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Introdugao

Em fungao da realizagdao da Copa do Mundo 2014 no Brasil e a consequente
construcdo da Arena de S3o Paulo em Itaquera (também conhecida como “Itaquerao”), foi
elaborado um projeto de mobilidade para seu entorno, contemplando a implementacdo de
equipamentos de controle e monitoramento de trafego em tempo real.

Para atender a esse objetivo, o referido projeto previu a utilizacdo dos mais
variados tipos de equipamentos. Assim, foram instalados controladores semafdricos
eletrénicos para o sistema de controle semaférico em tempo real, cameras de
monitoramento e, inclusive, Painéis de Mensagens Varidveis — PMVs, todos interligados as
centrais e subestac¢des de controle e monitoramento por meio de uma rede de fibra dptica.

Essa rede de fibra dptica interligou a Central de OperacGes da CET (localizada na
Rua Bela Cintra, na regido da Av. Paulista), com o Centro de Controle Leste (localizado no
Centro de Itaquera, na extremidade leste da cidade de S3o Paulo), passando pela regido da

Arena de S3o Paulo e do entorno das algas do complexo viario denominado Jacu-Péssego.

! Wesley é estudante do 4° ano do curso de Engenharia Elétrica e é estagiario da CET. Trabalha na GTI desde
18/12/2013.
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Com uma extensdo aproximada de 32 km, esta rede interligou ainda, ao longo do
seu percurso, a Subestagao do Tanel® e dois Centros de Controle regionais: as Centrais de
Trafego em Area (CTA) 3 e 4.

Sabendo que a rede de fibra dptica seria parte essencial e vital ao projeto em si,
um rigoroso teste desta rede foi planejado e executado. O procedimento de teste, com a
utilizacao do equipamento denominado de OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer), sera
o foco desta Nota Técnica, apresentando a descricdo do método e dos resultados obtidos na

sua aplicacao.

Por que uma rede de Fibra Optica?

Até alguns anos atras, os sistemas de monitoramento e controle de trafego eram
predominantemente analdgicos. No caso particular do sistema semaférico, a comunicacao
de dados era feita por meio de modems de sinais analdgicos trafegando numa rede de cabos
telefénicos.

Com o advento de sistemas digitais e o uso cada vez mais intensivo do protocolo
IP (Internet Protocol), ficou inviabilizado o uso de cabos metalicos nas redes de transmissao
de dados (ver as razdes no item 3 a seguir), dai o grande avanco no uso de redes de fibra
Optica. Ao contrario das operadoras de telecomunicacdo, a op¢ao pelo uso de fibra dptica
em sistemas de controle e monitoramento de trafego (com excec¢do do sistema de cameras
de CFTV) ndo se deve a capacidade de largura de banda (quantidade de informacdo que a
rede pode transportar por unidade de tempo). No sistema semaférico, por exemplo, o
trafego de dados é baixissimo. Entretanto, o sistema semaférico exige condi¢des de baixa
laténcia (tempo que uma unidade de informacdo leva para transitar pela rede de um ponto a

outro) e grandes distancias.

2 A Subestacao do Tunel é uma edificagcdo especialmente construida para abrigar os equipamentos
responsaveis pelo sistema de alimentagéo elétrica, monitoramento e controle de ventilagédo, fumaca, incéndio, etc. do tinel
proximo da Arena de S&o Paulo. A Subestacéo também concentra toda a comunicagao de dados entre os equipamentos de
trafego (controladores de seméaforos, cameras de CFTV, etc.) com a CTA-3.



( E | Companhia de Engenharia de Trafego - Sdo Paulo NotasTécnicas

Caracteristicas de uma rede de fibra dptica

A fibra Optica tem como uma de suas principais caracteristicas vantajosas uma
perda de poténcia, por quildmetro, muito menor do que os sistemas que utilizam cabos
metdlicos.

Por exemplo, um cabo coaxial operando na faixa de frequéncia de 5 Ghz pode
apresentar perda superior a 100 dB/km(3), enquanto que as modernas fibras dpticas podem
apresentar valores da ordem de 0,2 e 0,3 dB/km, operando nos comprimentos de onda de
1550 e 1310 nanbmetros, respectivamente.

Por meio de uma breve anadlise, é possivel destacar alguns fatores, prds e
contras, na utilizacdo de fibras dpticas em projetos de comunicacao.

Os fatores positivos da fibra éptica sao:

v Baixa atenuacdo de sinal (alcanca grandes distncias sem repetidor);

v' Maior capacidade de transmissdo de dados (largura de banda);

v' Grande reducdo nas dimensdes e no peso dos cabos quando comparados
com os cabos metdlicos, principalmente no caso de cabos coaxiais;

v" Condutividade elétrica nula;

v' Imunidade a fatores externos, como interferéncia eletromagnética e
umidade;

v" Imunidade a oxida¢3o;

v Elevada qualidade de transmiss3o (baixo ruido);

v' Possibilidade de transmissdo de muitos canais de comunicagdo
independentes numa mesma fibra por meio de multiplexac¢ao por divisao
de comprimento de onda (WDM);

v' Redugdo de furtos de cabos, devido ao baixo valor de revenda,

comparado aos cabos de cobre.

J4 os fatores negativos sdo:

3 dB/km: Unidade de medida para atenuacéo de um sinal ao longo de uma distancia. dB é um numero relativo e permite
representar relacdes entre duas grandezas de mesmo tipo, tais como rela¢des de poténcias. Portanto, € uma unidade que
permite definir ganhos e atenuagdes de sinais. Por defini¢do, uma quantidade Q em dB é igual a 10 vezes o logaritmo decimal
da relacdo de duas poténcias, ou seja: Q(dB) = 10 log (P1/P2). Observe que 0 dB (zero dB) equivale a uma relacédo de 1; 3 dB
equivale a uma relagéo de 2 e 10 dB equivale a uma relagdo de 10. Resumindo: +3 dB equivale a multiplicar por 2; +10 dB
equivale a multiplicar por 10; -3 dB equivale a dividir por 2; -10 dB equivale a dividir por 10.
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Custo elevado para sistemas de pequenas larguras de banda;

Custo elevado para transmissao em pequenas distancias;

Custo elevado dos equipamentos de transmissao;

Inviabilidade para transmissdao de energia junto ao sinal de transmissao
(por exemplo: Power over Ethernet — PoE(‘”);
Elevada atenuagdo em conexdes;

Maior complexidade na realizagao de emendas;
Maior complexidade nas derivagdes;

Perda de poténcia do sinal em derivagdes passivas;
Limitagdo de raio de curvatura;

Fragilidade;

Sensibilidade a irradiagao.

Embora as caracteristicas vantajosas das fibras dpticas superem, em muito, suas

desvantagens, alguns efeitos indesejaveis devem ser conhecidos, ja que precisam ser

considerados na hora de se fazer o projeto.

Estrutura basica da fibra dptica

A estrutura basica de uma fibra dptica consiste em um nucleo e uma casca como

mostra a Figura 1. O ndcleo e a casca possuem um indice de refragdo Nn e Nc,

respectivamente, sendo que Nn < Nc.

Cazca

Necleo

Figura 1: (a) Vista Longitudinal e (b) em corte transversal de uma fibra dptica, apresentando

o nucleo e a casca, sem as suas camadas de protecao.

4 PoE: E um padréo que permite transmitir energia elétrica usando o préprio cabo de rede, juntamente com os
dados. Para o PoE, o padréo utilizado é o IEEE 802.3af.

4
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Devido a sua fragilidade, a fibra optica é revestida de elementos que |he dao sustentacao

como mostra a Figura 2, concedendo assim, maior flexibilidade e facilitando seu manuseio.

Acrilato rigido
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Figura 2 — Estrutura basica da fibra dptica com revestimentos.

As fibras dpticas possuem dois tipos diferentes de estruturas bdasicas, sendo elas
do tipo monomodo e multimodo. A fibra éptica do tipo monomodo possui o didametro do
seu nucleo muito reduzido (< 9um), e como consequéncia, isto permite que apenas um
Unico modo (propagacdo da onda de luz) passe pela fibra. Estas fibras possuem uma
atenuagao muito baixa e grande largura de banda. Ja a fibra éptica do tipo multimodo possui
um didmetro muito maior do que a fibra do tipo monomodo (> 100um), o que permite a
passagem de multiplos modos (através do processo de modulacdo de sinal). Estas Fibras
possuem uma grande atenuacdo e uma largura de banda pequena. Consequentemente, as
fibras multimodos sdo utilizadas em redes de pequenos alcances (redes locais < 300m),
enqguanto fibras do tipo monomodo sao aplicadas em redes de longa distancia (>1000m).

A CET possui uma especificagdo técnica para cabos de fibras dpticas que esta

disponivel em seu site, na secdo de especificacdes técnicas (Rede de cabos de fibra dptica

CET). Com base nessa especificacdo, a CET estipula que os cabos de fibras épticas utilizados
em seus projetos devem ser do tipo monomodo (devido as longas distancias da rede) e
atendam o padrdo ITU-T G.852D ou superior.

Um exemplo de cabo que atende a especificacdo da CET é representado pela

Figura 3, onde a estrutura de um cabo do tipo CFOA-SM-DD-G é apresentada.


http://www.cetsp.com.br/media/293045/rededefibraopticarev1_1.pdf
http://www.cetsp.com.br/media/293045/rededefibraopticarev1_1.pdf
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1- Revestimento externo
2- Elemento de tracdo
3- Enfaixamento

4- Unidade basica (loose)

5- Elemento central
6- Fibra optica

7- Composto de
enchimento

8- Corddo de rasgamento

Figura 3 — Estrutura do cabo dptico tipo — CFOA-SM-DD-G.

A nomenclatura (definida pela ABNT) deste cabo significa:

v’ CFOA — Cabo Fibra Optica com revestimento de fibra “Acrilato”;
v' SM - Single Mode (Monomodo);

v' DD - “Aplicacdo do Cabo”: Dielétrico para instalacdes em Dutos;
v" G —Nducleo Geleado.

A evolucdo constante da estrutura do cabo de fibra 6ptica tem melhorado
significativamente seu coeficiente de atenuacdo (atenuagao por quilémetro). Ressalta-se, no
entanto, que as perdas por atenuacdo sdo causadas ndo apenas pelo coeficiente de
atenuagao da fibra, mas sdao causadas, também, pela existéncia de emendas O&pticas,
fissuras, conectores o6pticos, macro curvaturas e envelhecimento da fibra. Tirando o
envelhecimento da fibra, todos os eventos citados podem ser detectados e mensurados por
meio de um teste com a utilizacdo do OTDR.

Mas antes de falar do OTDR, é preciso dar uma pequena énfase nas emendas.

Emendas Opticas

Uma emenda dptica consiste na juncdo de dois ou mais segmentos de fibras,
podendo ser permanente ou temporaria, com o intuito de prolongar um cabo éptico. Uma
mudanca no tipo de cabo feita por uma emenda é possivel desde que o tipo de fibra no novo
cabo seja o mesmo. Por exemplo, a derivacdo de duas fibras de um cabo de 12 fibras é

emendada em um cabo de 8 fibras.
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TAS

As emendas dpticas devem possuir as seguintes caracteristicas basicas:
v Baixa atenuagdo: tipica de 0,01 a 0,5 dB por emenda;
v Alta estabilidade mecénica: cerca de 4 kgf de tracdo longitudinal;

As emendas dpticas possuem trés tipos de técnicas de confeccdo, sendo que,
para cada tipo de técnica, a emenda contém uma caracteristica com implica¢des distintas
guanto as perdas, facilidades operacionais, custo e etc.

As trés técnicas de emendas Opticas sdo:

v' Emenda por Fusdo: as fibras sdo fundidas entre si;
v" Emenda mecénica: as fibras s3o unidas por meios mecanicos;
v' Emenda por conectorizagido: sio aplicados conectores 6pticos.

Dentre estas trés técnicas de emendas, as emendas Opticas por fusdo
apresentam atenuag¢des bem menores do que as mecanicas, que por sua vez, apresentam
atenuagdes menores que em conectores dpticos.

Com a moderniza¢ao dos equipamentos empregados no processo de emenda e a
constante melhoria na qualidade da fabricacdo da fibra, a atenuacdo nas emendas possui
como limites maximos 0,5dB para conectores e 0,1dB para emendas por fusao.

Antes de iniciar o processo de fusao, é preciso descascar e clivar a fibra dptica
por meio de um equipamento conhecido como Clivador (Figura 4), para que a superficie
cortada da fibra fique perfeitamente lisa e perpendicular ao alinhamento da fibra. Os
nucleos das duas fibras devem estar perfeitamente centralizados e alinhados para que a

fusdo fique perfeita.

Forga fletora
Fibra nua ’\ sleq. mecénico).
rd

Fibra revestida | " \r< Tracéo
|/ (eq. eletrénico)

| | mp
[;4 m [::{] Fixagao

Lémina de corte

™,

Figura 4 — Clivagem da fibra dptica
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O processo de emenda por fusdo utilizada atualmente consiste em soldar com
uma maquina de fusdo as extremidades das duas fibras dpticas como mostra a Figura 5. O

processo se restringe a fibras compostas exclusivamente por silica (ou outro vidro).

%1
_Eletrodos ”

Fibra optica , / j /—/'
r .;/ A/é‘ 7/ Fibra optica

Eletrodos "J

Figura 5 — Esquematico do dispositivo de fusdo de fibras.

Com base na especificacdo da CET, o tipo de emenda utilizada para fazer a
juncdo dos seguimentos de fibra dptica é aquele obtido por meio do processo de fusao,
devido a sua baixa atenuacdo. A atenuacdo maxima especificada no projeto é de 0,06 dB

por emenda.

A Rede de Fibra Optica do “Itaquerdo”

O trecho da rede testado foi referente ao cabo de fibra éptica principal que
contém 48 fibras. Este cabo interliga a CTA-3 com a Subestacdo do Tunel que fica proxima a
Arena de S3o Paulo.

O diagrama unifilar que é apresentado na Figura 6 mostra o trecho onde a fibra

Optica passa e quantas emendas possuem.
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DIAGRAMA UNIFILAR FIBRA OPTICA CVZL - CET

RM-002 RM-022 RM-053 RM-080
DGO Fr-35-Ge8 (148} e Fr-35-Gi8 (1) FR3s-G48 (1) - Fr3s-Ges (1)
GET 3 hd L L 3 . ‘ A
Rua Francisco Marengo Av_Conde de Frontim Av. Conde de Frontim Av. Antonio Estévio de Carvalho
x x x X
Rua Melo Freire Rua Dr. Alarico Silveira Rua Joaguim Mamra Praga Divinolancia

OBSERVACOES:

- Camera 01 esta interligada no DGO de 24 fibras da subestacio
fibras 15 e 16;

+ Camera 02 esta interligada no DGO de 24 fibras da subestagcdo

fibras 02 e 04; e
+  PMV-01 interligado com subestacdo fibras 01 e 02; FEM-084
+ Fibras 5 a 8 da CTA-03 interdigadas com fibras 05 a 08 da PMV-01 cL-o1 cL-02
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= Fibras 11 e 12 da subestac 3o interligadas em série com as
controladoras CL-01;CL-03;CL-07,CL-04,CL-05;

FO6G8 (13474

s Fibras 12 e 14 da subestacdo interligadas em série com as @
controladoras CL-01;CL-06; -
3
RM-093 RM-001 RM-009 | & -003
AI R i Sy |/
o 5,
Av_ Antonio Estevio de Carvalho Rua Dr. Luiz Ayres Rua Dr. Luiz Ayres (;-‘Q Rua Dr. LX"”Z’z yres gy, Rua Dr. Luiz Ayres
* x & x
Rua Dr. Luiz Ayres Praga Emilia de Freitas R RM-020 € Av. Adervam Machado cLoa Acessinho
FO-35-G-8 (27-28) o

| cLas ’—‘mm.m cLos  [FemweEH  cLor  [mmeess

Figura 6 — Diagrama unifilar fibra éptica — Primeiro teste.

Seguindo o diagrama unifilar, o trecho testado contém as seguintes informacdes:
1. Ligagdo Principal: Cabo de Fibra Optica de 48 Fibras;
2. Emendas no Cabo Principal: Fusdo, 8 emendas;
3. Distancia total do trecho testado: 16,2Km.
A distancia entre as emendas também é conhecida e é apresentada na Tabela 1.
Este dado é de suma importancia, pois devido a baixa atenuacdo de uma emenda por fusao,
o OTDR pode ndo detectar a emenda como um evento de atenuagao. Sendo assim, é
necessario fazer o calculo de atenuacdo nesta regidao de forma manual por meio do software

de andlise do OTDR.

| e |t ]2 ) 2] 4] s ] f ] 7 ] &
prancaben ) || |

Tabela 1 — Distancia entre emendas no cabo de 48 fibras.

Com estas informacdes sobre o projeto, o teste de OTDR foi realizado e seu

processo sera descrito a seguir.
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Reflectdmetros Opticos no Dominio do Tempo (OTDR)

Para a verificacdo da qualidade de enlaces dpticos, o Reflectdmetro Optico no

Dominio do Tempo (OTDR — Optical Time Domain Reflectometer) é o instrumento mais

usado atualmente nos testes de atenuacdo em fibras épticas. O OTDR pode medir e exibir

graficamente:

Reflectancia;

SRR

Atenuacdo na emenda;

v' Comprimento da fibra em teste.

Atenuacado total em distancias especificas (trechos de fibra);

Distancia até cada falha ou emenda;

Os testes podem ser realizados em diferentes comprimentos de onda, sendo

mais comuns os comprimentos de 1310nm e 1550nm. De forma resumida, podemos

descrever o funcionamento do OTDR por meio de um diagrama em blocos, como mostra a

Figura 7.

l

Gerador de Dwodo - Acoplador =
DUisos 838 direcional =
optico
Geradorde
codigos de pulsos
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de pulsos

Decodificador

.——{Tom:a:!or |
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Tels do OTOR

Fibra opticaemteste
(@)

[ (2

. Sinaltransmitido

Sinal refletido
(retroespalhamentos e
reflexdes de Fresnel)

Figura 7 — Diagrama em blocos de um OTDR.

A tela do OTDR apresenta os resultados em um formato grafico que permite a

caracterizacdo do estado da fibra. A Figura 8 mostra como o OTDR plota o grafico de teste de

uma fibra dptica.

10
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Conector emendas por fusio Fim da Fibra
dB

Trechos da fibra
am dafeto
SPANEnE

Km

Figura 8 — Curva Tipica de um OTDR.

A curva obtida na Figura 8 mostra o nivel de luz retroespalhada e picos de

reflexdo devido as reflexdes de Fresnel nos conectores das estacdes. Aparecem também

descontinuidades devido as emendas por fusdo. E também mensuravel a atenuacdo na fibra

através da inclinacdo da curva.

A analise do grafico gerado por um OTDR contém curvas caracteristicas, ou seja,

eventos conhecidos. A Figura 9 demonstra os possiveis eventos detectados pelo OTDR.

Conector Fusio Curva Emenda Mecinica Fissura Fim da Fibra

dB

e il =\ (D 1t {

Trechos da fibra
sam dafeds

apanenie

Km

Figura 9 — Curva Tipica de um OTDR.

11
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O teste é realizado nos dois sentidos da fibra, e estes sentidos sdo denominados
sentidos A-B e B-A. Essa medicdo é realizada para fins de aceitagdo de emenda.

Para a aceitacdo de emendas, o valor analisado é a média aritmética entre as
medidas de atenuacgdo realizadas entre as estagdes A e B. O valor medido de A para B é a
atenuacdo neste sentido acrescida da diferenca entre os coeficientes de retroespalhamento

entre as fibras emendadas, ou seja:

AB + Aab + BA + Aba
> < 0,06

Como Aab = —Aba, temos:

AB + BA
—F <0,06

Se houver diferencas entre os coeficientes de retroespalhamento nos trechos de
fibra em analise, o valor medido pelo OTDR ndo sera a perda real da emenda (isso mostra a
importancia do teste ser efetuado nos dois sentidos da fibra). Entretanto, quando realizamos
a medida nos dois sentidos e calculamos a média aritmética, estas diferencas se cancelam e
o valor obtido é o valor médio, real, da emenda.

A diferenca no coeficiente de retroespalhamento de uma fibra a outra pode fazer
com que, na andlise de uma emenda, haja certo ganho. Esse ganho superficial é

representado pela Figura 10.

dB

\

Emenda com ganho

Figura 10 — Grafico do OTDR com um ganho em uma emenda.

12
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Neste caso, quando se faz a medida no sentido contrario, inverte-se a situacao
do retroespalhamento, fazendo com que este suposto ganho se torne um degrau de
atenuacao de valor consideravelmente alto.

A média aritmética das duas medidas devera sempre ser uma atenuagdo, pois

uma emenda é um elemento passivo e nunca ird amplificar a luz que esta sendo transmitida.

Primeiro teste em campo

O teste do cabo de fibra éptica de 48 fibras, que interliga a CTA-3 e a Subestacao
do tunel, foi iniciado na prépria CTA-3, tornando-a assim o ponto de referéncia A. O ponto
de referéncia B é definido de acordo com o niumero da fibra, ja que o cabo contém pequenas
derivagOes no decorrer do trajeto. Os pares de fibra e seus pontos de referéncia B estao

descriminados na Tabela 2.

Fibras Caixa de emenda Tamanho da fibra Emendas na fibra

Ponto B

————

o PR
13-26 RM-003 15,30

I I

Tabela 2 — Ponto de referéncia B para tracado de OTDR.

O teste foi realizado pela empresa responsavel pela instalacdo do cabo, sem o
acompanhamento da CET e o equipamento utilizado para a realizacdo do teste foi o OTDR

MT9090A — MU909014B1 (Figura 11), fabricado pela Anritsu.

13
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Figura 11 — OTDR Anritsu MT9090A.

O aparelho foi conectado a uma bobina de fibra dptica (como mostra a Figura 12)
cujo comprimento da fibra era de aproximadamente 1000m, para que houvesse uma
pequena atenuag¢ao conhecida e que, consequentemente, ocorresse uma garantia de

estabilidade no sinal de entrada da fibra.

Bobina de fibra

Figura 12 — Conexao do OTDR.

Por fim, os testes foram realizados e os graficos do OTDR foram emitidos. A
empresa responsavel pelo teste enviou para a CET os graficos ja analisados e com os seus

resultados basicos ja explicitados em arquivos PDF.

14
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Um exemplo dos dados obtidos pelo OTDR enviado pela empresa esta
representado pela Figura 13. Este teste foi realizado na fibra nimero 39 e suas
caracteristicas sao:

v' Comprimento: 16,2km;
v' Emendas: 8;
v" Sentido do teste: A-B;

v" Comprimento de onda utilizado no teste: 1310nm.

CET_1310nm_039.sor (1310 nm)
dB
50.0 nY
40.00
30.004 } } I |
20.00 , . ) ‘ ¢
] 6
10.004 7 890 11 12
0.0 Y Y Y
5 10 15 20 km
A - 01687 km, 31.932 dB 2B - 159980 km, 24 781 dB
a - 01677 km, 31.933 dB b - 159990 km, 24 780 dB
1) A to B distance - 15.8292 km, 7.151 dB AtoB ORL ki
3-pt. reflectance - " Ato B LSA att. - 0.431 dB/km
514-pt. Ev_ loss - 1.610dB 4) 2-pt. sect. aft. - 0452 dB/km
AtoBLSAloss : 6.818dB

Figura 13 — OTDR 1310nm Fibra 39 sentido A-B.

Nesta analise, as informacgdes evidenciadas sdo:
1) Referéncia no ponto A;
2) Referéncia no ponto B;
3) Distancia e atenuacgdo entre os pontos A e B;
4) Coeficiente de Atenuacdo entre A e B;

5) Atenuacdo total causada por Eventos;
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Com estas informacgdes, o processo adotado para aceitacao da fibra foi realizado

da seguinte forma:
1. A perda total por evento foi dividida pelo nimero total de emendas do
projeto, resultando assim, em um valor médio de perda por emenda.

Sendo assim, temos:

Perda Evento _ 1,610
Emendas 8

= 0,20125dB /Emenda

2. A média de perdas por emenda no sentido A-B é de 0,20125dB/emenda.
No teste realizado no sentido B-A, a média de perdas por emenda foi de
0,219375dB/Emenda. Com estes dois valores, o calculo da média
aritmética foi realizado para descobrir se a fibra estd em conformidade

com o valor especificado:

AB+BA _ 0,20125 +0,21938
2 N 2

= 0,210315dB/Emenda

3. O resultado deve ter um valor de atenuag¢ao menor ou igual a 0,06dB
para receber o aceite. Neste caso, com os dados obtidos, o valor médio
da atenuacdo por emenda na fibra 39 estd muito acima do valor
especificado para o projeto (350% maior!).

Vale ressaltar que o valor das perdas por emenda obtido neste processo é o valor
médio; ou seja, nao foi possivel analisar de forma precisa a atenuagdo de cada ponto de
emenda do cabo devido ao fato de que a empresa responsavel pelo teste enviou os arquivos
de resultados dos testes no formato PDF e ndo no formato SOR (Formato de arquivo préprio
do software de visualizacdo do OTDR). Com os arquivos em PDF, ndo é possivel conseguir a
ampliacdo necessaria do grafico para visualizar e calcular a perda na emenda.

O coeficiente de atenuacdo dado pelo OTDR na fibra 39 inclui as perdas geradas
pelas emendas. Sendo assim, ao multiplicarmos o coeficiente de atenuacdo pela distancia
total da fibra, teremos a atenuacao total em dB na fibra incluindo as perdas geradas pelas

emendas.
16
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A especificacdo da CET considera o valor do coeficiente de atenuacdo de
0,40dB/km para o comprimento de onda de 1310nm, mas esse valor ndo engloba as perdas
por emenda. Sendo assim, o cdlculo de atenuacgdo esperada na fibra fica:

At = As *xx + (ne * Ae)

» At = Atenuacdo Total esperada (dB);
» As = Distancia Total (km);
» « = Coeficiente de atenuagdo (dB/km);
> ne = Numero de emendas no cabo;
» Ae = Atenuacdo por emenda (dB).
Ao aplicar este conceito para andlise na fibra 39, temos:
At = 15,8292%0,40 + 8%0,06 =6,812dB
A atenuacdo esperada para esta fibra é de 6,812dB, sendo este o valor de
referéncia para comparar com o valor da perda obtido pelo OTDR na fibra 39.
Como o teste foi realizado nos sentidos A-B e B-A, o valor utilizado para fazer a
comparacdo de perdas na fibra com o valor de atenuacdo esperado sera a média aritmética

entre os valores nos dois sentidos. O resultado serd a variacao de atenuacao (AAt):

ATab + ATbha
AAt = — Y -~ At

Aplicando os valores da atenuacdao medidos no sentido A-B (7,151 dB) e de B-A

(7,266 dB) na expressao acima, e subtraindo o valor de referéncia (6,812 dB), temos:

7,151 + 7,266
t= > — 6,812

AAt = 0,3965dB

A variacdo de atenuacdo resultou em 0,3965 dB, ou seja, a fibra esta atenuando
0,3965 dB a mais do que o valor esperado (6,812 dB). Com este resultado, a fibra nimero 39
ndo atende a especificacdo estipulada pela CET, e, portanto, esta fibra foi reprovada no

teste.

17



( E | Companhia de Engenharia de Trafego - Sdo Paulo NotasTécnicas

Em suma, para que a fibra tenha o aceite neste teste de OTDR, é preciso que a
fibra contenha as seguintes caracteristicas:
a) A fibra ndo deve apresentar fissuras, rompimento ou emendas que ndo
sejam do tipo fusao;
b) As emendas devem apresentar uma atenuacdo menor ou igual a 0,06 dB;
c) O coeficiente de atenuagdo ndo deve ultrapassar 0,40 dB/km para A =
1310nm e 0,25 dB/km para A = 1550nm;
d) O resultado do cdlculo de variagcdo de atenuacdo deverd ser menor ou
igual a zero;
e) A fibra deve atender todas as condicGes anteriores nos testes realizados
nos comprimentos de onda de 1310nm e 1550nm.
Esta metodologia de analise do OTDR foi aplicada em todas as fibras testadas do
cabo. Ao término da andlise, foi constatado que:
v 38% das fibras analisadas estavam fora da especificacdo da CET;
v O teste de OTDR n3o foi realizado nas fibras 27 a 36.
Com o término da analise, o resultado foi enviado para a empresa responsavel e,
por fim, foi sugerida uma nova realizagao do teste por parte da mesma. A CET concordou
com o novo teste, e com um pouco mais de experiéncia no assunto, algumas modificacdes

no procedimento de coleta dos dados foram colocadas em pauta com a empresa.

O segundo teste

O segundo teste foi realizado quatro semanas apds o primeiro teste (02/07/14),
com o acompanhamento da CET. Neste periodo, ocorreram algumas modificacdes na rede
principal por conta de eventos inesperados e obras complementares.

Estas modificacGes estdo representadas no diagrama unifilar de fibra dptica

(Figura 14).
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Diagrama Unifilar Fibra Optica para OTDR
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Figura 14 - Diagrama unifilar fibra éptica — Segundo teste.

As principais modificacGes realizadas foram:

v" O incremento de duas emendas no cabo de fibra dptica de 48 fibras entre
as caixas de emenda RM-001 e RM-009, devido a uma tentativa de furto.
Portanto, o nimero de emendas totais passou de 8 para 10 emendas.

v" As fibras 45 a 48 foram cortadas na caixa RM-002 e sua continuacdo foi
emendada em um cabo de fibra dptica vinda da CTA-4.

A distancia entre as emendas para serem utilizadas como referéncias na analise

do OTDR sdo apresentadas na Tabela 3.

EEENENEHEEEEEAERERER

prncabenf | ) || ] | | ]

Tabela 3 — Distancia entre emendas no cabo de 48 fibras.

Com base nestas informacdes, o teste das fibras foi realizado no sentido A-B
sendo que apenas 40 das 48 fibras que o cabo continha foram testadas. As 8 fibras faltantes
estavam “iluminadas” (em utilizacdo) e ndo foram testadas, visto que seria necessario

desligar toda a comunicacao ja estabelecida para que fosse realizado o teste.
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As fibras testadas foram:

v 1-4;

v’ 9-36;
v 39:40;
v 43-48.

As fibras faltantes foram:

x 5-8;
x 37-38;
x  41-42.

Ao término do teste no sentido A-B, o responsavel da CET por vistoriar todo o

processo coletou os dados diretamente do OTDR. Assim, uma andlise mais detalhada p6de

ser feita por meio do software do fabricante do OTDR. Isso resultou em andlises mais

eficazes, pois foi possivel analisar qualquer ponto do grafico do OTDR.

O software de analise do OTDR utilizado para fazer a apuracdo dos dados é o

Anritsu TraceView 5.0.00 e o mesmo esta disponivel para download no site do préprio

fabricante. A interface do TraceView é representada pela Figura 15.
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Figura 15 — Interface do Anritsu TraceView.
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Para detalhar a analise do resultado do OTDR feita pelo software e ter uma base
para comparagdo dentre os processos descritos, vamos utilizar a mesma fibra citada como
exemplo do primeiro teste, ou seja, a Fibra nimero 39. O grafico obtido pelo OTDR nesta

fibra esta representado na Figura 16.

dB Dizplay From Origin

km O 5 10 15 20 25

Figura 16 - OTDR 1310nm Fibra 39 sentido A-B segundo teste.

As diferencas de resultados dos OTDRs quando comparamos o primeiro teste
com o segundo sdao gritantes. Ao analisar o grafico do OTDR do segundo teste, vemos
nitidamente uma fissura e uma emenda com problema.

Estes eventos estdao causando uma atenuagao muito grande na fibra e,
consequentemente, sera necessdrio solicitar a uma equipe de campo que o reparo nesta
fibra seja feito.

Para analisar a perda na emenda, selecionamos a fungdo “Splice Loss” (Perda de
emenda) e posicionamos os quatro marcadores de referéncia para o calculo via LSA (Least-

Square Approximation ou Aproximagao Minima de Quadrados).
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Para o posicionamento dos pontos de referéncia do LSA, os marcadores devem

estar, obrigatoriamente, no nivel do retroespalhamento da fibra, como mostra a Figura 17.

A 7EO0Dkm  |Splice Loss =l e omzde
B: 20,5002 km Reflectance - M4
AR 130001 km _oAL |
dB Display From &

20

400

[=11)
ko 7.2 73 7.4 75 7E I 7.8

- KR
Range: 50 km Horizontal Shift: 0.0000 km Index: 1.467000

Resolution: 2001 m “erlical Shift: 0.00 dB ‘wiavelength 1310 nm
Pulze wfidth: 200 nz/20.0 m # Avg: 28600 /4 0:30 Analpsic

I;|L|—|L‘|_

Figura 17 — Posicionamento dos pontos de referéncia para célculo via LSA.

Com as referéncias posicionadas corretamente, o cursor “A” é posicionado antes

da emenda, e sua atenuacdo é dada automaticamente pelo software como mostra a Figura

18.

& 1490828 km | Splice Lass =l e s
B: 205002 km Feflectance = 45 89
#B: BEI4km _oAL |
de Display From &

20 . ..
| . ..
&0
km 148 4. 4. 149 5.
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Range: 50 km Horizontal Shift: 0.0000 km Index: 1.467000

Resolution: 2.001 m Wertical Shift: 0.00 dB “Wavelength: 1310 nm
Pulze Width: 200 ng/20.0 m #Avg 25600 4 0:30 Analysis

Figura 18 — Atenuagao em uma emenda com problema.
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Ao término da analise dos resultados, foi elaborada uma tabela na qual sdo
apresentados todos os valores de atenuacdo das emendas. A Tabela 4 contém as

informacgdes das emendas da fibra 39.

Atenuacao por emenda (dB) Atenuacao

Total (dB)

0,274 0,017 0,131 0,027 0,08 0,040 0,015 0,647 0,011 0,073

Tabela 4 — Atenuagdo das emendas na fibra 39.

Para aceitacdo do coeficiente de atenuacdo da fibra e a atenuagdo esperada,
ainda sdo vdlidas as metodologias aplicadas no primeiro teste.

Como a empresa responsavel ndo realizou os testes no sentido “B-A”, nao foi
possivel calcular a média aritmética de perda nas emendas. Ainda assim, o método de

analise do OTDR por meio do software comprovou sua eficacia.

A experiéncia do Teste

A experiéncia adquirida com o procedimento de teste com utilizacdo do OTDR e
as formas de andlise dos dados abrem a possibilidade de desenvolver um roteiro de teste
padronizado, feito especialmente para redes de fibra éptica. Desta forma, sera possivel
padronizar toda a parte de aceitacdo de uma rede de fibra dptica.

Ao comparar as duas metodologias de analises dos dados, o primeiro método de
envio de dados apresentou para a CET certa dificuldade de analise, ja que os graficos do
OTDR foram enviados no formato de arquivo PDF e ndo no formato SOR.

Com esta limitacdo na visualizacdo a analise de atenuacdo na emenda se tornou
impossivel e, consequentemente, os valores resultantes utilizados para representar as
emendas sdo valores médios e ndo valores efetivos de cada emenda. Assim, se o valor médio
esta fora do valor especificado, reprovam-se todas as emendas (e ndo apenas aquelas que
estdo efetivamente fora do especificado).

O método de andlise pelo software da Anritsu utilizado no segundo teste

permitiu indicar para a empresa responsavel quais sdo as emendas que ndo atendem a
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especificacdo e isso possibilitou uma tomada de decisdo por ambas as partes, a fim de
remediar esta situagao.

Por fim, foi acordado que a empresa ird refazer as emendas que ndo atenderam
a especificacdo e reparar as fibras que apresentaram fissuras, como é o caso da fibra 39.
Apds o reparo, um novo teste com o OTDR devera ser feito para a aceitagdo do cabo
instalado.

Os resultados obtidos comprovam que é imprescindivel a inclusdo de realizacao
de testes de atenuagao nos procedimentos de aceitagdao dos servigos realizados. No caso do
projeto do ltaquerdao, se o cabo de 48 fibras, instalado no trecho entre a CTA-3 e a
Subestacdo do tunel, fosse aceito sem nenhum ensaio de atenuacdo, teriamos corrido o

risco de ter apenas 50% do cabo com condigdes técnicas de uso.
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