamente composto por carbono (C), o que corrobora a hipotese de ser um polimero.

Em menor proporg¢ao, surgem elementos como calcio (Ca), silicio (S1) e aluminio (Al), que sdo

componentes tipicos das fibras de vidro e podem indicar a presenca de fragmentos dessas fibras

na superficie do material, possivelmente devido a adesdo. Contudo, com base apenas nessas

informagdes, ndo ¢ possivel identificar com precisdo o tipo de polimero presente.

bt

Figura 4.14: Analise 2 EDS do material 3
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(a) imagem MEV do material 3 com a demarcacdo das drea para andglise EDS; (b)andlise EDS

geral referente a drea 3;

Fonte: Autor, 2024.
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As evidéncias sugerem que o material corresponde a classifica¢ao fornecida pelo
fabricante. Além disso, ¢ importante ressaltar a dificuldade de separar as fibras do polimero,
devido a juncdo intrinseca desses materiais, 0 que exigiria processos quimicos mais avangados
e rigorosos. Diante disso, recomenda-se a destinacdo do material na forma de composito,
explorando alternativas em que as caracteristicas combinadas possam ser aproveitadas de
maneira positiva.

Colling et al. (2023) apresentam, em seu trabalho, que a utilizagdo do residuo de PRFV
em pecas de concreto demonstrou caracteristicas positivas, evidenciando um comportamento
mecanico desafiador, com uma reducdo minima de 18% na resisténcia, o que ¢ compativel com
as normas internacionais. Além disso, os ensaios de absorc¢ao de dgua ficaram dentro dos limites
aceitaveis. Os autores ainda concluiram que os residuos de PRFV, apos beneficiamento, tém
potencial para substituir de 10% a 15% da areia na produ¢do de concreto para pavimento
intertravado, oferecendo um destino eficiente e sustentavel.

Ja Pinto (2002) realizou a incorporacdo do material particulado de PRFV em massa de
ceramica vermelha, e notou a viabilidade uma vez que resultou em uma mistura fluida e facil
de moldar, os resultados técnicos e mecanicos atendem aos limites para tijolos, telhas e
revestimentos ceramicos, diminuindo o potencial de descarga na industria de cerdmica
vermelha. O uso do p6 de PRFV reduz a massa aparente sem comprometer as propriedades
mecanicas. Entretanto a autora apresenta que para aplicagdo em revestimentos ceramicos, €

necessario avaliar a abrasividade, resisténcia quimica e emissao de gases.
4.2.4. Material 4

Assim como o Material 1, as analises visuais indicaram que este material também ¢ um
polimero, especificamente o Polipropileno (PP), como apresentado pelo fabricante. Fonseca et
al. (2023) descrevem o PP como um termopléstico com potencial de reciclagem na industria.
No entanto, um fator preponderante destacado no estudo ¢ a baixa taxa de reciclagem desse
material, atribuida, em parte, ao seu baixo valor de mercado. A preocupacao com o PP decorre
de sua ampla utilizagdo, o que sugere a necessidade de buscar alternativas adicionais para sua
aplicagao.

A Figura 4.15 apresenta uma imagem de MEV do polipropileno puro, obtida durante o estudo
realizado por Montagna (2014). O autor descreve esse material como sendo de caracteristica

bastante homogénea, com uma superficie que exibe uma imagem praticamente em uma Unica
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tonalidade, o que indica a presenga dominante de uma composi¢do quimica uniforme na

superficie.

Figura 4.15: Microscopia de uma amostra de polipropileno

PP puro

Fonte: Adaptado de Montagna, 2014.

O MEV do material 4 (Figura 4.16), apresenta semelhanca com a analise apresentada
na Figura 4.15. Essa pureza do material pode ser atribuida ao fato de ele fazer parte da estrutura
interna dos cabos, ndo sendo exposto as intempéries quando utilizado em campo. Para verificar
a composi¢do quimica do PP, foi realizada a Anélise via EDS como pode ser observado na
figura 4.17
Figura 4.16: Imagem de MEV do material 4

vacmode | HV det WD spot | mag O HFW L — 11111} HV
High vacuum | 20.00 kV |BSED | 12.5mm | 4.0 | 80x 3.45 mm LCT - POLI_USP 20,00 kV [BSED | 11.6 mm | 4.0 | 300 x | 921 ym

det WD spot | mag O HRAY

(a) imagem da face do material 4, amplia¢do 80x; (b) ampliag¢io 300x da face

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 4.17: Analise EDS do material 4
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(a) imagem MEV do material 3 com a demarcac¢éo da drea 1 para andlise EDS; (b)andlise
EDS geral referente a drea I;

Fonte: Autor, 2024.

Na analise de EDS do material 4 (Figura 4.16), foi constatada elevada concentracao de
um unico elemento, com a presenca marcante do carbono (C) na estrutura do material. Além
do C, ndo foram identificados. Seguindo as classificagdoes anteriormente dadas ao material,
pode-se realmente atribuir que este ¢ um polimero.

Diante da classificacdo e das dificuldades mencionadas na literatura sobre a reciclagem
de polimeros, que em certos casos podem ndo apresentar viabilidade econdmica, nao se pode
descartar completamente a possibilidade de reciclagem e retorno desse material a industria. No
entanto, ¢ essencial também fomentar a busca por outras alternativas vidveis para o seu
reaproveitamento.

Com base no estudo de Régo et al., (2022), que realizou uma anélise comparativa das
propriedades mecanicas e fisicas do concreto com adi¢do de polimeros, foi constatado que a
resisténcia do concreto a compressao foi inferior em alguns tracos com o uso de agregado de
PP. No entanto, essa aplicacdo ndo deve ser descartada, pois hé a possibilidade de realizar outros
testes, ¢ nenhum dos resultados foi tdo insatisfatorio a ponto de inviabilizar seu uso,
considerando as diversas aplicagdes possiveis. Os autores também ressaltam a necessidade de
novos estudos sobre diferentes tracos do concreto e apontam essa alternativa como uma

ferramenta relevante para o desenvolvimento sustentavel.

74



4.2.5. Material 5

Com base nas informagdes fornecidas pelo fabricante, o material 5 ¢ identificado como
fibra de vidro, que constitui o componente principal do cabo responsavel pela transmissao de
dados via luz em seu interior. Na caracterizagao visual, observou-se uma sequéncia de fios
lineares, cuja quantidade e coloracdo variam de cabo para cabo, facilitando assim a montagem
do projeto em campo, embora todos sejam feitos do mesmo material. Conforme apresentado no
Capitulo 2 deste trabalho, pela extremidade do cabo foi possivel visualizar o ntcleo de vidro
interno, cujo didmetro se assemelha a espessura de um fio de cabelo.

Chiadighikaobi ef al., (2023), confirma a fibra como um nucleo da fibra, que tem um
valor de indice de refragdao, normalmente de vidro, que € cercado pelo revestimento, que tem
um indice de refragdo mais alto, e guia a luz de forma eficiente para o nucleo da fibra.

Na literatura, encontram-se apenas representagoes das fibras Opticas, como a
apresentada por Ferreira (2011) que foi visto na Figura 2.2, sem registros de estudos que
realizaram sua microscopia. No entanto, na Figura 4.17, é possivel analisar a microscopia
realizada neste trabalho, onde se observa uma visualizacao das fibras. As amostras coloridas
aparecem na mesma tonalidade, indicando uma composi¢ao quimica homogénea. Na Figura
4.18(C), o nucleo de vidro torna-se visivel, identificado pela coloragdo esbranquigada, enquanto

os revestimentos aparecem com tonalidades acinzentadas.

Figura 4.18: Imagem de MEV do material 5

vac mode det | wp spot [mag O | HAW |
High vacuum | 20.00 kV |BSED | 15.8 mm | 4.0 31x 8.81 mm LCT - POLI_USP ey

(a)material 5 com ampliac¢do 31x; (b) ampliacao 75x que é possivel nitidamente a estrutura das
fibras do material; (c¢)amplia¢do 500x da extremidade da amostra, onde é possivel observar o
niicleo de vidro da fibra dptica coberto por uma camada de material polimérico.

Fonte: Autor, 2024.
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Em relacdo a sua composi¢do quimica, foram realizadas anélises no EDS em duas fibras
distintas, como mostrado na Figura 4.19. As fibras apresentavam coloragdes diferentes, com o
objetivo de comprovar que, independentemente da cor, elas compartilham uma estrutura
quimica semelhante. No entanto, ¢ esperado que, devido a coloragdo diferente, outros elementos
surjam de forma clara na analise.

Conforme observado nas Figuras 4.19(B) e 4.19(C), a presenga predominante de
carbono (C), acompanhada por oxigénio (O) em alta constancia, reafirma a formagdo de um
polimero na capa da fibra optica. Além desses, outros materiais aparecem em pequena
quantidade, o que condiz com a possibilidade de mudanga de coloragdo. O silicio (Si), também
detectado, ¢ um elemento fundamental na formag¢ao do vidro. Sua presenga pode ser explicada
por uma possivel exposicdo minima do ntcleo de vidro ou pela dispersao de residuos desse
material sobre a superficie da fibra. Além disto, ¢ importante destacar a presenga de pequenos
pontos esbranquigados na superficie do material. A Figura 4.19(C) trata-se do EDS de um destes

pontos ponto 2 da Figura 4.19(A).

Figura 4.19: Analise EDS do material 5
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(a) imagem MEV do material 5 com a demarcagdo dos pontos para andlise EDS; (b)andlise
EDS geral referente ao ponto 1; (c¢)andlise EDS geral referente ao ponto 2.

Fonte: Autor, 2024.

76



Quanto as destinagdes, por se tratar de um material composto, ¢ essencial buscar
alternativas que aproveitem suas caracteristicas na forma em que ¢ encontrado. Embora nao
existam pesquisas que demonstrem a viabilidade de sua reciclagem por meio de processos
quimicos para retorno a industria, esse material pode ser utilizado como aditivo ou substituto
na formac¢do de outros produtos, potencializando seu reaproveitamento e contribuindo para
praticas mais sustentaveis.

Duran; Sanchez; Hernandez, (2010) realizaram um estudo sobre a aplicagdo de fibras
opticas na elaboracdo de concreto translicido. Os resultados indicaram a viabilidade dessa
utilizagdo, embora os autores tenham destacado que o concreto ndo ¢ adequado para fins
estruturais. Além disso, os autores observaram que, nos volumes testados, a quantidade de luz
transmitida pelo concreto € muito pequena, o que limita a eficacia da translucidez.

Souza ef al., (2022) também investigaram a incorporacdo de fibras Opticas em placas
de concreto com o objetivo de melhorar a transmissao de luz. Embora tenha sido constatado um
aumento na transmitancia, assim como em outros estudos, houve uma perda de resisténcia do
concreto. Mesmo que a placa tenha demonstrado uma maior transmissao de luz em comparagao
com outras, o estudo ndo foi suficiente para garantir que essa solucdo seja, por si sO, uma
alternativa viavel para aumentar a iluminacdo natural em ambientes internos. Portanto, ¢

necessario testar outros tragos ¢ volumes de fibras para alcangar resultados mais satisfatorios.
4.2.6. Material 6

Os compostos LSZH (Low Smoke Zero Halogen), assim como foi classificado o
material 6, sdo uma classe de material geralmente utilizada para revestimento de cabos. Esse
tipo de material se caracteriza por emitir baixo teor de fumaga e ndo conter halogénios,
tornando-o uma op¢ao mais segura em caso de incéndios, pois reduz a toxicidade e a
corrosividade dos gases liberados (Setti; Nascimento; Santos, 2021).

Nao foram encontrados artigos que caracterizem esse material por meio de microscopia.
A Figura 4.20 apresenta a microscopia realizada do material nesta pesquisa. E importante
destacar que, assim como as fibras, esse material no cabo se apresenta em diferentes coloracdes.
No entanto, a andlise microscopica revelou que todos possuem uma composi¢do quimica
comum. Assim, as imagens foram retiradas de uma amostra de cor aleatoria, representando a
uniformidade quimica entre as variagdes de cor.

Na Figura 4.20(B), € possivel observar algumas ranhuras na superficie do material. Ao

contrario de outros materiais analisados anteriormente, este apresenta uma espécie de
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rugosidade em escala microscopica, o que favorece o acimulo de particulas, evidenciado pelos

pontos brancos visiveis na imagem.

Figura 4.20: Imagem de MEV do material 6

vac mode HY det WD  |spot |mag O | HFW fe— L =1 / [T WD |spot |mag O
High vacuum | 20.00 kv |BSED | 13.5mm | 4.0 50 x 5.56 mm LCT - POLI_USP | | 20,00 kV |BSED | 12.6 mm | 4.0 | 300 x

(a) imagem da face do material 4, amplia¢dao 50x; (b) amplia¢do 300x da face.

Fonte: Autor, 2024.

Quanto a composi¢do quimica do material, a Figura 4.21 apresenta os principais
elementos encontrados em uma analise EDS de sua superficie. De acordo com bibliografias
consultadas, Furukawa (2013) aponta que os compostos LSZH sdo constituidos por uma
mistura de acetato de vinila (EVA) e polietileno de baixa densidade (LDPE), compatibilizados
com aproximadamente 60% de carga antichama a base de alumina ou hidréxido de magnésio,
conferindo a esses compostos resisténcia a inflamabilidade.

A composicdo indicada para o material sugerido corrobora as informagdes encontradas
na andlise, que evidencia a forte presenca de carbono, caracteristico do grupo dos polimeros, e
de magnésio, que pode aparecer nesse material na forma de hidréxido de magnésio, conforme
também descrito por Furukawa (2013). Um outro elemento detectado na superficie foi o silicio
(Si1), presente em quantidade minima, possivelmente devido a particulas presas nas rugosidades
do material, uma vez que ele fica em contato direto com o bastao de fibra de vidro, conforme

apresentado no item 4.2.3.
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Figura 4.21: Analise EDS do material 6
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(a) imagem do material 6 com a demarcag¢do da drea para andlise EDS; (b)andlise EDS geral
analisando todos os elementos presentes na darea 1; (c¢)ampliagio da figura B, visando observar
melhor os materiais em menor quantidade.

Fonte: Autor, 2024.

Para garantir o descarte correto deste material, Askan (2020) aponta que os materiais
LSZH sao termoplasticos ou termofixos e emitem pouca fumaca e nenhum halogénio durante
a queima. Essa caracteristica reduz a liberagdo de gases toxicos, tornando esses materiais
adequados para reciclagem e reintegracao na industria, dado seu impacto ambiental minimizado

durante o processo de queima.

Entretando para a reciclagem de plasticos, a mistura de polimeros € frequentemente
necessaria, pois isolar um tinico componente pode ser complexo ou financeiramente inviavel.
Poliolefinas como Polietileno (PE) e Polipropileno (PP) sdo comumente encontradas em
residuos plésticos urbanos e industriais e sdo recicladas apds a separacao desses polimeros

(Rodrigues, 2020).
4.2.7. Material 7

O material 7 trata-se do fio de poliéster para amarra¢do do nucleo, sem pd water
blocking, conforme especificado pelo fabricante. O poliéster, pertencente ao grupo dos

polimeros, geralmente tem sua composi¢do basica constituida principalmente de carbono (C) e
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oxigénio (O). Este polimero tem sua estrutura composta principalmente por unidades repetitivas
de éster, refletindo sua base quimica essencial.

Cai et al. (2020) apresentam uma imagem que ilustra a distribuicdo de microplasticos
em diferentes tipos de téxteis. Uma dessas imagens ¢ a dos fios de poliéster, como pode ser
visto na Figura 4.22. Nestes fios, observa-se um alinhamento organizado, diferente das fibras
deste estudo. Entretanto, o objetivo principal € observar a anatomia dos fios e a formagao das

fibras, evidenciando uma uniformidade na estrutura.

Figura 4.22: MEV de um tecido composto por fibras de poliéster
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Fonte: Adaptado de Cai et. Al, 2020

Com base na analise de sua superficie realizada no MEV (Figura 4.23), observa-se que
o material apresenta caracteristicas semelhantes as mostradas na Figura 4.22, com formagao de
fios com superficie bem uniforme e homogénea. No entanto, ¢ notada a presen¢a de um outro
material entre as fibras. Esse material parece ter caracteristicas distintas das fibras principais e

exibe formatos irregulares.
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Figura 4.23: Imagem de MEV do material 7

uqJJ 20.00 kv Lv,;, 15.1 mm | 4.0 ’,», 4.60 mr T '7 ’ > 9

(a)material 7 com amplia¢ao 60x; (b) amplhac¢ao 300x que é possivel observar a estrutura do
material; (c)amplia¢io 1000x, nesta é possivel observar a presen¢a de um material a presenca de
outro material fixado entre as fibras.

Fonte: Autor, 2024.

Com base na informagdo repassada pelo fabricante a fibra estaria sendo apresentada
pura, deixando expresso que ndo havia presenga de p6 water blocking (bloqueadores de agua).
Estes sdo materiais impregnados com polimeros superabsorventes (SAP), que t€ém a capacidade
de absorver grandes quantidades de liquido devido a formagado de ligagdes de hidrogénio com
as moléculas de dgua. Esses polimeros, como o 4cido poliacrilico, podem reter até 500 vezes
seu peso e 30-60 vezes seu volume em agua (ELETROTRANSOL, 2024). E contém elementos
como carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), sédio (Na), Potassio (K) e podem incluir silica
(S102) para controlar a viscosidade e evitar aglomeragdes.

Quando utilizado o p6 water blocking previne a penetragdo de dgua em cabos de fibra
oOptica, garantindo a prote¢@o contra danos causados pela umidade.

Por ser um material que ja € utilizado em alguns modelos de cabos, pode-se analisar sua
presenga por meio da composi¢do referente ao material que € encontrado nas amostras, essa

composi¢ao pode ser observada na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Andlise EDS do material 7
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(a) imagem MEV do material 7 com a demarcagdo dos pontos para andlise EDS; (b)andlise
EDS geral referente a darea 1; (c)andlise EDS geral referente ao ponto 3, material que estd fixado
entre as fibras. (d )andlise EDS geral referente a darea 2; (e)andlise EDS geral referente ao
ponto 4, ponto na fibra.

Fonte: Autor, 2024.
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Pelas Figura 4.24 (B) e 4.24 (C) sdo observados os resultados da anélise EDS da area 1
e do ponto 3 da amostra apresentada na Figura 4.24 (A), entre elementos encontrados em
destaque estdo o Sodio (Na), o Carbono (C) e o oxigénio (O), expressos em maiores
quantidades. Entretanto, outros elementos como Potassio (K), Silicio (Si) e Aluminio (Al)
aparecem mais fortemente quando realizada a andlise pontual (Figura 4.24 (C)), mas quando
observada a analise por area, a presenga desses outros elementos fica muito baixa apontando
inclusive a possibilidade de que esses materiais podem ter se aderido a superficie devindo de
outros componentes.

Tomando a andlise da area 3 (Figura 4.24 (C)), confirma-se a presenca de water
blocking, conforme os elementos desse material que foram apresentados por
ELETROTRANSOL (2024).

Quanto as fibras, estas realmente apresentaram a composi¢ao esperada, confirmando
que s3o compostas principalmente por carbono, o que ¢ consistente com o fato de serem feitas
de poliéster, um material com essa caracteristica predominante. A composi¢do destas pode ser
observada pelas Figuras 4.24 (D) e 4.24 (E), que respectivamente apresentam o resultado da
analise EDS da érea 2 e do ponto 4 da amostra apresentada na Figura 4.24 (A), onde os
elementos encontrados sdo somente C e O.

De acordo com a Ellen MacArthur Foundation (2017), a reciclagem de polimeros pode
ser realizada tanto em fibras a base de celulose, como algodao, liocel e viscose, quanto em
fibras a base de pléstico, como poliéster. Além disso, a fundacdo aponta que o poliéster
reciclado quimicamente pode ser até 30% mais caro em comparacdo com o poliéster virgem.
Neste caso € importante observar o comportamento do material que € encontrado junto as fibras

durante a reciclagem, estudos como esse nao foram encontrados na literatura.
4.2.8. Material 8

O material 8 foi identificado como fio de poliéster, uma designacdo similar a atribuida
ao material 7. No entanto, apesar de ambos serem fios de poliéster, suas funcdes no cabo sdo
distintas. O material 8 ¢ utilizado para o rasgamento da capa do cabo, enquanto o material 7 ¢
empregado para a amarracdo dos materiais internos, apesar disto a composi¢do quimica do
material ndo deveria mudar.

Na Figura 4.25, ¢ apresentada a visualizacdo microscopica do material, que se assemelha
as observadas nas Figuras 4.24 e 4.23. Verifica-se por meio da Figura 4.25. que o material esta

livre de qualquer material aderido, exibindo apenas as fibras.
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Figura 4. 25: Imagem de MEV do material 8

vac mode det | WD |spot |mag) | HRW 1mm
High vacuum | 20.00 kv | BSED | 15.0 mm | 4.0 | 60x | 4.60 mm LCT - POLI_USP

(a)material 8 com amplia¢do 60x; (b) amplia¢do 300x que é p el nitidamente os fios com
superficie uniforme; (c¢)amplia¢io 300x na extremidade de um dos fios da amostra apresentando
sua caracteristica na ruptura.

Fonte: Autor, 2024.

A Figura 4.26(C), mostra que a composicdo quimica do material 8 ¢ semelhante a do
material 7. Verifica-se que os picos de intensidade no EDS sdo semelhantes aos picos do EDS
do material 7. Na Figura 4.26(B) alguns elementos como Na, S, Si ¢ Al, representados com
picos de menor intensidade em comparag@o com o pico do C, de maior intensidade. Isso pode

estar relacionado a materiais que se encontravam aderidos a superficie, ou para inser¢ao da

coloracdo desse material.

Figura 4.26: Analise EDS do material
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(a) imagem MEV do material 8 com a demarcagdo dos pontos para andlise EDS nas fibras;
(b)andlise EDS geral referente ao ponto 1; (c)andlise EDS geral referente ao ponto 2.

Fonte: Autor, 2024.
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As possiveis destinacdes para o material podem ser semelhantes as sugeridas para o
material 7, principalmente devido a sua maior pureza. Esta pureza adicional reforca a
viabilidade das mesmas opgdes de destinacdo aplicadas ao material 7. Que € principalmente a
possibilidade de retorno a industria de polimeros, para que passe por processamento € sejam

aplicadas na confec¢@o de novos produtos.
4.2.9. Material 9

O fabricante ndo forneceu uma classificagao especifica para este material, que aparece
exclusivamente em um modelo de cabos. Com base na analise visual, concluiu-se que ele possui
caracteristicas fisicas semelhantes as de um Tecido Nao Tecido (TNT). O TNT, que ¢
amplamente utilizado na confeccdo de madscaras, foi analisado microscopicamente por

Rodrigues (2020), conforme ilustrado na Figura 4.27.

Figura 4.27: Microscopia realizada em TNT no Instituto federal de Alagoas
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Fonte: Rodrigues (2020)

Rodrigues (2020) destaca que o TNT ¢ caracterizado pela presenca de fibras
entrelagadas e unificadas por pontos de solda, que sdo areas onde as fibras sdo unidas por
processos térmicos ou adesivos para formar um tecido coeso, como ilustrado na Figura 4.27.
Na Figura 4.28, uma analise microscopica da amostra do material 9 revela caracteristicas
semelhantes as observadas na Figura 4.27, embora também se identifique um material adicional
impregnado em algumas regides da superficie, que podem ser melhor observadas na ampliagao

da imagem do material em 300x (Figura 4.28(C)).
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Figura 4.28: Imagem de MEV do material 9

vacmode | HV | det | WD |spot |magO | HRW | 1mm

High vacuum | 20.00kV |BSED | 15.1mm | 4.0 | 50x | 5.56 mm LCT - POLI_USP | y : =
(a)material 9 com amplia¢cao 50x, observa-se um tecido ndo tecido caracterizado pelos pontos de
solda na imagem; (b) amplia¢do 125x, é pode ser observado a presen¢a de um material diferente
em alguns pontos do material; (c)ampliagdo 300x, confirma-se a presenca de um material que
aparece aderido as fibras.

Fonte: Autor, 2024.

Quanto a composi¢ao quimica, Pimentel e Costa (2022) descrevem o TNT como sendo
composto principalmente de polipropileno (PP), com a formula quimica (C3He6) N. Ao analisar
os elementos encontrados no EDS da amostra deste material (Figura 4.29), observa-se na Figura
4.29(B) que a andlise pontual sobre as fibras revela uma composi¢do predominantemente
baseada em carbono, similar a outros polimeros anteriormente discutidos. Além do carbono,
foram identificados outros elementos quimicos, como Sédio (Na) e o Oxigénio (o) que podem
estar associados ao material adicional observado em meio as fibras do TNT. Ou ainda dos outros
materiais, como a pequena quantidade de Silicio (S1) que pode representar fragmentos de vidro

do bastdo representado no material 3.

Quanto ao material presente em meio as fibras, na Figura 4.29(C) ¢ apresentada a sua
composi¢ao quimica, que € idéntica a que foi observada na impureza encontrada no material 7,
o p6 bloqueador de 4dgua, que segundo ELETROTRANSOL, 2024, contém elementos como
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), sédio (Na).

Esse material, analisado no ponto 2 na Figura 4.29(A) parece estar aderido a vazios
formados entre as fibras. Seus principais elementos caracteristicos sao o Oxigénio (O) e o Sédio

(Na).
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Figura 4.29: Analise EDS do material 9
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(a) imagem MEV do material 9 com a demarcagdo dos pontos para andlise EDS ; (b)andlise
EDS geral referente a drea 1 ; (c)andlise EDS geral referente ao ponto 2, aplicado ao material
encontrado entre algumas fibras.

Fonte: Autor, 2024.

Quanto a sua destinagdo, a reciclagem mecanica de residuos téxteis, segundo Velicko,
Amrginski e Hemkemeier (2020), destaca-se como uma solu¢do sustentavel e eficaz, desde que
seja precedida por uma analise criteriosa do tipo de tecido e de sua aplicacdo futura. Essa pratica
permite que residuos de poliéster sejam transformados em mantas de isolamento de alta
qualidade, superando em desempenho as mantas comercialmente disponiveis. Além de reduzir
o volume de residuos téxteis enviados para aterros, esse processo contribui para a economia
circular, promovendo o reaproveitamento de materiais e a diminui¢ao da demanda por recursos

naturais.

Conforme o estudo de Trajkovi¢ et al. (2017), a eficiéncia de mantas de isolamento
térmico e acustico, produzidas a partir de residuos téxteis de poliéster, foi avaliada, destacando
a utilizagdo do TNT 100% polipropileno como revestimento para a estrutura de isolamento.
Essa abordagem complementa a ideia de que a reciclagem mecanica de residuos téxteis, como

o poliéster, ndo s6 ¢ vidvel, mas também resulta em produtos de alta performance,
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especialmente quando combinados com materiais como o TNT, reforcando o valor desses

residuos na criagdo de solugdes sustentaveis e eficientes.
4.2.10. Material 10

O material 10, assim como o material 9, ndo foi indicado, pelos fabricantes, nas
especificagdes dos materiais presentes no cabo, mas apareceu em um dos cabos estudados,
conforme observado na caracteriza¢do visual. O material apresenta caracteristicas que remetem
ao celofane, sendo uma fina pelicula transparente ¢ maleavel. Ele ¢ utilizado para envolver e
organizar os materiais internos dos cabos.

A imagem do MEV (Figura 4.30) mostra que a superficie do material apresenta uma
homogeneidade, semelhante & observada em outros polimeros analisados neste trabalho.

Figura 4.30: Imagem de MEV do material 10

e — HVY | det WD  |spot | mag O i HRW JE— - — det WD |spot |magd | HFW JE— T Y —
|

High vacuum | 20.00 kv |BSED | 148mm | 4.0 | 50x |5.53 mm LCT - POLI_USP BSED | 15.0mm | 4.0 | 300x | 921 pm LCT - POLI_USP

(a) imagem da face do material 10, amplia¢io 50x; (b) ampliagdo 300x da face.

Fonte: Autor, 2024.

No EDS da amostra (Figura 4.31) observa-se uma alta presenga de carbono e oxigénio,
caracteristicas tipicas de polimeros. No entanto, a auséncia de informagdes especificas
fornecidas pelos fabricantes dificulta a comparagao com os diversos polimeros descritos na

literatura.
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Figura 4.31: Analise EDS do material 10
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(a) imagem do material 10 com a demarcacdo da drea para andlise EDS; (b)andlise EDS geral
analisando todos os elementos presentes na drea 1; (¢)ampliacio da figura B, visando observar
melhor os materiais em menor quantidade.

Fonte: Autor, 2024.

Como nao hd uma determinagdo especifica do polimero presente neste material, ndo ¢
possivel apresentar uma destinagdo especifica. Entretanto, ¢ importante destacar que a ampla
variedade de polimeros existentes se destaca pela possibilidade de reciclagem, como foi
observado anteriormente. Portanto, ¢ essencial realizar andlises adicionais por meio de outros
experimentos para determinar a classificacdo adequada deste material.

Pode-se assim dizer que a identificagdo e aplicagdo adequada das destina¢des dos
materiais reforcam a importancia de estratégias para o manejo e reaproveitamento de residuos,

refletindo uma abordagem positiva e sustentavel no tratamento de materiais.
4.3. CLASSIFICACAO DO RESIDUO DOS CABOS

Conforme discutido no Capitulo 03, existem diferentes formas de classificacdo dos
residuos. Considerando que os cabos sdo compostos por diversos materiais e chegam ao
descarte inteiros, ¢ possivel adotar as classificacdes apresentadas no Quadro 4.3. Essas
classificagdoes foram estabelecidas com base em uma observagao superficial dos cabos e na
analise das caracteristicas dos materiais que o compde com base na caracterizagdo apresentada

no item 4.2, bem como na sua origem.
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Quadro 4.3: Classificacdo dos Residuos de cabos Opticos

CLASSIFICACAO CABO OPTICO
Perante a periculosidade Classe 1IB
Segundo a origem do material Residuo Industrial
Degradabilidade e Composi¢ao quimica Residuo Inorgénico/ Dificilmente degradavel

Fonte: Autor (2024)

Para defini¢do quanto a sua periculosidade foi tomado o fluxo apresentado na Figura
2.7, consultado os anexos da ABNT NBR 10.004:2004 ¢ considerando as observacdes do
material, foi classificado como ndo perigoso e inerte recebendo a classificagdo indicada. J& a
classificag¢@o por sua origem, diante das possibilidades se adequa no ambito industrial estando
ligado diretamente a industria das telecomunicagdes. Por fim compreendendo a presenga dos
principais materiais do cabo, como citado também no Item 2.1, estes conferem materiais
inorganicos € que em sua grande maioria apresentam dificil degradabilidade, logo essas

consideragdes foram tomadas para o cabo.
4.4 PROCESSO DE DESTINACAO PARA O CABO

O processo de destinagdo dos materiais depende de varias fases, que comeca no gerador,
passando pela triagem, separagdo € em alguns casos processamento prévio. Na Figura 4.32 ¢
apresentada uma sintese das destinacdes de cada um dos materiais conforme analisados no item
4.2. Neste topico serdo observadas as principais dificuldades do processo de destinagdo destes,

bem como proposi¢do de agdes e ferramentas para facilitar esse processo.
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Figura 4.32: Destinacdes e classificagdo apresentadas para os diferentes materiais
copii | [ o
Material 1
Material 4
Material 6
Material 2
Material 7
Material 8
Material 0
- . M3: Concreto e cerdmicas vermelhas;
COMPOSITOS | — ©5: Concretos.
Material 3
¥io
_y[ Material 10 CONFIRMADOS

M1; M4 E M6: Termoplasticos: Retorno a
indistria de polimeros;
. M1: Liga asfiltica;
POLIMEROS M4: Concreto.

M2: Concreto de Alta resisténcia;
M7 e ME: Retomo 3 industria textil;
M9 Manta de 1solamento.

FIBRAS
POLIMERICAS

Fonte: Autor, 2024.

Como verificou-se anteriormente, existem diversos documentos legislativos sobre a
destinagdo, classificagdo e movimentacao de residuos, como apresentado no Item 2.1.1. Assim,
tem-se diversas possibilidades e indicagdes de destinagao.

Com base no Quadro 4.4, todos os materiais do cabo identificados como polimeros
podem ser reintroduzidos na industria de produgdo e reciclagem de polimeros, uma vez que sao
classificados como termoplasticos, incluindo os materiais 1, 4 e 6. Além disso, os materiais 7,
8 e 9 também mostram viabilidade de reciclagem em suas respectivas industrias de fabricacdo.
Embora a composi¢ao do material 10 ainda ndo tenha sido confirmada, ele demonstra potencial
para reciclagem na industria. Essas possibilidades foram constatadas por meio dos estudos
apresentados nas caracterizagdes dos materiais em cada um dos seus respectivos itens.

Além disso, os materiais 2, 3 € 5, que sdo compositos, embora ndo sejam vidveis para
reciclagem direta na indlstria, foram testados em combinagdo com outros materiais na
producao de concretos e ceramicas, demonstrando viabilidade nessas aplicagcdes. Essas
utilizagdes permitiram atribuir caracteristicas como maior resisténcia e transmitancia de luz ao

concreto tradicional, além de atuarem como substitutivos em pequenos volumes de agregados.
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Todas essas destinagdes permitem que os materiais recebam tratamento adequado e
sejam aplicados a novos usos, conforme apresentado no item do 4.2, onde foi demonstrada a
viabilidade de cada aplicagdo. Se essas destinagdes forem realmente implementadas, garantem
que nao haverd necessidade de disposicao final dos componentes do cabo, abordando a
problematica da falta de destinagdo correta que ainda ¢ enfrentada em algumas regides do
Brasil, conforme apresentado no item 2.2.

Tendo em vista a possibilidade de destinagdo dos materiais, ¢ crucial discutir as
problematicas que interferem no processo para que esses materiais realmente recebam a
destinagdo adequada. Apesar de existirem destinagdes definidas, tanto para os materiais
estudados quanto para outros, muitos acabam nao sendo devidamente direcionados, devido a
diversos obstaculos no processo.

Um dos principais pontos do ndo tratamento dos residuos ¢ a comunicagdo e trabalho
conjunto entre todos os envolvidos. Esse ¢ um processo de constru¢do da cidadania que exige
politicas publicas eficazes, destacando a importancia do poder publico em sua estruturagdo e
conducao. Porém, ¢ essencial a participagao de outros atores sociais, como o setor empresarial,
que tem um papel crucial na consecucao dos objetivos da PNRS, pois sua responsabilidade vai
além da venda do produto, incluindo sua destinagao final (po6s-consumo). Além disso, talvez ¢
importante o envolvimento da populagdo, ja que o nivel de sua participagdo determina o
resultado a ser alcangado, pois a construcdo de uma cidade sustentadvel com um ambiente
saudavel depende do destino dado aos residuos produzidos (Silva, 2013).

De acordo com a PNRS, a responsabilidade compartilhada consiste em um conjunto de
atribuicdes individualizadas e interligadas entre fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes, consumidores e os responsaveis pelos servigos publicos de limpeza urbana e
manejo de residuos so6lidos, visando minimizar a quantidade de residuos gerados (Brasil, 2010).
Se os setores ndo tomarem a responsabilidade de forma conjunta os processos e propostas
tornam-se sem utilidade uma vez que os ciclos ndo se fecham.

Outro problema comum em varias situagoes, especialmente quando se trata de logistica
reversa, ¢ a localizagdo, pois estar distante dos grandes centros do pais dificulta a contratagao
de empresas credenciadas pelos 6rgdos ambientais para servigos de destinacdo correta de
residuos, conforme exigido pela legislacao, além de acarretar altos custos devido as grandes
distancias necessarias para o transporte desses residuos (Faria; Santos, 2020).

Além das dificuldades geograficas, ¢ relevante mencionar a questdo da diversidade de

materiais disponiveis, onde alguns possuem valor comercial enquanto outros sdo amplamente
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reconhecidos pela sociedade como problematicos, quase como um senso comum, tais como
lixo eletronico, hospitalar e residuos de construgao civil, além daqueles que geralmente ndo sao
do conhecimento do publico em geral, como capsulas de café, EPS e vidro (Palombini; Cidade,
2022). Muitos produtos sdao tratados como problematicos pelo fato da sua complexidade e
quantidade de diferentes materiais na composi¢ao, sem contar na evolugao tecnoldgica em que
avanga rapidamente e ainda nao se possui tratamento especifico para todos os materiais.

E crucial ressaltar que determinados tipos de residuos, mesmo sendo considerados
simples e de facil reprocessamento, também requerem atencdo das esferas administrativas e da
populagdo, ja que muitos materiais de facil processamento nao sao visualizados e nao despertam
o interesse da populacdo em algumas realidades, mesmo possuindo valor agregado consideravel
(Palombini; Cidade, 2022). Esse ¢ um papel voltado para disseminagdo de conhecimento, que
neste caso pode-se frisar ndo somente o conhecimento técnico dos materiais, mas também a
demanda de educagao ambiental da sociedade.

As principais problematicas podem ser classificadas como voltadas a falta de informacao
entre os individuos, seja por desconhecimento de onde reciclar, falta de conhecimento sobre os
materiais e suas aplicagdes, ou insuficiéncia de educacdo ambiental. Além disso, questdes
relacionadas a consciéncia ambiental e a implementacdo da logistica reversa nas empresas
também desempenham um papel significativo.

Salienta-se que a busca por uma maior eficiéncia no processo de destinacdo adequada
aos residuos demanda um trabalho conjunto na pesquisa, na educagdo ambiental e
principalmente na conscientizagdo por parte dos geradores sejam estes pequenos ou grandes
geradores e, ainda por parte dos gestores publicos.

Visando facilitar os processos de destinag¢do principalmente voltados aos cabos de fibra
optica, foi pensado na proposta de uma aplicagdo que tem por finalidade a universalizagao das
informacdes, inser¢dao de comunicagdes voltadas as caracteristicas e possibilidades de descartes
dos materiais dos cabos.

Neste trabalho foi realizada a criacdo de interfaces que permitem esbogar a estrutura dessa
aplicacdo, entendendo onde se esquadrariam os usuarios e quais finalidades este teria, de acordo
com as demandas relacionadas ao processo de destinacao para esses cabos.

Na Figura 4.33 ¢ apresentada a tela principal desta aplicagdo com as suas principais
funcionalidades que sdo:

I.  Noticias: Area em que podem ser inseridos conteudos e informagdes relevantes

aos usuarios, podendo ser atualizadas de acordo com a necessidade;
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II.  Quero reciclar: Permite ao usudrio realizar um cadastramento na plataforma, onde
seus dados serdo apresentados quando outros usuarios procurarem por
recicladores;

III.  Recicladores: Possibilita realizar uma busca aos recicladores cadastrados por
meio da regido que se deseja destinar residuos;

IV. Catéalogo de cabos: Aciona o acervo de informagdes de cabos Opticos que foram
cadastrados, conforme caracteristicas analisadas nesse trabalho, como didmetro e
composi¢ao de materiais;

V. Calculadora de medidas: A fun¢do tem como objetivo realizar conversdes de
grandezas de massa e comprimento, facilitando a elaboracdo de documentos e a
obtengao de informacgdes essenciais para a destinagao adequada dos materiais. Por

exemplo, converter metragens €m massa, ou vice-versa.

Figura 4.33: Interface da proposta de Aplicagdo
5:30 40

==

Bem vindo

EXpIOnE s opod tinidates no doestnacio de
residuos de cabos de (s dptica,

Moticias

A reciclagem de residucs Spticos, como fibras
aplicas & knies de vidro, estd ganbando aten...

]:[ Quero meo|clar war mals
,ﬂﬁ Recicladores WP MBE
1L  cotiloge de cabos wer maia
Calouladors o madidas war mals

Fonte: Autor (2024)
A arquitetura do aplicativo proposto visa abordar varias das problematicas relacionadas a

destina¢do de residuos, especialmente aquelas mencionadas anteriormente, como a falta de
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informacdo, a dificuldade de encontrar locais para reciclagem e o desconhecimento dos
materiais e suas aplicagdes. A funcdo de Noticias ¢ particularmente importante, pois oferece
um espaco para a inser¢ao de conteudos e informagdes relevantes aos usudrios, atualizando-os
sobre legislagdes, tecnologias e praticas sustentaveis. Esse recurso contribui para a educagao
ambiental e aumenta a conscientizagdo sobre a importancia da destinacdo adequada dos
residuos.

Além disso, o aplicativo ajuda a superar a dificuldade de encontrar pontos de reciclagem
através das fungdes Quero Reciclar e Recicladores. A funcdao "Quero Reciclar" permite aos
usuarios se cadastrarem na plataforma, facilitando a conexdo com recicladores que podem
destinar seus residuos de forma adequada. Por sua vez, a fun¢do Recicladores possibilita a busca
por recicladores cadastrados de acordo com a regido desejada. Essa funcionalidade ajuda a
resolver problemas relacionados a localizag¢do e a logistica reversa, conectando geradores de
residuos com empresas especializadas na destinagdo correta.

O aplicativo também oferece um Catalogo de Cabos, que fornece informagdes detalhadas
sobre os cabos opticos estudados, incluindo suas caracteristicas, como didmetro e composi¢ao
de materiais. Esse recurso ¢ essencial para ajudar os usudrios a entender melhor os materiais
com os quais estdo lidando e suas possiveis aplicagdes para destinacao e reutilizagdo.

Por fim, a Calculadora de Medidas do aplicativo ¢ uma ferramenta fundamental para a
conversao de grandezas de massa e comprimento, o que facilita a elabora¢do de documentos
precisos e a obtengdo de informagdes essenciais para a destinagdo adequada dos materiais. Ao
simplificar a medi¢do e a documentagdo, essa fun¢do ajuda a garantir que as quantidades de
residuos sejam corretamente mensuradas e comunicadas, otimizando os processos burocraticos
€ operacionais.

Em resumo, o aplicativo seria uma ferramenta crucial para conectar diversos atores na
cadeia de reciclagem e destinagdo de residuos, promovendo a sustentabilidade e aumentando a
eficiéncia do processo. Ele resolve questdes relacionadas a falta de informacao, dificuldades
logisticas e desconhecimento dos materiais, facilitando a implementacdo de praticas de
destinagdo correta e contribuindo para uma gestao dos recursos.

Ela foi projetada para ser intuitiva e pratica, facilitando a busca por recicladores, o acesso
a informagdes sobre os cabos e a conversao de medidas. Todas as interfaces e fungdes especiais
da aplicacdo foram esbogadas para o seu funcionamento, estas podem ser observadas no

Apéndice L.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O conhecimento dos materiais dos cabos de fibra Optica e as possibilidades de

destinagdo fomentam a sua reciclagem. O objetivo desse trabalho foi propor estratégias para

destinagdo sustentavel de cabos de fibra dptica pds-uso, baseado na caracterizacao dos materiais

que os compode. Assim, as seguintes conclusoes foram alcangadas:

a)

b)

d)

os cabos ndo sdao constituidos de um material perigoso, entretanto apresentam
condi¢des de dificil degradabilidade no meio, o que mostra a necessidade da tomada
de medidas quanto a destinagdo adequada;

Os materiais mais presentes nos cabos analisados sdo: polietileno linear de baixa
densidade, a fibra de vidro e poliolefina com carga antichama. Estes materiais
também representam maior percentual de massa nos cabos.

A andlise microscopica das amostras revelou uma estrutura homogénea e
caracteristicas especificas das superficies dos materiais. O EDS mostrou que os
elementos mais presentes sdo: carbono, oxigénio, silicio, enxoftre, cloro e nitrogénio.
A identificagdo desses elementos permitiu indicar a correta destinagao dos materiais.
Os materiais dos cabos tém destinagdo direcionada para retorno a industria,
processamento em ligas asfalticas, concretos de alta resisténcia e ceramicas
vermelhas, bem como para a producao de mantas de isolamento, evidenciando a
versatilidade e a inovacdo nas aplicacdes.

A arquitetura de interface do aplicativo mostra-se como uma importante ferramenta
para a gestdo eficiente de residuos, especialmente de cabos de fibra Optica. Sua
importancia estd em melhorar a comunicag¢do, fornecer dados atualizados e
incentivar a participacdo ativa na reciclagem. Além disso, ao possibilitar testes para
a criagdo real de uma aplicacao, ela pode contribuir para uma gestao sustentavel dos

residuos.

Portanto, a pesquisa demonstrou que os cabos de fibra Optica possuem viabilidade para

separacdo e destinacdo adequada dos seus materiais, conforme detalhado nos resultados.

Conhecer os materiais dos cabos pode proporcionar a destinacdo adequada e, assim a reducao

do volume de residuos gerados. Salienta-se que a utilizacao de ferramentas, como a arquitetura

de aplicativo sugerida, ¢ importante para superar as lacunas no processo de destinagdo. Com a
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implementa¢do dessas ferramentas, ¢ possivel otimizar a gestdo dos residuos, garantindo que
os materiais sejam corretamente separados e reaproveitados, contribuindo para uma gestao

sustentavel.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Mapeamento e Realizagdo do estudo com outros modelos e marcas de cabos opticos
disponiveis no mercado Brasileiro;

2. Desenvolvimento de aplicacdo para disseminacdo das informagdes e contato ente os
interessados;

3. Levantamento do volume de geragdo desse residuo por tipologia e geradores;

4. Levantamento das possiveis cooperativas que trabalham com materiais presentes nos
cabos;

5. Estudo da viabilidade financeira de reciclagem dos cabos mediante os materiais;

6. Estudo e elaboragdo de proposta de usina de triagem e beneficiamento dos cabos.

7. Estudo da aplica¢ao de fibra de aramida proveniente de cabos opticos pos-uso em

concreto de alta resisténcia.
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