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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Os resultados deste trabalho sugerem contribuições práticas para os sistemas de 

telecomunicações avançarem rumo aos ODS e à Economia Circular ao propor o uso de fibras 

ópticas com núcleo de origem renovável como um meio de minimizar o alto potencial de 

impactos ambientais negativos gerados pelo uso de fibras ópticas com núcleo de material fóssil. 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The results of this work suggest practical contributions for telecommunications systems to 

advance towards the SDGs and the Circular Economy by proposing the use of optical fibers 

with a core of renewable origin as a means of minimizing the high potential for negative 

environmental impacts generated by the use of optical fibers with a core of fossil material. 
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RESUMO 

 

O setor de telecomunicações e toda a infraestrutura capacitada por fibras ópticas têm ampliado 

sua presença global, acompanhando a rápida evolução da demanda da sociedade por 

informações e tecnologia. Enquanto as Fibras Ópticas de Vidro, do inglês, Glass Optical Fiber 

(GOF) são comumente utilizadas para propagar sinais a altas taxas e a longas distâncias, as 

Fibras Ópticas Plásticas, do inglês, Polymer Optical Fiber (POF) podem ser uma vantajosa 

alternativa em comunicações a curtas distâncias, no entanto, sua fabricação tem sido realizada 

a partir de fontes fósseis, o que acarreta alto potencial de impactos ambientais negativos ao 

longo do seu ciclo de vida. Uma oportunidade para a superação desta adversidade é a utilização 

de biopolímeros de fontes renováveis. O poli(metacrilato de metila) (PMMA) é altamente 

utilizado na fabricação de POFs, devido a sua alta transparência, durabilidade e relação custo-

benefício. Para que o PMMA de origem renovável possa substituir o PMMA de origem fóssil, 

o mesmo deve apresentar uma transparência compatível ao PMMA de origem fóssil. O objetivo 

deste trabalho é avaliar o desempenho ambiental entre dois tipos de fibras ópticas, sendo uma 

constituída por um núcleo de PMMA de origem fóssil e outra por um núcleo de PMMA de 

origem renovável, e se possível, avaliar o seu desempenho tecnológico. As avaliações iniciaram 

com o processo de caracterização de duas amostras de materiais fósseis e duas amostras de 

materiais renováveis, destas amostras foram confeccionados filmes e pré-formas para a 

posterior fabricação de fibras, logo após foi realizado um teste de biodegradação, que de acordo 

com seu resultado, detectou-se a necessidade da realização uma análise de ângulo de contato. 

Os resultados da caraterização por espectroscopia vibracional no infravermelho por 

transformada de Fourier, do inglês Fourier Transform Infrared (FTIR) mostraram alta 

similaridade entre os materiais. A espectroscopia no ultravioleta-visível permitiu constatar que 

os materiais não apresentam transições eletrônicas na região de interesse (530 nm, 573 nm e 

650 nm). A calorimetria exploratória diferencial para as amostras de PMMA de origem 

renovável revelou uma temperatura de transição vítrea menor do que a relatada na literatura, 

que podem estar relacionadas com a adição de plastificantes. Já a termogravimetria revelou que 

as amostras de origem renovável apresentam picos mais alargados do que as amostras de origem 

fóssil, sendo um indicativo de ocorrerem mais de uma reação de decomposição 

simultaneamente, porém em velocidades diferentes. Como conclusão, foi possível observar que 

o PMMA de fonte fóssil e renovável apresentam estruturas semelhantes, tornando assim o 

material um candidato com alto potencial para a substituição na construção de uma POF. 

PALAVRAS-CHAVE: Caracterização; PMMA; Sustentabilidade; Fibras Ópticas Plásticas. 



 
 

ABSTRACT 

The telecommunications sector and the entire infrastructure enabled by optical fibers have 

expanded their global presence, following the rapid evolution of society's demand for 

information and technology. While Glass Optical Fibers (GOFs) are commonly used to 

propagate signals at high rates and over long distances, Plastic Optical Fibers (POFs) can be an 

advantageous alternative in communications over short distances, however, its manufacture has 

been carried out from fossil sources, which entails a high potential for negative environmental 

impacts throughout its life cycle. An opportunity to overcome this adversity is the use of 

biopolymers from renewable sources. Poly(methyl methacrylate) (PMMA) is highly used in the 

manufacture of POFs, due to its high transparency, durability and cost-benefit ratio. For 

application in optical communications, it is possible to use PMMA from renewable sources, 

which must have a transparency similar to that of PMMA from fossil sources. The objective of 

this work is to evaluate the environmental performance between two types of optical fibers, one 

consisting of a PMMA core of fossil origin and the other of a PMMA core of renewable origin, 

and if possible, evaluate their technological performance. The evaluations began with the 

characterization process of two samples of fossil materials and two samples of renewable 

materials, from these samples films and preforms were made for the subsequent manufacture 

of fibers, shortly after a biodegradation test was carried out, which according to As a result, the 

need to perform a contact angle analysis was detected. The results of the characterization by 

Fourier transform infrared vibrational spectroscopy (FTIR) showed high similarity between the 

materials. Ultraviolet-visible spectroscopy revealed that the materials do not present electronic 

transitions in the region of interest (530 nm, 573 nm and 650 nm). Differential scanning 

calorimetry for PMMA samples from renewable sources revealed a glass transition temperature 

lower than that reported in the literature, which may be related to the addition of plasticizers. 

Thermogravimetry revealed that samples of renewable origin present broader peaks than 

samples of fossil origin, indicating that more than one decomposition reaction occurs 

simultaneously, but at different speeds. In conclusion, it was possible to observe that PMMA 

from fossil and renewable sources have similar structures, thus making the material viable for 

replacement in the construction of a POF. 
 

KEYWORDS: Characterization; PMMA; Sustainability; Plastic Optical Fibers. 
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1. INTRODUÇÃO 

Por mais de meio século, as fibras ópticas têm sido alvo de contínuos avanços e pesquisas 

inovadoras. O setor de telecomunicações tem experimentado um notável crescimento em todo 

o mundo, impulsionado pela crescente demanda da sociedade por informação e tecnologia de 

alta velocidade. A expansão das redes de fibra óptica tem revolucionado não apenas as 

comunicações globais, mas também áreas como a medicina, a indústria e a pesquisa científica, 

abrindo caminho para novas possibilidades e avanços tecnológicos. (BHOWMIK et al., 2019).  

A produção de fibras ópticas pode ser realizada utilizando vidro ou plástico como 

matéria-prima. As fibras ópticas de vidro, do inglês Glass Optical Fiber (GOF), são 

amplamente empregadas na indústria de telecomunicações devido à sua alta eficiência e 

capacidade de transmissão de dados em longas distâncias. Por outro lado, as fibras ópticas 

plásticas, do inglês Polymer Optical Fiber (POF), são mais frequentemente utilizadas em 

aplicações de iluminação, instrumentação ou decoração de ambientes, graças à sua flexibilidade 

e facilidade de manipulação. Essa distinção entre os materiais utilizados reflete as diferentes 

demandas e requisitos de desempenho em diversos setores nos quais as fibras ópticas 

desempenham um papel crucial, impulsionando a inovação e a expansão contínua dessas 

tecnologias. 

As POFs usadas para comunicações ópticas são guias de ondas altamente flexíveis 

compostos de materiais dielétricos transparentes. A estrutura de uma POF pode ser dividida em 

três partes, núcleo, casca e revestimento, como mostrado na Figura 1. O diâmetro do núcleo 

usualmente varia entre 0,2 e 1,0 mm, a maior parte da luz propaga ao longo do núcleo, o que se 

consegue recobrindo o núcleo com uma casca de menor índice de refração (ZUBIA, 2001). 

Valores típicos para o índice de refração de uma POF de PMMA são 1,492 para o núcleo e 

1,417 para a casca. 

Figura 1 - Estrutura de uma POF 

 

Fonte: Zubia (2001). 
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Uma fibra pode ser classificada como monomodo ou multimodo, do ponto de vista da 

propagação (ZUBIA; ARRUE, 2001). As fibras monomodo possuem um diâmetro de núcleo 

pequeno, cerca de 8 ou 9 μm, onde sua capacidade permite a transmissão de um único feixe de 

luz, ou seja, um modo de propagação, isso faz com que ele tenha uma menor perda de luz, 

mesmo em curvas e em grandes distâncias. Já as fibras multimodo podem transmitir vários 

feixes de luz simultaneamente, podendo apresentar um diâmetro de núcleo de 50, 62,5 ou 80 e 

100 μm, e geralmente são fibras de plástico altamente tecnológicas, mas que não são tão 

eficientes quanto o vidro. Os cabos multimodo apresentam uma maior perda do feixe de luz em 

grandes distâncias, principalmente com muitas curvas. Portanto ele é indicado apenas para 

conexões de curta ou média distância (CABLENA BRASIL, 1998). 

As POFs ganharam visibilidade ao longo das últimas décadas como uma substituição 

para cabos coaxiais em aplicações de transmissão de dados de curto alcance (WASEEM, et al., 

2022). A atenuação de um material é sempre a questão mais desafiadora para as POFs com o 

propósito de transmissão de dados, onde refere-se à redução da amplitude de um sinal em um 

meio de transmissão à medida que percorre uma distância. O coeficiente de atenuação é dado 

em decibéis por quilômetro (dB/km) (OGHLAH, 2017; BHOWMIK, et al., 2019). 

As POFs possuem uma maior atenuação óptica se comparadas com as GOFs, porém seu 

maior diâmetro de núcleo e flexibilidade facilitam o manuseio e aumentam os raios de curvatura 

(INOUE, et al. 2019), resultando em uma vantajosa forma de instalação e baixos custos de 

manutenção (KOIKE; ASAI, 2009). 

As POFs também têm um grande papel na área de sensores ópticos, por serem capazes de 

detectar diversas magnitudes como temperatura, tensão, radiação, pressão, nível de líquido e 

sensoriamento químico (ZHANG, et al. 2021; BONEFACINO, et al. 2022; ZHANG, et al. 

2022; SAFARLOO, et al. 2022; BAO, et al. 2022; CENNAMO, et al. 2022). Podendo ser 

fabricadas com Poli(metacrilato de metila) (PMMA), Poliestireno (PS) e Policarbonato (PC). 

sendo o PMMA o mais utilizado (ZIEMANN, et al. 2008; SHUKLA, et al. 2019). 

Ao passo que são muito utilizadas, as POFs causam significativos impactos ambientais 

ao longo de seu ciclo de vida, onde cerca de 70% do custo que se associa ao plástico, deriva da 

extração e de todo o processamento de matéria-prima fóssil, fazendo com que o valor do 

plástico de origem fóssil aumente em 44% se todos os impactos causados forem pagos pelas 

empresas que os utilizam (PELLIS, et al. 2021).  

A utilização em larga escala de produtos plásticos para a indústria de telecomunicações, 

representa uma contribuição significativa para os resíduos, que geram poluição ambiental 
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considerável, com conhecidos impactos ambientais ao longo das fases do ciclo de vida desses 

produtos (FARDIM, et al. 2021). 

Há uma forte pressão sobre o setor eletroeletrônico exercida por regulamentações, 

legislações e adaptações para melhorar a sustentabilidade ambiental de seus produtos e serviços 

(LOZANO, et al. 2011; KIRON, et al. 2013). Tal condição para a sustentabilidade envolve 

também o setor de telecomunicações no cenário nacional e mercado internacional (EWALD, et 

al. 2011; SILVEIRA, et al. 2013; MOHANTY, et al. 2014; VALINEJAD, et al. 2018; WU, et 

al. 2018; MALI, et al. 2018). 

A adoção de biopolímeros como alternativas mais sustentáveis sem que se perca a 

qualidade técnica e a viabilidade econômica, tem sido sugerida em diversos trabalhos (BRITO, 

et al., 2011; ZHU, et al., 2016; TAKHUR, et al. 2018). Existem diferentes tipos, aplicações e 

classificações de biopolímeros. Por exemplo, eles podem ser divididos de acordo com sua fonte, 

o número de unidades monoméricas como açúcares, aminoácidos e nucleotídeos, a 

degradabilidade e o comportamento em relação ao aquecimento (BRITO, et al. 2011).  

A degradabilidade de um biopolímero pode depender de vários fatores como temperatura, 

umidade, população microbiana, o tipo de ambiente e a quantidade de exposição a luz. O tempo 

para que a degradação aconteça pode variar de acordo com as condições, podendo ser acelerado 

por meio de compostagem (KARAM, et al. 2004). 

Os biopolímeros podem ser classificados de acordo com sua fonte, mais especificamente 

em relação ao seu material de origem, que é renovável (BARANWAL, et al., 2022) como 

milho, cana-de-açúcar, celulose, quitina entre outros. Materiais de fontes renováveis têm curtos 

períodos de ciclagem natural quando comparados com fontes não renováveis. Assim, ao 

eliminar a extração e a disposição dos materiais de fontes não-renováveis, haverá potencial para 

a redução de impactos ambientais negativos. Nesse sentido, os biopolímeros representam uma 

solução para a escassez de recursos que podem impactar negativamente diversos setores 

econômicos, incluindo telecomunicações (BRITO, et al., 2011). 

Segundo Zhu, Romain e Williams (2016), os biopolímeros têm sido cada vez mais 

aplicados nos setores têxtil, médico, eletrônico, automotivo e aeroespacial para reduzir os 

impactos ambientais associados às etapas de extração e fim de vida dos produtos, bem como 

para as fases de fabricação e uso dos produtos. As empresas têm investido na tecnologia de 

fabricação de biopolímeros, em especial, do PMMA totalmente produzido a partir de açúcar 

(BARANWAL et al., 2022). 

Apesar dessa tendência, a aplicação de biopolímeros ainda é incipiente, principalmente 

dentro do setor de telecomunicações, que se apresenta como uma lacuna teórico-científica 
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promissora. Nesse sentido, o desempenho tecnológico esperado pelas telecomunicações é 

essencial para o avanço dos polímeros de fontes renováveis neste setor da economia mundial. 

Então, a maior relevância deste trabalho se deve a investigação da possibilidade da introdução 

e substituição de um PMMA de origem fóssil por uma alternativa com menor impacto ambiental 

dentro do setor de telecomunicações, ou seja, um PMMA de origem renovável. Devido a este 

potencial de utilização, a introdução desta nova fibra óptica, bem como a análise comparativa 

dos seus desempenhos pode contribuir significativamente para a sustentabilidade deste e de 

outros setores produtivos, visando o desenvolvimento tecnológico sustentável.  

Para que se torne possível a produção das POFs com núcleo de origem renovável, as 

amostras passaram por uma caracterização estrutural e posteriormente por um teste de 

biodegradação para maior conhecimento de todo o material. 

A substituição de um polímero de fonte fóssil pelo polímero de fonte renovável apresenta 

um potencial de aumento de sustentabilidade ambiental. Para tecer-se esta afirmação, fez-se 

necessário a aplicação de um teste de biodegradação, para que fosse possível observar o 

desempenho desses materiais no meio-ambiente. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar o desempenho tecnológico e a 

degradabilidade de dois tipos de PMMA, de origem fóssil e de origem renovável, para posterior 

confecção de fibras ópticas. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para atingir o objetivo geral do trabalho, fez-se necessária a proposta dos seguintes 

objetivos específicos: 

I. Caracterizar as amostras para a verificação de possíveis diferenças 

estruturais entre os polímeros;  

II. Analisar comparativamente as taxas de biodegradação dos dois tipos de 

polímeros na forma de pellets; 

III. Analisar comparativamente as taxas de biodegradação dos dois tipos de 

polímeros na forma de filmes; 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. FIBRAS ÓPTICAS 

As fibras ópticas estão em desenvolvimento e pesquisa há mais de 50 anos. O setor de 

telecomunicações e toda a capacidade baseada em fibras ópticas tem se expandido em todo o 

mundo, tendo em vista a rapidez com que a demanda da sociedade pela informação e tecnologia 

tem se desenvolvido (BHOWMIK et al., 2019). 

A fabricação de uma fibra óptica pode ser feita utilizando-se como matéria prima o vidro 

ou plástico. Comumente, as fibras ópticas plásticas, são mais utilizadas para fins de iluminação, 

instrumentação ou decoração, enquanto as mais utilizadas para a área de telecomunicações são 

as fibras ópticas de vidro. Se comparadas aos fios de cobre, as fibras ópticas de vidro tem grande 

vantagem para transmissão de sinais tais como, baixa atenuação que permite alcançar grandes 

distâncias sem a necessidade de repetidores, grande capacidade de transmissão de informações 

em formato analógico ou digital, imunidade a interferência eletromagnética e fisicamente são 

leves e compactas (CABLENA BRASIL, 1998). 

Como pode-se observar na Figura 2, o diâmetro externo de uma fibra tem uma medida 

padrão de 125 μm, com exceção da fibra com o núcleo de 100 μm que possui um diâmetro 

externo de 140 μm de revestimento. Ao redor do vidro, há uma cobertura plástica de proteção 

com 250 μm (CABLENA BRASIL, 1998). 

 

Figura 2 - Dimensões de uma fibra óptica 

 

Fonte: Cablena Brasil (1998). 

 

 

3.1.1. Fibras Ópticas Plásticas (POFs) 

O interesse em Fibras Ópticas Plásticas cresceu durante a década de 1990, à medida que 

a necessidade de fibras mais baratas e capazes de transmitirem dados em curtas distâncias 

(normalmente <1 km) tornou-se evidente (SOHRABTASH, et al., 2017; ALEXANDRIS, et al., 
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2018; TSAKYRIDIS, et al., 2019; RAUSCHENBACH, et al., 1994; ZHENG, et al., 2000; 

SAKAMOTO, et al., 2001) 

Tais fibras têm um núcleo relativamente grande (diâmetro de ~ 1 mm), resultando em 

uma grande abertura numérica, mas eles apresentam perdas elevadas (normalmente superiores 

a 20 dB/km). Por esta razão, eles são usados para transmitir dados em taxas de bits de até 10 

Gb/s em distâncias curtas. 

O manuseio das POFs é mais seguro e fácil, devido a sua maior resistência à flexão, 

choque e vibração se comparadas com as GOFs que devem ser manuseadas com mais cuidado 

e segurança, trazendo assim uma maior facilidade de alinhamento e implementação de 

conectores nas POFs (POLISHUK, 2006; ZIEMANN et al. 2008). 

Na fabricação de fibras ópticas plásticas são comumente empregados materiais plásticos 

de baixo custo, como o PMMA, o Poliestireno (PS) e o Policarbonato (PC), com o PMMA 

tendo uma janela de transmissão na faixa visível (500 - 800 nm). O PMMA tem sido o principal 

material termoplástico utilizado, pois à sua alta transparência e excelente qualidade óptica com 

abertura numérica (0,47) e baixo índice de refração (1,49), superam a sílica empregada para 

fabricação de fibras ópticas de vidro que apresentam índice de refração de 1,46 e abertura 

numérica de 1,47 (SHUKLA, 2019). Em comparação com as GOFs, as POFs têm uma maior 

flexibilidade devido ao seu maior diâmetro de núcleo (normalmente 0,2 ~ 1 mm de diâmetro), 

tendo uma alta tensão de ruptura (PENG, 2002). 

Por outro lado, as fibras ópticas plásticas apresentam um aspecto importante para 

consideração: a atenuação (KOIKE; ASAI, 2009; RODRIGUES; PINHO, 2014). A atenuação 

de um material é sempre a questão mais desafiadora para as POFs com o propósito de 

transmissão de dados em um sistema de fibra óptica. Esta medida determina as perdas do sinal 

ao longo da propagação do pulso, onde é importante caracterizar a estrutura para prever o valor 

de atenuação (OGHLAH, 2017; BHOWMIK et. al., 2019). As POFs apresentam menores picos 

de atenuação no espectro visível, 450 nm a 750 nm, com uma atenuação variando de 80 dB/km 

a 120 dB/km em uma janela de transmissão de aproximadamente 570-650 nm, faixa de menor 

atenuação usada para o PMMA (FISCHER, et al., 2015; BHOWMIK et al., 2019).  

 

3.1.2. Aplicação das POFs 

As fibras ópticas plásticas têm muitas das mesmas vantagens que as convencionais fibras 

ópticas de vidro para aplicações de detecção. Essas vantagens incluem baixo peso, imunidade 

a interferências eletromagnéticas e capacidade de multiplexação. No geral, as POFs fornecem 

uma alternativa de baixo custo, embora tenham uma maior perda de transmissão, portanto foram 
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aplicadas para transmissão de dados em curtas distâncias como acesso em rede local, do inglês 

Local Area Network (LAN) para casas, conexões e aplicações automotivas (PETERS, 2011). 

Os ambientes indoor, como casas e escritórios, fazem uso de cabos de par trançado e 

coaxial como meio físico para que sejam entregues serviços de telecomunicações dentro das 

instalações dos clientes. Tais meios de comunicação sofrem limitações para seguir a crescente 

demanda de serviços de banda larga, como por exemplo, o par trançado possui uma largura de 

banda limitada que pode ir de 1 MHz a 600 MHz, dependendo da categoria segundo a 

ANSI/TIA 568-C e é suscetível a interferência eletromagnética. Já o cabo coaxial oferece 

considerável largura de banda de aproximadamente 1 GHz, mas apresenta problemas práticos 

devido sua espessura e o esforço para que se faça uma conexão confiável e, além disso, não está 

imune a EMI (VAN DEN BOOM, et al., 2001; SULAIMAN, et al., 2013).  

Devido a sua ductilidade e ao seu maior diâmetro de núcleo, as POFs são atraentes para 

redes prediais, com interesses voltados para links de dados de baixo custo e de curta distância. 

A principal desvantagem de uma POF de PMMA é sua alta perda de transmissão (120 dB/km 

a 650 nm), o que limita o uso de uma PMMA-POF para transmissão de dados a curtas distâncias 

de até 200 m. Para que se possa superar este problema de alta atenuação da POF, é possível 

utilizar receptores ópticos altamente sensíveis para aumentar o comprimento de onda da 

transmissão (ATEF, et al., 2011). 

Uma outra aplicação para as POFs, está em sistemas de dados em automóveis, onde são 

usados predominantemente para transmissão de informações e entretenimento, incluindo 

sistemas de som, navegação, multimídia e amplificadores. A comunicação para aplicação 

automobilística é feita a curtas distâncias, de até 100 m, bem como a utilização de uma largura 

de banda de 100 MHz. 

Pode-se destacar uma outra aplicação das fibras ópticas de plástico em plataformas 

aviônicas. O aumento do diâmetro das fibras poliméricas permite a instalação com menor raio 

de curvatura sem interrupção mecânica (FISCHER, HAUPT e JONCIC, 2011). Pela 

significativa complexidade e mão de obra especializada para instalação de fibras ópticas de 

vidro, a instalação de POFs em ambiente de aviônica comercial implica em menores custos de 

instalação, em relação às fibras de vidro, além dos equipamentos optoeletrônicos relativamente 

com menor custo.  

No que se refere às comunicações, os sistemas aviônicos se interconectam através de um 

conjunto de links dedicados (elétricos e ópticos) tais como uma central de controle. O aumento 

da demanda e a complexidade da rede de dados aviônicos tem requerido maior largura de banda. 

Contudo, a interferência em fatores como custo da implementação de uma rede de 
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comunicações, tempo e peso dos cabos levam a necessidade de estabelecimento de restrições 

de projeto. Uma rede de comunicações em aeronaves promove o gerenciamento de falhas, e 

gerenciamento de integridade física da aeronave. A substituição de cabos de cobre por fibra 

óptica possibilita maior redundância, na qual a falha de um dos enlaces pode ser suprida por 

vias alternativas de comunicação. A eliminação do cobre na sobreposição de cabos, com a 

substituição por fibra óptica tende a redução de peso (HABIBY, 2009), que é um requisito em 

constante busca pelo setor aeronáutico. 

 

3.1.3. Utilização do PMMA para a fabricação das POFs 

O PMMA é um polímero sintético que pertence à família dos acrílicos e sua composição 

química é baseada em unidades repetitivas de monômeros de metacrilato de metila. A fórmula 

molecular do monômero é C5H8O2 e sua reação de polimerização transforma esses monômeros 

em longas cadeias poliméricas, formando a estrutura molecular apresentada na Figura 3 (DA 

SILVA, REINALDO et al., 2017). 

 

Figura 3 - Estrutura molecular do PMMA 

 

Fonte: Da Silva, et al. (2017). 

 

O PMMA possui uma transmitância de ordem 92% na região do espectro visível, 

possuindo consequentemente uma menor atenuação e apresenta um índice de refração de 1,49, 

sendo suficientemente alto para a aplicação em lentes e outras aplicações com finalidades 

ópticas (JORDÃO, et al., 2000). 

Se comparados a outros polímeros como PS, PC e poliamidas, o PMMA apresenta 

melhores propriedades ópticas e mecânicas. Em relação a estabilidade térmica, as fibras ópticas 

constituídas de PMMA apresentam uma estabilidade de 80 °C se comparadas ao PC que 

apresenta uma estabilidade de 120 °C (BARTOLI, 2006). Em relação as propriedades 

mecânicas, o PMMA pode resistir a deformações elásticas de até 13%, enquanto para o PS este 

valor é de até 6% (BARTOLI; PAULO, 2004). 
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A utilização do PMMA é uma opção devido ao seu amplo uso na confecção de fibras 

ópticas poliméricas e guias de onda, onde ainda pode ser utilizado como núcleo ou como casca 

em guias de onda (WHITE, et al., 1995; LI, et al., 2001). 

Tendo o PMMA como base, algumas blendas poliméricas estão sendo estudadas para a 

possível confecção de POFs para a aplicação na área de transmissão de dados (NALWA, 2004). 

 

3.2. BIOPOLÍMEROS 

Diante dos resultados de menor pegada de carbono, redução de resíduos, maior 

biodegradabilidade e diminuição dos custos de energia, os biopolímeros possuem um elevado 

potencial de crescimento. 

Materiais poliméricos naturais como algodão, madeira, seda, lã, e couro têm sido usados 

há séculos, e sua estrutura e propriedades funcionais influenciaram o desenvolvimento de 

polímeros à base de petróleo. Segundo Otoni et al. (2017), o uso de subprodutos baratos e 

subutilizados do processamento de produtos orgânicos, é uma estratégia promissora para a 

obtenção de produtos mais baratos, e que ainda apresentem características sensoriais e físico-

químicas que os distinguem de produtos constituídos por polímeros convencionais. 

O tamanho do mercado global de bioplásticos e biopolímeros foi de US$ 11,5 bilhões 

em 2022 e deve atingir US$ 27,3 bilhões até 2027. Já a capacidade mundial de produção deve 

aumentar de cerca de 2,1 milhões de toneladas para 2,8 milhões de toneladas entre 2020 e 2025, 

como se pode observar na Figura 4 onde há um crescimento dinâmico e contínuo dentro da 

indústria global de bioplásticos (EUBP – European BIOPLASTICS, 2020). 

 

Figura 4 - Capacidade de produção global de biopolímeros 

 
Fonte: EUBP (2020). 
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Os biopolímeros são materiais que se apresentam como alternativas naturais aos 

polímeros sintéticos, e podem ser produzidos pela ligação covalente de suas unidades 

monoméricas compostas por aminoácidos, ácidos nucleicos e monossacarídeos. São compostos 

por moléculas de cadeia longa linear ou ramificada, que contém unidades repetidas de 

monômeros que são facilmente degradadas por microrganismos encontrados no meio ambiente 

(KHADEMIAN et al., 2020; PANDIAN et al., 2021). 

A maioria dos biopolímeros são derivados de fontes biológicas que incluem 

microrganismos, resíduos agrícolas e biomassa vegetal. Como são obtidos naturalmente a partir 

do ecossistema, possuem um maior valor econômico e maior biodegradabilidade 

(UDAYAKUMAR et al., 2021). 

Os biopolímeros são polissacarídeos produzidos a partir de fontes renováveis por ação 

microbiana, por plantas, animais e síntese química, possuindo as mesmas propriedades de um 

plástico comum, onde podem ser fabricados a partir de resíduos de milho e cana-de-açúcar entre 

outros. Entre os exemplos de biopolímeros estão celulose, amido, quitina e proteínas. Grande 

parte desses elementos, apresentam natureza renovável, sendo uma fonte sustentável com vasta 

aplicabilidade em indústrias (FERRERA-HARRAR e DAIRI, 2014; DE SOUZA, et al., 2021). 

Biopolímeros tem ganhado espaço e atenção nos últimos anos devido à sua abundância e 

versatilidade em suas propriedades, tais como a não toxicidade, biocompatibilidade, 

biodegradabilidade, renovabilidade e flexibilidade (BILAL e IQBAL, 2019). 

Devido às suas qualidades benéficas, eles têm numerosos usos, significativos em diversos 

campos, incluindo embalagens de alimentos, materiais de bioengenharia, tratamento de águas 

residuais, agentes anticorrosivos e muito mais (GOPINATH, et al., 2023; SUN, et al., 2022)  

Um dos fatores mais importantes a serem considerados ao se comparar o efeito ambiental 

do biopolímero para o polímero derivado de combustíveis fósseis, é a seleção da matéria-prima. 

Por exemplo, é comum fornecer biopolímeros derivados de açúcares fermentados, como a cana-

de-açúcar, a sacarina da beterraba e ao longo de culturas de cereais como o milho. Isso acontece 

principalmente porque não há concorrência com a produção de alimentos e subprodutos ou 

resíduos que podem ser utilizados como açúcares. (STOICA, et al., 2022) 

Diversas pesquisas estão sendo realizadas com o objetivo de obter novos biopolímeros, 

principalmente biopolímeros obtidos de subprodutos agroindustriais pois o aproveitamento 

desses recursos contribui para o desenvolvimento de medidas sustentáveis (MARAVEAS, 

2020). 
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Os polímeros sintéticos possuem algumas vantagens por serem mais baratos, práticos e 

estáveis. Por outro lado, estão espalhados por todo o mundo, o que acaba provocando danos 

severos ao ecossistema por não serem biodegradáveis (GAUR, et al.,2021). 

Dado o aumento significativo para a procura de se desenvolver biopolímeros, Silva e 

Beppu (2022) realizaram uma análise de dados relacionados à polímeros de interesse como 

colágeno, gelatina, celulose, quitosana, ácido hialurônico, alginato, seda, amido e lignina, 

possibilitando o entendimento da incidência desses termos dentro de plataformas de pesquisa 

durante uma base de tempo de dez anos (2010-2019). Através desta pesquisa, notou-se uma 

elevação a partir do ano de 2015, como pode-se observar na Figura 5, com relação a pesquisas 

de biopolímeros naturais, fato que pode ser explicado pelas políticas de sustentabilidade 

assumidas pelos países desenvolvidos, por empresas multinacionais e pela agenda 2030 de 

sustentabilidade da ONU, lançada em 2015.  

 

Figura 5 - Citações Gerais de Biopolímeros Naturais na Web of Science 

 
Fonte: Silva e Beppu (2022). 

 

À medida que o mundo se torna mais focado no desenvolvimento sustentável, certos 

materiais que não são biodegradáveis serão eventualmente eliminados. A futura escassez de 

combustíveis fósseis aumentou o interesse na adoção de polímeros ecológicos, impulsionando 

a criação de materiais biodegradáveis e alternativas não tóxicas (McDEVITT, et all., 2017; 

KITSARA, et al., 2015) 

 

3.2.1. Importância da utilização de biopolímeros para a fabricação de POFs  

De acordo com Pan et al. (2016), as propriedades dos polímeros biodegradáveis são 

semelhantes às dos convencionais, exceto pela questão de que os plásticos biodegradáveis se 

decompõem naturalmente devido às atividades de microrganismos, produzindo dióxido de 

carbono (CO2) e água (H2O) como subprodutos. O processo de degradação também dá origem 
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a outras substâncias naturais, como metano, biomassa e matéria húmica, que são prontamente 

eliminados sem causar efeitos nocivos ao meio ambiente (GILL, 2014). 

Cerca de 70% do custo do capital natural que se associa ao plástico, deriva da extração e 

de todo o processamento de matéria-prima fóssil, fazendo com que o valor do plástico de origem 

fóssil aumente em 44% se todos os impactos causados forem pagos pelas empresas que os 

utilizam. Os polímeros de base biológica representam uma parte importante para a bioeconomia 

e, em 2019 o volume total de produção dos biopolímeros foi em torno de 3,8 Mt, 

correspondendo a 1% do volume de produção de polímeros petroquímicos. Causas ambientais 

e sustentáveis impulsionam cada vez mais o desenvolvimento de polímeros e plásticos 

renováveis, apesar de sua produção se encontrar numa posição difícil no mercado por 

precisarem competir com os sistemas de origem fóssil que já são altamente otimizados e 

produzidos em alto nível (PELLIS, et al., 2021). 

Na última década, os polímeros que são reforçados com fibras renováveis receberam 

muita atenção e se tornaram uma classe de materiais atraentes, devido ao seu alto desempenho 

mecânico e por fornecerem alternativas mais sustentáveis aos compósitos convencionais e 

baixo potencial de impacto ambiental (SLAPNIK, et al., 2021). 

O uso de plásticos de origem renovável ao invés de fóssil, é um caminho para uma melhor 

sustentabilidade favorecendo a preservação de recursos, o crescimento e desenvolvimento de 

países emergentes e o consumo de CO2 ao invés de emissão. No entanto, deve-se citar que a 

energia necessária para a produção desses polímeros é produzida por métodos convencionais, 

incluindo o uso de combustíveis fósseis e energia nuclear. Consequentemente, vários 

parâmetros são afetados, tais como o consumo de recursos fósseis, algumas políticas de países, 

emissões de CO2 e outros gases de efeito estufa (GEE), poluição, pegada de carbono etc. 

(BIRON, 2017). 

 

3.3. LEGISLAÇÃO 

Atualmente, o desenvolvimento de tecnologias que minimizem o impacto ambiental tem 

adquirido uma importância enorme (FARDIM, et al. 2021). De acordo com o relatório do The 

Global E-waste Monitor de 2019, um recorde de 53,6 milhões de toneladas de Resíduos de 

Equipamentos Eletrônicos foram gerados em todo o mundo. 

Valinejad e Rahmani 2018, expressam a importância de uma compreensão profunda da 

oferta e das cadeias produtivas dentro da indústria de telecomunicações, a fim de estudar 

mecanismos de redução dos GEE. Esses mesmos autores apontaram que se deve atentar para 

impactos ambientais deste setor econômico devido aos curtos ciclos de vida de seus produtos. 
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Por outro lado, Wu et al. 2018, estudaram o estado da arte da relação entre telecomunicações e 

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 das Nações Unidas, 

concluindo que as tecnologias de telecomunicações têm um potencial significativo para a 

promoção da sustentabilidade ambiental em diversos setores da economia mundial. 

No âmbito brasileiro existe a Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010), 

enquanto no mercado internacional, algumas das mais notáveis diretivas que definem os 

requisitos legais para gerenciamento de lixo eletrônico são a) a Diretiva de Resíduos de 

Equipamentos Elétricos e Eletrônicos (WEEE) da União Europeia (DIRECTIVE, 2012); b) A 

diretiva Restrição de Substâncias Perigosas (RoHS), também da União Europeia (DIRECTIVE, 

2011). Além desses mecanismos legais, existem normas de certificação ambiental como a IECQ 

QC 08000 que abrange os principais requisitos das várias diretivas de proteção ambiental, 

buscando minimizar ou eliminar a produção de substâncias perigosas para garantir a 

sustentabilidade do meio ambiente e, principalmente, ISO 14001, que têm uma influência 

importante na competitividade e sustentabilidade do setor de telecomunicações (WALD, 2014; 

SILVEIRA, 2013). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA (RBS) 

O método utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi uma Revisão Bibliográfica 

Sistemática (RBS), compreendida como um processo de coletar, conhecer, compreender, 

analisar, sintetizar e avaliar um conjunto de artigos científicos com o propósito de criar um 

embasamento teórico-científico (estado da arte) sobre um determinado tópico ou assunto 

pesquisado (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011 adaptado de LEVY; ELLIS, 2006), com 

o modelo RBS Roadmap capaz de auxiliar os estudos na área de gestão de operações com foco 

em gerenciar projetos e desenvolver produtos. 

Este método é composto por três fases principais, Entrada, Processamento e Saída. Na 

fase de Entrada estão as informações que serão processadas, tais como artigos relacionados à 

área de estudo, livros e trabalhos de referência indicados por especialistas que servirão para 

alimentar a fase de Processamento, que irá conhecer e compreender a literatura, aplicar a 

revisão, analisar, compilar e avaliar resultados que por fim, irão gerar os materiais de Saída 

como relatórios, síntese de resultados e criação de novos estudos (LEVY; ELLIS; 2006). 

Na fase de Entrada é necessário que se adote uma base de dados de referência, para que 

os testes com as palavras-chaves obtenham um melhor resultado (CONFORTO; AMARAL; 

SILVA, 2011). A Science Direct foi selecionada como a melhor base de dados para referenciar 

o trabalho e testar as diversas combinações das palavras-chave selecionadas, apresentadas no 

Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Palavras-chave selecionadas para a RBS 

Polymer Optical Fiber Renewable PMMA 

Environmental Impact Bio-PMMA 

Life Cycle Analysis Characterization 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com o arranjo pré-estabelecido ‘polymer optical fiber’ AND ‘renewable PMMA’ AND 

‘environmental impact’ AND 'Life cycle analysis' AND 'characterization', foram obtidos no 

total 11 trabalhos de pesquisa, incluindo artigos e capítulos de livros. 
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Dando seguimento à RBS Roadmap (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011), foram 

aplicados três filtros para afunilar as buscas do material selecionado dentro da fase de 

processamento. O primeiro filtro consistiu na leitura do título, do resumo e das palavras-chave 

dos 11 materiais obtidos na primeira fase. O segundo filtro consistiu na leitura da introdução e 

conclusão dos trabalhos selecionados após aplicação do primeiro filtro. Ainda neste filtro, os 

trabalhos atenderam critérios de qualificação pré-estabelecidos para serem incluídos de acordo 

com o que se identifica como mais relevante para tal estudo (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 

2011) e que neste trabalho foram de: 

I. Publicações à partir de 2016; e 

II. Artigos de revisão, artigos de pesquisa e capítulos de livro; ou 

III. Usou PMMA; ou 

IV. Usou Biopolímero; ou 

V. Trata dos impactos ambientais.  

Por fim, o terceiro filtro consistiu na leitura completa dos materiais que passaram pelos 

critérios do segundo filtro. Pode-se observar a esquematização de uma RBS na Figura 6. 

 

Figura 6 - Esquema de uma RBS Roadmap. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.2. FABRICAÇÃO DOS FILMES A PARTIR DAS AMOSTRAS DE PMMA 

As amostras de PMMA utilizadas neste estudo foram gentilmente cedidas por uma 

empresa que não será mencionada por questões de confidencialidade. Essas amostras de PMMA 

são um produto novo que não está sendo produzido em escala comercial. Por esta razão, a 

composição exata dos polímeros não foi especificada. As análises foram realizadas em duas 

amostras de PMMA de origem fóssil (FOS70 e FOS71) e duas amostras de PMMA de origem 
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renovável (REN68 e REN69), que foram recebidas na forma de pellets, conforme mostra a 

Figura 7. 

 

Figura 7 - Amostras de PMMA em formato de pellets. (a) PMMA de fontes renováveis, e (b) 

PMMA de fontes fósseis 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A solubilidade dos diferentes pellets foi testada exploratóriamente em solventes 

orgânicos, tais como clorofórmio, diclorometano e acetato de etila com o objetivo de se obter 

filmes transparentes e homogêneos que permitissem a caracterização das amostras no tocante à 

transmitância da luz em determinados comprimentos de onda e a verificação da similaridade 

das estruturas moleculares das diferentes amostras. 

Primeiramente, a solubilidade foi testada utilizando 0,5 g de soluto e 5,0 mL de solvente 

que foram submetidos a um agitador magnético por tempo suficiente para garantir uma solução 

homogênea. Isso foi feito em um sistema fechado para evitar a evaporação do solvente. A 

solução homogênea foi então despejada dentro de uma placa de Petri para evaporar o solvente 

e finalmente obter os filmes de PMMA.  

4.3. FABRICAÇÃO DAS PRÉ-FORMAS A PARTIR DAS AMOSTRAS DE PMMA 

 

Todas as pré-formas foram produzidas no Departamento de Física e Química da 

Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP/FEIS). 

a) b) 
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Para a fabricação das pré-formas, foi utilizada somente uma das amostras de origem 

fóssil, pois a partir da caracterização elas apresentaram a mesma estrutura entre si. 

As amostras de PMMA REN68, REN69 e FOS em formato de pellets foram colocadas 

em forno Mufla para a criação de pré-formas, que posteriormente serviriam para a fabricação 

das POFs. Foram utilizados tubos de ensaio de 20x200 mm e tubos de ensaio de 18x150 mm, 

onde o tubo de ensaio maior acomodou a amostra e o tubo de ensaio menor com a sílica serviu 

como peso para que as bolhas de ar contidas nas amostras durante a fusão do material, fossem 

pressionadas, como pode-se observar na Figura 8.  

 

Figura 8 - Arranjo montado para a criação das pré-formas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Foram testadas várias proporções de massa, temperatura e tempo, e os níveis de fusão e 

formação de bolhas foram categorizados usando valores de 0 até 5, com zero sendo o menor 

nível e 5 o maior. 

 

4.4. FABRICAÇÃO DAS LÂMINAS PRODUZIDAS A PARTIR DAS PRÉ-FORMAS 

DE PMMA 

 

Para a produção das lâminas de PMMA, as pré-formas foram cortadas com a espessura 

de ~1 mm, utilizando um torno. 
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Após o corte, as lâminas foram polidas utilizando um Grinder/Polisher Metaserv 2000, 

para que a superfície das lâminas ficasse mais regulares, menos porosas e mais transparentes, 

podendo ser observadas na Figura 9. 

 

Figura 9 - Lâminas de PMMA de origem fóssil e renovável 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.5.CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES E DOS PELLETS DAS AMOSTRAS DE 

PMMA 

As primeiras análises realizadas para a caracterização dos materiais foram realizadas no 

Instituto de Química de São Carlos da Universidade de São Paulo – IQSC/USP. 

Nesta etapa, as análises foram realizadas com os filmes produzidos a partir das amostras 

de PMMA, onde o processo de caracterização incluiu espectroscopia vibracional na região do 

infravermelho por transformada de Fourier, do inglês Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) e análise de espectros eletrônicos na região ultravioleta-visível, do inglês UV-visible 

spectroscopy (UV-vis). Tais medições nos permitem entender as propriedades químicas das 

amostras. 

O FTIR foi realizado na faixa de 4000 a 400 cm-1, com resolução mínima de 1 cm-1 usando 

um espectrofotômetro Shimadzu IRTracer-100. A espectroscopia na região do ultravioleta 

visível, , foi realizada na faixa de 190 a 1100 nm empregando um espectrofotômetro Cary 60 

equipado com uma esfera de integração de refletância difusa. 

A caracterização foi ampliada com análises térmicas, Análise Termogravimétrica, do 

inglês Thermogravimetric analysis (TGA) e Calorimetria exploratória diferencial, do inglês 

Differential Scanning Calorimetry (DSC).   

A DSC foi realizada empregando um DSC Q10. A taxa de aquecimento aplicada para o 

DSC foi de 10 °C/min de 25 °C a 300 °C sob uma atmosfera inerte.  
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Em um primeiro momento, para a TGA foi utilizado um analisador termogravimétrico 

TGA Q50 com faixa de aquecimento de 25 °C a 1000 °C em uma atmosfera que muda de inerte 

para oxidante a 600 °C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min.  

De acordo com os resultados, fez-se necessário repetir a TGA, que foi realizada no 

Departamento de Física e Química (UNESP Ilha Solteira).  

Neste momento, a análise foi realizada a partir dos pellets das amostras de PMMA, que 

foram submetidos a um tratamento de congelamento a partir de nitrogênio líquido, pois 

apresentaram uma certa elasticidade, tornando impossível a sua fragmentação. A partir do 

congelamento, os pellets foram macerados e transformados em pó, como se pode observar na 

Figura 10, para que fosse possível realizar as análises térmicas novamente. 

Para a TGA utilizou-se um analisador termogravimétrico Q600 com faixa de aquecimento 

de 10 °C a 1000 °C, com taxa de aquecimento de 25 °C/min. 

Ambas as análises, espectroscópica e térmica, foram realizadas em amostras de PMMA 

de fonte fóssil e renovável, visando comparar suas estruturas. 

 

Figura 10 - Pellets das amostras de PMMA transformados em pó a partir do congelamento por 

nitrogênio 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.6. AVALIAÇÃO COMPARATIVA DO DESEMPENHO AMBIENTAL 

A avaliação comparativa do desempenho ambiental foi feita utilizando uma técnica de 

biodegradação em solo, onde o material foi enterrado totalmente no solo. Os experimentos 

foram feitos utilizando potes plásticos e transparentes, cobertos com filme PVC, onde houve 

uma adição constante de umidade para simular o processo natural de biodegradação (MARAN 

et al., 2014). 
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Para que o experimento fosse realizado, o solo utilizado foi Orgânico/Mato Verde 100 % 

Natural, onde foram pesados 12 g antes de colocar a amostra e 12 g por cima da amostra, para 

que ela ficasse coberta completamente. As amostras utilizadas foram REN68, REN69 e FOS71, 

tanto em formato de pellets quanto em formato de lâminas, retiradas das pré-formas que foram 

produzidas. Todas as amostras foram pesadas em balança analítica de precisão e colocadas nos 

recipientes contendo solo, que foram mantidos em bancada em temperatura ambiente. Para que 

a umidade do solo fosse mantida, houve a adição de 2 mL de água destilada em todas as 

amostras todos os dias. 

A Figura 11 demonstra o arranjo antes da segunda camada de solo ser adicionada. 

 

Figura 11 - Arranjo do teste de biodegradação das lâminas e dos pellets na superfície do solo 

antes de serem enterrados 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

4.7. ÂNGULO DE CONTATO 

O ângulo de contato é uma medida quantitativa de umedecimento de um sólido por um 

líquido. A interação entre um simples líquido e uma superfície sólida, pode ser estudada através 

desta medida e diz muito sobre as propriedades do sólido analisado (SARANTI, et al., 2021). 

O ensaio foi realizado colocando-se uma gota de líquido em uma superfície do filme e o 

ângulo de contato foi medido.  

Para verificar o ângulo de contato a partir dos filmes fabricados de todas as amostras, foi 

utilizado o equipamento Biolin Scientific Attention Theta Lite, onde foi realizada em triplicata 

a medição para cada amostra de cada lado do filme (inferior e superior).  
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Durante a verificação do ângulo de contato, o equipamento capturou imagens em todo o 

tempo de análise, sendo possível observar a gota de água juntamente com o seu ângulo em 

contato com a superfície, como podemos observar na Figura 12, onde se apresenta a gota no 

filme da amostra FOS70 para o lado inferior (a) e superior (b). 

Na Figura 13 pode-se observar uma gota de 6 μL de água deionizada na superfície dos 

filmes fabricados a partir das amostras de PMMA. 

 

Figura 12 - Gota de água no filme da amostra FOS70 para: a) lado inferior e b) lado superior 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 13 - Gotas de água deionizada na superfície dos filmes de PMMA para a medição do 

ângulo de contato 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. RBS 

O filtro 1 foi aplicado para a amostra de 11 artigos obtidos após a definição das palavras-chave e do arranjo pré-estabelecido. O Quadro 2 

apresenta os artigos selecionados na busca, o título de cada artigo, os autores, o ano de publicação, se foi incluido ou se foi excluído na revisão e a 

justificativa. 

Quadro 2 - Aplicação do Filtro 1: Leitura do resumo, título e palavras-chave 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Após a aplicação do primeiro filtro, a amostra de 11 artigos foi reduzida para uma amostra de 8 artigos, resultando na exclusão de 3 artigos 

por não se aplicarem aos critérios de inclusão preestabelecidos. 

AUTORES TÍTULO DO ARTIGO PUBLICATION INCLUI EXCLUI JUSTIFICATIVA

Alessandro Pellis, Mario Malinconico, Alice Guarneri, Lucia 

Gardossi 
Renewable polymers and plastics: Performance beyond the green 2020

X

Apresenta a importância da utilização de um polímero de base biológica, comparando o 

seu custo de produção e seu desempenho ambiental.

Arnaldo G. Leal-Junior, Carlos Marques, Anselmo Frizera, 

Member, IEEE, and Maria José Pontes

Dynamic Mechanical Analysis on a PolyMethyl Methacrylate 

(PMMA) Polymer Optical Fiber
2018

X

Trata da utilização do PMMA para a fabricação de uma POF para sensores e uma 

caracterização dinâmica do material, o que não é o intuito do presente trabalho.

Arnaldo Leal-Junior, Anselmo Frizera, Carlos Marques, Maria 

José Pontes

Mechanical properties characterization of polymethyl methacrylate 

polymer optical fibers after thermal and chemical treatments
2018

X

Apresenta a análise dinâmico-mecânica POFs feitas de PMMA que foram submetidos a 

diferentes tratamentos térmicos e químicos, com o intuito de se produzirem sensores.

Benjamin Mohr, Daniel Grothe, Markus Beckers, Gunnar 

Seide, Thomas Gries, Christian-A. Bunge
Bio Based POF 2016

X

Apresenta as possibilidade e limitações de uma POF de base biológica em reação a uma 

POF de base PMMA.

Ervin Tri Suryandari, M.A Zulfikar, Rino R. Mukti and M. Nasir
Preparation and Characterization of Poly (Methyl Methacrylate) 

(PMMA) Fibers by Electrospinning
2019

X

Apresenta a caracterização por eletrofiação de uma POF a base de PMMA, o que não é 

o tipo de caracterização utilizado no presente trabalho.

Janez Slapnik, Thomas Lucyshyn and Gerald Pinter 

Relationships between the Decomposition Behaviour of Renewable 

Fibres and Their Reinforcing Effect in Composites Processed at 

High Temperatures

2021

X

Apresenta a relação de uma fibra de origem renovável com seu excelente desempenho 

mecânico e baixo impacto ambiental. Investiga como diferentes fibras de origem 

renovável se comportam sob diferentes temperaturas de processamento e correlaciona as 

propriedades térmicas com as propriedades mecânicas da fibra.

Julian T.M. Pinto, Karen J. Amaral, Susanne Hartard, Paulo 

R. Janissek, Klaus Helling

Reducing the environmental impacts of vitreous optical fiber 

production e A Life Cycle Impact Assessment
2017

X

Apresenta a avaliação do impacto do ciclo de vida de uma Fibra Óptica Vítrea e como 

reduzir os seus impactos ambientais.

Lamis Faaz Nassier, Mohammed Hadi Shinen
Study of the optical properties of poly (methyl methacrylate) 

(PMMA) by using spin coating method
2022

X

Apresenta a criação de filmes finos de PMMA utilizando 'spin coating process', capaz de 

detectar a absorção, o coeficiente de absorção e os valores do índice de refração do 

polímero. 

Martin Reimer, Daniel Van Opdenbosch, and Cordt Zollfrank
Fabrication of Cellulose-Based Biopolymer Optical Fibers and Their 

Theoretical Attenuation Limit
2021

X

Apresenta uma rota de processamento para a obtenção de fibras ópticas de biopolímeros 

à base de celulose.

Md. Rezaur Rahman, Nur-Azzah Afifah Binti Ta ib, Muham 

mad Khusair y Bin Bakri and Siti Noor Linda Taib

Importance of sustainable polymers for modern society and 

development
2021

X

Apresenta a importância da sustentabilidade do polímeros para o desenvolvimento da 

sociedade moderna.

Michel Biron
Environmental Impact of Renewable Plastics: Pros and Cons, 

Indicators
2017

X

Apresenta indicadores de prós e contras a respeito dos Impactos Ambientais de Plásticos 

Renováveis.
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O filtro 2 consistiu na leitura da introdução, da conclusão e na aplicação dos critérios de qualificação preestabelecidos dos 8 artigos 

selecionados, o Quadro 3 mostra o número de artigos definidos no Quadro 2, o título de cada artigo, se o artigo se aplica ou não ao segundo filtro 

e a justificativa para a exclusão ou inclusão de cada artigo dentro dos critérios de qualificação. 

 

Quadro 3 - Aplicação do Filtro 2: Leitura da Introdução e Conclusão 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 
Após a aplicação do segundo filtro, a amostra de artigos foi mantida, tendo em vista que os artigos se encaixavam nos critérios estabelecidos 

para a qualificação. 

O filtro 3 consistiu na leitura completa dos 8 artigos que passaram pela aplicação do segundo filtro e após a aplicação dos critérios de 

qualificação, foram todos mantidos conforme definido na Quadro 4 que apresenta o título de cada artigo, se o artigo se aplica ou não se aplica a 

pesquisa e a justificativa de inclusão e exclusão de cada artigo. 

TÍTULO DO ARTIGO A B C D E JUSTIFICATIVA

Renewable polymers and plastics: Performance beyond the green
X X X X

Apresenta a importância da utilização de um polímero de base biológica, comparando o 

seu custo de produção e seu desempenho ambiental.

Bio Based POF
X X X X

Apresenta as possibilidade e limitações de uma POF de base biológica em reação a uma 

POF de base PMMA.

Relationships between the Decomposition Behaviour of Renewable 

Fibres and Their Reinforcing Effect in Composites Processed at 

High Temperatures
X X X X

Apresenta a relação de uma fibra de origem renovável com seu excelente desempenho 

mecânico e baixo impacto ambiental. Investiga como diferentes fibras de origem 

renovável se comportam sob diferentes temperaturas de processamento e correlaciona as 

propriedades térmicas com as propriedades mecânicas da fibra.

Reducing the environmental impacts of vitreous optical fiber 

production e A Life Cycle Impact Assessment X X X

Apresenta a avaliação do impacto do ciclo de vida de uma Fibra Óptica Vítrea e como 

reduzir os seus impactos ambientais.

Study of the optical properties of poly (methyl methacrylate) 

(PMMA) by using spin coating method
X X X

Apresenta a criação de filmes finos de PMMA utilizando 'spin coating process', capaz de 

detectar a absorção, o coeficiente de absorção e os valores do índice de refração do 

polímero. 

Fabrication of Cellulose-Based Biopolymer Optical Fibers and Their 

Theoretical Attenuation Limit X X X

Apresenta uma rota de processamento para a obtenção de fibras ópticas de biopolímeros 

à base de celulose.

Importance of sustainable polymers for modern society and 

development X X X

Apresenta a importância da sustentabilidade do polímeros para o desenvolvimento da 

sociedade moderna.

Environmental Impact of Renewable Plastics: Pros and Cons, 

Indicators X X X

Apresenta indicadores de prós e contras a respeito dos Impactos Ambientais de Plásticos 

Renováveis.
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Quadro 4 - Aplicação do Filtro 3: Leitura completa 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

 

 
5.2.TESTE DE SOLUBILIDADE 

Os testes de solubilidade indicaram que o clorofórmio foi o melhor solvente utilizado para se obter as amostras de filmes mais transparentes 

FOS70 e FOS71, originados do PMMA de fonte fóssil. No caso do PMMA de origem renovável, apenas a amostra REN68 resultou em um filme 

devidamente transparente usando uma mistura de 25 % de clorofórmio e 75 % de diclorometano como solvente, enquanto a amostra REN69 

permaneceu turva, mesmo em sua melhor versão com uma mistura de 50 % de clorofórmio e 50 % de diclorometano, mostrados na Figura 13

TÍTULO DO ARTIGO INCLUI EXCLUI JUSTIFICATIVA

Renewable polymers and plastics: Performance beyond the green X

Apresenta a importância da utilização de um polímero de base biológica, comparando o 

seu custo de produção e seu desempenho ambiental.

Bio Based POF X

Apresenta as possibilidade e limitações de uma POF de base biológica em reação a uma 

POF de base PMMA.

Relationships between the Decomposition Behaviour of Renewable 

Fibres and Their Reinforcing Effect in Composites Processed at 

High Temperatures X

Apresenta a relação de uma fibra de origem renovável com seu excelente desempenho 

mecânico e baixo impacto ambiental. Investiga como diferentes fibras de origem 

renovável se comportam sob diferentes temperaturas de processamento e correlaciona as 

propriedades térmicas com as propriedades mecânicas da fibra.

Reducing the environmental impacts of vitreous optical fiber 

production e A Life Cycle Impact Assessment X

Apresenta a avaliação do impacto do ciclo de vida de uma Fibra Óptica Vítrea e como 

reduzir os seus impactos ambientais.

Study of the optical properties of poly (methyl methacrylate) 

(PMMA) by using spin coating method X

Apresenta a criação de filmes finos de PMMA utilizando 'spin coating process', capaz de 

detectar a absorção, o coeficiente de absorção e os valores do índice de refração do 

polímero. 

Fabrication of Cellulose-Based Biopolymer Optical Fibers and Their 

Theoretical Attenuation Limit X

Apresenta uma rota de processamento para a obtenção de fibras ópticas de biopolímeros 

à base de celulose.

Importance of sustainable polymers for modern society and 

development X

Apresenta a importância da sustentabilidade do polímeros para o desenvolvimento da 

sociedade moderna.

Environmental Impact of Renewable Plastics: Pros and Cons, 

Indicators X

Apresenta indicadores de prós e contras a respeito dos Impactos Ambientais de Plásticos 

Renováveis.
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Figura 14 - Filmes de PMMA obtidos a partir das amostras de pellets (a) REN68, (b) REN69, 

(c) FOS70 e (d) FOS71. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Essa configuração inicial levou a filmes pouco transparentes. Desta forma, diferentes 

proporções de soluto e solvente foram testadas, sendo os melhores resultados apresentados na 

Tabela 1. Como é possível observar, foi necessário usar uma mistura de solventes para atingir 

a transparência desejada. Em todos os testes, a homogeneização e a evaporação foram mantidas. 

 

Tabela 1 - Proporções de solventes utilizadas para obter os filmes com a melhor transparência. 

PMMA Clorofórmio (%) Diclorometano (%) Filmes obtidos 

0.300 g 75 25 REN68 

0.300 g 50 50 REN69 

0.500 g 100 0 FOS70, FOS71 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.3. CRIAÇÃO DAS PRÉ-FORMAS 

Os testes com as diferentes proporções de massa, temperatura e tempo apontaram que 

para as amostras REN68 e REN69, as melhores condições foram com 12 g de amostra, 8 g de 

sílica à 190 °C por um período de 4h. Para as amostras FOS70 e FOS71 a melhor combinação 

entre as proporções foi de 14 g de amostra, 6 g de sílica à 210 °C durante 2h. Apresentadas na 

Tabela 2 juntamente com o nível de fusão das amostras e o nível de borbulhamento que foram 

medidos de 0 como sendo o menor nível até 5 como o maior. 

 

a) b) c) d) 
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Tabela 2 - Proporções de massa, temperatura, tempo, nível de fusão e nível de borbulhamento 

para as amostras REN68, REN69, FOS70 e FOS71. 

Amostra Mamostra (g) Msílica (g) 
Temperatura 

(°C) 

Tempo 

(h) 

Nível de 

Fusão (0-5) 

Nível de 

Bolhas (0-5) 

REN68 

REN69 
12 8 130 6 1 0 

REN 68 

REN69 
12 8 140 6 2 1 

REN68 

REN69 
12 8 145 6 3 2 

REN68 

REN69 
12 8 165 6 4 3 

REN68 

REN69 
12 8 190 4 5 1 

FOS70 7 5 200 8 5 5 

FOS70 7 5 200 8 4 5 

FOS70 7 2,5 200 10 5 5 

FOS70 8 2 190 10 3 4 

FOS70 8 2 210 10 5 4 

FOS70 8 2 210 13 5 4 

FOS70 8 2 210 24 5 4 

FOS70 8 6 230 2 5 5 

FOS70 8 6 230 4 5 5 

FOS70 8 6 230 3 5 5 

FOS70 14 6 210 2 5 5 

FOS71 8 6 230 4 5 1 

FOS71 8 6 220 2 5 0 

FOS71 14 6 210 2 5 0 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As melhores pré-formas produzidas podem ser observadas na Figura 14. 

 

Figura 15 - Pré-formas produzidas a partir das amostras REN68. REN69, FOS70 e FOS71 

respectivamente.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.4. UV-Vis 

Para fins de transmissão de dados, a faixa mais adotada para as POFs está no espectro 

visível entre 450 nm –750 nm (ZUBIA, et al., 2001). Em particular, as janelas de transmissão 

em torno dos seguintes comprimentos de onda podem ser empregadas: azul (480 nm), verde 

(520 nm), laranja/amarelo (560-620 nm), e vermelho (650nm). A janela de 650 nm é 

especialmente importante e será o comprimento de onda explorado neste trabalho. A Figura 15 

apresenta os espectros dos filmes obtidos no ultravioleta visível, como pode ser observado, na 

região de interesse, comprimentos de onda acima de 350 nm, o PMMA de fonte fóssil (FOS71 

e FOS70) apresentou espectro mais limpo sem transições eletrônicas e transmitância de 89% e 

91%, respectivamente. Isto está de acordo com os valores relatado na literatura (WU, et al., 

2018), onde um bastão de PMMA obtido por tratamento térmico, sem solventes, mostra 92% 

da transmitância na região de interesse (650 nm). 

 

Figura 16 - Espectros Eletrônicos dos filmes de PMMA na Região do Ultravioleta-visível 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Os filmes de PMMA obtidos a partir das amostras de origem renovável apresentaram 

transmitância em torno de 60% na região de interesse. Esta discrepância pode ser atribuída à 

superfície rugosa e opacidade da amostra devido à presença de solvente nos interstícios dos 

filmes obtidos a partir das amostras de origem renovável, mesmo sendo utilizados solventes em 

diferentes proporções. 

 

5.5. FTIR 

A análise do espectro vibracional na região do infravermelho exibida na Figura 16 não 

apresentou diferenças perceptíveis entre as duas amostras de origem fóssil. No caso das 
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amostras de origem renovável é possível observar algumas diferenças entre REN68 e REN69. 

A amostra REN69 apresenta um segundo pico na região em torno de 1748 cm-1 e um 

deslocamento de bandas em direção a um menor número de onda na região 1000 – 1300 cm-1.  

 

Figura 17 - Espectros vibracionais das amostras com (a) fontes renováveis, (b) fontes fósseis e 

(c) a indicação dos picos para a principal região povoada. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os principais picos estão listados na Tabela 4, onde as amostras FOS70, FOS71 e REN68 

estão em concordância com os resultados da literatura para PMMA puro, enquanto a amostra 

REN69 apresenta algumas divergências. 

De acordo com a literatura (KIZILDUMAN, et al., 2017; KULEYIN, et al., 2022; 

PENESCU, et al., 2009; ABDELRAZEK, et al., 2016), o PMMA puro apresenta vibrações 

características simétricas e assimétricas do estiramento de CH de grupos metil em 2994 cm-1 e 

2850 cm-1, e CH de CH2 próximos a 2952 cm-1. O estiramento representativo do grupo carbonila 

aparece na região de 1730 cm-1 como pode-se observar na  Tabela 3. No entanto, o espectro 

para a amostra REN69 aponta outro estiramento do grupo carbonila em 1748 cm-1, que pode 

estar relacionado ao estiramento carbonílico proveniente de ácido carboxílico. Segundo 

ABDELRAZEK, et al., (2016) e CHIENG, et al., (2014) nas regiões de 985 cm-1 e 844 cm-1 

aparecem algumas deformações que são características do PMMA, foram ainda identificadas 

as deformações características do grupo CH2 em 754 cm-1. 
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Tabela 3 - Atribuição FTIR para as amostras e comparação com os dados reportados na 

literatura. 

Vibração 
REN68 

(cm-1) 

REN69 

(cm-1) 

FOS70 

(cm-1) 

FOS71 

(cm-1) 

Literatura PMMA 

puro (cm-1) 

νas(C-H) – CH3 2994 2994 2994 2995 2994 

νas(C-H) – CH2 2950 2948 2950 2949 2950 

νs(C-H) – CH3 2850 no 2850 2851 2849 

ν(C=O) 1723 1726 

1749 

1723 1721 1722 

PMMA 

 

987 989 987 986 985 

PMMA  

 

842 842 842 841 844  

ρ(C-H) – CH2 750 752 750 750 754 

* no = não observado 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A sobreposição de bandas vibracionais tem sido relatada em estudos de misturas 

poliméricas como consequência do aumento da perda percentual de peso de acordo com as 

temperaturas, provavelmente devido a algum aditivo na matriz polimérica (PAL; KHARE, 

2013). 

Outra observação relacionada à amostra REN69 é o deslocamento das frequências 

absolutas para números de ondas mais baixos e alargamento de banda quando comparados aos 

espectros de material puro. Tais fenômenos podem ser atribuídos à mudança na taticidade, ou 

seja, na forma como as unidades repetitivas se dispõem na cadeia polimérica e na geometria 

nas estruturas de mistura. A incorporação de outro polímero no sistema produz mudanças 

espectroscópicas em relação ao espectro de material puro, e a extensão dessas mudanças varia 

de sistema para sistema em função da natureza do polímero e do seu conteúdo na mistura. 

5.6. TGA/TGD 

A partir da análise termogravimétrica é possível observar o comportamento da 

decomposição térmica do polímero. Na Figura 17 é possível observar o perfil das quatro 

amostras.  

A amostra REN68 e a amostra FOS70 apresentaram uma primeira perda de massa de 

0,635 % e 1,58 % em torno de 266 °C e 314 °C respectivamente. Posteriormente, a maior parte 

da massa foi perdida em Tonset e Tendset, conforme pode ser visto na Tabela 4. Para as amostras 
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REN69 e FOS71 foi possível identificar somente uma perda de massa com o início e o final nas 

temperaturas exibidas na Tabela 5. 

Para que se fosse possível comparar os resultados com valores da literatura, foram 

também levantados os pontos T50%, que correspondem à temperatura em que a amostra perdeu 

50 % da sua massa. 

 

Figura 18 - Curvas de TGA para todas as amostras obtidas de origem fóssil e renovável. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 4 – Temperaturas em que ocorreram as principais perdas de massa. 

Amostra % massa Tonset (°C) Tendset (°C) (T50% °C) 

REN68 98,87 329 396 363 

REN69 98,42 334 395 364 

FOS70 97,29 342 390 366 

FOS71 99,82 344 397 370 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O gráfico da Figura 18 mostra a sobreposição das curvas das derivadas da perda de massa, 

onde pode-se notar que na amostra REN68 aparece um ombro na região de 321 °C que pode 

estar relacionado a um processo de decomposição secundária ou a transições que ocorrem 

simultaneamente com os principais eventos de decomposição, nos levando a acreditar que a 

amostra apresenta algum outro material em sua composição. 
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As outras duas amostras apresentam pequenos sinais em 262 °C para REN69 e em 299 °C 

para FOS70, sendo um indicativo de que existe mais de um processo de decomposição 

ocorrendo ao mesmo tempo, entretanto com velocidades diferentes.  

O PMMA puro apresenta uma decomposição térmica baseada na cadeia polimérica que 

ocorre entre 303 °C – 420 °C (KUMAR, et al., 2018), colocando assim os materiais avaliados 

em conformidade com a literatura. Este alargamento da faixa de temperatura, combinado com 

os resultados observados para as demais técnicas apresentadas, nos leva a pensar que essas 

amostras na verdade, se tratam de uma blenda polimérica. De maneira geral, pode-se perceber 

que as amostras de origem renovável apresentam picos mais alargados do que as amostras de 

origem fóssil. 

 

Figura 19 - Curvas das derivadas da perda de massa para cada amostra. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

5.7. DSC 

Na Figura 19, é possível observar o gráfico completo para o estudo de DSC da amostra 

REN68, onde o primeiro aquecimento da amostra foi da temperatura ambiente até 280 °C e está 

representado pelo traço preto, sendo possível observar um pico endotérmico na região de 75 °C 

correspondente à uma relaxação molecular. Segundo Canevarolo (2017), este fenômeno ocorre 

devido a um acúmulo de tensões na amostra que são resultantes do processamento, tratamento 
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ou história térmica do material. Este é um fenômeno irreversível que desaparece durante o 

segundo aquecimento, que está apresentado pela linha tracejada violeta.  

Desta forma, a temperatura de transição vítrea (Tg) deve ser determinada a partir da curva 

do segundo aquecimento.  

 

Figura 20 - Curvas de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) para a amostra REN68. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Na Figura 20 pode ser vista apenas a curva referente ao segundo aquecimento da 

amostra, bem como as linhas utilizadas na determinação da Tg da amostra. 

 Os pontos i (onset) e f (endset) definem a faixa de temperatura em que ocorre a transição. 

O ponto médio m é obtido a partir do valor médio da variação do fluxo de calor entre os pontos 

i e f, sendo citado como a Tg do material. 

 No caso da amostra REN68, foi possível identificar duas mudanças na linha de base. A 

primeira aconteceu entre 62,90 °C e 81,45 °C, com m = 71,77 °C e a segunda entre 192,74 °C 

e 207,26 °C com m = 200 °C. Este é um forte indicativo de que o polímero em estudo pode ter 

sido dopado. 

 Como nos resultados anteriores, os valores obtidos para as amostras de fonte renovável 

são ligeiramente diferentes daqueles relatados em outros estudos para PMMA puro (KUMAR, 

et al., 2018; FATEH, et al., 2016; GAUR, et al., 2008), especialmente na faixa entre 99 °C – 

114 °C. De acordo com Foroughi-Dahr et al., (2017) a inserção de agentes plastificantes 

provoca uma diminuição na Tg dos polímeros. 

 



52 
 

Figura 21 – Curva referente ao segundo aquecimento da amostra REN68. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 A Tabela 5 mostra os valores encontrados para as demais amostras em estudo a partir 

da Figura 21, que apresenta as curvas ampliadas referentes ao segundo aquecimento de cada 

uma delas.  

 

Tabela 5 - Valores encontrados para as amostras em estudo. 

Amostra i (°C) f (°C) m (°C) i (°C) f (°C) m (°C) 

REN68 62,90 81,45 71,77 192,74 207,26 200,00 

REN69 53,44 68,02 60,73 no no no 

FOS70 104,84 118,55 112,10 no no no 

FOS71 87,90 99,19 93,54 no no no 
                            *no = não observado 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 22 - Curvas ampliadas referentes ao segundo aquecimento para (a) REN69, (b) FOS70 

e (c) FOS71. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.8. AVALIAÇÃO COMPARATIVA DA BIODEGRADABILIDADE 

 

Com a realização do teste de biodegradação em um período de 30 dias, foi possível 

observar que a partir da primeira adição de água nas amostras, elas apresentaram um aumento 

em sua massa, podendo esse aumento ser causado pela absorção da água pelas amostras. 

A partir dos resultados das pesagens apresentados na Figura 22 e na Figura 23, é possível 

observar que durante o período de análise, mesmo com a adição de 2 mL de água diariamente, 

as amostras foram perdendo relativamente apenas a massa que haviam ganho após a primeira 

adição de água. Em especial, a amostra REN69 em formato de pellets apresentou uma perda de 
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massa maior em relação as outras amostras, enquanto a amostra FOS nos dois tipos, lâminas e 

pellets, obteve uma maior constância em seus valores, tendo uma perda insignificante de massa. 

Com essas observações, é possível entender que com um período maior de análise, as 

amostras começariam a perder suas massas iniciais, onde nessas proporções as amostras de 

origem renovável se sobressaiam em relação a amostra de origem fóssil. 

Tendo como base essas informações, o estudo de ângulo de contato foi realizado para 

comprovar se possivelmente as amostras estariam absorvendo a água adicionada. 

 

Figura 23 - Proporção de perda de massa (g) em função dos dias para as amostras de lâminas 

de PMMA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 24 - Proporção de perda de massa (g) em função dos dias para as amostras de pellets 

de PMMA 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.9. ÂNGULO DE CONTATO 

 

Com os resultados obtidos através desta análise, pode-se afirmar que as amostras REN68, 

REN69 e FOS apresentaram comportamento hidrofílico com um ângulo de contato < 90°, ou 

seja, elas têm uma compatibilidade com o umedecimento, podendo justificar a absorção da água 

pelas lâminas e pellets utilizados no teste de biodegradação (ANGLÈS, et al., 2000). 

Os valores médios das medidas de ângulo de contato para cada amostra, de cada lado, 

foram representados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Valores médios para as medidas de ângulo de contato. 

Amostra Ângulo no início da medida (°) Ângulo no final da medida (°) 

Lado superior 

REN68 70,48 66,44 

REN69 77,24 74,27 

FOS 75,99 74,31 

Lado inferior 

REN68 70,00 66,15 

REN69 79,50 76,33 

FOS 80,90 75,43 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A diminuição dos ângulos de contato medidos ao longo de 120 segundos, corrobora a 

característica de absorção de água exibida pelas amostras, e pode ser observada na Figura 24. 
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Figura 25 - Diminuição gradativa dos valores de ângulo de contato para as amostras (a) 

REN68, (b) REN69 e (c) FOS. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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6. CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos por meio da RBS, indica-se que o tema da pesquisa 

representa uma lacuna dentro da área de telecomunicações, por causa do pequeno número de 

artigos encontrados evidência a necessidade de estudos que possam avaliar a utilização de 

biopolímeros para a fabricação de fibras ópticas. 

Os testes de solubilidade dos pellets de origem renovável não indicaram resultados 

favoráveis para a produção de filmes. Mesmo sendo utilizadas diversas combinações de 

solventes para a dissolução, os filmes das amostras apresentaram turbidez e rugosidade. 

Por outro lado, estas amostras de origem renovável apresentaram as mesmas 

características estruturais que as amostras de origem fóssil FOS70 e FOS71. A similaridade foi 

identificada pelas análises espectroscópicas no UV-vis e FTIR, além das temperaturas de 

transição vítrea dos materiais se mostrarem em conformidade com as temperaturas relatadas na 

literatura, apesar da amostra REN69 ter apresentado algumas bandas deslocadas na análise de 

FTIR. Assim, apesar das diferenças encontradas indicarem que o material proposto não se trata 

somente de PMMA puro, a ausência de transições eletrônicas na região de interesse no UV-vis 

indica potencial uso do material como guia de onda para fibras ópticas. 

A calorimetria exploratória diferencial para as amostras de PMMA de origem renovável 

revelou uma temperatura de transição vítrea menor do que a relatada na literatura. Esta 

diferença pode estar relacionada a adição de plastificantes muito usados para a fabricação de 

revestimentos. No caso da amostra REN68, foi possível identificar duas mudanças na linha de 

base, o que pode ser um indício de que esta amostra foi dopada. 

Já a termogravimetria revelou que as amostras de origem renovável indicaram a 

ocorrência simultânea de mais de uma reação de decomposição com velocidades diferentes, 

concluindo que há a presença de mais de um material.  No caso das amostras REN69 e FOS70, 

foi possível identificar sinais adicionais, o que pode ser um indício de que estas amostras foram 

dopadas. Ainda na amostra REN68 aparece um ombro na região de 321 °C que pode estar 

relacionado a um processo de decomposição secundária. 

Em relação ao teste de biodegradação, conclui-se que as amostras inicialmente 

aumentaram de massa devido à absorção de água. Contudo, com o passar do tempo, perderam 

essa massa adicional. A amostra REN69 em forma de pellets apresentou a maior redução de 

massa, e, portanto, menor tempo de biodegradação. Por outro lado, a perda de massa da amostra 

FOS foi quase imperceptível. Estes resultados experimentais indicam maior potencial de 

desempenho ambiental das amostras renováveis, uma vez que apresentam condições mais 



58 
 

propícias à circularidade. A capacidade de interação da água com a superfície das amostras foi 

compreendida com a análise do ângulo de contato, onde foi concluído que as amostras são 

hidrofílicas. 

Este trabalho trouxe contribuições teóricas que avançaram na fronteira do conhecimento 

sobre a aplicação de biopolímeros para o setor de telecomunicações. Ainda há lacunas a serem 

preenchidas, mas os resultados deste trabalho sugerem contribuições práticas para os projetos 

e sistemas de telecomunicações avançarem rumo aos ODS e à Economia Circular.  
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