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Capitulo 1
FUNDAMENTOS DE OPTICA
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1.1 - Indice de Refracdo

A luz viaja no vdcuo em uma velocidade de 300.000km/s. Em um ambiente gasoso como a ar, a velocidade
é similar e para cdlculos prdticos deve-se utilizar o mesmo valor; No entanto, em qualquer material a
velocidade sempre é menor.

Em sélidos ou liquidos a reducdo do valor mencionado é mais significativo jd que a velocidade que a luz
alcanca neste casos é uma caracteristica prépria de cada material, de forma andloga as caracteristicas de
condutividade elétrica de cada metal.

A relacdo que existe entre a velocidade da luz no vdcuo e em um determinado material é chamada de
“Indice de Refrac@o”. Como a velocidade no vdcuo é a mdxima possivel, o indice de refracdo sempre é maior
aum.

Abaixo se mostram alguns exemplos:

Material indice
Vdcuo 1.0

Ar 1.0003
Gelo 1.31
Agua 1.33
Quartzo 1.55
Vidro 1.53
Mica 1.67
Diamante 2.5

Os valores da tabela sGo uma média da velocidade para a luz visivel ja que a velocidade da luz em um
material varia segundo o seu comprimento da onda.

1.2 - Espectro Eletromagnético

A luz pode ser estudada de diferentes maneiras:

- Para predizer seu comportamento em lentes e espelhos, a dptica geométrica a define como raios que
viajam em movimento retilineo

- Para analisar os seus efeitos fotoelétricos, a luz é vista como composta por pacotes de energia chamados
fotons

- Finalmente, para explicar os diferentes comportamentos e estudar a fundo seu mecanismo de
propagacdo, devemos estudd-la utilizando a teoria de propagacdo de ondas eletromagnéticas.

Partindo deste ponto de vista, a luz constitui-se por uma gama continua de energia do mesmo tipo
(campos elétricos e magnéticos transversais) que se distingue pela frequéncia de oscilacdo dos campos. O
conjunto destas frequéncias forma o espectro eletromagnético que cobre desde as energias de frequéncia
subsénica até os raios césmicos, passando pelas bandas de dudio, de radiofrequéncia e micro-ondas que se
usam para diferentes servicos de comunicacdo e navegacao.
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A velocidade angular (w) de uma onda e sua frequéncia (f) estao relacionadas com seu comprimento de
onda (A) segundo as equacoes:
w=2nf wxA=C

C é a velocidade da luz no vacuo = 300.000km/s

Nas bandas de dudio até as de micro-ondas, classificamos as ondas por sua frequéncia. A partir da banda
de infravermelho as classificamos segundo o seu comprimento de onda.

Na luz visivel, a diferenca de comprimento de onda é o que o olho capta como cores distintas. Nas
comunicacées Opticas a luz é infravermelha, ndo visivel pelos seres humanos.

Os valores de indices de refracdo mencionadas sGo uma média entre os valores para a luz visivel e
infravermelha. Com o comprimento de onda este indice muda, da mesma forma que a atenuacéo, por isso é
necessdrio selecionar certos valores de comprimento de onda para opera¢éo de um sistema de comunicacdo
Optica, valores estes denominados “janelas de transmissdo”.

1.3 - Refracao - Lei de Snell

A luz que se propaga em um material com indice de refracdo n, ao encontrar um outro material com
indice de refracdo distinto n, sofre um desvio na passagem, como mostra a figura 1:

Normal

Raio Incidente P

Angulo de incidéncia (1)

Ny

7\ n,

Fronteira

Angulo de Refracdo (6:)
Raio refratado

O angulo resultante se determina pela Lei de Snell , que o relaciona com o dngulo de incidéncia e o
indice de refracdo de cada material.

ni1 sen ©1 = N2 sen 62

Se nz é maior que n1, o dngulo de refrac@o aproximard o raio de luz a normal, distanciando o mesmo da
fronteira entre os dois meios.
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Ao contrario, se n1 é maior que n2 o angulo de refracédo aproximard o raio a fronteira. O dngulo de
incidéncia pode aumentar até alcancar o valor critico ©c, que fard com que o raio incidente ndo seja
refratado para o outro meio, mas propague-se paralelamente a fronteira entre os dois meios. A partir

desde dngulo critico, jd ndo é possivel ter refracdo.
O angulo critico é obtido considerando que o seno do dngulo de refracdo é 1 (90°).

nt x sen ©6¢ =nz2 x 1; sen ©c = nz
n

Quando o éngulo de incidéncia da luz for maior que o critico, o raio de luz ndo se refratard, passando a
ser refletido no mesmo meio com um dngulo simétrico ao de incidéncia, como se a fronteira fosse um
espelho. A este fenémeno se conhece como reflexdo total interna e é o principio que rege o funcionamento

das fibras dpticas.

Meio 2
,”Refra(;éo
L
//
L
4
L
//
al N2
A 4 N1 > N2
1
Fronteira K
e
1
©c
) Reflexao Total Interna
1 o,
1
1

Meio 1

Se a esta andlise de dptica geométrica se agrega o conceito Optica ondulatdria e seu espectro, se obtém
um novo conceito, que demonstra que o indice de refracdo varia com o comprimento de onda da luz.

De acordo com a lei de Snell, o indice de refracdo varidvel permite que distintos comprimentos de onda
tenham angulos de refracdo distintos. Um exemplo é a separacdo da luz branca em seus componentes por

meio de um prisma.

O prisma é um corpo poligonal que apresenta a trajetdria da luz em 2 fronteiras nGo paralelas; os raios
de luz sofrem uma refracdo ao entrar ao prisma e outra ao sair.
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Refracao

Prisma

Refracao

Nas fibras dpticas esta mudanca de indice de refracdo resulta em um efeito adverso chamado disperséo
cromadtica.

1.4 - Reflexao de Fresnel

Ao passar a luz de um meio a outro com indice de refracdo (n) distinto, sempre ha uma pequena fracdo
que se reflete, na proporcao da diferenca de indices. Para o caso da luz saindo ou entrando da fibra ao ar,

cujo indice de refracdo de aproxima a 1, a reflexdo de Fresnel (p) se determina pela equagdo:

p=| 0 -1\
n+1
A perda de poténcia luminosa (a) devido a esta reflexdo expressa em decibéis é:

a=101log (1-p)
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2.1 - Guia de Onda Optico

A fibra optica é um filamento fino de material transparente, geralmente vitreo, cujo indice de refracdo
se obtém com a adicdo controlada de outros materiais.

O nome técnico da fibra dptica é guia de onda optico, jd que sua funcdo é fazer com que a luz portadora
de informacédo ndo viaje em linha reta mas no trajeto da fibra. Contém 2 elementos concéntricos que tem
indices de refracado diferentes:

- A parte central, chamada de ntcleo, onde viaja a maior parte da luz
- Uma cobertura que envolve o nucleo, formando a fronteira necessdria para produzir o fenémeno de
reflexdo total interna

Raio em angulo excedido .
Revestimento

| 4— Casca
1
________ | 4+— Ncleo
Abertura Numérica !
4 N
Angulo de Incidéncia Angulo de reflexao

A figura 4 mostra um corte transversal de fibra. Um feixe de luz que entra pelo extremo da fibra em uma
direcdo determinada, chega até a fronteira entre as 2 zonas com um @Gngulo maior ao critico e regressa
pelo ntcleo por reflexdo interna. Ao chegar ao outro lado do ntcleo, encontra uma fronteira paralela e se
repete o fendbmeno. Através deste mecanismo a luz pode ser guiada e propaga-se ao longo do comprimento
da fibra.

Se a luz que entra pelo extremo da fibra o faz com um dngulo demasiadamente inclinado, fe forma a
encontrar a fronteira entre o nucleo e a casca com um angulo inferior ao dngulo critico, ndo ocorre a sua
transmissdo, ela é refratada para a casca e se perde. O dngulo mdximo que a luz pode entrar e ser
transmitida é um pardmetro da fibra. Ao seno deste dngulo se denomina abertura numérica e é
determinada pela relacdo de indices de refracéo de nucleo e casca:

NA = nZ<:i-n?;
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2.2 - Tipos de Fibra Optica

A fibra optica pode ser fabricada utilizando-se como matéria prima bdsica o vidro ou o pldstico. As fibras
feitas com material pldstico sdo utilizadas para transmitir luz para fins de ilumina¢do, instrumentacdo ou
decoracdo. Para telecomunicacées se utilizam fibras opticas de vidro porque tem melhores caracteristicas
para transmitir informacdo.

As fibras opticas tém grande vantagem para transmissées de sinais em comparagdo com os cabos de
cobre:

- Atenuacdo muito baixa, o que permite alcancar grandes distdncias sem necessidade de repetidores
- Grande capacidade de transmissdo de informacdo, em formato analégico ou digital

- Imunidade contra interferéncia eletromagnética

- Leves e Compactas

As fibras sdo classificadas como singlemode, monomodo ou unimodo (SM ou UM) e multimodo (MM) de
acordo com o didmetro do nucleo. Como se mostra na figura abaixo, as fibras monomodo tem um didgmetro
pequeno, cerca de 8 ou 9 microns, onde se pode transmitir um unico feixe de luz, ou seja, um modo de
propagacdo. Ao contrario, nas fibras multimodo podem viajar vdrios feixes de luz de forma simultdnea.
Como podem existir distintos didmetros de ntcleo que cumpram esta condicdo, se costuma identificar as
fibras multimodo com o diGmetro expressado em microns: 50, 62,5 ou 85 e 100 (menos comuns).

Nas fibras SM e MM o diGmetro externo da fibra é uma medida padréo de 125 microns (exceto a de 100
que tem 140 microns de revestimento). Em torno do vidro hd uma cobertura pldstica de protecdo com 250

microns.
Dimensoes da Fibra Optica
———————— o =
a» =
3 o
.l o
&3 23
T m = 0
3 X o
A ° 8
................ 3 z
ro Lo S
| 1 1 1
| 1 1 1
| 1 1 1
|| o ¥
Nacleo 50 pm Nucleo 62,5 pm Nucleo 9 pm
Fibras Multimodo 50/125 Fibras Multimodo 62,5/125 Fibras Monomodo 9/125
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As fibras também se diferenciam por seu perfil de indice de refrac@o, que se refere a forma como varia o
indice de refracdo do material ao passar da casca ao nucleo. Se a mudanca é abrupta, se a fibra é
denominada de indice degrau; se é mais suave, se chama indice gradual. A figura abaixo mostra um grdfico
como exemplo; no eixo das abscissas se representa o deslocamento transversal na fibra atravessando o
nucleo. No eixo das ordenadas se representa o indice de refracéo.

indice de Refracio indice de Refracéo

|
: j
0 0

indice Gradual indice Degrau

Nas fibras MM para comunicacées o perfil é gradual e nas SM standard é degrau. Nas fibras SM DS
(Disperséao deslocada) usadas em grandes distdncias se modifica o perfil, permitindo uma diminuicdo da
dispersdo cromadtica.

Outro tipo de fibra SM DS estd projetada para transmitir simultaneamente vdrios comprimentos de onda.

Classificacao das fibras de acordo com as Recomendacoes da ITU-T
(Unido Internacional de Telecomunicacoes)

Codigos de Fibras:

G.652D

Fibras Monomodo Standard

E o tipo de fibra mais comum encontrada no mercado. Opera em todas as faixas do espectro éptico
(Bandas O, E, S, C, L e U) , baixo pico d’agua e baixo PMD.

Seu uso se adapta bem a sistemas WDM.

Raio Minimo de Curvatura - 30mm

CABLENA"



CABLENA

BRASIL

G.653

Fibra Monomodo DS

Quando foi lancada acreditava-se que seria a fibra ideal para longos enlaces por sua dispersdo zero. A
limitacdo relativa a dispers@o cromdtica levou-a no entanto, em pouco tempo, ao desuso sendo substituida
pela fibra NZD

G.655

Fibra Monomodo NZD (non zero dispersion)

Foi criada para corrigir as falhas da fibra DS

Pode ser utilizada em sistema WDM, CWDM e DWDM
Ideal para transmissées de sinais por longas disténcias

G.651

Fibra Multimodo

Ideal para ambientes internos e de curtas distdncias.
50/125um - 10 Gbps

62,5/125um - 2,5 Gbps

G.657

Fibras Monomodo BLI

Sua principal caracteristica é a baixa sensibilidade a curvatura (que chega a 5mm contra os 30 mm da
fibra SM standard)

Ideal para usos internos, em cordées e com manuseio por usudrios em geral.

Tipos de redes

WDM (Wave Division Multiplex): sistema de multiplexacGo que possui espacamento de 12,5 GHz e pode
variar a quantidade de canais de 4 a 8
Capacidade para trdfego simultdneo de 8 comprimentos de onda por FO

CWDM (Coarse Wave Division Multiplex): sistema de multiplexacdo que possui espacamento de 200 GHz e
pode variar a quantidade de canais de 4 a 20.
Capacidade para trdfego simultdneo de 20 comprimentos de onda por FO
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DWDM (Dense Wave Division Multiplex): sistema de multiplexacdo que possui espacamento que varia de 100
GHz a 25 GHz, e pode variar a quantidade de canais de 16 a 128.
Capacidade para trdfego simultédneo de até 160 comprimentos de onda por FO

UDWDM (Ultra Dense Wave Division Multiplex): sistema de multiplexacdo que possui espacamento menor que
25 GHz e possui uma quantidade de canais superior a 128.
Este sistema ainda encontra-se em desenvolvimento

2.3 - Caracteristicas

Atenuacado
A principal vantagem que tém as fibras para telecomunicacées é a baixa perda de poténcia ao transmitir
informacdo, o que permite fazer enlaces longos sem necessidade de repetidores.

A atenuagé@o que sofre a luz na fibra depende do comprimento de onda. Na figura abaixo é mostrado o
grdfico para a zona de espectro de infravermelho que se usa para comunicagées opticas.

mn dB/km
a 850 1.81 -
b 1300 0.35 Atenuacao Espectral
C 1550 0.19
4.0 —
3.5 —
3.0 —
2.5 — a
20 — N\
1.5 —
1.0 — b <
0.5 —
T T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600
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Os fenbmenos que produzem a perda de poténcia dptica sGo: Absorcéo e Retroespalhamento

A absorcdo é uma propriedade dos materiais que permite que um objeto iluminado com luz branca seja
visto com outra cor, jd que ele absorve certos comprimentos de onda e reflete outros. As linhas do
espectro que se formam quando um material absorve a luz sGo um meio de identificacdo para cada uma
delas da mesma forma que acontece com a impressdo digital de uma pessoa. Esse tipo de perda de poténcia
é intrinseca a fibra e s6 o que se pode fazer é escolher comprimentos de onda de baixa absorcdo para a
transmissdo de sinais.

O retroespalhamento (difracdo) ocorre porque a fibra ndo é um material totalmente homogéneo, mas
uma estrutura cristalina de dtomos. Isto faz que parte da luz emitida se reflita nas particulas atémicas e
subatdmicas e ndo se transmita ao longo do comprimento da fibra. A energia perdida desta maneira é
inversamente proporcional ao comprimento de onda, como se mostra no grdfico da figura 8 baseado na
equacdo de Rayleigh.

Curva de Retroespalhamento

600

400

Intensidade relativa

200

3000 4000 5000 6000 7000

N—

A soma de destes 2 efeitos determina os valores minimos tedricos da atenuacdo das fibras. Em situacées
reais é necessdrio agregar perdas por impurezas ou imperfeicées no material ou em esforcos mecdnicos,
que provocam micro curvaturas na fibra que afeta a reflexdo total interna.

As fibras multimodo foram as primeiras a serem desenvolvidas e ainda que a atenuacdo de sinal ( 1 a 3
dB/km) seja comparativamente alta em relacdo com as fibras monomodo (0,25 a 0,47 dB/km), ela é muito
menor que a que se teria na transmiss@o do sinal utilizando cabos de cobre. O nucleo relativamente grande
das fibras multimodo permite o alinhamento mais fdcil do mesmo nas emendas e conectorizacdo, e por isso
se podem usar conectores e fontes de luz mais econbémicos. Desta forma, estes tipos de fibras sGo usadas
em enlaces curtos, por exemplo em instrumentacdo e especialmente em sistemas que se utilizam de muitos
pontos de conexdo como em redes locais de voz e dados. Neste caso se fala em enlaces curtos de 2 ou 3 km
sem repetidores.
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As fibras monomodo, ao contrario, sGo recomendadas quando se transmite um alto volume de
informacdo a grandes distdncias. Podem alcancar facilmente distdncias de 3 a 70km e até 200km sem a
necessidade do uso de repetidores.

Para enlaces de grande distdncia e alto volume de informacéo, se desenvolveram inicialmente as fibras
monomodo conhecidas como de dispersdo deslocada.

Dispersao

Através da fibra dptica se pode transmitir sinais tanto na forma analdgica quanto na forma digital. Com
esta ultima tecnologia é mais simples entender o efeito da dispersd@o que se mostra na figura a seguir. Ao
se propagar ao longo da fibra, os pulsos opticos, a principio estreitos, se fazem mais largos; no caso
extremo em que os pulsos alargados se sobreponhamteremos o surgimento de erros na transmissdo. A
dispers@o é um limitante para a velocidade de transmissao digital ou largura de banda analdgica.

T1

Pulsos no transmissor
Pulsos em Receptor

T2 é maior que T1 por efeito da dispersao

A dispers@o ocorre porque parte da luz se atrasa na fibra por vdrias razées, devido a diferentes
fenébmenos.
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Dispersdo Modal

Nas fibras multimodo nem todos os raios viajam como mesmo dngulo por isso nGo chegam no final da
fibra simultaneamente. A energia de um pulso se distribui em um tempo maior (T2) que a duracdo original

do pulso (T1).

Este tipo de dispers@o é o mais importante, é o que faz que as fibras multimodo tenham uma largura de
banda mais limitada. Como a dispersdo é crescente com a disténcia, a largura de banda é inversamente
proporcional ao comprimento da fibra em um enlace e se expressa em MHz-km.

Dispersdo Cromadtica

A luz que se obtém em um diodo luminoso (LED) ou em um diodo laser ndo é monocromadtica, ou seja,
contém vdrios comprimentos de onda. Como cada comprimento de onda se propaga com diferentes
velocidades em um mesmo meio de transmiss@o, ocorre o atraso na propagac@o entre um e outro, levando a

dispersdo do sinal.

A intensidade do efeito é proporcional a diferenca entre o comprimento de onda minimo e mdximo da luz
propagada. Um LED tem uma gama ampla de comprimentos de onda, o que produz alta dispersdo
cromdtica; um laser apresenta maior concentracdo de energia em uma pequena banda, por isso a dispersao

é muito menor.

Com a fibra multimodo se pode usar LED porque a dispersdo que predomina é a modal; como esta néo se
apresenta na monomodo, se usam fontes laser.

A dispers@o cromdtica é a soma de 2 efeitos: A dispersdo do material e a do guia de onda. A primeira se
cria simplesmente pela diferenca existente no indice de refracdo do vidro para cada comprimento de onda.
A segunda se produz porque parte da luz viaja no nucleo e parte na casca, por isso apresentam velocidades

distintas.

Hd um ponto no espectro em que os 2 efeitos se compensam e resulta uma dispers@o praticamente nula.
Este comprimento de onda de #¥310 nm é i[m ponto 6timo de transmiss@o para fibra monomodo.

Dispersao PS
mm - km
40 —]

20 —
0
20 —
40 —
-60 —
-80 —
-100 —|
-120 |
-140 —

800 1000 1200 1400 1600
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Quando a dispersdo é negativa, os comprimentos de onda maiores viajam a maior velocidade que a
curtas. Se a dispersdo é positiva, os comprimentos de onda curtos viajam mais rdpido que os maiores. A
baixa dispers@o faz com que a largura de banda das fibras monomodo seja muito grande.

Dispersao por Modos de Polarizacao

Para entender este efeito deve-se recordar que de acordo com a teoria ondulatoria, a luz tem 2
componentes (campo elétrico e campo magnético) polarizados em forma ortogonal. Se um sinal, ao
propagar-se pela fibra encontra variacées dimensionais no nucleo ou na interface nucleo/casca, é gerado
um atraso entre os 2 componentes. A este fendbmeno se chama dispersdo por modos de polarizacdo ou PMD.
Esta dispersdo tem valores pequenos e seu efeito s6 é notado em sistemas em que tenha sido eliminada a
dispers@o cromdtica.

Largura de Banda

Nas fibras monomodo a largura de banda é muito grande, tanto que nem faz parte das especificacées. No
caso das fibras multimodo, deve-se levar em consideracdo este parGmetro da fibra ao projetar o sistema
Optico. A largura de banda depende da janela de transmissdo. Abaixo os valores de largura de banda das
fibras MM mais comuns:

Largura de Banda em MHz-km

Tipo de Fibra a 850 nm A 1300 nm
50/ 125 400 a 600 400 a 1000
62,5/125 160 a 200 200 a 600

A selecdo da largura de banda se faz de acordo com as necessidades que devem ser cumpridas.
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Efeitos nao Lineares

A poténcia optica necessdria em comunicacbes é muito baixa, de tal modo que ndo é conveniente
aumentar a energia luminosa excessivamente no interior da fibra dptica, para evitar que aparecam efeitos
ndo lineares que afetem a informacdo. Nos sistemas atuais esta condicdo simplesmente estabelece um
limite a poténcia das fontes luminosas. Contudo existe um efeito denominado auto modulagéo que poderd
ser util no futuro. Isto porque o resultado deste efeito nos pulsos pode chegar a compensar a dispers@o
cromadtica da fibra, o que permite pensar em sistemas que transmitam um tipo de pulso de alta poténcia e
que se regenerem na dispersdo, chamado Séliton, o que permitird enlaces de maior velocidade e por

maiores distdncias que os sistemas atuais.

Para evitar efeitos ndo lineares indesejdveis, se desenvolveram fibras monomodo com um didmetro de
campo modal (MFD) maior; ao distribuir a energia luminosa em uma drea efetiva maior, se pode elevar o

limite da poténcia necessdria para a producéo destes efeitos.

2.4 - Modulacao

Em um sistema de comunicacdo, a informacdo se incorpora a luz portadora por um processo de
modulacdo, que pode ser analogica ou digital.

A modulagéo analdgica permite que o sinal ou informacdo tenham qualquer valor dentro de certos
limites preestabelecidos; em um sistema digital sé se reconhecem 2 condicées ao sinal, designados como
“0” e “1” ldgicos. Qualquer valor intermedidrio que ndo chegue ao limiar para mudar de estado [6gico nGo

é identificado pelo sistema.

A modulagéo analdgica pode ser realizada em amplitude ou em frequéncia. Um portador dptico modulado
em amplitude resulta em uma luz que muda em intensidade. Em uma modulacdo em frequéncia a
intensidade pode ser constante, o que varia é a fase ou frequéncia do sinal que a transporta.

ama :
Al

N4

Modulacédo Analdgica
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Em um sistema digital o sinal é uma sequéncia de pulsos cujo significado depende do tipo de codificacéo
que se use. A informag@o ndo se transmite de forma continua mas por meio de amostras periddicas que
permitem reconstruir o sinal no receptor sem perda de informacao.

Na modulacdo digital é possivel que vdrios sinais compartilhem um portador, viajando as amostras uma
na continuacdo da outra e formando uma so serie de pulsos bindrios (0 e 1).

O sistema de modulacdo por codificac@o de pulsos (PCM) usa 8 pulsos ou bits para cada amostra analdgica
e de cada canal de voz se tomam amostras a uma frequéncia de 8 kHz o que resulta em uma taxa digital de
64.000 pulsos ou 64Kb/s por canal de voz. A seguinte tabela mostra as taxas normais de transmissdo digital
em telefonia - expressadas em bits por segundo (b/s) - para diferentes ordens de multiplexacéo.

Ordem Velocidade Capacidade em
canais de voz

1° 2,048 b/s 30

2° 8,448 b/s 120

3° 34 Mb/s 480

40 140 Mb/s 1.920

5¢ 565 Mb/s 7.680

6° 2,4 Gb/s 30.720

7° 10 Gb/s 122.880

A grande capacidade dos enlaces dpticos permite chegar no mesmo enlace sinais PCM contendo
informacdo de voz, video e dados; exemplos de tecnologias digitais neste caso s@o os sistemas sincronos
SDH e SONET e a transferéncia assincrona ATM.

Para obter uma capacidade maior de transmiss@o de informacdo em cada fibra optica foi desenvolvida
uma técnica denominada multiplexacdo por divisGo de comprimento de onda (WDM), complementando a
transmissdo digital com uma técnica de cardter analogico, que consiste em transmitir de forma simultédnea
quatro portadores distintos, todos proximos ao comprimento de onda nominal da janela de transmissao.
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2.5 - Fibra Optica Corning / Cablena

Como a qualidade da fibra dptica utilizada no seu projeto faz diferenca no resultado final do seu sistema???

Maior Alcance

Possibilita Eliminacdo de Amplificadores

Menor

Atenuacao
Facilidade para transicido para sistemas de 40 e 100G

Maior margem para reparos adicionais

Permite o uso de sistemas de 40G e 100G menos sofisticados

(menor custo)

Menor PMD 5 .. :
Oferece maior seguranca contra possiveis desafios a serem

enfrentados nas tecnologias do futuro

o i

Fonte: Especificagdo da fibra Corning® SMF-28e+® LL, Julho 2011

plus

'CORNING'

Optical Fiber
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PMD:

Compare as 2 fibras e seus coeficientes de PMD:

PMD, <0.06 ps/kml/2
PMD,, < 0.04 ps/km™

A diferenga parece pequena mas note que o limite de alcance devido a PMD tem uma
diferenca de mais de 2X!

2 2
PMD, |_[0,06] _
PMD, | 0,04

Fibra Conc.  —

Fibra Cablena

ATENUAGAO:

Impacto de emendas em um link de 100km
(assumindo 0,2dB por conserto)

27
26
25
94 Cabo standard - 1dB de
N margem disponivel para
o 34— consertos
la |
S 22 »
2 14 \ |
I 214 —
< 15
20 emendas
18
17 4 E *
0,21dB/km cabo 0,18dB/km cabo Link falha apés 5 reparos
Fonte: Analise interna da Corning
plus
CORNING Link admite até 20 reparos
Optical Fiber
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Incremento de 59 km? em FTTC

NOT-SPOTS " Eibra G.652 Convencional:

N +  Aplicacdes FTTC padréao atingem 10 km*

ond

-\\-,‘
\I i
)

FA Y

et

* Muitos assinantes ficam inacessiveis

‘ e
! @ Fibra usada pela Cablena:
: |
¥,

* Atinge um raio de ~11 km**
. * Aumenta a area de cobertura em 20% (59 km?)
i Reduc¢éo de “not-spots” dentro das cidades

Assume atenuagdo maxima do cabo
em 1310 nm de 0.32 dB/km para a fibra SMF-28e+LL
e 0.35 dB/km para cabo com fibra G.652  convencional

14 i J;krea de cobertura de 314 km?
1 ** Area de cobertura de 373 km?

T "\NOT-SPOTS . .
] .__\‘. ,---~_ Fibra G.652 Convencional:
} _'f(( ) * ¢+ Aplicagdes FTTH padréo atingem 18 km*

Muitos assinantes ficam inacessiveis

q h Y
\ \\ =
\\ @ Fibra usada pela Cablena:
|}
I

RV A Atinge um raio de 19.6 km**

,

7+ Aumenta a area de cobertura em 20% (189 km?)
Redugéo de “not-spots”dentro das cidades

\
1
I
7

\ \‘ Assume atenuacdo maxima do cabo
\ em 1310 nm de 0.32 dB/km para a fibra SMF-23e+LL
H e 0.35 dB/km para cabo com fibra G.652. convencional

* Area de cobertura de 1018 km?

Central Office ** Area de cobertura de 1207 km?

Fonte: Analise interna da Corning PI us

CORNING
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Maiores Distancias e Menos Amplificadores

| Maiores Distancias ‘ ‘Sistema Simplificado ’
| — >

’ Menos Amplificadores ‘

’ Menor Custo

Fonte: Analise interna da Corning

Concluséo:

v’ As perdas sao relevantes!
v’ Atenuacgéo é o atributo mais importante

v O feedback dos usuarios finais demonstra que a fibra SMF-28e+® LL oferece
importante valor agregado

v Diminuigdo do gasto de orgamento, reduzindo os custos através de alcances
maiores e menos amplificadores

v Os beneficios sdo tangiveis para o usuario final _—
u.

| -
Corning e SMF-28e+ sdo marcas registradas da Corning Incorporated. Para mais informagdes, por favor visite www.corning.com/opticalfiber COR-.NO-E[I‘Q;E}
ptical Fiber
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A funcdo do cabo optico é permitir o manejo da fibra éptica com técnicas de instalacGo adequadas
protegendo-a do meio ambiente durante a sua vida em operacdo. A fibra precisa ser protegida contra a
presenca de dgua, esforcos mecdnicos de tens@o, flexdo ou tor¢do que podem quebrar a fibra ou aumentar
a atenuacdo do sinal transmitido.

Independentemente da fibra dptica utilizada, a primeira prote¢éo que a fibra ou conjunto de fibras
recebe para formar um cabo dptico pode ser constituida por dois distintos tipos: Tipo tjght (aderido) ou
Loose (geleado) como mostrado na Figura abaixo. A protecdo tight é composta por uma camada de material
pldstico que se aplica diretamente sobre o revestimento externo da fibra e que a aumenta o seu diGmetro
para 900 microns. Esta protecdo promove uma grnade flexibilidade a fibra dptica, adequada para uso em
ambientes internos.

Na protecdo loose, tubos preenchidos com um composto (geleia) para evitar a entrada de dgua em seu
interior recebem fibras de cores diversas. Cabos com este tipo de protecdo sdo mais rigidos e robustos,
utilizados geralmente em aplicacées externas.

Protecao Tipo Tight Buffer Protecao Tipo Loose
900pm Tubos de 2 a 3 mm

ra com cgbertura - 250 pm

wa g com cobertura - 250 pm

A fibra optica utiliza a luz para transmitir informacdes e ndo hd corrente elétrica que intervenha no
processo. Sdo feitas de vidro, material isolante, tornando possivel a construcdo totalmente dielétrica do
cabo, eliminando os componentes de protecdo de metal .

Um cabo dielétrico é conveniente quando instalado em subestacées, préximos a linhas de alta tenséo ou
a altos campos eletromagnéticos e areas industriais com campos eletromagnéticos intensos.

Mesmo com elementos metalicos no cabo, a inducdo eletromagnética ndo afeta a transmissdo das fibras,
mas pode ser um perigo para as pessoas que o manipulam ou ainda podem danificar o cabo no caso de uma
descarga elétrica muito forte.

O numero de fibras contidas em um cabo depende da capacidade de trdfego de informacéo a ser
transmitida e do numero de pontos para se conectar, pois a transmissdo da fibra é basicamente do tipo
ponto a ponto. Apesar da enorme largura de banda, em algumas aplicacées pode ser necessdrio o emprego
de um cabo com um elevado numero de fibras.
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3.1 - Cabos para Interiores

O cabo mais simples é o que contém uma unica fibra de 900 um ao qual é aplicado um reforco de aramida
e capa de PVC. Em cada ponta usa-se um conector Sdo os chamados cordbes Simplex. Sdo usados para
interligar os distribuidores opticos, ou os equipamentos de transmissdo e recepcdo. Com cabos
conectorizados em uma unica ponta, é feita a transicdo entre um cabo de vdrias fibras e o distribuidor. Sdo
chamados de cabos terminais ou pigtails. Todos os elementos do cabo sdo projetados para permitir o
acoplamento ao conector e a transferéncia dos esforcos mecdnicos.

A transmiss@o em fibras dpticas utilizando apenas um comprimento de onda é feita em uma unica
direc@o. Quando vocé tém sistemas de fluxo bidirecional, regularmente usados nas telecomunicacées, é
preciso utilizar pelo menos duas fibras. Neste caso, é apropriado o uso dos cordées duplex. Nada mais sGo
que 2 fibras tipo tight encapadas em formato de fig.8.

Para mais de duas fibras em uma rede de distribuicéo interna, o cabo se forma com as fibras tight
agrupadas, envoltas por elementos de sustentacdo mecdnica e recobertas com uma capa de PVC. O cabo
fica flexivel, compacto e fdcil de instalar.

Nestes cabos, é necessdrio emendar os extremos com cabos terminais. Evitar este passo é possivel com
um cabo de muitas fibras, cada uma com reforco téxtil e capas individuais que permitam fixar um

conector. Estes elementos se unem em torno de um elemento de tracad e sobre o conjunto é aplicada uma
capa comum.

Capa PVC
Aramida

Protecao Tight Buffer - 900um
Fibra - 250 pm

Cordao Simplex Cordao Duplex
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Cabo Tight (> 2 fibras) Cabo Tight com elemento central

apa Externa em polietileno
Cordao de Rasgamento

ios para Bloqueio de Umidade

Composto de Enchimento

Fibra Optica

Tubo PBT preenchida com geléia

Elemento Central dielétrico

CFOT UB até 144FO

Todos os cabos para uso interior, sejam de 1 fibra, 2 ou mais, com ou sem elemento central, sGo passiveis
de certificacdo junto a Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicacées).
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3.2 - Cabos para Exteriores

Para os cabos de uso externo, a constru¢do mais comum é a de tubo loose, que proporciona maior
protecéo as fibras. Nessa construcdo, o cabo é composto por tubos de pldstico com um didmetro entre 2 e
3mm. Cada tubo contém vdrias fibras revestidas e pintadas. O numero de fibras por tubo varia de 2, 4, 6, 8
12, podendo até existir mais de 12 fibras em um tubo, mas com o inconveniente de manuseio dificil e uma
maior probabilidade de dano a fibra durante a abertura do tubo.

As fibras sdo soltas dentro dos tubos e tém um pequeno excesso de comprimento, ou seja, em um metro
do tubo existe um pouco mais de um metro de fibra, o que isola a tensGo mecanica no tubo de fibra por
estresse mecdnico ou contracdo térmica. O passo de torcimento a que os tubos sdo posteriormente
submetidos proporciona um excesso adicional as fibras com relacdo ao comprimento do cabo. O sentido de
torcdo com que os tubos sdo reunidos séo alternados, mudando de direcdo a cada pequeno trecho. Isto
torna possivel cortar a capa e separar um tubo para fazer uma derivacdo no meio do trajeto sem danificar
o cabo.

A reunido dos tubos é feita sobre um elemento de reforco cilindrico e os instersticios podem ou ndo ser
impregnados com um composto para evitar a penetracdo de umidade (geleia). Sobre todo o conjunto se
aplica uma fita dielétrica e um fio de amarracéo que mantém em formacdo todo o cabo, o que se denomina
nucleo do cabo.

Sobre o nucleo se aplicam vdrios tipos de protecdo dependendo da aplicacéo final do cabo. No mercado
brasileiro o mais comum é a aplica¢@o Auto Suportada.

A imunidade a interferéncia eletromagnética da fibra dptica é comumente explorada para instalar cabo
em linhas de transmiss@o aérea.

Projetos que precisem de uma protecéo extra contra umidade podem requerer uma nova camada de
composto para evitar a penetracdo de umidade (geleia).

O projeto pode ainda contar com capa de polietileno normal ou retardante a chama. A capa retardante a
chama (comumente chamada RC) é ideal para locais isolados onde a proximidade com a mata pode coloca-
lo em meio a queimadas, ou préximos a fios eletricos onde um curto circuito pode danificar a capa e expor
as fibras a interpéries.
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Cabo Autossustentado

O cabo Autossustentado é dielétrico pois sua sustentacdo se dd através de fios de fibras de vidro ou de

aramida, totalmente livre de metais.
Os cabos mais comuns sdo para véos de 80, 120 e 200 metros mas outros vaos (até 1000 metros) podem

ser produzidos em projetos especiais.
Os 2 modelos mais comuns séGo o ASU (até 12 fibras em um unico tubo - para vdos de 80 e 120 metros):

Capa externa em polietileno
Corddo de rasgamento

Fibra optica

Tubo PBT preenchido com geleia

Elemento de tracdo dielétrico

E o0 AS com 1 ou 2 capas, até 144FO:

Capa Externa em polietileno

Elementos de Tracao dielétricos
Cordao de Rasgamento
Capa Interna em polietileno
Fita de Poliéster

Fibra Optica

Tubo PBT preenchido com geléia

Elemento Central dielétrico
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Cabo Direto em Duto

Depois do cabo Auto Suportado o cabo mais comumente utilizado é o cabo para uso direto em duto. A
instalacdo subterrdnea foi preferida para aumentar a protecéo contra os danos externos. A exemplo do
cabo auto suportado ele é totalmente dieletrico, dispensando o seu aterramento.

O cabo DD tem maior protecdo mecénica a abrasdo e impacto, o que lhe permite maior resisténcia a
atritos a que serd submetido durante sua instalacdo. Possui porém uma menor quantidade de elementos de
sustentacdo, o que ndo permite aplicacées auto suportadas.

O cabo pode ser Seco e Geleado sendo que o mais recomentado para dreas onde o alagamento é
frequente e o escoamento dificil é o uso do cabo geleado.

A capa pode ser NR (ndo retardante a chama) e RC (retardante a chama).
O cabo DD pode ser projetado para ter uma capa sobre o nucleo e a aramida ou 2 capas, em situacdo que

o0 suporte a trac@o seja mais severo.
apa Externa em polietileno

lementos de Tragdo em aramida

Cordao de Rasgamento

ios para Bloqueio de Umidade

omposto de Enchimento

ibra Optica

Tubo PBT preenchida com geléia

lemento Central dielétrico
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Cabo Anti Roedor

Em caso de instalacées diretamente enterradas e/ ou com necessidade de protecdo anti roedores, deve
ser utilizado o cabo blindado com fita de aco corrugado.

Embora o cabo AR requeira maior cuidado no aterramento, ele elimina a necessidade da instalacédo do
duto antes da instalacéo.

A fita de aco proporciona uma maior protec@o mecdnica o que lhe permite maior suporte de tracdo
tanto na instalac@o quanto na operacéo.

O cabo pode ser Seco e Geleado sendo que o mais recomentado para areas onde o alagamento é
frequente e o escoamento dificil é o uso do cabo geleado.

A capa normalmente é composta por material NR (ndo retardante a chama), pois a sua aplicacdo
enterrada ndo exige protecdo retardante a chama.

apa externa em polietileno

ita de ago corrugado

ordao de Rasgamento

apa interna em polietileno
lementos de Tragdo em aramida
ita de Poliester

omposto de Enchimento

ibra Optica

-Tubo PBT preenchida com geléia

Elemento Central
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Cabo Drop Fig8

Quando vocé precisa de 12 fibras ou menos em um cabo para uso externo e/ou interno, recomendamos o
uso do cabo DROP, que tem um Unico tubo de maior didmetro.

0 elemento de sustentacdo é uma camada fina de aramida ao redor do tubo com capa de polietileno
externa. Na cobertura também foi incorporada um mensageiro de fio de aco de 3mm.

Este projeto conhecido como figura oito é suficiente para uma instalacdo separada por postes em vdos de
até 80 metros na forma auto suportada.

Elemento de Tragao Metalico

apa Externa

Cordao de Rasgamento

Unidade Basica

Composto de Enchimento

ibra Optica
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3.3 - Cabos Especiais

oPGW

O cabo OPGW é utilizado para transportar as fibras dpticas por dentro do cabo metalico utilizado como
guarda (para raios) na parte superior das torres das linhas de transmissdo. O projeto deve considerar, além
da protecdo da fibra, a condutividade elétrica e a resisténcia mecdnica necessdria para combinar as duas
funcées.

Existem vdrias versées de cabo, em alguns, o nucleo dptico é incluido em um tubo selado de aluminio, e
em torno hd uma ou mais camadas de fios de aco revestido com aluminio ou alguma liga. Em outros, ndo hd
nucleo optico central , as fibras vdo dentro de um ou mais tubos loose de aco inoxidavel de diGmetro
similar aos fios e se colocam na primeira camada de um cabo de aluminio e fio revestido de aco aluminio.

Tubo Loose com Fibras

Tubo de aluminio Tubo de aluminio ou aco recobertos com aluminio
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Cabos Submarinos
Existem muitos modelos diferentes de cabos submarinos. Antes de uma instalacdo deve-se realizar um
estudo para conhecer a fundo as mudancgas necessdrias no mesmo tramo, de acordo com as condicées
existentes.
Os elementos comuns em qualquer projeto sdo a vedac@o do involucro das fibras e uma protecéo
mecanica robusta. Um projeto tipico tem o nucleo e uma primeira camada de elementos de tracdo dentro
de um tubo selado de metal, coberto por uma espessa camada de polietileno. Finalmente, hd uma ou mais

camadas de fios de aco de acordo com a profundidade de instalacdo, visto que a func@o é de protecéo
contra os danos externos e pressdo hidrostatica.

Capa de Polietileno

Fios de aco galvanizado

Tubos Metadlicos

Elementos de Tracdo

Cabo Optico
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3.4 - Padrao de Cores

ABNT
Cédigo de Cores das Fibras Opticas

N° Cor N° Cor
01 Verde 07 Marrom
02 Amarela 08 Rosa
03 Branca 09 Preta
04 Azul 10 Cinza
05 Vermelho 11 Laranja
06 Violeta 12 Aqua

Cadigo de Cores das Unidades Basicas

N° Cor
01 Verde (piloto)
02 Amarela (direcional)
Demais Brancas

apa Externa em polietileno

Elementos de Tragdo em aramida

Corddo de Rasgamento

ios para Bloqueio de Umidade

Composto de Enchimento

Fibra Optica

Tubo PBT preenchida com geléia

Elemento Central dielétrico

Bellcore apa Externa em polietileno
. Elementos de Tragdo em aramida
Cadigo de Cores das Fibras Opticas
N° Cor N° Cor Cordéo de Rasgamento
01 Azul 07 Vermelha ios para Bloqueio de Umidade
02 Laranja 08 Preta
03 Verde 09 Amarela Composto de Enchimento
04 Marrom 10 Violeta Fibra Optica
05 Cinza 11 Rosa
Tubo PBT preenchida com geléia
06 Branca 12 Aqua
Elemento Central dielétrico
Cadigo de Cores das Unidades Basicas
Ne Cor Ne Cor Ne Cor Ne Cor
01 Azul 04 Marrom 07 Vermelho 10 Violeta
02 Laranja 05 Cinza 08 Preto 11 Rosa
03 Verde 06 Branco 09 Amarelo 12 Acqua
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Para analisar o desempenho de um sistema de transmissé@o optica completo é necessdrio conhecer né@o so
as caracteristicas das fibras, mas os dos outros elementos, emendas e conectores, transmissores e
receptores, uma vez que os resultados de comunicacdo dependem de sua acGo combinada.

4.1 - Conectores e Emendas

A conectividade é um complemento importante para os cabos tanto dptico como de cobre, pois sGo
necessdrios conectores nos 2 extremos do enlace onde hd um equipamento ativo. Em relacdo as emendas,
elas sdo usadas para unir duas extremidades do cabo, seja para reparar um dano, ou para unir lances em
situacées que o comprimento do enlace requer vdrios comprimentos de cabo.

Conectores

Ha vdrias semelhancas entre o uso de conectores de fibra dptica, de cobre ou de coaxiais. No mercado hd
uma imensa variedade, mas o conector adequado depende tanto do tipo de fibra como do equipamento
ativo. Em ambos os casos, o conector é um ponto de perda relativamente alto, mas néo critico, por ser
apenas um par no link (no transmissor e receptor).

Uma diferenca importante é que a instalacdo de um conector dptico é mais delicada. Estéo desenvolvidos
alguns procedimentos simplificados para a aplicacGo em campo, mas é comum comprar cabos com conector
em uma extremidade, como cabos terminais ou em ambas as extremidades para conexdées de distribuicdo,
especialmente se a fibra é monomodo.

Os conectores para fibras multimodo sdo mais baratos que os de fibra monomodo, porque requerem
menor precis@o para alinhar os nucleos das fibras, que sdo relativamente grandes (50 e 62.5 um), e as
tolerdncias de fabricacdGo podem ser mais abertas do que as adotadas para as fibras monomodo.

O menor custo e a facilidade de instalacdo no campo tém permitido que as fibras multimodo sejam mais
usadas em redes locais onde hd abunddncia de conexées mas as distdncias s@o curtas.

Emendas

A emenda de duas fibras dpticas é uma operagéo completamente distinta quando comparada com
emendas realizadas em fios de cobre, que é mais simples, mais acessivel e cujo poder de perda é
insignificante. Ao contrdrio, as emendas de fibra dptica sGo um processo delicado, seu custo é alto e a
perda de poténcia deve ser considerada quando se analisa o o enlace. A atenuacGo em uma emenda bem
feita ndo é muito elevada, 0,1 a 0,2 dB, mas esse valor é equivalente ao de vdrias centenas de metros de
cabo optico, especialmente os que se utilizam de fibra monomodo. Por esta razéo, enlaces para telefonia
ou TV buscam ter o minimo possivel de emendas.
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As fibras sGo emendados por fusd@o ou mecanicamente. No primeiro caso, uma descarga elétrica solda as
duas fibras que se tornam um elemento continuo, no segundo é mantida a posicé@o por sujeicdo mecanica.

Em ambos os casos a preparacdo das fibras é a mesma: toda a protecdo é removida, incluindo o
revestimento primdrio. Se faz um corte limpo em 90 graus em ambas as fibras e se alinha com cuidado para
entdo proceder a emenda.

A perda de poténcia optica em um sistema é aumentada pelas perdas nas emendas. Algumas imperfeicées
nas fibras (diGmetros distintos, excentricidades, ovalizac6es) podem comprometer a qualidade da emenda.
Uma preparacdo inadequada da superficie das fibras a serem emendadas (corte imperfeito, sujeira,
desalinhamento) também diminuird a qualidade da emenda.

Emenda Ideal

Emenda Desalinhada Diferenca de Nucleos

Os equipamentos utilizados para emenda por fusé@o tém a vantagem de alinhar as fibras antes de aplicar
a descarga de forma a encontrar o ponto 6timo de transmissdo, o que reduz as perdas de poténcia devido a
mudancas ou modificacées no ntcleo da fibra, ou de didmetro. Atualmente, algumas fibras tém tolerdncias
mais apertadas e permitem emendas com perda de 0,1 dB ou menos, apenas alinhando-as em suportes em
forma de "V*.

Em qualquer tipo de emenda a fibra estard nua, entdo, a unido deve ser protegida contra umidade,

pressdo ou qualquer tipo de esforco mecénico. A selecdo adequada da caixa de emenda é muito importante
para evitar falhas posteriores no sistema.
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4.2 - Fontes e Detectores de Luz

Fontes

Os sistemas Opticos de comunicac@o operam na faixa de luz infravermelha produzida por transdutores
fotoelétricos que convertem sinais elétricos em luz. Do ponto de vista elétrico, estes elementos s@o diodos,
que conduzem a corrente em uma direcdo, mas ndo no sentido inverso. Os diodos utilizados para as
comunicacées Opticas possuem uma caracteristica especial: quando conduz corrente elétrica, parte da
energia é dissipada na forma de luz. Estes componentes sdo chamados diodos emissores de luz (LEDs). A luz
emitida segue as mesmas variacées da corrente no diodo.

‘ [ — ]

—
el

diodo N/

diodo

Pode-se obter melhores propriedades para a transmissdo em fibras opticas empregando-se um diodo
LASER ao invés de um LED. O nome LASER é a sigla em inglés do processo de amplificacdo de luz por
emissdo estimulada de radiacdo.

A fim de explicar o funcionamento dos emissores é oportuno mencionar alguns conceitos da teoria
qudntica. Para que haja corrente elétrica em um material o mesmo deve conter elétrons livres, pois
quando os elétrons estdo presos na estrutura atébmica o material se comporta como um isolante.

Os diodos sdo feitos de elementos semicondutores que sob certas condicées tém os elétrons presos
(funciona como um isolante), e sob outras permitem a sua saida (atua como um condutor). Quando um
elétron se encontra em sua orbita dentro do dtomo, possui uma certa quantidade de energia que chamamos
de nivel de valéncia que, quando é liberada, fornece energia em um nivel mais alto chamado de conducdo.

Para ir para o nivel de conducdo o elétron absorve energia, e quando volta para o nivel de valéncia emite
energia. Em um LED a energia absorvida é adquirida a partir da corrente elétrica circulante e é emitida
como luz. De acordo com a teoria qudntica, as diferencas entre os niveis sdo valores especificos, um
elétron em particular ird emitir a mesma quantidade de energia sempre que passar ao nivel de valéncia,
isto significa que o comprimento de onda serd o mesmo, uma vez que se relacionam com os niveis qudnticos
de um foton pela seguinte formula:

Onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz e AE é a diferenca de energia entre os dois
niveis.
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Quando a corrente flui através de um LED, o movimento dos elétrons gera um processo de recombinac@o
entre elétrons que sobem ao nivel de conducdo e outros caem ao de valéncia, que sdo aqueles que emitem
luz.

Os comprimentos de onda que contém uma luz de LED, que é conhecido como distribuicdo espectral, sGo
determinados pela distribuic@o dos elétrons em diferentes niveis de energia e pode ser da ordem de 50nm.

A emissdo de um LED é chamado espontdnea, pois se origina diretamente da resposta do material a
corrente elétrica circulante. No caso de um diodo laser a emissdo é estimulada em uma etapa
complementar, jd que um diodo deste tipo tem uma primeira emiss@o espontdnea, que entra em uma
cavidade com paredes refletidas (cdmara de Fabry Perot), onde alguns dos fotons ficam presos na cdmera e
ao refletir-se sobre o diodo pode afetar um elétron que jd se encontre no nivel de conducédo. Neste caso,
este elétron se recombina gerando um novo féton idéntico ao que o afetou. Ambos os fotons sdo refletidos
na cdmara e podem continuar com o efeito multiplicador.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Banda de Conducao

Foton "N NP NP> m

‘ Absorcao ‘ ‘ Emissdo Espontdnea ‘ ‘ Emissao Estimulada ‘ Banda de valéncia

Nem todos os fotons da primeira emissd@o produzem o efeito Laser, apenas aqueles que tém a energia ou
comprimento de onda adequado para produzir ressondncia na cdmara. Por este efeito, um laser de diodo
concentra sua emiss@o em certos comprimentos de onda. Além de ter mais poténcia do que uma luz LED, a
distribuicdo espectral é de cerca de 2 nm, diminuindo muito o efeito da dispersdo cromdtica na fibra
optica.

O padrdo de radiacdo de um laser é também mais fechado do que um LED, a luz se concentra em uma
determinada direcdo para que seu aproveitamento seja mais eficiente para transmissdo em fibras. As
caracteristicas dpticas de um laser sGo superiores em todos os aspectos as de um LED, mas seu custo é
sempre maior, por isso em sistemas com fibra multimodo, onde os enlaces sGo mais curtos, se usam
preferencialmente fontes de luz do tipo LED, mas nos enlaces que utilizam fibras monomodos sdo aplicadas
fontes LASER.

Detectores

Para converter o sinal éptico em elétrico se empregam fotodiodos, onde ocorre o efeito contrdrio ao de um
LED, ou seja, neste dispositivo a incidéncia de luz provoca a geracdo de uma corrente elétrica. Em um
fotodiodo, dispositivo comumente usado em polarizacdo reversa, ndo hd geracdo de corrente no escuro. Ao
incidir fotons com a quantidade certa de energia, alguns elétrons sobem do nivel de valéncia ao de
conducdo e se produz uma corrente proporcional a luz incidente.
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Os fotodiodos sdo sensiveis a diferentes comprimentos de onda, dependendo das diferencas resultantes
do nivel de energia entre seus elétrons de valéncia e de conducdo. Aqui estdo alguns exemplos:

Material do fotodiodo A de operacao (nm)
Silicio 400 - 4000
Germanio 600 - 1600
GaAs 800 - 1000
InGaAs 1000 - 1700

Os fotodetectores podem ser integrados em circuitos que fornecem algum ganho para a poténcia do sinal.

Para comparar diferentes opcées é necessdrio considerar o comprimento de onda de operagéo do sistema, a
eficiéncia e sua velocidade de resposta.

A eficiéncia quéantica indica quantos fotons que atingem o detector sd@o convertidos em elétrons de
conducdo, na prdtica, isso representa quantos [IA de corrente de obtém por uW de luz incidente. A
velocidade de resposta é o tempo que transcorre desde que incide a luz até que a energia é produzida.

Para evitar problemas de ruido, é vantajoso ter um sinal de saida de alta poténcia, mas se o nivel é
muito alto a linearidade pode ser perdida na resposta, que é especialmente importante para sistemas

analdgicos.
Tipo de Fotodetector Eficiéncia Tempo de Corrente de
HA / W resposta escuro
Diodo PIN Si 0,5 0,1-5ns 10 nA
Diodo PIN InGaAs 0,8 0,01-5ns 0,1-3nA
Fototransistor Si 18 2,5 ps 25 nA
Fototransistor Darlington 500 24 s 100 nA
Diodo de Avalanche GE 0,6 0,3-1ns 400 nA
Diodo de Avalanche InGaAs 0,75 0,3 ns 30 nA
Diodo com amplificador FET InGaAS 5000 1-10ns | --=--------

Os fotodiodos, além das zonas P e N, tém uma zona intermedidria com baixo teor de contaminantes, que
por isso é intrinsecamente neutra, resultando a denomonacdo de diodo PIN.

O fototransistor é uma forma imediata para amplificar o sinal do detector. O fotodiodo é a unido base-
emissor de um transistor, que pode estar sozinho ou acoplado a outro em uma configuracéo Darlington.

Em um diodo de avalanche a amplificacdo é realizada pelo efeito em cadeia com elétrons em conducdo

que estimulam outros, para o qual se precisa de um campo mais forte e portanto, uma polarizacGo com
mais tensdo no diodo.

Em alguns circuitos integrados, o diodo PIN se acopla a um amplificador FET cuja saida é a tensdo (Volts) e
se elimina a corrente de escuro.
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4.3 - Divisores Opticos

As fibras opticas sGo a melhor maneira de transmitir grandes volumes de informacées ponto a ponto. A
caracteristica de ndo poder extrair informacées parciais a partir de uma fibra, tem sido uma vantagem de
privacidade e seguranca, mas é uma limitacdo para algumas aplicacbes. Atualmente, existem divisores
Oticos que tornam possivel separar o feixe em duas ou mais fibras, nGo é uma separacé@o de sinal pois o que
se obtém em cada fibra é um sinal com a mesma informacdo, apenas com menos poténcia do que o original.

Os divisores de duas saidas podem ser assimétricos fornecendo mais poténcia a uma saida que a outra;
90%/ 10% ou 60%/40%, etc ou saidas 50%/50%. Existem também divisores com multiplas saidas, até 10 ou 15
saidas de poténcia igual. Todos os divisores adicionam uma perda de 0,2 a 0,3 dB ao sistema.

Os divisores proporcionam maior flexibilidade ao projeto da rede optica, e a seguranca da privacidade
pode ainda ser vdlida pois qualquer extracéo de sinal em um ponto intermedidrio da rede é detectada no
final do enlace como uma perda de poténcia.

Uma entrada Divisor
Optico

2 ou + saidas

4.4 - Amplificadores Opticos

O amplificador éptico consiste em uma fibra dptica dopada com Erbio no ntcleo e que tem um efeito
ndo-linear. Ao mesclar na fibra um sinal de comunicac@o a 1550 nm com outro sinal de 980nm, a poténcia
deste ultimo, chamado laser-bomba, se transfere ao sinal de comunicagéo obtendo o efeito de um
amplificador.

O efeito s6 funciona em comprimentos de onda em que a fibra dopada com Erbio apresente a resposta
ndo-linear. Nao foram desenvolvidos amplificadores para 1300 nm, mas para 1550 nm existem modelos em
comercializacdo. O aumento de poténcia no portador ndo afeta a modulacéo ou codificacdo da informagéo.
O amplificador é um divisor dptico conectado de forma invertida.

Sinal Sinal amplificado de 1550nm
Amplificador

Laser Bomba Fibra dopada com Erbio
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4.5 - Medicao de Poténcia

A baixa atenuacdo é a principal vantagem da fibra dptica no campo das comunicacées. E importante
notar esta caracteristica durante a fabricacdo de cabos, durante sua instalacdo e com o sistema jd em
operacdo.

A medicéo tradicional é realizada conectando uma fonte conhecida em uma extremidade e um medidor
de poténcia em outro. Este método requer acesso a ambas as extremidades e seu relatério mostrard apenas
a perda total, uma vez que ndo permite o estudo de eventos individuais e localizar danos.

Um método alternativo de uso mais frequente é a utilizacdo de um reflectbmetro no dominio do tempo
(OTDR). Este instrumento é conectado a uma extremidade da fibra, envia um pulso de luz e detecta a luz
refletida por retroespalhamento ao longo da fibra. Este processo gera um grdfico em que se relaciona a
poténcia com o comprimento da fibra.

Grafico de OTDR 1 2 3 4 5
dB

Poténcia

km
Distancia

De acordo com o grafico, a inclinacéo da linha representa a atenuacdo na fibra por unidade de
comprimento (dB/km). A escala de distdncia no eixo horizontal permite localizar eventos especificos, que
no exemplo sd@o interpretados da seguinte forma:

1. O pulso de luz impede a visualiza¢do de eventos no inicio da fibra éptica. Para minimizar
o fenémeno intercala-se uma fibra de lancamento entre o OTDR e a fibra sob medida, com um
comprimento maior do que a zona morta do aparelho.

2. O item é uma alta perda, que pode ser uma emenda, conexdo ou uma curva na fibra.

3. O pico é um reflexo da luz deixando a fibra, mostra um conector de emenda mecanica ou
uni@o de conectores.

4. O item significaria um ganho de poténcia na fibra, o que é impossivel. Na realidade é
uma interpretacdo errénea de emenda do OTDR na juncédo de fibras com diferentes didmetros do nucleo.
Por esta razdo, na mesma jungéo, ao observar o enlace na dire¢é@o contrdria, o item perda descrito no
pardgrafo 2, terd um erro e apresentard um valor exagerado. Devido a esse comportamento tipico, as
medicées com OTDR devem ser efetuadas nas 2 direcées. O valor correto apurado é obtido pela média das
duas leituras.

5. Reflexdo indicando o fim da fibra.
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4.6 - Projeto de um Link

O grdfico do OTDR mostra a queda de poténcia de cada um dos elementos, desde o emissor até o
receptor. Fazer uma estimativa preliminar de perdas é parte essencial no projeto de um enlace, e pode ser
tomado como referéncia para esse cdlculo os valores:

Tipo de Fibra 850 nm 1310 nm 1550 nm
Multimodo 50/125 2,7 1,2 | -
Multimodo 62,5/125 3,2 09 | -
Monomodo [ ---eee- 0,4 0,25
Perdas por emendas 0,2dB 0,2dB 0,2dB
Perdas por conector 1,0dB 1,0dB 1,0dB

Além da calculo prévio de perdas, deve-se conhecer a poténcia dptica disponivel, ou seja, a diferenca em
dB entre a saida do emissor e o limiar de sensibilidade do receptor. Comparando os dois valores se conhece
a margem do sistema, que representa a poténcia restante apos as perdas. Esta margem permitird absorver
perdas adicionais por reparos futuros ou a diminui¢é@o de poténcia por envelhecimento do transmissor.

Em fibra multimodo é também necessdrio verificar a largura de banda com o comprimento final e
confirmar a sua capacidade para transmitir o sinal desejado. Na transmissdo digital com fibras monomodo,
deve-se verificar se a dispersdo acumulada no sistema é menor que o periodo entre dois pulsosopticos na
velocidade mais alta da transmissdo. Neste cdlculo envolvem-se tanto o fator de dispersdo da fibra e sua
extensdo, como o comprimento de onda e a distribuicdo espectral do transmissor.

O projeto deve considerar a quantidade total de fibras, que é sempre maior que o comprimento da

instalacdo devido ao excesso de cabo necessdrio nos pontos de emenda como reserva em caso de danos.
Esta reserva pode ser entre 5 e 10 por cento do comprimento total do enlace.
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Os links dpticos que sdo feitos com os elementos descritos no capitulo anterior, ganharam amplas
aplicacées em telefonia, televisdo, transmissdo de dados e instrumentacdo. Abaixo estdo as caracteristicas
especificas para cada caso.

5.1 - Telefonia Urbana

A rede de telefonia foi um dos primeiros campos em que as fibras dpticas foram utilizadas em larga
escala, nas conexdes entre as centrais. Neste caso, se combinam as condicbées mais favordveis para o uso da
fibra: ponto a ponto, alto volume de informacées e distdncias de vdrios quilébmetros.

Rede Telefénica
Central A Backbone Central B
| < — _>
“ Distribuicao Principal
An—A A @
a |
A2 Distribuicao Secundaria
— — A
A . e
D Caixa de Distribuicao
A

A Terminal

No backbone da rede jd se utilizava a transmissdo digital de sinais hd vdrios anos por meio dos cabos de
cobre multipares, utilizando a técnica de modulacédo por codificacdo de pulsos (PCM), em que vdrios canais,
originalmente analdgicos, sdGo tranformados em um canal digital. O objetivo é reduzir o nimero de pares
necessdrios no backbone. No sistema T1 dos Estados Unidos, cada sinal PCM carrega 24 canais de telefone a
uma taxa de 1,5 Mb/s, no sistema E1, usada no Brasil e em outros paises, a taxa é de 2048 Mb/s e se
transportam 30 canais de voz . E1 e T1 se transmitem por cabos de cobre, com repetidores a cada 1.000
metros ou menos.

A capacidade adicional que se atinge usando fibras dpticas no PCM é enorme, e os sinais podem ser
transmitidos a dist@ncias de 40 a 50 km sem repetidores, em sistemas E4 com 1.920 canais de voz a uma
taxa de 140 megabits por segundo (Mb/s ) a 1300nm, com uma atenuacdo mdxima de 0,4 dB/km.

Os cabos utilizados neste caso sd@o quase sempre com fibra monomodo instalados em uma tubulacdo
subterrénea, por duas razées:

- A quantidade de dutos disponiveis nas ruas principais é grande, jd que os cabos de cobre anteriores eram
maiores e bem mais pesados.

- A protecdo que um duto subterrdneo traz é importante, para evitar paralisacdes na transmissd@o por
qualquer problema que surja, devido ao alto volume de trdfego nestas redes.
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Alguns paises (incluindo o Brasil) preferem utilizar o cabo de fibra dptica totalmente dielétrico e s6 em
casos especiais se utiliza cabos armados.

Na rede de distribuicéo que conecta os usudrios ao seu telefone, o uso de fibra ainda ndo é amplo, mas
esta situacdo vem rapidamente se invertendo. Em clientes residenciais ou pequenas empresas o custo da
rede totalmente dptica ainda é alto. O comum sdo projetos hibridos, onde a fibra dptica leva sinal de
vdrios usudrios desde a central até um ponto intermedidrio, onde sGo convertidos em sinais elétricos e
distribuidos até o usudrio final por cabos de pares de cobre ou coaxiais.

5.2 - Rede Digital Integrada

Aa necessidades de servico de telefonia dos grandes usudrios sdo diferentes daquelas de usudrios
individuais ou pequenas empresas, que muitas vezes ndo estao ligados a rede publica normal de
distribuicdo, mas recebem conexdes de alta velocidade digital em uma rede independente da rede de
cobre.

Como ambas redes compartilham o espaco fisico, a nova rede as vezes é chamada de rede sobreposta e
pode trafegar sinais na forma digital: voz, dados de alta e baixa velocidade além de integrar os servicos
adicionais como a videoconferéncia, redes privadas virtuais, etc. O uso de fibra éptica é muito intenso
nesta aplicacéo e pode ser é complementado por redes wireless (sem fios), onde o volume de trdfego ndo
justifique o investimento em redes opticas ou de cobre. Na maioria dos casos a rede é 100% dptica a partir
da companhia telefonica até a instalacdo do cliente final.

Para um unico usudrio isolado, o mais eficiente é um enlace dptico direto desde a central telefonica mais
préxima. Sempre que possivel se realiza o mesmo tipo de instalacdo de rede de backbone, ou seja, redes
subterraneas. Se ndo houver dutos disponiveis até onde estd o cliente pode-se fazer a instalacdo aérea de
cabos auto-sustentados ou cabos direto em duto espinados.

Central

Anel Optico‘
I pip
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Quando existem vdrios usudrios potenciais de RDSI em uma pequena drea geogrdfica, é mais conveniente
mudar o projeto da rede, alterando a concepc¢do ponto a ponto ou estrela para a construcé@o de anéis
Opticos com cabos de alto numero de fibras, 36, 48, 72 ou mais. Com isso se ganha flexibilidade e a longo
prazo se reduzem os custos de instalacdo.

Sob este conceito, o cabo com um elevado numero de fibras atravessa a regido selecionada e forma um
anel que inclui uma ou mais centrais, desta forma, quando vocé solicita um servico, 2 ou 4 fibras derivam
a partir do ponto mais proximo do usudrio . Fazer uma devivacdo apenas em um ponto onde jd se havia
deixado saidas para emendas, limitaria a flexibilidade da rede. O que é recomendado é uma intervencdo
em um ponto intermedidrio do cabo, cortando a capa vagamente e um tubo onde as fibras selecionadas a ir
para o cliente estdo. A ele se conecta um cabo de poucas fibras que chega ao usudrio final. Para facilitar
esta operacdo se recomendam cabo de tubo loose com a alterndncia de sentido (S-Z) que permite soltar um
Unico tubo no ponto de intervencado.

Derivacao no Meio do Cabo

VAN N\

N/ 2

Enlace Principal

5.3 - Longa Distancia

As interligacbes das redes entre as cidades fornecem condicées ainda mais favordveis para o uso de fibra
Optica que a rede urbana, uma vez que os comprimentos dos enlaces sG@o muito maiores. Por esta razéo,
desde o inicio dos anos oitenta, os enlaces opticos complementam e substituem com sucesso os sistemas de
microondas ou de satélite com trechos de até 200 km sem repetidores.

Como mencionado, as fibras monomodo tem a 1310 nm uma atenuacdo maior (0,4 dB/km) que a 1550 nm
(0,25 dB/km). Em longa distdncia, nos sistemas mais longos, essa diferenca faz-se importante. Por
exemplo, no caso de 100 km a diferenca de atenuacdo representa uma vantagem de 15 dB ao transmitir em
1550 nm, mas neste comprimento de onda a dispersdo limita a velocidade de transmissdo, ou a distancia
que se pode alcancar ao operar fora do ponto de disperséo minima (1310 nm).

Para esta aplicacdo, se desenvolveu um tipo de fibra chamado NZD (non zero dispersion) com dispers@o
baixissima em 1550nm e 1310nm. Com esta fibra e amplificadores dpticos é possivel transmitir sinais
Opticos em distdncias de até 200 km sem o emprego de repetidores e a uma taxa muito alta, que podem
chegar a dezenas de Gb/s.
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Para aumentar a capacidade de um enlace, foi desenvolvida a tecnica de multiplexagéo do sinal por
divisdo de comprimento de onda (WDM), que consiste em transmitir de forma simultdnea vdrios portadores
com diferentes comprimentos de onda, cada um levando um sinal independente dos demais. Desta forma,
pode-se transmitir 10 Gb/s com 4 portadoras a 2,5 Gb/s; 40 Gb/s com 16 portadoras a 2,5 Gb/s; 80 Gb/s
com 8 portadoras de 10Gb/s.
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O numero de portadoras e a taxa de transmissdo de cada canal em um sistema WDM depende do
equipamento desenvolvido. Nao existe uma regra geral e um limite sobre o assunto. As fibras dpticas tém
sido desenvolvidas e otimizadas para esta aplicagéo.

Todos os portadores devem ter comprimentos de onda dentro da janela de transmisséo, em torno de
1550nm. Por esta proximidade existe um risco de intermodulacdo entre os portadores e a dispersdo
cromdtica ajuda a reduzir esse efeito, por isso desenvolveu-se para WDM fibras modificadas com o ponto de
dispersdo zero n@o em 1550nm, mas além de1560nm.

O uso de vdrios portadores e de enlaces muito longos permite que se utilizem fontes de luz de maior
poténcia, o que pode ser um fator para que se apresentem efeitos ndo lineares indesejados. Para reduzir
essa possibilidade pode-se aumentar o diGmetro do campo modal da fibra dptica, a fim de reduzir a
poténcia optica transmitida por unidade de drea.
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Para essas altas taxas, se utilizam fibras de 12,24 e 36 em cabos de tubo loose, semelhante aos de uso
urbano. A instalacéo é quase sempre subterrénea.

Em muitas condicbes, a fibra éptica é uma op¢do mais eficiente que o satélite ou microondas, mas a
tendéncia geral é usar os 3 meios de forma complementar.

5.4 - Televisao a Cabo

Redes tradicionais de TV a cabo tém um projeto em forma de drvore com uma linha troncal saindo do
transmissor e se subdividindo para distribuir o sinal. Neste caso, o sinal passa por uma série de
amplificadores, resultando em degradacdo gradual do sinal e, portanto, limita a cobertura.

Para atingir distdncias maiores, se utilizam sistemas opticos. Esta situacdo mudou radicalmente com o
projeto de redes de TV a cabo baseado em nds, em que sdo utilizadas centenas de fibras dpticas instaladas
de forma subterrdnea ou aérea.

5.5 - Rede de Banda Larga

O projeto de rede em drvore para a televisdo por cabo estd sendo substituido pela arquitetura em nés,
que consiste em dividir a drea geogrdfica em pequenas células ou nds, cada um contendo cerca de 2.000
usudrios. Dentro de cada né existe um transmissor conectado a cabeca com fibras dpticas, que fornece o
servico apenas para usudrios do mesmo no via coaxial, e amplificadores de rddio frequéncia (RF). Esta rede
é chamada hibrida, por ser parte dptica e parte coaxial, com vantagens importantes:

- A cascata de amplificadores em série é muito curta, o que resulta um sinal uniforme e de alta qualidade
em toda a rede;

- Permite projetar a rede apenas em funcdo de usudrios e ndo do alcance da central, uma vez que a fibra
Optica permite percorrer vdrios quilometros (cerca de 30), sem equipamentos ativos intermedidrios;

- Torna a rede mais confidvel e mais fdcil de manter, por possuir menos equipamentos ativos e ser uma
rede modular, de forma que, se um equipamento falha afeta um grupo reduzido de usudrios.

] Cabeca L O
[ ]
= Nos
[ | Aérea do né ( conversdo O/E)

(distribuicdo com coaxial)
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As vantagens desta rede permitem oferecer um servico de melhor qualidade e, em alguns casos, com um
menor custo. Outra vantagem adicional é a possibilidade de tornd-la bidirecional, ponto de grande
importdncia, jd que ter uma tragetdria de retorno permite oferecer novos servicos.

Existem basicamente dois tipos de rede para comunicacées: a rede telefénica que permite uma
transmissdo bidirecional de sinais de voz ou de dados de baixa velocidade, e a rede de televisdo por cabo
que permite a transmissdo de video (sinal banda larga), em forma unidirecional da cabeca transmissora
para os assinantes. A possibilidade de combinar a alta largura de banda com a transmissdo direcional da
outra, abre a porta para a introducdo de novos servicos com valor agregado.

O uso de fibra dptica e avancos em equipamentos de transmissd@o, comutacdo, multiplexacdo e gestdo de
informacdo torna possivel sua aplicacdo para o trdfego elevado que ird gerar servicos futuros. E preciso
definir a rede que permita a prestacdo destes servicos em um edificio corporativo. Existem vdrias solucées
possiveis: desde a instalac@o de duas redes paralelas até uma rede com 100% de fibras dpticas, pasando por
estdgios de rede intermedidrias como o projeto com nds de CATV.

A Rede de fibra-coaxial exige algum ajuste para fornecer estes servicos:
- Se usam 3 fibras entre o transmissor e cada no, a de TV normal (analdgica), a de sinal digital e a de
retorno.
- Todos os equipamentos de RF (radiofrequencia) devem ser bidirecionais (os sinais de ida e de retorno vdo
pelo mesmo cabo coaxial).
- Para a gestdo do trdfego nos nos deve-se reduzir para aproximadamente 500 usudrios ou menos.
- O transmissor deve estar conectado a rede publica para voz e dados.
- Do lado do usudrio, é preciso um equipamento que separe a informacédo geral (TV) das que tem destino
especifico (dados, telefone, etc)...

Alguns exemplos de servicos bidirecionais em rede de banda larga incluem videoconferéncia, transmissdo

de dados em alta velocidade, televisdo de alta definicdo, videotelefone, consultoria de banco de dados,
compras, reservas e VOD.

né de 500 usuarios

né de 500 usuarios

Transmissdo FO

Fibra dptica

Telefonia Distribui¢do por cabo

FO
a4

né de 500 usuarios nd de 500 usudrios

CABLENA"



CABLENA

BRASIL
Fibra Optica
Transmissor , Coaxial
Telefonia <> né I i |
Optico Optico
| |
Interface Conversor

> I
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5.6 - Redes Locais

O conceito de cabeamento estruturado, permite um projeto ordenado pode suportar redes de voz e
dados e topologias de diferentes fornecedores, para evitar a obsolescéncia e para facilitar a manutencdo e
gerenciamento de rede.

Nesta drea, hd uma crescente utilizacéo de fibras opticas, pois esta elimina a limitacdo de distdncia do
fio de cobre para alta velocidade (90 m) e permite a interligacdo de vdrios edificios. De fato, mesmo uma
rede com fibras dpticas na vertical e par trancado na horizontal, pode atender a qualquer rede existente e
planejada para os proximos anos. Ha também o conceito de cabeamento com 100% de fibra para eliminar
qualquer limite de largura de banda no futuro. Ambas as op¢ées s@o tecnicamente vidveis e o custo-
beneficio é o que definird a tendéncia.

As fibras usadas sGo multimodo, a norma EIA/TIA 568A indica fibras de 62,5 um de diGmetro de nucleo, a
norma ISO 11801 permite que 50 um ou 62,5 um, e por serem principalmente instalacbes internas, os cabos
devem obedecer a classificacdo de flamabiliade recomendada.

[ Distribuidor horizontal

A Saida para area de trabalho

Cabeamento vertical o principal

(fibra éptica) N

|

Cabeamento horizontal

P—
A
—

Distribuidor principal

3 — A
Conexdo externa —C:L Y A
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5.7 - Industria

Em diversas industrias as fibras opticas sé@o utilizadas devido a vantagem de serem imunes a
interferéncias e ndo usarem corrente elétrica que poderia causar uma faisca, o que é de especial interesse
na industria quimica e do petroéleo.

Dentro de uma instalacéo fabril ou em qualquer outro setor, podem-se utilizar fibras multimodo para
instrumentacdo ou comunicacées locais, para controle de processo ou redes de computadores.

Se o cabo é protegido na instalacdo (dutos, tubos), vocé pode usar cabos flexiveis para uso interno. Se o
cabo estd exposto a danos recomenda os cabos para exterior que combinam protecdo mecdénica com a
resistencia a chama espalhados e capas resistentes a raios UV.

A aplicacdo com maior poténcial é em enlaces muito longos com fibras monomodo, utilizando
infraestrutura da prépria empresa para dar direito de passagem e proteger o cabo, como gasodutos e linhas
de transmissdo de energia elétrica.

5.8 - Fibras Opticas em Linhas de Alta Tensao

Por causa de sua imunidade a interferéncias eletromagnéticas, a fibra optica é um elemento muito
importante para atender as necessidades de comunicacdo nas companhias elétricas, usando a
infraestrutura de suas linhas de transmissdo. A grande capacidade de transmissdo de informacéo permite
ter cabos com fibras suficientes para a operac@o da rede podendo usar as fibras sobrantes para outros
servicos proprios ou alugados.

Existem vdrias opcées para instalar o cabo de fibra: pode ser subterrdnea aproveitando o tracado de
rodovias, ruas ou avenidas, pode ser em duto ou via aérea utilizando-se o cabo auto-sustentdvel dielétrico
suspenso em postes ou torres. Se a linha é de mais de 115 kV, a capa do cabo deve resistir ao efeito da
corrente superficial (tracking), devido ao campo elétrico gerado.

Uma cordoalha pode ser usada para a acomodacdo dos cabos de fibras, utilizando um fio de cabo
dielétrico para uso em duto na cordoalha existente (espinado), ou através da instalacdo de um cabo OPGW,
tendo as fibras incorporadas. Nestes cabos o projeto deve levar em conta o aumento de peso e didmetro,
bem como a perda de drea de conducdo de corrente, além de proteger as fibras contra esforcos mecdnicos,
umidade e temperatura causada pela corrente de falhas ou reldmpagos.
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Cabo Optico Auto Sustentado

/
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Cabo Optico espinado na Cordoalha
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Capitulo 6
RECOMENDACOES
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6.1 - Qualidade

- Todas as bobinas de cabos opticos sdo testadas individualmente quanto a atenuacdo, continuidade,
uniformidade de atenuacdo, ovalizacdo do nucleo, diGmetro externo, espessura da capa e penetracéo de
umidade.

- Na capa do cabo dptico, bem como na etiqueta de identificacdo da bobina, é colocada o numero da OP
(ordem de producdo) que permite sua identificacGo mesmo depois da instalacdo em campo. E o numero da
OP que permite a rastreabilidade de todas as fases do processo bem como de toda a matéria prima
utilizada.

- O relatdrio de inspecdo de cada bobina fica arquivado na fdbrica.
Caso uma via seja necessdria, uma copia pode ser disponibilizada eletronicamente em pdf a qualquer
tempo.

- Recomenda-se que imediatamente apods a entrega, seja realizada uma inspe¢do nas bobinas
recebidas, verificando visualmente a existéncia de danos nas mesmas. E altamente recomendado que
seja realizada uma inspegdo optica (medicdo com OTDR) em todas as fibras opticas de todas as
bobinas, como forma de contencdo, para certificar-se de que nenhuma fibra optica foi afetada pelo
manuseio e transporte.

6.2 - Manuseio

- As bobinas de fibra dptica devem ser manuseadas pela flange e nunca pelas ripas.
- As bobinas devem ser movimentadas sempre na posicéo vertical (em pé).

- O descarregamento deve ser feito com empilhadeira, com icamento por caminh@o munck ou por rampas
de descarregamento.
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- O descarregamento por lancamento sobre pneus é terminantemente proibido pois qualquer impacto, por
minimo que seja, pode danificar definitivamente a fibra dptica.

6.3 - Armazenamento

- A bobina de madeira néo foi desenvolvida para ficar armazenada por anos, especialmente em
intempéries. Em caso de longos periodos, guarde a bobina em ambiente seco e livre de pragas.

- O empilhamento mdximo é de 2 bobinas tomando-se o cuidado de calcar as bobinas inferiores com cunhas
para evitar o rolamento
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6.4 - Instalacao

- Teste os cabos com um OTDR antes da instalacdo.

- O cabo nunca deve ser desenrolado pelo puxamento direto do cabo. A tracdo pode fazer com que a fibra
se parta. E a bobina que deve ser girada no sentido indicado na flange gerando o desenrolamento do
cabo.

- Respeite o raio minimo de curvatura informado no catalogo do cabo. Os cabos foram projetados para
fazerem curvas porém um cabo demasiadamente dobrado vai deformar a fibra e terd problemas no final
do projeto.

Observe que hd 2 valores para o raio minimo de curvatura. Um para o cabo em repouso e outro para o

cabo durante a instalacdo (com carga). O raio minimo durante a instalacéo é consideravelmente inferior ao
raio minimo em repouso (apos instalado ou armazenado). Exemplo:

Cabo AS80 72FO0

Raio Minimo de Curvatura: 10 x diametro do cabo sem tensao
20 x diametro do cabo com tensao
Diametro do Cabo: 13,3 mm
|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| | | |
| | | |
S — <>
| 133m | 2,66 m |
I I | com tensao :
|

| sem tensao I
1

(..
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- Respeite também as cargas mdximas de instalacdo e de operacéo informados. Com isso se evitam
excessos mec@nicos no cabo, que podem causar a diminui¢é@o da sua vida util ou mesmo danificd-lo
irremediavelmente.

- Em instalagées longas é recomendado o uso de equipamentos com controle automdtico de tenséo e usar
um fusivel com a tensG@o mdxima recomendada pelo fabricante do cabo.

- Intercale um destorcedor entre o cabo e a guia para evitar que se transfira a torsdo proveniente da
instalagéo para o cabo.

- Evite arranques bruscos que provoquem danos no cabo.
- Para instalar lances longos é comum desenrolar o cabo da bobina em pontos intermedidrios, para dividir a

distancia total. E necessdrio acomodar o cabo no chdo formando uma figura 8 para equilibrar esforcos e
evitar torcer o cabo.

- Néo é aconselhdvel manusear fora da bobina comprimentos de cabo muito grandes (mais de 2 km).
- Evite a formacdo de torcées no manuseio do cabo, pois eles podem facilmente quebrar as fibras.
- Evite outros esfocos mecanicos ao cabo: impacto, compresséo, etc.

- Depois de fazer as emendas, deve ser medir com um OTDR em ambas as direcbes e manter arquivo das
leituras.

- No caso dos cabos autossuportados, o uso do preformado recomendado é fundamental para manter as
caracteristicas originais das fibras.

Em especial, ndo se recomenda o uso de preformados de cabos metdlicos em cabos opticos. Os
preformados em aco ndo foram projetados para aliviar a pressdo da instalacdo gradualmente o que pode
comprimir a ponta do cabo instalado.
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6.5 - Boas Praticas para Instalacdo do Cabo Optico de
Acesso Drop Figura 8

REFERENCIAS

Na redagdo deste documento foram consultadas as seguintes referéncias:
- Norma ABNT NBR 15596 — Cabo 6ptico de acesso ao assinante — Especificagdo.
- Pratica TELEBRAS — Procedimento de instalacdo de cabo dptico aéreo autossustentado.
- Site da empresa Infortel Telecom.
- Site da empresa PLP.

RECOMENDAGOES PARA A INSTALACAO

01 — Com o auxilio de uma lamina, retirar a cobertura do elemento de tragdo (fio de ago galvanizado), no
comprimento necessario para a aplicagdo da algca preformada que serd posteriormente aplicada. Para
esta operagdo, utilizar sempre luvas adequadas que protejam o técnico contra a ocorréncia de cortes.
Outros equipamentos de protec¢do individuais indispensaveis sdo o capacete e os éculos de protegado.
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02 - Separar o fio de aco galvanizado da parte do cabo que contém os elementos 6pticos, tomando o cuidado
de ndo dobrar ou forgar mecanicamente os mesmos.

03 — Aplicar o elemento pré-formado diretamente sobre o fio de ago galvanizado, de forma suave e controlada, sem
transferir esforgos de tragdo, tor¢do, compressdo ou curvaturas para o elemento dptico. A alga é torcida sobre o fio
de aco, moldando-se ao mesmo. NUNCA aplicar a alga pré-formada sobre o elemento 6ptico do cabo. O conjunto
deve ser fixado ao poste por meio de abragadeiras e roldanas, conforme mostram os exemplos abaixo. Deve-se
também deixar uma pingadeira de cerca de 10 cm no ponto de fixagdo, como forma de alivio ao cabo.
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04 — Ao tracionar o cabo (sempre pelo fio de ago galvanizado), seguir os raios maximos de curvatura indicados na
Especificagdo do produto (normalmente o raio minimo de curvatura ndo deve ser menor do que 20 vezes o diametro do
cabo a ser instalado. Uma boa referéncia é um raio minimo de 150 mm).

05 — A forga de tragdo maxima indicada durante a instalagdo também deve respeitar o disposto na Especificagdo do
produto (neste caso, recomendamos a tragdo maxima de 60 kgf).

06 — Este produto deve ser instalado em um vdo maximo de 80 m, com uma flecha minima de 1% (o cabo deve
apresentar uma leve curvatura apds sua fixagdo), e o comprimento maximo de instalagdo é de 400 m entre a Ultima
caixa e a entrada do cliente, ou entre duas caixas de emendas consecutivas (conforme estabelecido na Norma ABNT
NBR 15596 — Cabo dptico de acesso ao assinante — Especificagdo).

07 — Nao se esquecer de deixar, nas extremidades do cabo, a folga técnica estabelecida no projeto da rede.

08 — Para tracionar o cabo durante o puxamento, amarrar no fio de a¢o galvanizado uma corda ou outro tipo de
dispositivo, e realizar o puxamento apenas pelo mesmo, de modo a ndo transferir esfor¢cos mecanicos para o elemento
Sptico. NUNCA realizar o puxamento do cabo como um todo, utilizando as maos ou bragos, e mesmo durante o
puxamento deve-se atentar para que o raio de curvatura do elemento dptico ndo seja inferior a 150 mm.

(..
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Problema ocorrido pelo fato

do puxamento ter sido
realizado pelo cabo completo

‘\‘t

09 - Se for instalar um trecho com mais de um vao simultaneamente, recomenda-se a utilizagdo de carretilhas
ou roldanas de passagem, que servem de apoio durante a conduc¢do do cabo. Estas carretilhas devem ter um
didametro minimo de 200 mm para garantir que o cabo ndo sofra danos com curvaturas excessivas durante o
manuseio, e devem ser instaladas a cada 02 postes. O método de instalagdo mais adequado para este tipo de
produto é o de bobina mdvel, onde a bobina é montada sobre um cavalete fixo na carroceria de um veiculo e
deslocada do inicio ao fim do lance. O cabo deve ser passado pela carretilha, puxado manualmente e
utilizando dispositivos de medigdo que garantam que a tensdo maxima estabelecida para o processo ndo seja
ultrapassada.

Ponto de Tensionamento Poste com Encabegamento

Cabo 6ph’co

Alga
Pré-formada

Calgada \

s LS L B e, Some—

;!ua [—= l1 2 Se¢ sorde
\ \ Puxamento
.
-
Carretilha
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10 — NUNCA desenrolar o cabo com a bobina “deitada”, pois isso certamente causara uma torgdo do produto e
com certeza comprometerd o mesmo mecanicamente. A retirada do cabo com a bobina “deitada” também
ocasiona a sobreposi¢do das espiras do cabo, o que pode causar trancos, embaragamentos e até a ruptura do

produto.

Torgao do cabo apds desenrolamento inadequado

11 — No primeiro e no ultimo poste o fio de ago galvanizado deve ser aterrado, conforme mostra a figura abaixo:
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12 — N3do apoiar sobre o cabo esticado, plataformas, escadas ou quaisquer outros dispositivos. Nos postes
intermediarios (onde ndo ha ancoragem) o cabo deve ser apoiado em um conjunto de suspensdo.

13 — A Cablena recomenda sempre o uso de elementos preformados para a ancoragem do cabo. Dispositivos

alternativos ndo sdo indicados.

e el e
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14 - Os elementos preformados devem ser constituidos por fios de aluminio, e ndo de ago.
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6.6 - Boas Praticas para Instalacdo do Cabo Optico
Autossustentado - AS e ASU

REFERENCIAS

Na redagdo deste documento foram consultadas as seguintes referéncias:
- Norma ABNT NBR 14.160 — Cabo 6ptico aéreo dielétrico autossustentado — Especificagdo.
- Pratica TELEBRAS SDT 565-270-304 — Procedimento de instalacdo de cabo éptico aéreo autossustentado.
- Site da empresa PLP.

RECOMENDAGOES PARA A INSTALACAO
(A) CONDICOES GERAIS

01 — Os materiais principais a serem utilizados na instalagdo dos cabos dpticos aéreos autossustentados
sdo: o conjunto de ancoragem (recomendamos fortemente somente o uso de algas preformadas para a
fixagdo dos cabos), o conjunto de suspensdo para a fixagdo do cabo ao poste onde ndo é necessario o uso
do conjunto de ancoragem, bragadeiras, olhal reto e seu suporte (para os casos onde sera fixado o
conjunto de ancoragem). Além desses, outros acessérios podem ser utilizados, dependendo da
particularidade de cada instalagdo.

02 — O cabo dptico deve ser instalado entre a rede de energia elétrica e o ultimo cabo telefonico
existente.

03 — Os conjuntos de suspensdo e de ancoragem devem ser fixados ao poste através de bragadeira
especifica, conforme o tipo de poste, ou também através de parafuso, no caso dos postes de madeira.

04 — Quando o cabo passar de forma tangente ao poste (estrutura alinhada) pode ser utilizado um
conjunto de suspenséao da seguinte forma:

'/_. BRAGADEIRA
N

CABO

optice \

L CONJUNTO DE

SUSPENSAO
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06 — Quando a instalagdo do cabo dptico se der em postes com deflexdo no plano horizontal (estrutura em
angulo) de até 10°, o conjunto de suspensao pode ficar da seguinte forma:

BRAGADEIRA
5

v

le ol o <ou=10°

L f
CONJUNTO DE

SUSPENSAD

07 — Quando os postes possuirem deflexdo no plano vertical de até 10° deve ser utilizado um conjunto de
suspensao no inicio ou no fim do aclive:

VERDETALHE

-

_a<m=1P

—‘L/

e

08 — Se as deflexbes possuirem angulos maiores que 10° o conjunto de suspensdo deve ser substituido por dois
conjuntos de ancoragem, conforme exemplo abaixo:

ANCORAGEM

CABO J

OPTICO
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09 — A folga de cabo verificada acima é chamada de “pingadeira”, cuja fungdo é evitar que o cabo fique tensionado
ou encoste-se a estrutura do poste, eliminando a possibilidade de tensionamentos e de atrito entre o cabo e o
poste. A pingadeira deve ter um raio entre 200 mm e 250 mm. Em alguns casos, pode ser necessaria a utilizagdo de
prolongadores para permitir a construcdo de uma pingadeira adequada. Sempre que existir uma ancoragem do
cabo, a construcdo de uma pingadeira se faz necessaria.

200mm T PROLONGADOR
253 N \ ARMADURA
N \ R\ ALK PRE-TORMADA
\ \ .
NEADC= N
ET0—CO

‘é- RAIC DE CURVATURA

(B) INSTALACAO E TENSIONAMENTO DO CABO OPTICO
01 — Algumas precaugdes devem ser seguidas no momento da instalagdo do cabo:
- verificar se as extremidades do mesmo estdo devidamente vedadas;

- cuidar para que os raios minimos de curvatura do cabo ndo sejam menores do que 20 vezes o seu diametro
externo, em qualquer situagdo;

- Antes de iniciar a instalagdo propriamente dita, examinar a rota proposta, certificando-se que as condi¢des para
ainstalagdo do cabo sdo adequadas (existéncia de curvas e/ou desniveis acentuados, existéncia de obstdculos
que dificultem ou impegam a passagem e fixagdo dos cabos, verificar se a distancia entre os postes respeita o
vdo maximo do cabo a ser instalado, se existira a necessidade de interrupg¢do das vias de transito, etc.);

- utilizar um dinamdmetro para monitorar a tensdo de puxamento do cabo durante a sua instalagdo;

- em hipdtese alguma deverdo ser apoiadas sobre o cabo escadas, plataformas ou outros dispositivos;

- ter asua disposi¢do todos os equipamentos de protegao individual necessarios,
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02 — Definir o sentido de langamento e o poste inicial. Escolher qual o método de puxamento do cabo 6ptico que
sera utilizado: bobina mével (o cabo é posicionado sobre a carroceria de um caminhdo, que segue ao lado da
posteagdo) ou bobina fixa (a bobina é posicionada em um cavalete ao lado do primeiro poste) quando a rota de
instalagcdo ndo for trafegavel.

03 — Instalar previamente as bracadeiras e conjuntos de suspensdo em todos os postes do trecho onde ocorrera a
instalagdo. No primeiro poste, instalar um conjunto de ancoragem. Se for instalar um trecho com mais de um vao
simultaneamente, recomenda-se a utilizagdo de carretilhas ou roldanas de passagem, que servem de apoio
durante a condugdo do cabo. Estas carretilhas devem ter um didmetro minimo de 200 mm para garantir que o
cabo ndo sofra danos com curvaturas excessivas durante o manuseio, e devem ser instaladas a cada 02 postes. O
cabo deve ser passado pela carretilha, puxado manualmente utilizando dispositivos de medigdo que garantam que
a tensdo maxima estabelecida para o processo ndo seja ultrapassada.

Ponto de Tensionamento Poste com Encabegamento
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04 — Estender o cabo ao longo do trecho, colocando-o sobre o suporte de suspensdo aberto. Ao passar o cabo
dptico por cada suporte, fecha-lo, mas sem aperta-lo (ver figura abaixo).

POSTE INICIAL " =+

CONJUNTO DE ANCORAGEM \
X
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05 — Tencionar a se¢do de puxamento, obedecendo ao valor maximo prescrito na Especificagdo do fabricante do
cabo. Utilizar uma talha manual e um dinamémetro para o processo, conforme figura abaixo.
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06 — Efetuar a ancoragem do cabo no poste, e proceder ao puxamento e tensionamento da proxima se¢do do
cabo, mas ao invés de executar uma ancoragem final no poste inicial da nova secdo, executar a pingadeira

aplicando nova ancoragem do lado oposto do poste.
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07 — No inicio e no final de cada lance (pontos de emenda) deve ser deixada uma folga de pelo menos 10 m de
cabo, além da altura da bragadeira ao solo. As folgas devem ser enroladas com didmetro de pelo menos 800 mm e
amarradas préximo ao poste.
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Este documento é de propriedade da Cablena do Brasil Ltda. Ndo pode ser modificado de nenhuma forma, parcial ou totalmente,
sem autorizagdo expressa da Cablena do Brasil Ltda. O conteudo deste documento pode ser divulgado a quaisquer pessoas, desde
que citada a fonte. As informages reportadas neste documento ndo sdo contratuais, e podem ser alteradas sem aviso prévio.

Para maiores informagées contate nossa Area Técnica (.
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Presenca no Brasil:

Ly Planta Telecom:

CABDS TE(ECOMES: : e Av. Américo Simées, 1400
Itupeva - SP - 13295-000
55 11 2175-9250

=3

SAPIENA o e T Planta Elétricos:

/ey SO Rod. Vinhedo-Viracopos, km 80,5
Itupeva - SP - 13295-000
55 11 2175-9200

Vendas:

11 2175-9272

- 11 3587-9590

&
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Presenca Internacional

ALEMANHA
Condumex, Inc.

Lise Meitner Str. 25

42119 Wuppertal, Alemania
Phone: 00 (49 202) 291 2610
Fax: 00 (49 202) 430 3908

CHILE

Consutel Austral Ltda.

Cerro San Cristobal No. 9620 - A
Quilicura - Santiago - Chile
Phone: 00 (562) 738 6988

Fax: 00 (562) 738 6598

Email: condumex@condumex.cl

CHINA

Condumex, Inc.

1266 NanJing West Road 39/F, Plaza 66
Shangai, 200040, P.R. of China

Phone: 00 (8621) 6288 1928

Fax: 00 (8621) 6288 1481

ESPANHA

Cablena, S.A.

Poligono Industrial Malpica

Calle E, Parcelas 43 - 44

50016, Zaragoza, Espanha Phone: 00 (34 976) 46 5650
Fax: 00 (34 976) 46 5651 / 46 5652

ESTADOS UNIDOS
Condumex, Inc.

Corporate Office

Grand Prairie, TX, 75050 Phone: 001 (972) 352 2300
Fax: 001 (972) 352 2400

Toll Phone (800) 925 6473

U.S.A. & Canadd 1 (800) 925 Wire (9473)

Charlotte Sales Branch

2701 ? Hutchison-MacDonald Road
Charlotte, NC, 28269

Phone: 001 (704) 921 2106

Fax: 001 (972) 921 9888

U.S.A. & Canada 1 (800) 925 Wire (9473)

Dearborn Customer Service Center

5800 Mercury Drive

Dearborn, MI, 48126-2757

Phone: 001 (313) 996 3667

Fax: 001 (313) 996 3667

U.S.A. & Canada 1 (800) 925 Wire (9473)

GUATEMALA

Nacel deCentroamérica S.A.

Km 17,5 Carretera a San José Pinula Centro Empresarial San José
- Bodegha No. 9 - Guatemala, C.A.

Phone: 00 (502) 637 5294 / 637 5295 / 637 5296

Fax: 00 (502) 637 5298

MEXICO

Gerencia General de Exportaciones

Grupo Condumex

Poniente 140 No. 720 ? Col. Industrial Vallejo
México, D.F. C.P. 02300

Phone: (55) 5328 3340 / 5328 3344 / 5328 3343
Fax: (55) 5328 3345 / 5328 3346

Site: www.condumex.com

Grand Central Blvd.

Laredo, TX, 78045

Tel: 001 (956) 717 2001

Fax: 001 (956) 722 6074

U.S.A. & Canada 1 (800) 925 Wire (9473)

Indianapolis Office

7950 Georgetown Rd. Suite 500
Indianapolis, IN.46268

Tel: 001 (317) 337 0863

Fax: 001 (317) 337 0866

U.S.A. & Canada 1 (800) 925 Wire (9473)
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