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® Introdugdo CABEAMENTO ESTRUTURADO 1

Introducao

Durante as duas ultimas décadas os sistemas de telecomunicacdes apresentaram forte
expansdo, diversos setores empresarias que antes entendiam telecomunicagdes como sindnimo de
telefonia ou no maximo telex, passaram a instalar suas préprias redes de computadores e vincular
estas mesmas redes com a Internet. O setor de TV, no Brasil, viu a chegada dos sistemas de TV a
cabo, dos sistemas de TV via satélite por assinatura, o acesso a internet via a rede de TV a cabo
(cable modem) e mais recentemente ja comenta-se sobre IPTV. Os sistemas méveis, tais como
telefonia celular e redes de computadores sem fio entraram no mercado mostrando muita
competitividade.

Apos duas décadas as redes de computadores estdo chegando a categoria de requisito basico,
como possuir um telefone, para diversos ramos comerciais e industriais e comecando a invadir os
ambientes residéncias, principalmente na classe alta. As redes de TV comecam a oferecer, além da
programacao das emissoras de radio e TV, acesso para internet. Tudo indica que a integracdao de
voz, dados e imagem numa mesma plataforma de transmissdo esta cada vez mais préxima, prova
disso sdo os sistemas VOIP e IPTV (voz e TV sob rede ip).

Aumentando ainda mais a necessidade das redes de comunicacdo, os sistemas de automagao
comerciais e industriais passaram a controlar remotamente temperaturas, alarmes, circuitos internos
de TV, sensores de incéndio, iluminagao etc.

Todos os fatos citados acima levaram a necessidade de repensar a infra-estrutura das redes de
telecomunicagoes em ambientes locais. Isto é, repensar a organizagao e distribuicdo da estrutura de
cabos e conexoes, responsaveis por transmitir sinais, sejam voz, dados de computadores, video ou
sinais de sensores. Atualmente denomina-se a essa estrutura de “Cabeamento Estruturado”.

Cabeamento Estruturado pode ser definido como um conjunto completo de cabos, conectores,
emendas, tomadas, elementos de protecdo e seus respectivos suportes mecanicos e elétricos,
configurados adequadamente para atender a necessidade de interconexdo dos elementos terminais
de uma rede local de telecomunicacdes (por ex. redes de computadores, redes telefonicas, redes de
alarmes).

Diversas associacOes e organizacOes industriais comecaram a discutir uma proposta de
normalizacdo para o cabeamento estruturado das redes internas de telecomunicacdes. Os principais
objetivos destas normaliza¢Ges eram e ainda sdo:

> propor uma solugdo de infra-estrutura que possa ser utilizada pelos diferentes sistemas de
telecomunicag¢des, garantindo flexibilidade para a mudanca do layout da edificacao.

> oferecer solugOes ndo proprietarias gerando a compatibilidade entre os diversos fabricantes
de componentes.

» determinar parametros técnicos para certificacdao da infra-estrutura.

> garantir que o cabeamento estruturado de uma edificacao tenha vida titil compativel com os
outros sistemas da infra-estrutura do prédio (sistema elétrico, construcdo civil, redes
hidraulicas). As solucoes de cabeamento estruturado tendem a oferecer de 10 a 20 anos de
garantia.

A partir dos trabalhos destas associagOes surgiram diversas normas nacionais e internacionais
que permitem a especificacdo e certificacdio dos cabeamentos estruturados. Para que um
cabeamento estruturado esteja de acordo com essas normas, é necessario que todos componentes
estejam dentro das suas exigéncias e que a instalacao ocorra respeitando os limites impostos pelas
mesmas normas.
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E bom ressaltar que cabeamento estruturado trata de redes locais (LANs), sendo as redes

metropolitanas (MANs) e as redes de longa distancia (WANs) objetivos de outros tipos de
configuracdes de cabos e conexdes.
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1. Normas e Padroes

Com os objetivos citados no capitulo anterior, diversos comités de associacoes empresariais e
organismos de normalizacdo, elaboraram padrdes para as instalacées de cabeamento.

Atualmente sdo utilizados os seguintes padroes:

a) Padroes originados pelas organizacdes ANSI/TIA (American National Standards/ Institute
Telecommunications Industries Association). As normas desses padrdes foram revisadas em
2009 e estdo dividias nos seguintes documentos:

ANSI/TIA-568-C.0 — (Generic Telecommunications Cabling for Customer Premises) Trata
da estrutura do sistema de cabeamento, dos requerimentos de
instalacdo (tensdes, curvaturas, separacdo dos sistemas de energia,
aterramento etc) e dos requerimentos de testes de cabeamento 6ptico.

ANSI/TIA-568-C.1 — (Commercial Building Telecommunications Cabling Standards)
Especifica padrdoes para projeto de cabeamento em edificacdes
comerciais, definindo o desempenho para cabos e acessorios de
conexao utilizados.

ANSI/TIA-568-C.2 — (Balanced Twisted-Pair Telecommunication Cabling and Components
Standard) fornece os padrdoes minimos de performance mecanica e
elétrica dos componentes de cabeamento metalico, assim como o0s
procedimentos para validacdo dos mesmos.

ANSI/TIA-568-C.3 - (Optical Fiber Cabling Components Standard) - especifica os
requerimentos minimos para os componentes de fibra éptica utilizados
no sistema de cabeamento e trata do cabeamento &ptico em
edificacgOes.

ANSI/TIA-569-B - (Commercial Building Standart for Telecommunication Pathways and
Spaces) - fornece requisitos para a construcao de dutos e espagos para
cabeamento de telecomunicagdes em edificacdes comerciais.

ANSI/TIA-606-A — (Administration Standard for the Telecommunications Infrastructure
of Commercial Building) — fornece requisitos para manutencdo de
registros e informagbes do sistema de cabeamento de
telecomunicacoes.

ANSI/TIA-607-A — (Commercial Building Grounding and Bonding Requirements for
Telecommunications) — especifica requisitos de aterramento e ligacdo
ao terra para sistemas de telecomunicacdes numa edificacdo
comercial.

Os padroes ANSI/TIA utilizam como referencia o NEC (National Electrical Code) para
estabelecer padroes minimos de protecdo de pessoas e propriedades contra danos elétricos.

b) Padrao ISO (International Standards Organization)

ISO 11801 - define padrdes para projeto de cabeamento de telecomunicacdes em edificacGes
comerciais.
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¢) Padrdes Europeus

Serie EN 50173 — define padrdes para projeto de cabeamento de telecomunicagdes em
edificacbes comerciais, residenciais e industriais

d) Padrdes Brasileiros da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)

NBR 14565 - (Cabeamento de telecomunicacdes para edificios comerciais) — define padroes
para o cabeamento estruturado de telecomunicacoes em edificacées comerciais.
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2. Banda Passante x Velocidade de Transmissao

A finalidade do cabeamento estruturado é fornecer uma via segura e adequada para os sinais
das diversas aplicagdes usuarias do cabeamento. Via adequada e segura, corresponde a uma via com
parametros elétricos e/ou opticos suficientes para atender a velocidade e a quantidade de
informacoes que serdo enviadas pelos sistemas vinculados a ela.

Dois parametros nos cabeamentos, sejam cabeamentos elétricos ou 6pticos, sao fundamentais
a atenuacdo e a banda passante do canal. A atenuacdo determina a perda de poténcia que o sinal
sofrera e a banda passante indica a largura maxima no espectro de frequéncia do sinal que trafegara
na linha.

Sobre a atenuacdao comentaremos mais adiante na secdao 7.1. e nesta secdo trataremos da
banda passante.

2.1 - Banda passante (BW) de um sinal

A banda passante de um sinal é definida pela largura do intervalo que contem todas as
frequéncias do sinal. Segue abaixo alguns exemplos:
1) Banda passante de um sinal formado por duas senoides

O sinal abaixo é formado pelas senoides com frequéncias de 20 MHz (fundamental) e 60
MHz (3° harmonico).

FUNDAMENTAL

Figura 1: Sinal formado por duas senoides

A banda passante deste sinal serd de BW = 60 — 20 = 40MHz, conforme indica o gréfico
abaixo.

Amplitude (V)

9
6
| .
20 40 60 80 f (MHz)

' [

M‘

| 1

BW=40MHz

Figura 2: BW de um sinal



@ Banda Passante x Velocidade de Transmissdo CABEAMENTO ESTRUTURADO 6

2) Banda passante do sinal de voz utilizado em telefonia

A voz humana apresenta componentes frequéncias entre 100 e 8000 Hz e o ouvido humano
distingui frequéncias entre 20 Hz e 20KHz aproximadamente. Por fatores econdomicos na telefonia
sO sdo transmitidos as componentes frequéncias entre 300 e 3400 Hz, portanto a banda passante do
sinal de audio utilizado em telefonia é:

BW = 3400 - 300 = 3100 Hz ou 3,1KHz.

3) Banda passante do sinal de um canal de TV analogico

Um canal de TV deve transmitir sinal de audio e sinal de video. O sinal de video ocupa uma
banda de 5,25MHz, o sinal de audio ocupa 0,05 MHz. Considerando a necessidade de bandas de
guarda, espacamento das frequéncias entre canais e entre sinais de video e dudio, um canal de TV
apresenta uma banda de 6MHz (5,25 do video, 0,05 MHz do audio e 0,70 MHz distribuido entre as
bandas de guarda).

AAmplitude (dBm) 6,0

>

F (MHz)

Figura 3: BW do sinal de TV anal6gico

4) Banda passante de uma rede local ethernet 10 Mbps.

A rede local IEEE 802.3 (ethernet) com velocidade de 10 Mbps utiliza codigo de linha
Manchester, que apresenta uma banda passante igual a 1,6 vezes a velocidade de transmissdao para
recepcdo sem distor¢does da forma de onda. Nas redes IEEE 802.3 as especificacdes determinam
meios de transmissdo com no minimo 16 MHz de banda.

20 Nivel do sinal

10 M1se)
00
-10 Limite cat. 5E

20 (100 MHz)

-30
-40
-50

-60 >
00 2 40 60 8 10 110 f (MHz)
Limite cat.3 (16 O 0

MHz)
Figura 4: BW do sinal transmitido na rede ethernet de 10 Mbps
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2.2 - Banda passante do meio de transmissao

Os meios de transmissdo metalicos apresentam respostas em frequéncia correspondentes a
filtros passa baixa, em funcdo dos efeitos capacitivos, indutivos e resistivos dos seus condutores. A
fibra optica possui sua resposta em frequéncia determinada pela atenuacdo e pela dispersao do sinal
luminoso, apresentando intervalos de frequéncia com baixas atenuac¢des no sinal na regido entre 600
e 1600 nm.

Independente de ser metalico ou uma fibra 6ptica, a Bw de um meio de transmissao é definida
pelos materiais que o compde, pela forma geométrica como estes estdo dispostos e pelo seu
comprimento. No cabeamento estruturado os meios de transmissao sao classificados em categorias
ou classes em funcdao da sua BW. Todos os tipos de meios pertencentes a uma mesma categoria, no
minimo, atendem ao requisito de banda passante estipulado.

2.3 - Codigos de linha

Os sinais utilizados nas redes de telecomunicacdes podem ser analégicos (voz, video) ou
digitais (dados, voz, video). Estes sinais podem ser transmitidos em banda base, sem nenhuma
moducao e consequentemente compostos pelas suas frequéncias originais, ou através de sistemas de
modulacdo, onde a faixa de frequéncia que o sinal ocupard dependerd da portadora e do tipo de
modulacao utilizado.

Os sinais digitais nas redes locais de computadores sdo transmitidos em banda base, isto é,
ndo sdo modulados, ocupando sua faixa de frequéncia “natural”. Na transmissdo de sinais digitais, a
forma de onda transmitida deve atender o maior nimero dos seguintes requisitos:

> Auséncia de componente continua no sinal ao longo do caminho de transmissao.
> Reduzida necessidade de banda passante (BW).
> Transmissdo adequada de informacao do relégio.

> Facilidade de deteccdo de erros no codigo transmitido.

Para atender todos ou alguns desses requisitos a informacao digital é codificada, gerando os
cddigos de linha. Na sequencia sdo apresentados alguns dos codigos de linha utilizados nos sistemas
de telecomunicacoes.

a) Codigo Polar NRZ (Nao Retorno a Zero)

Este codigo é um dos mais simples, permite eliminar acentuadamente a componente DC do
sinal transmitido.

0‘1 1|O 0|1|0|1|00000001010

+

v LI L

Figura 5: Cédigo NRZ. A forma de onda superior corresponde a sequéncia de
bits a ser transmitida e a forma de onda inferior ao cédigo.

b) Cédigo Manchester ou Bifase (utilizado nas redes IEEE 802.3 de 10 Mbps)

O cddigo Manchester proporcionar uma forte informacao do clock, pois apresenta uma
transicdo para cada bit, seja zero ou um. O processo de codificacdo é o seguinte: o sinal de
sincronismo ¢é transmitido em duas fases: 0 grau (para o bit 0) e 180 graus (para o bit 1). O nivel do
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sinal no inicio do periodo do bit é ajustado apropriadamente para que ocorra uma transi¢ao positiva

(do nivel baixo para o nivel alto) no meio do bit 1 e uma transicao negativa (do nivel alto para o
baixo) no meio do bit 0.

Figura 6: Codigo Manchester. A forma de onda superior corresponde a sequéncia de bits a
ser transmitida e a forma de onda inferior ao cédigo.

O co6digo Manchester ocupa uma BW correspondente a 1,6 vezes a taxa de transmissao de
bits, resultando numa baixa eficiéncia de uso espectral. Esse cddigo é mais utilizado em enlaces
curtos, quando o custo do codificador é mais significante que o custo dos meios de transmissao com
BW apropriada.

¢) MLT-3 - Multi — Level Transition 3
Este codigo apresenta trés niveis de tensdao, tem como principal objetivo diminuir a BW

necessdria para transmitir sinais digitais com altas taxas de transmissdo. O nivel do sinal é alterado
a cada ocorréncia de um bit alto (1), nos bits baixos ndo ha transicao de nivel.

+V

-V
Figura 7: Cédigo MTL-3

Este cédigo é utilizado pela rede IEEE 802.3 de 100 Mbps. Para evitar a perda da informacao
de clock, devido a uma sequéncia grande de zeros, antes de iniciar a codificagio MLT-3, o sinal é
embaralhado através do mapeamento de 4 bits em 5 (4B5B). Apesar do embaralhamento aumentar a
taxa de transmissdo (num sinal de 100 Mbps a taxa passa para 125 Mbps) a reducdo da BW
produzida pelo codigo de linha MLT-3 compensa esse aumento.
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f) Codigo PAMS. (Pulse Amplitude Modulation — Level 5)

Neste codigo os bits sdo pareados e cada par é representado por um nivel de tensao diferente.

2 niveis
11 00 10
11 tV,
10 tV,
4 niveis 00 0
01 -V,
00 -V,

Figura 8: cédigo PAM-5. A forma de onda superior mostra o sinal transmitido em Manchester e a
forma de onda inferior o sinal sendo transmitido com PAMS5.

O padrao ethernet gigabit (IEEE 1.000BaseT) utiliza o cddigo de linha PAMS5.

Os dois ultimos codigos sdao exemplos da aplicacdo de codigos multiniveis. Cada nivel
corresponde a um simbolo e este pode ser associado a um ou mais bits. Quanto o simbolo
corresponde a mais de um bit a taxa de transmissdao de simbolos é menor do que a taxa de
transmissao de bits. A relacdo entre o nimero de niveis e a taxa de transmissdo de bits (Tx) de
sinais digitais € descrita pelo teorema de Nyquist:

1
Tx:?-logz(L)

onde L é o numero de niveis, e T é o periodo de sinalizacdo (duragdo do simbolo). A taxa de
sinalizacdo é geralmente chamada de taxa de transmissao de simbolos e é medida em bauds. Por sua
vez, a taxa de transmissao é medida em bps.

Codigos multiniveis sdo utilizados quando a banda de frequéncia necessita ser fortemente
reduzida para transmitir altas taxas de transmissdao. O numero de niveis do sinal digital pode ser
aumentado enquanto que se mantém a mesma taxa de sinalizacdo.

No cédigo PAMS5, para cada periodo do relégio sdo enviados dois bits (duas informacgodes).
Portanto a taxa de transmissdo num sistema PAMS5 corresponde ao dobro daquela utilizada em um
sistema com dois niveis digitais.

2.4 - Codificacoes utilizadas nos padroes da familia IEEE 803.2

Atualmente as redes de computadores locais (LANSs) sdo as referencias para defini¢do da taxa
de transmissdao maxima que um cabeamento estruturado deve suportar. Mais de 90% dessas redes
segue algum dos padrdes IEEE 803.2, muitas vezes chamados de ETHERNET devido a fatores
histéricos. A tabela 1 apresenta um apanhado dos padroes desses redes e dos codigos de linhas
utilizadas pela mesma. Perceba que o uso de mapeamentos, tipo o 4B5B empregado nas redes de
100 Mbps, sdao comuns e objetivam a eliminagdo de grandes sequencias de zeros.
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Codificagao
Padrao Interface Tipo de meio FDX | “Mapeamento” Cédigo de Distancia
dos Dados linha
IEEE 802.3a-t |10BASE-2 Cabo coaxial “thin”50 Q H 4B/5B Manchester <185m
Ethernet 10BASE-5 Cabo coaxial “thick” 50 Q H 4B/5B Manchester <500 m
10BASE36 Cabo coaxial 75 Q (CATV) H 4B/5B Manchester < 3600 m
10BASE-T Dois pares UTP categoria 3 ou superior H/F  |4B/5B Manchester <100 m
10BASE-FP Duas fibras 6pticas multimodo 62,5 pm H 4B/5B Manchester <1000 m
10BASE-FL Duas fibras épticas multimodo 62,5 pm F 4B/5B Manchester <2000 m
10BASE-FB Duas fibras 6pticas multimodo 62,5 pm H 4B/5B Manchester <2000 m
IEEE 802.3u 100 BASE - T4 Quatro pares UTP categoria 3 ou superior H 8B/6T MLT3 <100 m
Fast Ethernet 100 BASE -T2 Dois pares UTP categoria 3 ou superior H/F  |PAMb5X5 PAMS5 <100 m
100 BASE - TX Dois pares UTP categoria 5 ou superior H/F  |4B/5B MLT3 <100 m
100 BASE — TX Dois pares STP F 4B/5B MLT3 <200 m
100 BASE — FX Duas fibras 6pticas multimodo 62,5 pm F 4B/5B NRZI < 2km
100 BASE — FX Duas fibras 6pticas mono modo 50 pm F 4B/5B NRZI <40 Km
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Codificacao
Padrao Interface Tipo de meio FDX “Mapeamento” Cédigo de Distancia
dos Dados linha

[EEE 802.3z/ab |1000 BASE - CX  |Dois pares STP F 8B/10B NRZ < 25m
Gigabit Ethernet 1000 BASE - T Quatro pares UTP categoria 5e ou superior H/F  |4D-PAMS PAMS5 <100m
1000 BASE - SX Duas fibras multimodo 50 pm, 850 nm F 8B/10B NRZ 500/750 m

1000 BASE - SX Duas fibras multimodo 62,5 pm, 850 nm F 8B/10B NRZ 220/400 m

1000 BASE - LX  |Duas fibras multimodo 50 pm, 1310 nm F 8B/10B NRZ 550/ 2000m

1000 BASE - LX Duas fibras multimodo 62,5 pm, 1310 nm F 8B/10B NRZ 550/100 m

1000 BASE - LX  |Duas fibras monomodo 8-10 pm, 1310 nm F 8B/10B NRZ 5 Km

1000 BASE - ZX | Duas fibras monomodo 8-10 pm, 1310 nm F 8B/10B NRZ 80 Km

IEEE 802.3ae 10 GBASE-SR Duas fibras multimodo 50 pm, 850 nm F 64B/66B NRZ 2-300m
10G Ethernet 10 GBASE-SW Duas fibras multimodo 62,5 pm, 850 nm F 64B/66B NRZ 2-33m
10 GBASE-LX4 Duas fibras multimodo 50 pm, WDM 4 sinais | F 8B/10B NRZ 300 m

10 GBASE-LX4 Duas fibras multimodo 50 pm, WDM 4 sinais | F 8B/10B NRZ 300 m

10 GBASE-LX4 Duas fibras monomodo 8-10 pm, 1310 nm, |F 8B/10B NRZ 10 Km

WDM 4 sinais

10 GBASE-LR Duas fibras monomodo 8-10 pm, 1310 nm F 64B/66B NRZ 10 Km

10 GBASE-LW Duas fibras monomodo 8-10 pm, 1310 nm F 64B/66B NRZ 10 Km

10 GBASE-ER Duas fibras monomodo 8-10 pm, 1550 nm F 64B/66B NRZ 2—-40 Km

Tabela 1: Padrées IEEE 802.3
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2.5 - Observacao final

E bom ressaltar a diferenca entre velocidade de transmissdo e banda passante. Velocidade de
transmissdo indica quantos bits sdo transmitidos por segundo, enquanto banda passante indica o
tamanho do intervalo de frequéncia necessario para transmitir o sinal.

Dependendo do cédigo de linha a ser utilizado a banda passante podera ser menor, igual ou
maior que a velocidade de transmissdao. Como a banda passante é um item importante, pois o custo
de um sistema com banda passante maior é mais alto, os codigos de linha tendem sempre a diminuir
a banda passante do sinal a ser transmitido.

Por fim, lembramos que as especificacdes de cabeamento sdo realizadas considerando a banda
passante que o cabo suporta, independente da velocidade de transmissdo dos bits, pois esta além da
banda passante depende do codigo de linha utilizado na transmissao.
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3. Categorias do Cabeamento Estruturado

Os sistemas de cabeamento estruturado sao classificados conforme seus requisitos elétricos,
destacando-se entre eles a BW. A norma ANSI/TIA classifica os sistemas de cabeamento em
categorias e a ISO em classes. A norma brasileira NBR 14565, reconhece tanto a denominacao de
classes como a denominacdo de categorias. Devido ao uso mais frequente da classificacdo das
categorias pelos profissionais da 4rea, a mesma serd utilizada nessa apostila.

3.1 - Categorias de cabeamento estruturado

Categoria/ | Capacidade de BW | Taxa de transmissdo maxima par rede Ethernet
Classe em 100m
3/C 16 MHz 10 Mbps (reconhecida pela ANSI/TIA e ISO)
5e/D 100 MHz 1000 Mbps (reconhecida pela ANSI/TIA e ISO)
6/E 250 MHz 1 Gbps (reconhecida pela ANSI/TIA e ISO)
6a/E 500 MHz 10 Gbps (reconhecida pela ANSI/TIA e ISO)
7/F 600 MHz 10 Gbps (reconhecida pela ISO)

Tabela 2: Categorias do cabeamento estruturado

As categorias 4 e 5 ndo constam da tabela 2 devido ao fato da norma ANSI/TIA 568C nao
considera-las mais para sistemas de cabeamento estruturado. A categoria 5 predominou nos
cabeamentos estruturados até o ano de 1999, quando a categoria 5e passou a ser o requisito basico
para novas instalagdes. A partir de 2002 a categoria 6 comeca a ser considerada como uma
alternativa viavel para novas instalacoes. A grande vantagem desta categoria € a maior banda
passante, indicando uma vida mais longa para o cabeamento, pois suporta redes Ethernet até 1Gbps.
As categorias 6a e 7 foram pensadas para suportarem taxas de transmissdao de redes Ethernet de
10Gbps, porém ndo sdao dominantes nas instalacdes atuais.

Nas figuras seguintes apresentamos as bandas passantes das categorias 5e e 6 indicando
alguns servicos que elas suportam.

Categoria 5e 100 MHz
Ethernet 1000 baseT 350 MHz

ATM @ 155,52Mbps, 77,5 MHz

—

Banda Passante

Ethernet 100BaseT 32,5 MHz

Token Ring @ 16MBps 12,5MHz

Ethernet 10Base Tx, 7,5 MHz

Voz digital 4 KHz

Figura 9: Bw e algumas aplicacGes suportada pela categoria 5e
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O servigo ethernet 1000BaseT (par trangado) utiliza sistema full duplex a quatro pares (cada
par transmite e recebe ao mesmo tempo), os demais servicos utilizam um ou dois pares.

categoria 6 250MHz
Ethernet 1000BaseT 350MHz

ATM 155,52 MBps, 77,5 MHz

Banda passante

Ethernet 100BaseT 32,5 MHz

Token Ring @ 16MBps 12,5MHz

Ethernet 10Base T, 7,5 MHz

voz digital 4KHz

Figura 10: Bw e algumas aplicagdes suportada pela categoria 6

A categoria 6 utiliza quatro pares para implementar 1000baseT, porém dois pares transmitem
e dois pares recebem (ndo ha comunicacdo full duplex no mesmo par). Os demais servigos utilizam
um ou dois pares.

3.2 - O uso da fibra éptica

O uso de fibra optica aumenta a banda passante do cabeamento, porém o custo dos
equipamentos que convertem sinais elétricos em sinais luminosos e vice-versa ainda é elevado. A
fibra é mais utilizada no cabeamento primario, onde a quantidade de informacao é maior, sendo o
restante do sistema realizado com par trangado. Existe porém, cabeamentos 6pticos centralizados,
com fibra do inicio ao fim.
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4. Visao Geral do Cabeamento Estruturado

O cabeamento estruturado é composto por um conjunto de elementos funcionais que
permitem a interligacdo dos equipamentos de uma rede de telecomunicagdes local. A norma
NBR14565 da ABNT lista 10 elementos funcionais que podem estar presentes num cabeamento
estruturado:

1) Distribuidor de campus (CD): armarios e blocos de conexdao que permitem a
interligacdo entre a rede externa e os servidores e o backbone do campus.

2) Backbone de campus: cabos e suas vias de passagem (calhas, eletrodutos etc) que
interligam o CD aos distribuidores de edificios (BD)

3) Distribuidor de edificio (BD): armarios e blocos de conexdo que interligam o
backbone de campus com os servidores e backbone do edificio. Em instalacGes onde
ndo existem o backbone de campus, o BD interliga a rede externa com a backbone do
edificio.

4) Backbone de edificio: cabos e suas vias de passagem (calhas, eletrodutos etc) que
interligam o BD com os FD

5) Distribuidor de piso (FD): armarios e blocos de conexdo que interligam o backbone do
edificio com o cabeamento horizontal.

6) Cabeamento horizontal: cabos e suas vias de passagem que interligam os FD com as
tomadas de telecomunicagdes.

7) Ponto de consolidacao (CP): ponto com elementos de conexdo (ex: patch panel)
localizado no cabeamento horizontal, entre o FD e a tomada de telecomunicagoes.

8) Cabo do ponto de consolidacao (cabo do CP): cabo que interliga o CP a uma tomada
de telecomunicacoes.

9) Tomada de telecomunicacoes multiusuario (MUTO): conjunto de tomada de
telecomunicacoes que atende entre 2 e 12 areas de trabalho.

10) Tomada de telecomunicagoes (TO): tomada de telecomunicagdes para conexdo dos
equipamentos terminais com o cabeamento horizontal.

O conjunto de um ou mais equipamentos funcionais formam os subsistemas do cabeamento
estruturados, os quais sdo denominados na NBR14565 de: backbone de campus, backbone de
edificio e cabeamento horizontal. A figura 11 mostra esquematicamente os elementos funcionais
que podem compor cada um dos subsistemas.
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de de de Cab
cabeamento cabeamento cabeamento abeamento
de backbone de backbone horizontal da ﬁri? de
de campus de edificio trabalho
< »

Sistema de cabeamento genérico

Figura 11: Estrutura do cabeamento genérico
Fonte: NBR14565

O subsistema de cabeamento de backbone de campus inicia no CD e termina no BD,
englobando os componentes do cabeamento que interligam o cabeamento de backbone com a rede
externa (equipamentos da instalacdo de entrada) e que interligam os equipamentos instalados no CD
com os cabeamentos de entrada e de backbone de campus. Além disso, o backbone do campus e os
elementos de conexdo desses cabos no BD, também fazem parte desse subsistema.

O subsistema de cabeamento de backbone de edificio inicia no BD e termina no FD. Os cabos
do backbone do edificio, os blocos de conexdo desses cabos no BD e no FD e, no caso de ndo
existir o backbone de campus, os blocos de conexdo entre a rede externa e o backbone do edificio
fazem parte desse subsistema.

Por fim, o subsistema de cabeamento horizontal inicia nos DF e termina na tomada de
telecomunicacOes. Fazem parte desse subsistema o cabeamento horizontal, as terminagdes dos
cabos nas tomadas de telecomunicagoes, os componentes de conexdo do DF, que interligam o
backbone do edificio com o cabeamento horizontal. Opcionalmente podem fazer parte desse
subsistema um ponto de consolidacao ou uma MUTO.

Além dos subsistemas definidos pela NBR14565, as descri¢oes das estruturas de cabeamento
estruturado costumam mencionar as seguintes secoes:

1) Instalacao de entrada — local de conexdo entre a rede externa (os provedores de servigo) e
a rede local. A instalacdo de entrada pode estar embutida no CD ou no BD ou ainda estar
alocada em espaco préprio.

2) Sala de equipamentos — sala que abriga os servidores que atendem toda a rede local (ex:
servidores de rede de computadores, de conexdo a Internet, centrais telefonicas, centrais de
seguranca ou de controle ambiental). Nessas salas é aconselhavel garantir as condic¢Ges
ambientais adequadas para a operacao dos equipamentos (controle de temperatura e
unidade). Nos cabeamentos que dispde da sala de equipamentos, estas devem alocar o CD
ou, caso esse nao exista, o BD.

3) Sala de telecomunicacoes — sala que abriga um DF, em instalacoes de grande porte, é
aconselhavel acomodar os DF em espacos reservados, garantindo a climatizacao e
seguranca dos equipamentos nele instalados.

4) Area de trabalho: 4rea onde os equipamentos do usuério serdo instaladas, o tamanho da
area de trabalho deve ser suficiente para alocacdao dos moéveis e dos equipamentos que 0
usudrio necessita utilizar. Por exemplo, num escritério comercial onde os usuarios terdao
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uma mesa com computador e telefone para trabalhar, o tamanho da area de trabalho deve
ficar entre 6 e 10 m”.

Na figura 12 é apresentado um exemplo de cabeamento estruturado onde estdo indicadas as
localizac de varios elementos funcionais, subsistemas e se¢oes.

B Subsistema cabeamento
horizontal

—

| Areas de trabalho

Distribuido
r de piso

T

Subsistema
backbone do

edificio Areas de

trabalho

InstalacoOes de entrada Jm—"
Distribuido;
T r de

’Y:,ﬁ | edifici

Figura 12: Exemplo de uma instalacdo de cabeamento estruturado.
Fonte: http://www.technologyuk.net/telecommunications/networks/structured_cabling.shtml

4.1 - Instalacoes de entrada e sala de equipamentos.

4.1.1 - InstalagOes de entrada

As instalacOes de entrada estdo presentes em redes locais que utilizam provedores externos,
tais como centrais telefonicas, servidores de internet, receptores de satélites ou links de microondas.
Estas instalagdes devem garantir:

a) Passagem dos cabos de ligacdo dos provedores: Ha trés formas possiveis para entrada de cabos
externos:
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1) Aérea: apresenta facilidades de instalacdo e manutengao, por outro lado geralmente altera
a fachada da edificacdo e deve prever condicionantes do trafego e circulacdo de pessoas,
tais como:

> Altura minima entre a superficie da rua e o cabo de telecomunicacdes igual a 4,9m.

> Altura minima entre a superficie da cal¢ada ou éarea trafegavel, fora da rua, e o cabo
de telecomunicagoes igual a 3,70 m.

> Altura minima entre a superficie de area ndo trafegavel e o cabo de telecomunicagdes
igual a 2,40 m.

2) Enterrada: Consiste na abertura de valas onde sdo enterrados os cabos. Apesar da
facilidade da instalacdo e da maior flexibilidade para contornar obstaculos, este tipo de
entrada dificulta futuras manutencoes e ndo apresenta a mesma protecdo mecanica da
entrada subterranea.

3) Subterranea:Realizada através de dutos enterrados, ndo alterando a fachada da edificacao.
Sua instalagdo inicial é mais onerosa, porém facilita a manutencgao, a readaptacdo da rede e
apresenta uma vida ttil mais longa.

b) Equipamentos de protecao contra surtos de tensdo e corrente na linha da rede externa.

As redes externas estdo sujeitas a interferéncias eletromagnéticas originadas de descargas
eletromagnéticas, redes de alimentacdo elétrica etc. Em geral, estas interferéncias provocam picos
de sobretensdo e sobrecorrente que trafegam até os terminais da rede externa.

Para evitar danificacbes nos equipamentos da rede local ligados diretamente a rede externa,
modens, roteadores, centrais telefonicas etc, é necessario o uso de componentes de protecdo, tais
como centelhadores, fusiveis e filtros. Os componentes de protecdo devem seguir as recomendacdes
dos provedores de rede externa.

c) Elementos de conexdo entre a rede externa e a rede interna

Os elementos de conexao mais utilizados sao os blocos de conexdo rapida (blocos de conexao
por deslocamento do isolante do condutor, blocos IDC) e os ‘patch panel’. Para maiores detalhes
sobre os elementos de conexao veja o capitulo 9.

A instalacdo de entrada de uma edificacdo deve ficar localizada em um ponto que facilite
tanto a chegada dos cabos externos como a conexdo destes com os cabos primarios. Muitas vezes
estas instalacdes ficam dentro da sala de equipamentos, fixadas em painéis nas paredes ou em
armarios destinados para este fim.

A instalacdo de entrada é o ponto de transicdo entre as redes externas e a rede local.

4.1.2 - Sala de equipamentos

A sala de equipamentos é o local que reune todo hardware de uso comum da rede de
telecomunicacoes, fornecendo condi¢des operacionais para o funcionamento dos mesmos. Ficam
nesta sala servidores, centrais telefonicas, etc.

Além dos equipamentos, a sala de equipamentos aloja o distribuidor de Edificio ou de
Campus, nestes sdo realizadas as conexoes entre o cabeamento de backbone de edificio/campus e os
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servidores e entre os servidores e os cabos vindos da instalacdo de entrada. Em alguns casos estes
armarios sdao utilizados também para conexodes entre equipamentos e um cabeamento horizontal,
quando a proximidade das areas de trabalho permitem tais conexdes.

Como ja citamos, muitas vezes a instalacdo de entrada também é alocada na sala de
equipamentos.

4.2 - Cabeamento de backbone e distribuidores de telecomunicacoes

4.2.1 - Cabeamento de backbone

O cabeamento de backbone corresponde aos cabos e seus suportes mecanicos (canaletas,
dutos etc) e acessérios de conexdo que interligam os distribuidores de edificio com os distribuidores
de piso.

Os cabos que serdo utilizados nesse cabeamento deverdo ser da categoria que atenda a
demanda das redes de telecomunicacOes que utilizardo o sistema de cabeamento estruturado.
Segundo a TIA/EIA, as categorias atualmente aceitas para o cabeamento metalico sao: 5e, 6 e 6a. A
distancia maxima para o cabeamento de backbone com pares metalicos, independente do cabo ser
UTP', ou FTP é de 90m (cabos STP estdo previstos para a categoria 7). Em relacdo ao cabeamento
optico sdo aceitos os cabos com fibras multimodo e monomodo e as distancias admitidas sdo de
300, 500 e 2000, diminuidas das distancias correspondentes ao cabeamento horizontais e seus patch
cord..

4.3 - Distribuidores
Os distribuidores sdo os pontos da rede que realizam as conexoes entre:
> instalagcOes de entrada e cabeamento de backbone. Nas instalagdes em campus essa conexao
é realizada no distribuidor de campus e em edificios no distribuidor de edificio.
> servidores e backbone de edificio/campus.
> Backbone de edificio e cabeamento horizontal.

> equipamentos ativos e cabeamento horizontal.

Para realizacdo destas conexdes sdao utilizados corddes de manobra, pedacos de cabos que
interligam equipamentos ou cabeamentos através das portas dos patch panels ou dos blocos IDC.
Recomenda-se que os cordoes de manobra (patch cord) sejam adquiridos diretamente dos
fabricantes, evitando confec¢oes inadequadas nos mesmos. Em geral estes corddes sdo feitos com
condutores flexiveis. Nos cabeamentos &pticos as conexdes sdo realizadas nos distribuidores
opticos.

Existem trés tipos de distribuidores numa rede com cabeamento estruturado:
Distribuidor de Campus (CD) — fica na sala de equipamentos e realiza as conexdes entre 0s

cabos das instalacdes de entrada com os servidores gerais e/ou com os cabos do backbone de
campus.

! UTP - par trangado ndo blindado; FTP — par trancado blindado; STP — par trancado com blindagem individual em
cada par e uma segunda blindagem envolvendo todos os pares.
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Distribuidor de edificio (BD) — realiza conexdes entre o cabeamento do backbone do edificio
e o cabeamento da instalagdo de entrada ou do backbone do campus. Também pode realizar
conexdo de equipamentos com os cabeamentos do backbone do edificio ou com o cabeamento
horizontal.

Distribuidor de piso (FD) — realiza conexdes entre o cabeamento do backbone do edificio e
um cabeamento horizontal ou entre cabeamentos horizontais do mesmo nivel ou ainda entre
equipamentos ativos e cabeamentos horizontais. Sendo que os equipamentos aqui mencionados
correspondem a servidores que atendem somente aos cabeamentos horizontais iniciados no proprio
distribuidor de piso.

4.4 - Area de trabalho e cabeamento horizontal.

4.4.1 - Area de trabalho

Uma drea de trabalho corresponde a um espaco fisico onde estdo localizadas as tomadas
terminais da rede de cabeamento (tomadas de telecomunicacdes) e onde serdo colocados os
equipamentos terminais da rede (telefones, computadores, sensores, etc). E aconselhavel prever no
minimo uma area de trabalho para cada 10 m?*de érea titil da edificacdo e para cada area de trabalho
no minimo duas tomadas de telecomunicacdes. Area til é todo a 4rea da construcdo exceto
corredores, garagens, banheiros e outras areas similares. A norma NBR 14565 prevé que cada area
de trabalho deve ser servida por duas tomadas de telecomunicagdes no minimo.

Os cabos dos equipamentos, plugs, adaptadores, conversores e 0s equipamentos terminais sao
os componentes da area de trabalho.

A norma TIA/EIA ndo especifica nenhum dos componentes acima, porém para que a rede
funcione adequadamente é necessario que os componentes utilizados atendam aos requisitos
elétricos da categoria do cabeamento instalado.

4.4.2 - cabeamento horizontal

Cabeamento horizontal corresponde a ligacdo entre a tomada de telecomunicagdes e o
distribuidor de piso ou edificio. incluindo os cabos, as tomadas de telecomunicacdes e as conexoes
realizadas no distribuidor. Para esse cabeamento sdo permitido cabos metalicos UTP, FTP e STP
das categorias 5e, 6 e 6a e cabos com duas ou quatro fibras mono ou multimodo.

O cabeamento horizontal é subdividido em canal e link permanente. O canal corresponde a
ligacdo entre o equipamento ativo ou backbone do edificio e o equipamento terminal. O link
permanente é a ligacao entre o patch panel, bloco IDC ou distribuidor éptico e a tomada de
trabalho.

Tanto o canal como o link permanente apresentam limites maximos de comprimento de cabo
metalicos instituidos por norma. O canal pode ter no maximo 100 m e o link 90 m. Os patch cord,
cabos que interligam patchs panels ou outros tipos de bloco de conexdao podem ter no maximo 5,0
m. Os cabos dos equipamentos, tanto do equipamento ativo como do equipamento terminal ndo
devem ser muito compridos para garantir a qualidade do canal de comunicagado. A figura 13 mostra
as divisoes do canal do cabeamento horizontal

O uso dos comprimentos maximos de 3,0 m para os cabos dos equipamentos terminais e de
7,0 metros para o conjunto patch cord e cabo de equipamento ativo é um bom procedimento para
instalacoes. Uso de outros comprimentos devem ser adotados somente em casos extremos, onde ndo
ha como atender esses limites.
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No caso do cabo do equipamento terminal, a limitacdo do seu comprimento tem por objetivo
também diminuir os riscos de acidentes tais como: cabos sob pés de mesas ou cadeiras, tropecos de
usuarios nos cabos etc.

— —  Cabo do equipamento

———————— A :'/ mummn | L (+patchcord =7,0m) cabo do equipamento  equipamento
(3,0m) terminal
d -~
. tomada da area
Equipamento i mmm | g —patch panel de trabalho \

ativo (ex switch)

= cabo horizontal
/// EEE -‘T )/

Patch cord : /7'

| ponto de consolidacdo, opcional I

Link permanente 90m max.

P

[
canal, do equipamento ativo até o equipamento terminal, distdncia méx. dos cabos 100m

Figura 13: Divisoes do cabeamento horizontal

No link permanente é permitido a colocacao de um ponto de consolidacao (CP). Este ponto,
corresponde a um equipamento de conexdo utilizado na distribuicdo dos cabos horizontais para
tomadas de telecomunicacées espalhadas num ambiente sujeito a mudancgas de layout frequentes
(ambientes abertos como galpdes ou edificios onde as paredes divisorias podem ser removidas).
Cada ponto de consolidacdo podera atender até 24 tomadas de telecomunicagdes, isto é, 12 areas de
trabalho. Os CPs devem ficar a 15,0 metros do distribuidor e a uma distancia minima de 5,0 m da
tomada de telecomunicagoes.

4.5 - MUTO e Tipos de Conexoes

4.5.1 - MUTO

MUTO (Tomada de telecomunicagdes multiusuario) corresponde a pontos de conexao nas
areas de trabalho onde sdo disponibilizadas até 24 tomadas para atender 12 areas de trabalho. As
MUTOs podem ser utilizadas em instalacdes de edificacdes com amplas areas (galpdoes ou
escritorios abertos) onde a concentracdao de tomadas em pontos fixos da infraestrutura do prédio
(paredes de alvenaria, colunas ...) evita a reinstalacao do cabeamento a cada alteragdo na disposigao
das divisorias moveis. Nessas instalacoes o comprimento maximo dos cabos dos equipamentos da
area de trabalho nao pode exceder 20 m.

4.5.2 - Tipos de Conexdes

As conexoes entre cabeamentos distintos ou entre cabeamentos e equipamentos de redes,
ocorrem nos distribuidores. A norma ANSI/TIA/EIA- 568 descreve duas formas de realizar as
conexoes:

Conexoes cruzadas: As conexOes entre equipamentos ativos e cabeamento da rede sao
realizadas através de patchs panels ou blocos de conexdo rapida. Desta forma evita-se utilizar as
portas de conexdao dos equipamentos ativos e mexer no cabeamento da rede. Tal procedimento
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diminui os riscos de danos aos equipamentos ativos e fornece uma conexdo definitiva para o
terminal do cabo do cabeamento de backbone ou horizontal.

/patch panel

Equipamento EEEEN

ativo (ex hub) )\ °ee
-~

/ ri ] /'
patch cord___ o R . .
equipamento terminal
EEEEE |?|

cabo horizontal

Figura 14: Conexdo cruzada

Interconexdo: A conexao € realizada através de um tunico patch panel ou bloco de conexdo
rapida, aumentando o uso das portas dos equipamentos.

Equipamento s EmEE
ativo (ex switch) .\ °oo
/// . .
patch cord equipamento terminal
EEEEE
Patch _—
panel cabo
L L_| horizontal

Figura 15: Interconexao

4.6 - Cabeamento estruturado utilizando fibra éptica

A utilizagdo de solucbes Opticas no cabeamento estruturado apresenta peculiaridades em
relacdo as solucdes via par trancado. As solugoes Opticas sdo utilizadas geralmente nos backbones
de redes que demandam grande taxa de transmissdao. Nos cabeamentos horizontais o uso da fibra s6
se justifica para atividades com taxas de transmissdo iguais ou superiores a 1Gbps. Os custos dos
equipamentos ativos que tratam o sinal luminoso ainda sdo proibitivos para um uso mais
generalizado de solugdes de cabeamento de redes locais totalmente com fibras épticas.

A norma NBR14565 especifica a atenuacdo maxima para 3 diferentes classes de canais de
fibra éptica:

Classe | Comprimento Atenuacdo do canal (dB)
do canal (m) Multimodo Monomodo
850 nm 1300 mm 1310 nm 1550nm
OF-300 300 2,55 1,95 1,8 1,8
OF-500 500 3,25 2,25 2 2
OF-2000 2000 8,5 4,5 3,5 3,5

Tabela 3: Atenuacao para as classes de fibra 6ptica especificadas na NBR 14565.
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Em cada uma dessas classes é permitido o uso de diferentes tipos de fibras, para tracar um
paralelo entre as classes e os tipos de fibra que podem ser empregadas, apresentamos na sequéncia a
tabela 4 com a classificagdo para fibras adotadas pela norma ISO/IEC* 11801:

Tipo de fibra Banda passante (MHz.Km)
Alimentada por LED Alimentada por VCSEL
sigla | mono/multi Diam. do Comprimento de onda (nm) | Comprimento de onda (nm)
nicleo (um) | g5 1300 850
OM1 multimodo 62,5 200 500 Nao especificada
OM2 multimodo 50 500 500 Nao especificada
OoM3 multimodo 50 1500 500 2000
OM4 multimodo 50 3500 500 4700
0Ss1 monomodo 09 - - -
0S2 monomodo 09 - - -

Tabela 4: Classificagao das fibras épticas pela norama ISO/IEC 11801.

Comparando as classes e os tipos da ISO/IEC 11801 com os tipos de fibra utilizadas nas redes

IEEE 802.3 temos:

Padrao Tipos de fibra
OM1 OM2 OM3 OM4 0s1

850nm (1300 nm |850nm |1300 nm [850nm 1300 nm [850nm [1300 nm [1310nm [1550nm
802.3: 1000base-SX OF-500 OF-500
802.3:1000base-LX OF-500 OF-500 OF-500 OF-500 |OF-2000
802.3:1000base-FX OF-2000 OF-2000 OF-2000 OF-2000
802.3:100Base-FX OF-2000 OF-2000 OF-2000 OF-2000
802.3:10Gbase-LX4 OF-300 OF-300 OF-300 OF-300 |OF-2000
802.3:10Gbase-ER OF-2000

Tabela 5: Comparagao das classes da ISO/IEC 11801 com os tipos de fibra das redes IEEE 802.3

As distancias indicadas pelas classes, 300, 500 e 2000 referem-se a distancia de backbone de
edificio + cabeamento horizontal + patchs cords. O cabeamento horizontal é limitado a 100,0 m,
sem 10 metros para os patches cords e 90 metros para o link permanente.

21S0 - International Organization for Standardization
IEC- International Electrotechnical Commission
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equipamento terminal

O comprimento maximo indicado pelas classses de fibra corresponde a

soma do cabo de backbone + cabo horizontal + patch cords tomada da 4rea
de trabalho
\\
cabo secundario
HEEEEN
7
g Link permanente 90m méax.
. <= >
EEEEN _
diE N N N N
Distribuidor — 1 °° -"
optico KT T Equipamento ativo
[ | N
patch cord

Figura 16: Elementos de uma instalagdo de cabeamento 6ptico

As fibras também sdo utilizadas em estruturas de cabeamento estruturado centralizadas, sem
armarios intermedidrios, sendo nestes casos o comprimento maximo da fibra serd de 90 metros ou
100 metros considerando os patch cord.

4.7 - Topologia Fisica do Cabeamento Estruturado

Na drea de redes de telecomunicagdes falamos de topologia em dois sentidos diferentes:
topologia fisica: refere-se a como estdo conectados os hardwares da rede.
topologia légica: refere-se a forma como é realizada a transmissdo de dados na rede.

O cabeamento estruturado apresenta topologia fisica em estrela com trés niveis hierarquicos
de nos centralizadores, os distribuidores de campus (CD), de edificio (BD) e de piso (FD). De cada
um desses nos podem sair cabeamentos horizontais que terminam nas tomadas de
telecomunicacdes. Do CD além dos cabeamentos horizontais saem o cabos de backbone de campus,
interligando o CD aos BD. Por dua vez, de cada BD saem os cabos de backbone de edificio, que
interligam o BD aos FD.

A figura 17 apresenta um esquematico de um cabeamento com os trés niveis hierarquicos,
indicando também onde inicia e termina cada subsistema do cabeamento.
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Backbone de
campus
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edificio
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Figura 17: topologia de um cabeamento complexo, com os trés niveis de hierarquia

A figura 18 apresenta o esquema de um cabeamento com cabeamentos horizontais que
iniciam no CD e nos BDs as Tos Ligacoes diretas entre CD ou BD com To também sdo aceitas,
sendo inclusive comum nas instalacoes de cabeamento. Um distribuidor de Campus s6 podera
conectar-se diretamente TOs instaladas no mesmo prédio que o distribuidor.

TO| |TO| TO| TO

Figura 18: O cabeamento horizontal pode estabelecer ligacGes entre BD ou CD e as TOs
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Caso as redes que o cabeamento devera suportar necessitem de interligacdes diretas entre BDs
ou FDs, para proporcionar redundancias de caminhos de comunicacdo ou estabelecer rotas
alternativas para sistemas de automacado de edificio, estas poderdo ser realizadas também conforme
mostra a figura 19

TO| TO| |TO| TO

Figura 19: LigacGes diretas entre BD e entre FD sdo permitidas para
proporcionar redundancia de vias de comunicagdo.

Apesar da topologia fisica em estrela hierarquica, o cabeamento estruturado suporta qualquer
topologia logica (estrela, barramento, anel). Quem define a topologia légica sdo os equipamentos
ativos e seus softwares de gerenciamento de rede.
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5. Limitacoes dos Sinais nos Meios de Transmissao

Nas redes de telecomunicacoes as informacdes sdo transmitidas na forma de sinais elétricos
ou luminosos (variagdes de tensdo e corrente, variacdes de ondas de radiotransmissdo e variacoes de
ondas luminosas). Tais sinais percorrem o caminho entre o transmissor (Tx) e o receptor (Rx)
através dos meios de transmissdo (fios e cabos metalicos, espaco livre ou fibras opticas) e dos
elementos de conexao (conectores e tomadas).

Ao percorrem o caminho entre Tx e Rx os sinais elétricos ou luminosos sofrem alteracdes, se
estas alteracdes forem muito grandes as informacdes serdo perdidas. Para evitar a perda é necessario
que as caracteristicas dos meios de transmissdo e das conexdes utilizados sejam compativeis com as
exigéncias dos sinais transmitidos.

Neste capitulo iremos mostrar os principais problemas que podem ocorrer com o0s sinais
elétricos e relaciona-los com as caracteristicas dos meios de transmissdao. Nas secdes que seguem
sao comentados as causas e as consequéncias das pertubacOes presentes numa transmissao de sinal.

5.1 - Atenuacao

A atenuagdo corresponde a perda de poténcia do sinal ao longo do caminho de transmissao
(enlace). Conforme a caracteristica de atenuacdo dos componentes do enlace em funcdo da
frequéncia o sinal pode sofrer, além da perda de poténcia, distorcdo da sua forma. Para maior
compreensdo destes fendmenos analisemos os casos abaixo.

a) Transmissdo de sinal em um meio onde a atenuacdo é a mesma para qualquer frequéncia.

80 40
60 LT 30
40 20
20 10
0 0
-20 -10

-40 -20

-60 30

-80 -40

Sinal de entrada composto por duas Sinal de saida — como o meio atenua as
frequéncias, fundamental e terceira componentes do sinal com a mesma
harmonica. intensidade o sinal ndo apresenta

distor¢do na forma, somente diminuicdo
da amplitude (perda de poténcia do sinal).
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b) Transmissdo de sinal em um meio onde a atenuagao varia com a frequéncia.

80 I
60 JPEEEN 30
40 20
20 10
0 0"
-20 -10

40 20

-60 -30

-80 -40

Sinal de entrada composto por duas Sinal de saida — como o meio atenua as
frequéncias, fundamental e terceira componentes do sinal com intensidades
harménica. diferentes o sinal apresenta distor¢do na

forma e diminuicdo da amplitude (perda
de poténcia do sinal).

Os meios de transmissdo sempre apresentam diferentes valores de atenuacdo para diferentes
frequéncias. Portanto, a transmissdao de sinal num determinado meio sempre provocard uma
distorcdo na sua forma, além da diminuicdo da sua poténcia. Felizmente os sistemas de
telecomunicagdes suportam algumas distor¢des do sinal. O percentual de distorcdo aceito ira
depender dos equipamentos utilizados em Tx e Rx e da velocidade de transmissao utilizada.

Nesta perspectiva, para diferentes sistemas de telecomunicacdes teremos parametros
diferentes a serem atendidos pelos meios de transmissdo. Por exemplo, para linhas telefonicas de
par trancado, utilizadas para transmissao de dados (LPCDs -Linhas privativas de comunicagdo de
dados) os parametros de atenuacao e distor¢ao sao dados por:

Taxa de transmissao (bits/s) 1200 2400 4800 9600 19200
Atenuacdo a 800 Hz (dB) 36 26 18 13 9
Tabela 6: Atenuacdo maxima das LPCDs em 800Hz em relagao as taxas de transmissao.




[ Limitacdes dos Sinais nos Meios de Transmissio CABEAMENTO ESTRUTURADO 29

Distorcdo de atenuacdo — fornecida através dos valores maximos da diferenca entre a
atenuacao numa dada frequéncia e na frequéncia em 800Hz, conforme tabela 7:

Velocidade de transmissao (bits/s)
1200 | 2400 {4800 |9600 |19200

100 [-23 -17  |-12 -8 -6
200 |-18 -13 |9 -7 -4
600 |-5 -3 -2 -2 -1
1200 |8 6 4 3 2
1600 |15 11 7 5 4
2400 |26 19 13 10 7

3000 |34 25 17 12 8
4000 (44 32 22 16 11
4800 |52 38 26 19 13
6000 |62 46 31 23 16
) [7000 |70 51 35 25 17
8000 (77 57 39 28 19
9000 (84 62 42 31 21
9600 |88 65 44 32 22
Tabela 7: Distor¢do de atenuacado para linhas LPCDs

~
Em — N O Mmca M = -

Se considerarmos o canal de um cabeamento estruturado categoria 6, os limites de atenuacao
mudam em relacdo as LPCDs, conforme indica a tabela 8:

frequéncia | Atenuacgdo
(MHz) (dB)
1 2.1
4 4.0
8 5.7
10 6.3
16 8.0
20 9.0
25 10.1
31,25 11.4
62,5 16.5
100 21.3
200 31.5
250 35.9

Tabela 8: Valores maximos de atenuagdo para cabos categoria 6

No momento da especificacdo do meio de transmissdo para um enlace de telecomunicacdes é
necessario verificar se a sua caracteristica de atenuagdo é condizente com:

a) Nivel de atenuagdo maxima permitida

A atenuacdo que o meio provocara no sinal devera ser menor que a diferenca entre a maxima
poténcia de saida do transmissor e a minima poténcia de entrada no receptor, valor este especificado
para uma ou mais frequéncias. No cabeamento estruturado, cada categoria especifica um valor
diferente de atenuacao.
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b) Limite de distor¢do de atenuacdo do sinal

A distor¢do no sinal, provocada pela variacdo da atenuacdo em funcdo da frequéncia, nao
podera impedir o reconhecimento do sinal no receptor.

5.2 - Atraso de propagacao e dispersao do sinal

Os sinais elétricos e luminosos levam um determinado tempo para percorrer um meio de
transmissao. A este tempo denominamos atraso de propagacao.

VAN, ~

Tx Rx

Figura 20: Para chegar até Rx o sinal leva t segundos

O tempo que determinado sinal precisa para percorrer um meio pode ser obtido a partir da sua
velocidade e da distancia do link. Todos os sinais elétricos e 6pticos sao ondas eletromagnéticas e
como ondas apresentam velocidades de propagacdo diferentes para meios diferentes. Por exemplo,
no vacuo a velocidade da onda eletromagnética é aproximadamente 3x10% m/s, ja nos fios de cobre
a velocidade baixa, ficando em média 30% menor.

Além da velocidade ser diferente conforme o tipo de meio, ela também muda com a
frequéncia do sinal. Esta variacdo é bem menor, porém pode gerar a dispersao do sinal no tempo,
provocando a distor¢cdo do mesmo devido a defasagem de suas componentes frequenciais. O Figura
abaixo ilustra este fenomeno.

80 100
60
40
20

0
20

-40

-60

80 -100

Sinal de entrada composto por duas Sinal de saida — o sinal sofreu distor¢do
frequéncias, fundamental e terceira devido a diferenca de tempo de
harmonica. propagacdo das suas duas frequéncias.

No exemplo acima a terceira harménica apresenta velocidade menor que a onda fundamental,
como consequéncia apds percorrer uma certa distancia no meio as duas ondas comecam a
apresentar uma defasagem.

Em sinais compostos por diversas frequéncias, como o pulso da figura abaixo, a deformacao
provoca a dispersao da energia tornando o pulso mais longo e com menor nivel de amplitude.
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Tx Rx

Figura 21: Efeito da dispersdao em um pulso que percorreu a linha de transmissao

Se considerarmos uma sequéncia de pulsos representado os bits 0 e 1 a distor¢cao do sinal
pode inviabilizar seu reconhecimento, pois a energia presente num pulso “invadira” o tempo

destinado aos pulsos proximos interferindo nos mesmos. A este fendmeno denominamos
interferéncia intersimbodlica.

Jd

Impossibilidade de Deteccao de “1” ou “0”

Figura 22: A dispersdo provoca o alargamento do pulso gerando a
interferéncia intersimbélica

Na escolha do meio de transmissdao para um sistema de telecomunicagdes devemos verificar

se a distor¢do provocada por diferenca dos tempos de atraso de suas componentes frequéncias nao
afetara a informacao.

5.3 - Ruidos

Os meios de transmissdao e conectores sempre estao sujeitos a ruidos. Os ruidos sao sinais
elétricos ndo desejados que interferem no sinal do sistema de telecomunicagdes. Os ruidos tem
varias fontes, algumas sdo internas e outras sao externas ao sistema de telecomunicacoes.
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Os ruidos internos, geralmente sdo originados nos equipamentos dos sistemas e sdo
adicionados ao sinal transmitido, ndo sdo ruidos induzidos nos meios de transmissao. O
aquecimento de semicondutores, resistores e condutores dos circuitos é a principal fonte de ruido
interno. O ruido resultante desse aquecimento é denominado de ruido térmico. Este ruido é gerado
pelo movimento desordenado dos elétrons devido a agitacdo térmica. Se observassemos o
movimento dos elétrons livres em intervalos pequenos de tempo, verificariamos que a resultante
deste movimento apresenta pequenas variacoes devido ao calor gerado pelo funcionamento dos
circuitos elétricos. Além da agitacdo térmica, as variagGes de portadores nos semicondutores e as
fontes de energia sdo fontes comuns de ruidos internos.

Os ruidos externos sdo aqueles provenientes da interferéncia de sinais elétricos ndo
pertencentes ao sistema de telecomunicagoes, suas fontes principais sao:

a) Chaveamentos de circuitos eletro-eletronicos.

b) Partida de motores elétricos.

¢) Descargas atmosféricas (raios).

d) Linhas de distribuicdo de energia elétrica.

e) Sinais de telecomunicacOes de outros sistemas. Principalmente das linhas de
transmissao no mesmo cabo, (diafonia)

Todos os fendmenos acima, geram ondas eletromagnéticas que por inducdo podem produzir
ruidos nos meio de transmissao.

5.3.1 - Classificacdo dos ruidos quanto a frequéncia e o tempo

Podemos ainda diferenciar o ruido em relacdo ao seu comportamento elétrico no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia.

Quanto ao comportamento no dominio da frequéncia temos:
a) Ruido Branco: E um ruido que apresenta componentes em todo o espectro de frequéncia.
b) Ruido Colorido: apresenta componentes frequenciais em uma ou algumas frequéncias.

Quanto ao comportamento no dominio do tempo temos:



o Limitacdes dos Sinais nos Meios de Transmissio CABEAMENTO ESTRUTURADO 33

a) Ruido Impulsivo: E o ruido que ocorre em manifestagdes repentinas, constituindo-se
em impulsos discretos que ocorrem no circuito.

Vs (V)
A

t (ms)

Figura 23: Sinal senoidal com ruido impulsivo.

b) Ruido Continuo: E um ruido que esta sempre presente no sistema de
telecomunicacoes.

Avs(v)

>
t (ms)

Figura 24: Sinal senoidal com ruido continuo.

5.4 - Relacao sinal ruido

Os sistemas de telecomunicacOes sempre apresentam ruidos, porém todos devem manter o
nivel de ruido abaixo do nivel do sinal, permitindo que mesmo com ruido o sinal possa ser
reconhecido. A qualidade de um canal de comunicacdao em relacdo ao ruido é dada pela relacao
sinal ruido:

SNR=10%log(=)(dB)

S
N
onde:

S - poténcia do sinal em W.

N - Poténcia do ruido em W.
A mesma relacdo dada em funcao dos niveis de tensdo do ruido e do sinal fica:

V.
SNR=20%log (—2")(dB)

ruido
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5.4.1 - Diafonia

A diafonia é a transferéncia de energia entre dois canais adjacentes provocada pelo
acoplamento capacitivo ou indutivo (inducdo eletromagnética) entre duas linhas, normalmente de
um mesmo cabo. Esta transferéncia de energia provoca ruido no canal interferido.

No cabeamento estruturado a diafonia é a principal fonte de ruido. Tal fato ocorre devido a
constituicdo dos cabos de par trancado. Cada cabo tem no minimo 4 pares, sendo cada par uma
linha de transmissao independente, como estes pares estao muito proximos a ocorréncia de diafonia

orna-se mais facil. @ﬁé}
o [

Acopl Elétri
coplamento EEtrico Acoplamento Magnético

Figura 25: Acoplamentos eletromagnéticos entre linhas préximas

A diafonia pode ser inteligivel ou nao-inteligivel. A diafonia inteligivel ocorre quando a faixa
de frequéncia dos canais se sobrepde. Neste tipo de diafonia ocorre perda do sigilo e/ou distor¢des
do sinal transmitido. A diafonia ndo inteligivel pode ocorrer devido a produtos de intermodulagao
ou pela interferéncia de linhas de dados em linhas de voz.

Quando a diafonia ocorre entre transmissores e receptores de um mesmo terminal ela é
designada por diafonia proxima, paradiafonia ou NEXT. A diafonia distante, a telediafonia ou
FETX ocorre entre transmissores e receptores de terminais diferentes.

Tx,, | i \ canal interferente Rx,
§ ¥ Paradiafonia
Rx,, / canal interferido TX,,
=< 1 - sl
Tc X, Xp |3
| g — - ! g |
& s P B
ﬁ Rx,, | | canal interferido x| @
e : — : |
/ Telediafonia :

T, | canal interferente L |Rx,,

Rx,, Txy,

Figura 26: Paradiafonia e telediafonia
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5.5 - Reflexdo e poténcia de retorno

Uma vez que os sinais transmitidos sao ondas eletromagnéticas, eles estdo sujeitos a todo tipo
de fendmeno ondulatério (refragdo, difragdo, reflexdo etc). Particularmente importante nos meios de
transmissdo guiados (metalicos e fibra dptica) é o fendomeno da reflexdo. A reflexao ocorre quando
a onda encontra a fronteira entre dois meios e retorna para o meio de origem, veja exemplo na
figura abaixo.

V1 vV

Figura 27: Reflexdo em uma corda

No exemplo acima, a onda percorre uma corda grossa e encontra a fronteira entre a corda
grossa e uma corda fina, consequentemente uma parcela da onda retorna para a corda grossa e a
outra segue pela corda fina. Esse fendmeno também ocorre nos meios de transmissao, provocando o
efeito do eco, a fonte transmissora escutando a sua propria transmissao.

Nos meios de transmissdo, a mudanca de meio é caracterizada pela mudanca de impedancia.
A impedancia € a relacdo entre tensao e corrente num determinado meio, seu valor é definido pelas
caracteristicas do material e pela geometria do meio.

Quando ocorre alguma mudanga nas caracteristicas do meio a impedancia muda ou seja
ocorre uma mudanga de meio e parcela do sinal retorna pela linha. Além de mudangas no meio de
transmissao, pode ocorrer o descasamento de impedancia entre a impedancia do meio e a do
conector ou da porta de entrada do receptor. Cada vez que ocorrer descasamento havera reflexao
com parcela do sinal retornando ao transmissor.

N - N
/\ /= /O |

Tx " Rx

Descasamento  de /
impedancia.

Onda refletida

Figura 28: Reflexdo em funcdo do descasamento de impedancia

Dependendo da quantidade de poténcia do sinal refletido, o mesmo pode interferir no
equipamento transmissor, principalmente quando a transmissdo é full-duplex a dois fios, pois o
sinal de retorno sera confundido com o sinal a ser recebido. Devido a estes fatores os sistemas de
telecomunicagdes estipulam limites maximos para o retorno de poténcia no transmissor. Esses
limites estdo referenciados no parametro perda de retorno que sera visto mais adiante.
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Em fibras 6pticas a mudanga de meio ndo é caracterizada pela mudanca de impedancia e sim
pela mudanca do indice de refracdo do meio.
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6. Meios de Transmissao

Neste capitulo comenta-se os meios de transmissdao utilizados no cabeamento estruturado,
caracterizando-os em relacdao aos fendbmenos comentados no capitulo anterior.

6.1 - Meios metalicos
No cabeamento estruturado utiliza-se trés tipos de meios de transmissao metalicos:

> par trancado ndo blindado (UTP).
> par trancado blindado (FTP).

> par trancado com pares blindados individualmente e cobertos por uma blindagem geral
(STP).

Os trés meios acima sdao compostos basicamente por dois condutores, porém cada meio
apresenta uma disposicdo geométrica dos condutores ou protecao contra interferéncias diferente.

6.2 - Grandezas primarias dos meios de transmissao

Todo meio de transmissdao metalico a dois condutores pode ser representado pelo seguinte
modelo elétrico:

Secdo correspondente a uma unidade
de comprimento do meio de transmissao

« >
- r—m ——MM

i R2 L2 R L2
i
-

Figura 29: Modelo elétrico da linha de transmissao

Onde:
R —resisténcia elétrica, dada em Q/ unidade métrica;
L — indutancia, dada em mH/unidade métrica;
C — capacitancia, dada em pF/unidade métrica;
G — condutancia, dada em S/unidade métrica.

As grandezas acima sdo consideradas grandezas primarias de um meio de transmissao e estao
relacionadas com:
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a) Resisténcia

Resisténcia elétrica do material condutor. No caso dos meios de transmissdo os condutores
sdo projetados para apresentar resisténcia o mais baixo possivel. Para condutores operando em C.C.
a corrente circula em todo se¢cdo do mesmo, sendo a resisténcia do condutor dada por :

L
Rce=0 —([
cc A( )

onde:
p = resistividade do material;
L = comprimento do condutor;
A = érea da segao transversal.

No caso de sinais em corrente alternada (CA), a corrente ndo se distribui igualmente através
da secdo reta do condutor, mas concentra-se proximo a superficie externa do condutor a medida que
a frequéncia aumenta. Este efeito é conhecido como EFEITO PELICULAR (efeito skin). Sua
consequéncia é um aumento da resisténcia elétrica do condutor a medida que a frequéncia aumenta.

Em cc os elétrons atravessam Em ca a medida em que a F
toda area da secdo do condutor. aumenta os elétrons s atravessam
a secao na periferia do condutor

Figura 30: Efeito pelicular

Para corrente alternada a resisténcia é dada por :

R,=R_.(0,0038DVf+0,26)

onde:
Rt = resisténcia em corrente alternada;
Rcc= resisténcia em CC;
D = diametro do condutor;

Equacdo valida paraDx / f > 40
A resisténcia é dada em Q/Km.
b) Capacitancia
A capacitancia surge da existéncia de cargas elétricas diferentes nos dois condutores, o que
provoca um campo elétrico entre ambos. O campo elétrico armazena energia potencial elétrica que
resulta no efeito capacitivo demonstrado pelas linhas de transmissao.

A capacitancia de um meio depende dos seguintes parametros:

D - diametro dos condutores, aumentando quando este aumenta;
d - distancia entre condutores, aumentando quando a distancia diminui;
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dielétrico - material isolante entre os condutores, aumentando quanto melhor é o dielétrico;
L = comprimento dos condutores, aumentando quando este aumenta;

Campo Elétrico

( b

Figura 31: campo elétrico entre dois condutores

A capacitancia é normalmente dada em pF/Km
¢) Indutancia

A indutancia surge devido a corrente que cria ao redor dos condutores campos magneéticos
que armazenam energia potencial magnética.

A indutancia da linha depende da distancia entre condutores e da presenca ou nao de materiais
ferromagnéticos proximos. A indutancia aumenta com a diminui¢do do espacamento entre 0s
condutores e com a presenca de materiais ferromagnéticos e diminui com o aumento do didmetro
dos fios. Normalmente a indutancia é medida em mH/Km.

d) Condutancia

A condutancia é uma grandeza que expressa as perdas que ocorrem no dielétrico entre os
condutores e pode ser dividida em duas partes :

G=G1+G2

onde:
G1 - inverso da resisténcia de isolamento entre os condutores;
G2 - relacionado as perdas em CA.

A condutancia normalmente é dada em S/Km, sendo seu valor quase sempre desprezivel nos
meios de transmissdo utilizados em telecomunicagdes

6.3 - Grandezas secundarias dos meios de transmissao

A partir das grandezas primarias obtém-se as grandezas secundarias dos meios de
transmissao, as quais sao:

a) Velocidade de propagacao (Vp)

Cada meio de transmissdao apresenta condigcdes especificas para propagacdao das ondas
elétricas, conforme a composicdo material e disposicdo espacial dos condutores a velocidade de
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propagacao do sinal é alterada. Na média, para meios metélicos, a velocidade de propagacdo de uma
onda é 30% inferior a velocidade da luz no vacuo.

O valor da velocidade de propagacao de um meio é especificado através do seu valor
percentual em relacdo a velocidade da luz no vacuo (NVP — Nominal Velocity Propagation). No
cabeamento estruturado as normas TIA/EIA e a norma internacional ISO11801, especificam que a
NVP do par trancado deve ser maior ou igual a 69% da velocidade da luz no vacuo.

b) Impedancia caracteristica (Zo)

A impedancia de um determinado meio é dada por:

/o= K
I
onde:
V —tensdo entre os condutores do meio;
I — corrente que percorre o meio.

A impedancia define a relacdo entre a tensao e a corrente do meio de transmissao. Quando
esta relacdo é alterada, o sinal que esta se propagando percebe a mudanca. Dependendo da
intensidade desta mudanca, parte do sinal ndo continua seu caminho normal e retorna no sentido de
seu ponto de partida. Tecnicamente dizemos que esta parcela de sinal sofreu reflexao. Portanto, toda
vez que ha uma mudanga na impedancia caracteristica do meio, ocorre reflexao de parte do sinal
que se propaga.

A fim de compreendermos melhor o que ocorre quando ha mudanca da impedancia vamos
fazer uma analogia, ou seja, vamos imaginar uma situagdo semelhante, mas num ambiente que nos
seja mais familiar e que por isso facilite nosso entendimento.

Imagine uma avenida em que determinado trecho ndo possua cobertura asfaltica. No trecho
asfaltado os automoéveis podem se locomover com uma determinada velocidade, digamos v1. No
trecho sem asfalto a velocidade certamente ndo sera mais a mesma e neste caso Sera menor,
digamos v2. Devido a mudanga na caracteristica da via (v2<vl), muitos motoristas podem ndo
querer continuar na avenida, de modo que antes que atinjam o trecho sem asfalto eles vao voltar.

Assim como as condi¢des de calcamento da avenida podem variar, pode ser uma cobertura
asfaltica, paralelepipedo ou mesmo chdo batido, as condi¢des apresentadas pelo meio de
transmissdao para o sinal se propagar podem ser diferentes de um ponto para outro. A grandeza
elétrica que determina como sdo as condicdes do meio de transmissdo é chamada de IMPEDANCIA
CARACTERISTICA DA LINHA (Zo)

Matematicamente Zo é definida pela seguinte expressao:

7 _ R+ jwL
* JG+ jwC

Para os pares trancados R>> G e C>> L, permitindo o calculo de Z, pela equacao:

Z,=V{(RIC)
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c¢) Constante de atenuacao ()

A constante de atenuacdo indica a perda de poténcia sofrida pelo sinal elétrico ao se propagar
num meio de transmissdo. Grande parte da poténcia perdida é transformada em calor pelo efeito
joule.

Em geral a atenuacdo do sinal depende da frequéncia do mesmo, sendo maior para
frequéncias mais altas.

A constante de atenuacdo geralmente é dada e medida em dB, correspondendo a relagdo entre
a poténcia de entrada e a poténcia de saida considerando uma unidade de medida do meio.

a = 1010g(%)(dB/Km)

S

onde:

Pr — poténcia de entrada.
Ps — poténcia de saida.

No caso de um enlace a atenuagao (A) é dada pela relacao entre P, (poténcia de entrada no
meio) e P, (poténcia de saida do meio):

PTX
PRx

A=10log(-22)(dB)

onde:

P« — poténcia do transmissor.
Pry — poténcia do receptor.

d) Constante de fase ()

A constante de fase indica a defasagem entre o sinal no inicio do meio de transmissdo e o
mesmo sinal ap6s percorrer uma unidade de comprimento da linha. A defasagem do sinal dependera
da sua frequéncia e da velocidade de propagacao do meio.

6.4 - Par trancado nao blindado (UTP)

O par trangado ndo blindado (UTP) é o meio de transmissao mais utilizado em sistemas de
cabeamento estruturado. Apresenta a vantagem do baixo custo dos equipamentos terminais quando
comparado com a fibra e a facilidade de manuseio durante a sua instalagao.
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Figura 32: Cabo UTP

O trancamento tem a finalidade de diminuir a interferéncia de ruidos, principalmente o
originado pela diafonia. No trancamento, os dois condutores de um par tem suas posi¢oes alteradas
dentro de intervalos ao longo da linha, de tal forma que as tensdes e correntes induzidas por trechos
adjacentes se cancelam mutuamente.

> X xxx > >
4—i i

Campo magnético variavel O sentido das correntes induzidas em trechos adjacentes
produzido pela corrente i. sdo contrarios, provocando o cancelamento das mesmas.

Figura 33: Cancelamento das correntes induzidas num par trangado

Note que os pares ndo sdo trancados ao mesmo tempo, cada par tem um passo de trancamento
diferente. Apds o trancamento dos condutores dos pares, os pares também sdo trancados em
conjunto com o mesmo objetivo.

O cabo UTP quando usando em redes de computadores locais geralmente é um meio de
transmissao balanceado, isto é, as diferencas de tensdes entre cada um dos seus condutores e a terra
apresentam o mesmo valor, porém defasadas de 180°. A vantagem deste tipo de meio é sua maior
imunidade ao ruido, em relacdo aos meios ndo balanceados, pois a informacdo é obtida pela
diferenca entre as tensdes nos dois condutores. Caso algum ruido interfira na meio, a tendéncia é o
mesmo grau de interferéncia nos dois condutores, como a informacdo esta na diferenca das tensdes
o ruido é cancelado.
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Figura 34: Tensdes presentes nos condutores a e b de um meio balanceado
A tensdo do sinal é dada pela diferenca entre as tensdes nos dois condutores, isto é:
Vsinal = V1 —(-Vl) = 2V1
No ponto de ruido tem-se:
Vsinal = V1 + Viido— (V14 Viiido) = =2 V1
A interferéncia do ruido desaparece.

Tanto o trancamento como o balanceamento dos cabos UTP garante seu bom desempenho em
ambientes sem interferéncias eletromagnéticas elevadas. Em ambientes sujeitos a interferéncias
desse tipo é recomendado o uso de cabos FTP ou STP. Ambientes com elevadas interferéncias
eletromagnéticas sao ambientes com motores elétricos, com circuitos elétricos de poténcia com

chaveamento etc.



Os pares UTP sdo apresentados em cabos de 4 ou 25 pares, sendo que para identificacdo dos
pares é utilizado o cédigo de cores empregado na telefonia. Nas redes telefénicas também sao
utilizados cabos trangcados, porém com requisitos elétricos inferiores aos cabos UTP. Nestas redes
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cabos até 25 pares seguem o codigo de cores da tabela 9.

No do par cores dos condutores
1 Branco —Azul
2 Branco — Laranja
3 Branco — Verde
4 Branco — Marrom
5 Branco — Cinza
6 Encarnado - Azul
7 Encarnado - Laranja
8 Encarnado - Verde
9 Encarnado - Marrom
10 Encarnado - Cinza
11 Preto - Azul
12 Preto - Laranja
13 Preto - Verde
14 Preto - Marrom
15 Preto - Cinza
16 Amarelo - Azul
17 Amarelo - Laranja
18 Amarelo - Verde
19 Amarelo - Marrom
20 Amarelo - Cinza
21 Violeta - Azul
22 Violeta - Laranja
23 Violeta - Verde
24 Violeta - Marrom
25 Violeta — Cinza

Tabela 9: Codigo de

cores dos

trangados

Cabos com mais de 25 pares, possuem seus pares subdivididos em subgrupos de 25, sendo
cada subgrupo identificado por dois corddes de amarragdo, com cores diferentes, que envolvem o
subgrupo (ver tabela 10). Dentro do subgrupo cada par é identificado seguindo o cédigo de cores

apresentado na tabela 9.

Em cabos com mais de 625 pares os subgrupos sao reunidos em grupos de 50 e supergrupos
de 100. Cada grupo ou supergrupo é novamente envolvido por cordoes de amarragao com as cores
indicadas na tabela 10. Em cabos com 50 ou mais pares é comum a presenca de um par extra, 0s

pares

quais apresenta uma das seguintes cores:

Nodo | cores da amarracdo dos | Formacao dos grupos
grupo grupos
1 Branco —Azul 1-25
2 Branco — Laranja 26 — 50
3 Branco — Verde 51-75
Branco — Marrom 76 — 100
5 Branco — Cinza 101 -125
6 Encarnado - Azul 126 — 150
7 Encarnado - Laranja 151 —-175
8 Encarnado - Verde 176 — 200
9 Encarnado - Marrom 201 - 225
10 Encarnado - Cinza 226 - 250
11 Preto - Azul 251 - 275
12 Preto - Laranja 276 - 300
13 Preto - Verde 301 — 325
14 Preto - Marrom 326 — 350
15 Preto - Cinza 351 - 375
16 Amarelo - Azul 376 — 400
17 Amarelo - Laranja 401 — 425
18 Amarelo - Verde 426 — 450
19 Amarelo - Marrom 451 — 475
20 Amarelo - Cinza 476 — 500
21 Violeta - Azul 501 - 525
22 Violeta - Laranja 526 — 550
23 Violeta - Verde 551 - 575
24 Violeta - Marrom 576 — 600
25 Violeta - Cinza 601 - 625

Tabela 10: Codigo de cores dos grupos e supergrupos.
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Numero do cores dos condutores
Par extra

1 Branco —Encarnado
2 Branco — Amarelo
3 Branco — Violeta
4 Encarnado — Preto
5 Encarnado - Amarelo
6 Encarnado - Violeta
7 Preto - Amarelo
8 Preto - Violeta
9 Amarelo - Violeta
10 Azul- Laranja
11 Azul - Verde
12 Azul - Marrom

Tabela 11: Cédigo de cores dos pares extras.

No cabeamento estruturado os cabos de 4 pares sdo utilizados indistintamente nos backbones
e no cabeamento horizontal, sendo os de 25 pares utilizados em backbones de cabeamentos de
categoria 5, como esta categoria ndo é mais reconhecida por varias normas esses cabos estdo em
desuso.

Como as grandezas secundarias de um cabo, Zo, &, B e NVP, depende da geometria do
mesmo, deve-se tomar cuidado na hora da instalacdo para ndo alterar a disposi¢ao dos condutores.
Dois aspectos sao importantes nesse sentido:

1) Esticamento do cabo por tracdo — em nenhuma hipétese a forca maxima de puxamento do
cabo pode ser excedida, pois isso provocaria deformacdo dos condutores.

2) Curvaturas — o angulo minimo de curvatura do cabo deve ser respeitado.

6.5 - Par trancado STP e FTP

O par trancado STP é formado por pares trancados envolvidos por blindagens metalicas
individuais e por uma blindagem final que envolve todos os pares, enquanto que o FTP apresenta
apenas a blindagem que envolve todos os pares. Esses dois cabos além das técnicas de
cancelamento de ruidos por trangamento e por balanceamento, protegem as linhas de interferéncias
externas pela blindagem. As tensdes e correntes induzidas na blindagem sdo escoadas para a terra e
o cabo ndo é afetado pelas mesmas. No caso dos cabos STP, a blindagem individual de cada par
minimiza também a interferéncia entre os pares do proprio cabo.

As blindagens individuais diminuem a
interferéncia entre os pares e a blindagem comum
diminui as interferéncias externas ao cabo.

Blindagemenvolv

endo todos as—
pares

pares

Blindagem
individual

Figura 35: cabo STP
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Para o perfeito funcionamento da blindagem esta deve ser vinculada a terra.

Os cabos STP e FTP sdo utilizados em ambientes com alta incidéncia de interferéncia
eletromagnética e seu uso deve ser realizado conjuntamente com conectores blindados.

As mesmas recomendacgOes feitas para o par UTP, quanto aos aspectos de angulos de
curvatura e puxamento servem para o cabo STP.

Figura 37: Cabo STP
Fonte: http://lidertronica.com

Figura 36: Cabo FTP
Fonte: http://coelhorede.blogspot.com

6.6 - Cabo coaxial

O cabo coaxial é formado por dois condutores. Um interno e outro disposto na forma de
malha envolvendo o condutor central. Entre os dois condutores é colocado um material dielétrico. A
malha externa é aterrada, sendo o sinal obtido da diferenca entre a tensdo da terra e a tensao no
condutor central, portanto o cabo coaxial é um meio desbalanceado.

dielétrico

Condutor central
Capa de

poliestileno

Malha externa
Figura 38: cabo coaxial

A protecdo contra ruidos no cabo coaxial é realizada pela malha externa, que atua como uma
blindagem. As caracteristicas desse tipo de cabo sao determinadas principalmente pelo material do
dielétrico e pelo diametro dos seus condutores.

Apesar de apresentar maior banda passante que os cabos UTP e ter uma boa imunidade ao
ruido, os cabos coaxiais sdo mais caros e dificeis de manusear. Esse tipo de cabo ndo pode ser
utilizado no cabeamento estruturado, porém a sua presenca nas instalacdes de entrada ou em redes
internas de TV a cabo sdo comuns nas instalacdes prediais.

A banda passante necessaria para transmitir todos os canais de TV (de 54 até 890 MHz, BW=
836 MHz) é superior a banda dos cabos UTPs das categorias 5e, 6 e 6a. Somente o cabo coaxial e a
fibra oOptica suportam a transmissdo de um sinal com tamanha largura de banda. O uso da fibra
apresenta a desvantagem do custo elevado, devido aos equipamentos de conversao eletro-éptica.


http://coelhorede.blogspot.co/

" Meios de Transmissdo CABEAMENTO ESTRUTURADO 47

Como consequéncia os cabos coaxiais, por sua boa imunidade ao ruido e alta banda passante
(proximo a 2GHz) sdao os meios de transmissao mais utilizados em sistemas de TV a cabo.

E bom ressaltar que os cabos UTP suportam transmissdes de circuitos fechados e video
conferéncias, pois nestas aplicacdes somente um ou dois canais de TV sdo transmitidos,
necessitando de uma banda de 6 a 12 Mhz.

6.7 - Fibra Optica.

A fibra é constituida por dois materiais dielétricos com indices de refracdo diferentes,
geralmente vidros e em alguns casos plasticos. Esses dois materiais sdo dispostos conforme mostra
a figura abaixo.

Casca (n,) [JCasca (nz)

Nucleo (n,)

Nicleo (n,)
n,<n

Figura 39: Estrutura béasica da fibra 6ptica

O dielétrico central é chamado de nucleo e o externo de casca. O nucleo sempre apresenta
indice de refracdo ligeiramente superior ao da casca. Para obter a diferenca entre os indices de
refracdo do nucleo e da casca, sdo usados materiais dielétricos dopados com semicondutores
diferentes ou materiais dielétricos diferentes (vidro-plastico). Normalmente a diferenca de indices
de refracdo é apresentada em graficos denominados perfis de indices da fibra optica.

diametro diametro diametro

R R Niacleo (m;)---------- T S T B

n Indice de refracio n,n

n . ~
2 71 TIndice de refracio

Perfil tipo degrau Perfil tipo gradual Perfil tipo W

Figura 40: Perfis de indice de refracdo utilizados na fibra

O tipo de material e o perfil de indice da fibra determinam as suas caracteristicas de
transmissao.

6.7.1 - Mecanismo de Propagacao

O mecanismo basico de propagacdo da luz na fibra Optica € a reflexdo interna total. Isto é, o
raio luminoso é injetado dentro da fibra de tal forma que o seu angulo de incidéncia na fronteira
entre o nucleo e a casca é maior que o angulo critico, impedindo que o raio luminoso passe para a
casca.
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casca

nucleo

Figura 41: A luz se propaga na fibra através da reflexdo interna total

6.7.2 - Janelas de transmissao

O espectro de transmissao Optico é referenciado em termos de comprimento de onda (A),
diferenciando assim sistemas Opticos de sistemas eletromagnéticos (microondas). A regidao do
espectro utilizada para transmissao 6ptica corresponde a faixa entre os de 0,6 e 1,6 um (500 e 187
Thz)’. Durante a evolugdo das fibras Opticas algumas regides dentro dessa faixa apresentaram
atenuacdo minima, estas regides passaram a ser denominadas de janelas de transmissdao e sao
referenciadas pelos seus A centrais:

> 850 nm: Apresentando atenuacao de ordem de 2 a 4 dB/Km, utilizada para sistemas de
curta distancia onde seu uso ¢ justificado pela maior simplicidade do sistema.(LANSs).

> 1300 nm: Apresenta atenuacao na ordem de 0,7 a 1,5 dB/Km e grande capacidade de
transmissao.(LANs, MANSs).

> 1550 nm: Apresenta atenuacdo na ordem de 0,2 dB/Km e grande capacidade de
transmissao.(LANs, MANs e WANS).

100 |- Infrared
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-
o 10|
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Figura 42: Espectro de frequéncia utilizado para a transmissdao em fibras 6pticas
indicando: as janelas de transmissao, as principais fontes de atenuacdo e os
tipos de elementos utilizados na construgdo de fontes épticas.
Fonte:http://www.vialite.co.uk/electro-optical_conversion_process.php

3T —Tera igual a 10"



‘ Meios de Transmissdo CABEAMENTO ESTRUTURADO 49

6.7.3 - Atenuacdo - Perdas de Transmissdo

As atenuagOes que ocorrem nos sinais luminosos propagados em uma fibra 6ptica, tem origem
em 3 mecanismos basicos de perdas.

1) Absorcao - Perdas causadas devido a absorcdo da energia luminosa pela fibra. As perdas
por absorcdo podem ser subdivididas em:

> Absorcao Intrinseca: Sdo aquelas originadas pela composicdo material da fibra
(comportamento da estrutura atdmica na presenca do feixe luminoso). Conforme o tipo de
material utilizado na fibra existira uma faixa de comprimentos de onda onde a absorcao
intrinseca serd baixa. Por exemplo, para as fibras de silica fundido a faixa de menor
absorcao vai de 0,7 a 1,6 pym.

> Absorcdao Extrinseca: Durante o processo de fabricacdo do material para a fibra optica,
acontece a contaminacao por impurezas (6xidos, ions, etc). Tais impurezas, apresentam
comportamentos atdmicos que provocam absor¢do de uma parcela da intensidade luminosa
da fibra. A utilizacdo de técnicas de fabricacio de semicondutores tem permitido a
diminuicdo da presenca de diversas impurezas no material da fibra.

> Absorcao por Defeitos estruturais - A falta de moléculas ou a existéncia de defeitos na
estrutura do vidro, também provocam uma maior absorcao da luminosidade. Em
comparagdo com a absorg¢do extrinseca a absorcdo por defeitos é desprezivel.

2) Perdas por Espalhamento - O espalhamento é o processo de alteracdo do modo de
propagacdo do sinal luminoso, o que resulta no “desvio” de uma parcela do sinal. O espalhamento é
provocado pela existéncia de variagdes na densidade do material, irregularidades na interface
ntcleo-casca e vibragdes moleculares térmicas.

3) Perdas por Curvaturas - Ha dois tipos de curvaturas em fibras Opticas:

> Macrocurvaturas: Quando os raios de curvatura sao grandes comparados com o diametro da
fibra.

» Microcurvaturas: Curvaturas microscépicas do eixo da fibra, cujos raios de curvatura sido
proximos ao raio do nucleo da fibra. Estas microcurvaturas ocorrem principalmente no
processo de revestimento e cabeamento das fibras. Comparada com as perdas provocadas
pelos outros mecanismos, as perdas por microcurvaturas sao despreziveis.

6.7.4 - Dispersao

A dispersao em fibras opticas resulta no alargamento do pulso luminoso no tempo, o tempo
do pulso é aumentado em fungdo da diferenca de velocidade das parcelas de energia luminosa que
constituem o pulso. Existem os seguintes fatores que originam a dispersao em fibras Opticas:

> diferenca dos caminhos percorridos pelos diversos raios (dispersao modal);

> diferencas nos indices de refracdo, isto é da velocidade de propagacao, em funcdo do A
(dispersdo cromatica);
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> dependéncia da velocidade de propagacao de modos em relacdo a polarizacao da luz.

6.7.5 - Ruidos e diafonia

A fibra é composta de material dielétrico (vidro ou plastico), portanto ndo esta sujeita a
interferéncias eletromagnéticas dos sistemas de telecomunicacées. Além disso, a luz transmitida
pela fibra esta bem confinada dentro do nucleo, ndo existindo problemas de diafonia entre duas
fibras de um mesmo cabo.

6.7.6 - Eco

A fibra também provoca retorno do sinal transmitido por descasamento de impedancia
(mudancga das caracteristicas do meio), o nivel de retorno ndo pode ultrapassar o valor limite
suportado pela fonte transmissora.

6.7.7 - Tipos de fibra quanto a propagacdo de modos

O modo de propagacdo de uma onda eletromagnética em uma fibra é caracterizado por uma
determinada configuracdo de campo elétrico e magnético, que se repete ao longo da fibra éptica a
cada comprimento de onda. Conforme a quantidade de modos de propagacao da fibra optica estas
sdo classificadas em:

Monomodo: Fibras cuja geometria e constituicdo implicam na possibilidade de propagacao
de um unico modo.

T |
| Y

125um | %ﬂ 9a8um
v _ A

O nucleo da fibra monomodo tem dimensoes reduzidas, evitando a
propagacdo de diferentes modos da luz, consequentemente essa
fibras apresenta menor dispersao.

Figura 43: Fibra monomodo

Multimodo: Fibras que permitem a propagacao em diferentes modos.

S
125 ym L g_—[é 50 0u 62,5 ym

Figura 44: Fibra multimodo

As fibras monomodo apresentam baixa atenuacado, além disso como sé transmite um modo, as
onda sé percorrem um caminho dentro da fibra, este tipo de fibra provoca menor dispersao que a
fibra multimodo.

As fibras multimodos sdo utilizadas nas janelas de transmissdao de 850 nm e 1330 nm, nessas
fibras a atenuacdo e a dispersao sdo maiores que na monomodo. Porém, para sistemas de
cabeamento estruturado, onde as distancias ndo sdo grandes a maior facilidade de manuseio, devido
ao nudcleo maior, e o menor custo dos equipamentos ativos que operam nessas janelas de
transmissao fazem das fibras multimodo as fibras mais utilizadas.
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6.7.8 - Aspectos dos cabos de fibra optica

As fibras, mono ou multimodo, sdo acondicionadas em cabos mono ou multifibras. Existem
dois tipos de cabos:

Cabos tight (compacto) — O espaco entre a fibra encapsulada e a capa externa do cabo é

preenchido por material duro, ndo permite flexibilidade da fibra dentro do cabo. Este tipo de cabo é
utilizado em instalacoes internas.

Capa externa de PVC

Fibra revestida com acrilato

Polimero
duro
aderente a
fibra

Elemento de tragdo,
geralmente aramida.

Figura 45: Cabo tight

Como indicado na figura 42 os cabos tipo tight possuem fibras de aramida, as quais fornecem
resisténcia a tracdo mecanica. As fibras também sao revestidas com uma capa muito fina de acrilato
com a finalidade de dar protecdo mecanica para fibra quando as outras protecoes (capa de PVC e
polimero duro) forem retiradas.

Cabos loose (solto) — A fibra encapsulada é envolvida por uma geleia, permitindo sua
expansdo e contracdo. A geleia evita a entrada de umidade no cabo. Estes cabos sdo utilizados para
instalagOes externas subterraneas e horizontais.

Capa externa de PVC Tubo de PVC para encapsulamento da

geléia.
geleia
Elemento de tracdo, geralmente aramida.
Fibra revestida de acrilato.

Figura 46: Cabo loose

Os cabos de fibra podem ter uma ou mais fibras, sendo que para estabelecer uma ligacdo ente
dois equipamentos com comunicac¢do bidirecional sdo utilizadas duas fibras. Para reconhecimento
das fibras utiliza-se o cédigo de cores indicado na tabela 12:
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N° da fibra Cor N° da fibra Cor
1 Azual 19 Vermelho/ lista Preta
5 Laranja 20 Preto/ lista Amarela
3 Verde 21 Amarelo/ lista Preta
4 Marrom 22 Violeta/ lista Preta
5 Cinza 23 Rosa / lista Preta
6 Branco 24 Aqua/ lista Preta
7 Vermelho 25 Azul/ risca Preta
3 Preto 26 Laranja/ risca Preta
9 Amarelo 27 Verde/ risca Preta
10 Violeta 28 Marrom/ risca Preta
11 Rosa 29 Cinza/ risca Preta
12 Aqua 30 Branco/ risca Preta
13 Azul/ lista Preta 31 Vermelho/ risca Preta
14 Laranja/ lista Preta 32 Preto/ rlsca. Amarela
- 33 Amarelo/ risca Preta
15 Verde/ lista Preta - -
- 34 Violeta/ risca Preta
16 Marrom/ lista Preta -
- - 35 Rosa / risca preta
17 Cinza/ lista Preta 36 Aqua/ risca Preta
18 Branco/ lista Preta d

Tabela 12: Cédigo de cores para os cabos de fibra 6ptica.

Em alguns cabos as fibras sdo identificadas pela sua posicdao. Uma das fibras possui uma
identificacdo colorida (ex. verde) e as demais sdo localizadas através do giro horario.

Fibra colorida, 1
Fibra 2

Fibra 3

Figura 47: identificacdo da fibra em cabos
opticos
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7. Componentes do Cabeamento Estruturado

Neste capitulo descreveremos diversos componentes do sistema de cabeamento.
7.1 - Conectores

Para o perfeito funcionamento de uma rede é necessario o uso correto dos conectores. Sao
eles que fardo a interface entre os cabos e os demais elementos da rede. Atualmente existem
diversos tipos de conectores, listamos abaixo os mais usuais para cada tipo de cabo:

a) Conector modular de 8 vias (4 pares), RJ45

Sao utilizados para terminacao de cabos UTP. Sua montagem exige a crimpagem do conector
através de ferramenta apropriada, garantido um bom contato mecanico com o cabo UTP. A norma
TIA/EIA 568, apresenta duas especificagdes de pino/par para a conexao dos conectores modulares,
conforme indica a figura 48:

Pair 3
Pa1r2 Pair 1 Pair 4

Pair3 1 Pairl Pair 4

123456 78

I T
1 2 3 4 5 6 7 8
A L M BL L BY A BA V BM M

BV Vv BL

T568-A T568-B

Figura 48: Padrdes de conexdo 568A e 568B

Quando utilizados conectores modulares em cabos STP ou FTP, cabos blindados, os
conectores também devem ser blindados.

Os conectores sdo os principais responsaveis por inducoes eletromagnética entre os pares que
compdem o cabo UTP, isto por que para realizar a conexao é necessario destrancar os pares de fios.
Para atender os requisitos das diferentes categorias, os conectores modulares e suas tomadas podem
ser projetados empregando técnicas diferentes para evitar a inducdo ndo sé nos condutores
destrancados como também entre os contatos metalicos do proprio conector. Apesar das diferencas
das técnicas empregadas os conectores necessariamente devem assegurar o mesmo padrdo de
encaixe.



:.- Documentagdo e Identificagio CABEAMENTO ESTRUTURADO 54
[
=

b) Conector Tera

A empresa Siemon® projetou o conector Tera para cabeamentos metalicos visando aplica¢des
que demandardo taxas de transmissdo superiores a 1 Gbps. Apesar de ndo ser considerado um novo
padrdo, o projeto desse conector demostra a preocupacao dos fabricantes com as interferéncias entre
as linhas nos conectores RJ45 e a possibilidade de sua substituicao no futuro.

—

Figura 49: Conector Tera da Siemon®
Fonte: http://www.siemon.com/

¢) Conectores para fibra éptica ST, SC e LC

O conector ST apresenta um acoplamento tipo baioneta com mecanismo de engate rapido
(idéntico ao do conector BNC do cabo coaxial). A fibra é colocada dentro de um ferrolho, sendo
colada no mesmo para evitar seu deslocamento no manuseio do conector. A estrutura do ferrolho
garante suporte mecanico e posicao adequada para conexdo. O conector SC é o recomendado por
norma EIA/TTA 568. Esse conector também apresenta um ferrolho para conexdo da fibra, porém
sua estrutura de engate e diferenciada do ST. Os conectores LC apresentam a vantagem de
ocuparem menos espaco, possibilitando o adensamento de conexdes nos distribuidores de
telecomunicagoes.

Figura 50: Conectores para fibra 6ptica: ST, SC e L.C
Fonte: http://www.hardware.com.br (ST e SC), http://www.fibraopticahoy.com (LC)

d) Conector F

O conector F é utilizado pelo cabo coaxial. A fixacdo do conector é realizada por ferramenta
de crimpagem, o corpo do conector fica em contato com a malha externa do cabo coaxial, enquanto
o condutor central do cabo localiza-se no centro do conector e fara contato direto com o conector
fémea.


http://www.fibraopticahoy.com/
http://www.hardware.com.br/
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Figura 51: Conectores F para cabos coaxiais.
Fonte: http://www.tucanobrasil.com.br e http://www.caboparatv.com

e) Conector BNC

E outro conector utilizado em cabo coaxial. H4 dois tipos de conectores BNC, o primeiro
apresenta uma conexdo mais trabalhosa pois é necessario soldar o pino central e realizar o aperto
mecanico manualmente. E o aperto que garante o contato com a malha externa do cabo. O segundo
tipo tem um processo de conexdo idéntico ao do conector ‘F’, aliais o que o diferencia do conector
‘F’ é a forma de engate no conector fémea. O conector ‘F’ é rosqueado e o conector BNC possui um
engate por deslocamento e giro.

Figura 52: conector BNC
Fonte: http://shopping.tray.com.br/,

7.2 - Patch panel

O Patch panel é um elemento passivo que permite a conexao entre os cabos vindos de
equipamentos ativos, cabeamentos primarios e cabeamentos secundarios.

Apresenta portas no formato modular (RJ45) permitindo a conexdo de cabos UTPs, STPs e
FTPs com conectores modulares e no painel traseiro apresenta contatos do tipo IDC.


http://shopping.tray.com.br/
http://www.tucanobrasil.com.br/
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Os contatos IDC realizam a conexdao com o condutor através do deslocamento do mesmo para
dentro da ranhura formada por duas laminas que cortam o material isolante do condutor. Este tipo
de conexdo minimiza a possibilidade de oxidagao.

o ¥

—

Figura 53: Elemento de conexao IDC (também conhecido como
conector de engate rapido).

O cabo que ficara fixo na porta do patch panel é conectado no painel traseiro e o path cord
(corddao de manobra), elemento moével utiliza os conectores modulares RJ45.

Figura 54: Patch Panel
Fonte: http://www.jmtell.com.br

7.3 - Bloco 110 IDC

Tem a mesma funcdo dos patch panel, porém nao apresenta as portas RJ45. Os cabos dos
equipamentos ativos e do cabeamento primario sdo conectados no corpo do bloco 110 e os cabos
secundarios nos modulos de conexdo colocados sobre o bloco 110, através de instrumento de
pressao.

Figura 55: Bloco 110 IDC
Fonte: http://www.redestelecom.com.br
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7.4 - Bloco BLI

Os blocos BLI ndo sdo recomendados, porém em instalacdes prediais antigas ainda
encontramos esses blocos nas instalacdes de entrada, conectando as linhas telefonicas das
concessiondrias de telecomunicagoes. O bloco BLI realiza a conexdo por enrolamento do condutor,
ja sem o isolante, no contato metalico. O enrolamento deve ser realizado por instrumento

apropriado (enroladeira).

Figura 56: Elemento de conexdo do bloco BLI

7.5 - Tomadas CM8V ou RJ45

As tomadas RJ45 sdo utilizadas com os cabos UTP, STP e FTP de 4 pares. Esta tomadas
apresentam contados do tipo IDC, para fixacdo do cabo da rede e conector modular RJ45 fémea
para conexdo do cabo do equipamento. Existe uma diversidade de espelhos e suportes para tomadas
RJ45. Dependendo do tipo de via, eletroduto ou calha, e da posicdo da tomada, no chdo ou na
parede, os espelhos e os suportes mecanicos apresenta caracteristicas proprias.

Figura 57: Tomada CM8V, RJ45
Fonte: http://www.centertel.com.br

7.6 - Distribuidor éptico

Os distribuidores 6ticos (DIO) sdo elementos destinados a acomodar as conexdes de fibra
optica nos distribuidores. Para realizar a conexdo da fibra no DIO é necessario deixar uma sobra da
mesma dentro da bandeja do DIO. A sobra de fibra fica desencapada, somente com o acrilato, o que
torna a fibra muito sensivel. O DIO é projetado para acomodar adequadamente a fibra, evitando
esforcos mecanicos sobre a mesma e evitando curvaturas acima do dngulo méximo permitido pelo
fabricante da fibra.
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Figura 58: Distribuidor éptico
Fonte: http://desmontacia.wordpress.com

7.7 - Calhas, eletrodutos e outros tipos de vias

Para distribuicdo dos cabos de telecomunicagdes por uma edificacdo, diversas estratégias e
diversos tipos de vias sdo utilizados. Independente da estratégia e da via escolhida os seguintes
cuidados devem ser observados:

> A ocupacdo do espago em vias tipo duto (eletrodutos) deve atender os requisitos da norma
brasileira de instalacoes de baixa tensao (NBR5410). Em termos de espaco ocupado, essa
norma prevé: a ocupacao maxima de 53% da area da secdo do eletroduto quando apenas um
cabo for instalado, 31% no caso de dois cabos instalados e 40% no caso da instalacdo de 3
ou mais cabos. Em calhas e similares de facil acesso em toda a sua extensdo é permitida
uma ocupacgao correspondente a 90% da area da secdo, desde que isso ndao impeca a
instalacdo e a manutencdo dos cabos.

> As vias devem ser totalmente livres de superficies cortantes tais como pontas de parafuso,
pregos, arames, cantos vivos etc.

> A distancia entre caixas de passagem ou caixas terminais, no caso de calhas sem facil
acesso ou eletrodutos ndao pode ultrapassar 15,0 m, medidos a partir do centros das caixas.

> As caixas de passagem devem apresentar tamanho adequado para permitir a observancia
do raio de curvatura do cabo pelo instalador.

» Eventuais curvas, necessarias em funcdo da mudanca de direcdo da via, devem respeitar as
curvaturas maximas dos cabos. Em vias com diversos cabos com bitolas diferentes a
curvatura maxima sera aquela correspondente ao cabo de maior bitola.

> Em instalacGes com eletrodutos sdo permitidos no maximo trés curvas de 90° entre as duas
extremidades do eletroduto (NBR5410), recomenda-se que sejam empregadas no maximo 2
curvas de 90° se necessario o emprego de uma terceira curva que seja instalada uma caixa
de passagem entre as curvas, facilitando a instalagdo dos cabos.

> Em vias para fibra éptica os raios internos das curvas devem ser dez vezes maiores do que
o diametro interno da via.

> Em vias de dificil acesso, como eletrodutos e calhas, ndo pode ocorrer mais que duas
curvas em sequéncia sem a existéncia de uma caixa entre elas.

> Vias metalicas devem ser aterradas.
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> A passagem de cabeamento de telecomunicacoes paralelo a cabeamento de energia elétrica
deve guarda as distancias minimas recomendadas na tabela 13:

Distancia minima de separacdo em funcdo da tensado
Tipo de instalacdo <480 V > 480 V
Instalagdo sem barreira 5,0 mm 450 mm
(metalica* ou isolante)
Instalacdo com barreira 5,0 mm 150 mm
(metalica* ou isolante)

* a barreira metdlica deve ser aterrada com condutor de 2,5 mm?.
Tabela 13: Espacamento entre cabos de energia e cabos de telecomunicagées

» Recomenda-se o uso de identificadores nas duas extremidades da via, indicando o ponto de
origem e o ponto de destino da via.

Na seqiiéncia apresentamos tipos de vias utilizados no cabeamento estruturado.

a) Eletrodutos

Os eletrodutos sdao utilizados em instalagdes embutidas, fabricados geralmente em PVC,
apresentado-se na forma tubular lisa ou corrugada. A tabela 14 indica as bitolas dos eletrodutos
encontrados no mercado, relacionando-os com sua capacidade maxima de ocupacdo considerando a
ocupacao maxima de 40% da area da secdo do eletroduto.

Diametro do cabo em mm
Eletroduto 3,3 4,6 5,6 6,1 7,4 7,9 9,4 13,5 15,8 17,8
16 mm (¥4") 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
20mm (4") | 6 5 4 3 2 2 1 0 0 0
25 mm (1") 8 8 7 6 3 3 2 1 0 0
32 mm (1 %" 16 14 12 10 6 4 3 1 1 1
40mm (1% 20 18 16 15 12 6 4 2 1 1
50 mm (2") 30 26 22 20 14 12 7 4 3 2
60mm (2 14") 45 40 36 30 17 14 12 6 3 3
75mm (3") 70 60 50 40 20 20 17 7 6 6
85mm(3 %" | - - - - - - 22 12 7 6
100mm (4") - - - - - - 30 14 12 7

Obs: ndo é recomendado o uso de eletrodutos de 16 mm.
Tabela 14: Quantidade maxima de cabos por eletroduto em fungdo do didmetro
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Figura 59: Eletrodutos
Fontes: http://www.cogumelo.com.br, http://www.wiki2buy.com.br/

b) Canaletas

As canaletas sdo utilizadas em instalacdes aparentes sendo normalmente retangulares e
fabricadas em PVC. Algumas canaletas apresentam divisdes internas que permitem a passagem de
cabos de telecomunicagdes e cabos de energia elétrica, nestes casos as divisdes devem ser de
material isolante ou metalicas e devem garantir as distancias minimas necessarias entre os dois tipos
de cabos.

O uso de canaletas é comum em construgdes antigas onde o custo da instalacdo de vias
embutidas é muito alto e em setores da edificacdo que estdo sujeitos a mudancas de layout
constantes.

As canaletas sdo fabricadas de forma modular permitindo encaixes precisos com as caixas de
passagem ou caixas terminais.

Figura 60: Canaletas
Fonte: http://www.nei.com.br

c) Bandejas eletro calhas

Bandejas e eletro calhas sdo utilizadas em corredores ou ambientes de grandes dimensdes,
sendo suspensas apoiadas nas paredes ou no teto. As bandejas devem ficar afastadas no minimo 250
mm da parede e 150 mm do teto, para permitir o trabalho do instalador. Em geral sdo
confeccionadas em metal, necessitando de aterramento.


http://www.cogumelo.com.br/
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Figura 61: Bandeja e eletrocalha
Fonte: http://www.osetoreletrico.com.br

d) Abracadeiras

As abracadeiras devem ser utilizadas em vias verticais ou horizontais onde os cabos nao
possuem um apoio constante. A funcdo das abracadeiras é diminuir os esforcos mecanicos sobre os
cabos, porém a pressdo dessas nos cabos ndo pode provocar danos aos mesmos. A tabela 15 indica
os espacamentos entre abracadeiras recomendados pelas normas EIA/TIA para cabos UTP em
ambientes fechados.

distancia entre abracadeiras (mm)
Cabo | N° de pares | via horizontal via vertical
UTP 40u8 200 500
de 10 a 25 300 500
de 35a 100 300 800

Tabela 15: Distancia entre abragadeiras

e) Piso ou teto falso.

Em algumas edificacdes é possivel a utilizacdo de piso ou teto falso, fornecendo um caminho
de passagem para os cabos, sob o piso ou entre o teto falso e a laje do edificio. O uso de piso falso é
recomendado principalmente em locais onde sdao necessarios pontos de telecomunicacoes no chdo e
o layout sofre constantes modifica¢Oes. Ja o uso de tetos falsos permite a passagem de cabos entre
andares e entre salas de forma bastante flexivel.

Quando do uso de pisos ou tetos, para evitar a propagacdo de incéndio pelos cabos, é
recomendado o uso de cabos tipo plenum. Estes cabos retardam a propagacao de chamas, pois em
seus isolantes ¢ acrescentado TEFLON.

7.8 - Aterramento e ligacao ao Terra

O aterramento de qualquer sistema elétrico, incluido nestes o sistema de telecomunicacdes,
tem como principais objetivos:

> garantir a seguranca do usuario contra choques oriundos do toque em carcagas de
equipamentos acidentalmente conectadas a fase do sistema elétrico.

> servir como componente basico dos sistemas de protecdo dos equipamentos contra
sobretensOes e sobrecorrentes.

A funcdo do aterramento nos sistemas de protecdo é providenciar um caminho para
escoamento de carga (corrente elétrica) para a terra em caso de sobretensoes e sobrecorrentes
decorrentes de falhas no sistema. A NBR5410/2004, norma brasileira para instalacdes elétricas
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residenciais e prediais, apresenta diversos tipos de sistemas de aterramento, em funcdo dos
seguintes aspectos:

> Situagdo da alimentacdo em relacdo a terra;
> Situacdo das massas (carcacas) em relagao a terra;

> Disposicdo do condutor neutro e do condutor de protecao.

Para sistemas de telecomunicagdes recomenda-se o uso do sistema TN-S ( T — um ponto
diretamente aterrado, N — massas ligadas diretamente ao ponto de alimentacdo aterrado, em CA
ponto neutro, S — fungdes de neutro e de protecdo asseguradas por condutores distintos).

a) Protecao do usuario

Como falamos acima, o aterramento é parte integrante do circuito de protecdo das pessoas
contra eventuais choques, devido a contato com a massa dos equipamentos. Quando um individuo
fica submetido a correntes alternadas de 15 a 25mA pode ser acometido de graves lesdes
musculares e queimaduras, além de asfixia imediata. Acima disto, as queimaduras sdo intensas, o
sangue sofre processo de eletrdlise, a asfixia é imediata e ha necrose dos tecidos. Sdo considerados,
nestes casos, tempos inferiores a 5,0 s.

b) Protecao dos equipamentos

Os sistemas de telecomunicagOes sdo sensiveis as sobretensdes e sobrecorrentes. As trés
fontes mais frequentes destes tipos de distirbios sdo os curto-circuitos entre condutores de
alimentacdo e massa dos equipamentos, curto-circuitos entre condutores de alimentacdo e linhas de
transmissao de sinais e a inducdo eletromagnética provocada por descargas elétricas (raios).

As descargas elétricas atuam sobre os meios fisicos externos, na rede da concessionaria ou
nos meios de transmissao que interligam prédios pertencentes a mesma rede estruturada. Para evitar
que os efeitos das descargas elétricas nos equipamentos da rede sao colocados componentes de
protecao, geralmente centelhadores e PTCs.

> Centelhador

O centelhador tem por objetivo aterrar a rede quando ocorre surtos de tensdo no sistema. Este
equipamento é formado por dois ou trés eletrodos dentro de um tubo de vidro ou ceramico, sendo o
volume do tubo preenchido por gas raro. Nos centelhadores de dois eletrodos, um dos eletrodos é
ligado a um condutor da linha e o outro é ligado a terra, no caso do centelhador de trés eletrodos,
um eletrodo é ligado a terra e os outros dois sdo ligados a cada um dos condutores da linha. O
funcionamento do centelhador esta diretamente ligado ao sistema de aterramento do sistema onde o
mesmo esta instalado.
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Figura 62: Elementos de protecao com centelhadores para blocos IDC e de conexdo por enrolamento.

Os dados técnicos do centelhador, assim como da maioria dos dispositivos de protecao, sao
fornecidos em funcdo de testes realizados em laboratorios através da aplicagao de impulsos
elétricos.

Os impulsos elétricos sdo transitorios produzidos para efeito de ensaio, sendo identificados
pelos seguintes dados:

> amplitude da crista - maior valor de tensdo ou corrente que o impulso assume;

> tempo de frente ou tempo de subida (t;) - tempo entre 0 momento em que o impulso atinge
30% do valor da crista e o momento em que este atinge 90% da crista;

> tempo de descida ou tempo de cauda (t.)- tempo entre 0 momento que o impulso atinge
50% do valor da crista e 0 momento quando este atinge novamente este valor apos ter
passado pela crista.

0,9

t t

1 2

Figura 63: tempo de subida e de cauda de um impulso

A partir da aplicacao do impulso, o centelhador apresenta uma curva de resposta parecida com
a mostrada na figura 64. Desta resposta serdo obtidos os seguintes dados que caracterizardo o
equipamento:
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> Tensdo disruptiva (Vd) - Maxima tensdo entre os terminais de um dispositivo de protecao
atingido por um impulso de tensdo, antes de comecar a conduzir a corrente de impulso;

> Tensdo residual (Vr) - Maxima tensdo entre os terminais de um dispositivo de protecao
atingido por um impulso de tensdo, apés o inicio da condugao da corrente de impulso.

\%

d

Figura 64: Resposta do centalhador a um impulso, com indicacdo de V4
eV;

A V4 de um equipamento depende da inclinagdo da subida do impulso aplicado ao mesmo,
sendo comum o fornecimento de diversas tensdes disruptivas para um mesmo equipamento, cada
uma associada a uma inclinacdo de subida. (inclinagdes tipicas; 100 V/us, 10KV/us, 1KV/us)

Além das tensoes acima, geralmente, os seguintes dados sdo fornecidos pelos fabricantes:

> Resisténcia de isolacdo - resisténcia do corpo isolante (vidro ou porcelana), geralmente
superior a 10.000 M2;

> Corrente de descarga de impulso - limite de corrente suportada pelo centelhador (5, 10 ou
20 KA), para 8 ou 20 ms;

> Vida util - quantidade de rupturas aceitas pelo centelhador;

7.9 - Componentes de um sistema de aterramento.

No cabeamento estruturado é recomendado a realizacdo de aterramento proprio, geralmente
composto por trés hastes metalicas de 3,0 m, ou por uma malha de terra nos casos onde a resisténcia
de terra for muito elevada. Como especifica a NBR5410, este aterramento devera ter vinculagdo
direta com os demais aterramentos da edificacao, aterramento da rede elétrica e do sistema de para
raio. O objetivo da vinculacdo é evitar diferenca de potencial entre as malhas de terra de cada
aterramento. Além do aterramento propriamente dito, os seguintes elementos compdem o sistema
de aterramento do cabeamento estruturado:

a) Condutor terra — O condutor terra do cabeamento estruturado deve ser de cobre, com
isolamento em polietileno ou pvc na cor verde ou verde com amarelo. Da malha de terra até os
distribuidores de campus e edificio o condutor deve percorrer a menor distancia possivel e ter bitola
minima de 6 mm?. Os condutores que interligam os distribuidores de piso e estes com o distribuidor
de edificio devem apresentar bitola minina de 4 mm? .
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b) Placas de aterramento — Na entrada de telecomunicagOes, na sala de equipamentos e nos
armarios de telecomunicacdes deve ser colocada uma barra folheada em cobre com espessura de
6mm, largura de 50mm e comprimento suficiente para realizar as vinculagcdes necessdrias. A esta
barra deverdo ser conectados, vinculados, além de todos os condutores de terra que passem ou
cheguem ao armario todas as massas dos equipamentos de telecomunicacoes do armario e as
tubulagdes e blindagens metalicas. Todas as barras estardao conectadas através de condutores de
cobre com bitola igual a 6mm?.

Todas as massas dos equipamentos localizados nos distribuidores de telecomunicacdes e os
cabos blindados que partem do armario devem ser vinculados ao aterramento. Os equipamentos
terminais serdo aterrados via aterramento do sistema elétrico da edificacao.
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8. Testes de Certificacao

A certificacdo do cabeamento estruturado é realizada por um conjunto de testes elétricos dos
links e/ou canais que verifica se estes atendem os requisitos exigidos por norma. Cada categoria do
cabeamento corresponde a um conjunto de testes e de requisitos especificados por norma, sendo que
os teste para cabeamentos metalicos sdo diferentes dos testes do cabeamento Optico.

Na proxima secdo descreve-se 0s testes necessarios para o cabeamento metélico, em seguida
apresenta-se uma tabela com dados comparativos dos requisitos de cada categoria para cada teste,
por fim comenta-se 0s testes e requisitos para cabeamentos opticos.

Antes porém, serdo revistos os conceitos de canal e link permanente e apresentado o conceito
de link basico. Conforme indica a figura 65, o link permanente € a ligacdo entre a tomada da area de
trabalho e o patch panel, bloco IDC ou DIO localizado no armario de telecomunicagdes. Caso exista
um ponto de consolidacdo no link permanente a distancia maxima continua inalterada (90m).

Patch Panel

Tomada da éarea de
Equipamento Cabo secundario trabalho
ativo (ex conexdo cruzada,

V Equipamento
o terminal
ub)(] - < Link permanente, maximo 90 m >

Cabo de conexao o
< Canal, maximo 100m >

Figura 65: Link permanente e canal

O Canal é a ligacao do equipamento ativo até o equipamento terminal na area do trabalho,
além do link permanente o canal é composto pelos cabos de conexdao no armario de
telecomunicacgoes e pelo cabo do equipamento na area de trabalho, a distancia méaxima para o canal
é de 100 m. Por fim o link bésico corresponde ao link de teste. E formado pelo link permanente
mais 4 metros dos cabos do equipamento de medida (certificador de rede).

Patch panel onde
chega o cabo a ser

Moédulo do Cabo sob teste Tomadadadrea  Mgdulo do
testado. d balh -
equipamento e trabalho equipamento
de teste Link permanente, maximo de teste
90m
< u

Cabo do equipamento

de teste, maximo 2,0 m Cabo do equipamento de

teste, maximo 2,0 m

Link basico, maximo 90 m

< >

Figura 66: Link bésico - Link de teste
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8.1 - Testes para cabeamento metalico

Os testes para o cabeamento metélico sdo realizados com o certificador de rede. O certificador
€ composto por dois modulos colocados cada um numa extremidade da linha. Um mddulo opera
como impedancia terminal, curto-circuito, transmissor de sinal, etc. O outro, além de enviar sinais e
receber, realiza as fun¢des de medicao e registro dos testes.

Na sequéncia apresenta-se 0s testes realizados.

a) Teste de continuidade e sequéncia

Verifica se a conexdo dos cabos esta correta, indicando se ha par aberto, par em curto,
inversdo de condutores do mesmo par, par trocado ou condutores de pares diferentes trocados.

a
/\ e /\__Aa
N\
b par1 b Par aberto
7\ 7\
ek Ve
b par2 b
/\ /\
Perna pulada
/\__d Jak:!
b par 3 b
7\ 7\
N4 ek
b par 4 >]\ b Par invertido
/\ /\
@ @
b Par5 b
/\ /\
Par trocado
SN NS Ve Nk
b Par6 b
V2 N /\

Figura 67: Exemplos de erros na terminacdo dos cabos
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b) Teste de comprimento.

Sao testados os comprimentos do link permanente e do canal (maximo 90,0m e 100,0 m
respectivamente). O certificador deve conhecer a velocidade do sinal elétrico no cabo (VPN).
Conhecendo a velocidade de transmissao o certificador envia um sinal pelo cabo é marca o tempo
entre 0 envio do sinal e o retorno do sinal refletido no final da linha. A distancia é obtida
multiplicando a velocidade de propagacao por metade do tempo medido.

Para aferir a velocidade o certificador realiza teste sobre115 metros de cabo, ou se o cabo for
de fabricante conhecido basta selecionar o tipo de cabo.

c) Atenuacao (perda de inserc¢ao)

Mede a atenuacao do link permanente e do canal.

d) Teste de NEXT (paradiafonia — Near End CrossTalk)

Verifica a diafonia de um par em outro par do cabo. O teste de NEXT verifica a interferéncia
na extremidade do cabo localizada no mesmo ponto que o transmissor (paradiafonia). E verificada a
diafonia provocada por cada par em cada um dos outros, identificando o pior caso. O resultado final
dado é o nivel de atenuacdo do sinal interferente (sinal inserido num par pela paradiafonia)

e) Teste da PSNEXT (somatdria da paradiafonia — Power Sum Near End CrossTalk)

Verifica a paradiafonia total num par provocada por todos os outros pares do cabo. O
resultado do teste novamente fornece a atenuacdo do sinal interferente produzido pela soma da
paradiafonia.

f) Teste de ELFEXT (telediafonia — Equal Level Far — End CrossTalk)

Fornece a diferenca entre as atenuagdes do sinal transmitido na linha e do sinal gerado pela
telediafonia. E verificada esta relacdo considerando a telediafonia provocada por cada par em cada
um dos outros, identificando o pior caso.

g) Teste de PSELFEXT (Power Sum Equal Level Far-End CrossTalk)

Fornece a diferenca entre as atenuagoes do sinal transmitido na linha e do sinal gerado pela
soma das telediafonias provocadas por todos os pares do cabo.

h) Perda de retorno

Verifica a quantidade de poténcia do sinal que é refletida ao longo do cabo devido aos
descasamentos de impedancia. O valor medido é a atenuacdo entre a poténcia enviada e a recebida
por reflexdo.
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i) Retardo de grupo ou tempo de atraso de grupo.

Verifica o tempo necessario para o sinal se propagar no meio, o tempo de atraso de grupo.
Para arquitetura Ethernet o tempo de atraso de grupo é fundamental, pois implica a distancia
maxima que o enlace de comunicacdo pode ter.

j) Distorcao de atraso de grupo (delay skew)

Verifica a diferenca do tempo de atraso de grupo entre os quatro pares do mesmo cabo. Este
teste é necessario para garantir o uso de sistemas que utilizam mais de um par para transmitir ou
receber o sinal.

\Y

e
V2
i ~S—
v3

v4
— e ———— e
sw=vl-v3

Figura 68: Distorc¢ao de atraso de grupo

Os testes de atenuacdo, NEXT, PSNEXT, ELFEXT, PSELFEXT e perda de retorno siao
realizados em diferentes frequéncias especificadas por norma. Em todos esses testes o resultado é
dado em dB.

As principais fontes de diafonia no cabeamento sdo as conexoes, pois nos conectores, blocos
de insercdo e tomadas os condutores dos pares ficam destrancados facilitando a interferéncia
eletromagnética.

k) Razao entre atenuacao e diafonia (ACR)

A comparacao entre a atenuacao do par e sua diafonia, permite verificar a qualidade do canal
ou link sob teste. Tal comparacdo pode ser representada por um dos dois parametros abaixo:

> Razdo entre atenuacdo e diafonia (ACR — Attenuation Crosstalk Ratio) — O grafico abaixo
mostra o parametro ACR para diferentes frequéncias, como a atenuacdo e a diafonia
aumentam com o aumento da frequéncia, o valor de ACR diminui para frequéncias mais
altas. No grafico a relacio ACR ¢é dada pela diferenca entre as duas curvas. A norma
TIA/EIA ndo especifica valores para ACR, porém a norma ISO especifica o valor de 4,0 dB
para o ACR minimo.
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Figura 69: ACR - Relacdo entre a atenuacdo e a diafonia
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> Razdo entre a atenuacdo e a soma das diafonias provocadas por cada par do cabo num par
sob teste. (PSACR - Power Sun Atenuacao Crosstalk Ratio) — Este parametro é
praticamente o mesmo que o ACR, porém como trata da diafonia total provocada pelo

cabo, fornece um resultado mais preciso sobre a situacdao do cabo.

8.2 - Comparacado dos requisitos elétricos nas categorias 5e e 6.

Para uma comparacgdo entre as diferentes categorias coloca-se a baixo a tabela 16, com os
valores limites de cada teste. Os valores fornecidos correspondem aos valores de teste para
frequéncia mais alta da categoria. Os testes ndo indicados numa categoria ndo sao exigidos para a

mesma.
Limites elétricos para canais e links em cada categoria
Categoria 5e Categoria 6 Categoria 6a

teste Link Per. Canal Link Per. Canal Link Per. Canal
Atenuacdo (dB) 21,0 24,0 30,7 36,0 45,3
NEXT(dB) 32,3 30,1 35,3 33,1 33,8
PSNEXT(dB) 29,3 27,1 32,7 30,2 31,8
ELFEXT(dB) 18,6 17,4 16,2 15,3 13,8
PSELFEXT(dB) 15,6 14,4 13,2 12,3 10,8
Perda de retorno(dB) 12,1 10,0 10,0 8,0 15,2
Atraso (ns) 498 555 498 555 545

Dispersao de atraso (ns) 44 50 44 50 45

frequéncia de teste 100 MHz 250 MHz 500 MHz

Tabelal6: Valores limites para o resultado de testes de certificacdo na frequéncia mais alta de cada categoria.
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8.3 - Testes para cabeamento optico

Como a fibra optica apresenta uma banda passante alta, total imunidade a interferéncia
eletromagnética e um desempenho em relacdo a dispersao dentro dos limites necessarios para o uso
em redes locais o teste de aceitacdo da fibra é o teste de atenuagdo do link.

Assim como no cabeamento metdalico, cada categoria e tipo de fibra apresenta limites de
atenuacdo diferentes, na tabela abaixo listamos os valores limites para os diversos casos.

Padrdo ou norma Tipo de fibra Limite de atenuacdo (dB)
EIA/TIA TSB-72 Multimodo 850 nm ou 1300nm 2,0 canal

3,3 centralizado
Padrado IEEE 1000 Multimodo 850 nm, didm. do ntc. 62,5 Im 2,0 canal

base SX, conforme
TIA/EIA 568A

3,3 centralizado

Padrdo IEEE 1000 Multimodo 850 nm, didm. do ntic. 62,5 Im 2,6
base SX, conforme  ["\filtimodo 850 nm, diam. do ntc. 50,0 Om 2,6
proposta para TIA/EIA - — —
568B Multimodo 850 nm, didm. do nic. 50,0 0m 2,6
Padrdo IEEE 1000 Multimodo 1300 nm, didm. do ntc. 62,5 2,35
base LX, conforme Um
TIA/EIA 568A
Padrdo IEEE 1000 Multimodo 1300nm, didm. do ntc. 60,0 2,35
base LX, conforme Om
proposta para TTIA/EIA | Multimodo 1300 nm, didm. do ntic. 50,0 2,35
568B Im
Monomodo 1300 nm, diam. do nuc. 10,0 5,0

Um
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9. Documentacao e Identificacao

O projeto de cabeamento estruturado deve ser realizado prevendo uma vida util de 15 a 20
anos. Deve-se ter em mente que o cabeamento estruturado é a infraestrutura da rede de
telecomunicacoes de uma edificacdo, comparavel com a infraestrutura da rede elétrica e da rede
hidraulica do edificio. Modificacdes no cabeamento ap6s concluida a obra significam mais custos,
alteracGes em paredes, tetos e pisos e consequente interrupcdes das atividades profissionais na
edificacao sobre alteracao.

A instalacdo do cabeamento ndo necessariamente ocorre num tinico momento. Porém a parte
de tubulacdo e demais estruturas de suporte do cabeamento deve ser executada no momento das
obras de engenharia civil. Uma vez construidas as vias de passagem, a instalacdo de cabos e
construgao dos distribuidores podem ser realizadas posteriormente.

Para evitar mudancas no cabeamento, o projeto do mesmo deve prever expansoes de sistemas
ja dimensionados, tais como redes de computadores e telefone, como também a existéncia de
futuras redes de circuito fechado de TV, alarmes e controladores de condi¢des ambientais. Ao
mesmo tempo o cabeamento deve ser realizado o mais independente possivel dos equipamentos
ativos das redes que ele suportara. Isto é, o cabeamento deve ser flexivel, permitindo que um ponto
hoje utilizado para um computador seja amanha utilizado para um telefone ou sensor de circuito
interno de TV e permitindo a troca dos equipamentos por novas versdes baseadas em tecnologias de
transmissao diferenciadas daquelas dos equipamentos anteriormente instaladas.

Para garantir flexibilidade e a manutengdo do cabeamento é necessario o seu gerenciamento, o
qual s6 é efetivo com documentacdo e identificacdo dos diversos componentes do mesmo. A
documentacdo do cabeamento estruturado inicia no projeto do mesmo, as plantas, tabelas e demais
documentos do projeto devem descrever todos os detalhes do projeto, indicando vias, cabos,
tomadas, organiza¢des dos armarios etc. No proprio projeto, ja deve iniciar também a identificacao
dos diversos componentes do sistema, definindo o0s cdédigos de identificacdo de tomadas,
distribuidores etc.

Na fase de instalacio do cabeamento, a identificacdo deve ser realizada em todos os
componentes, pois muito destes ndo terdao acesso facil apds concluida a obra. Terminada a
instalacdo € necessario a verificacao final do sistema, observando e documentando as alteracoes de
projeto realizadas em obra. Ao mesmo tempo, é realizada a certificacdo do sistema, que deve gerar
relatérios indicando o estado de cada enlace de cabeamento. Por fim, devem ser gerados registros
que identifiquem as fungdes e peculiaridades de cada componente do sistema.

Com toda a documentacao e identificacdo realizada, o gerenciamento do cabeamento podera
ser executado e cada alteracdo em funcao de troca de cabos ou componentes de interligacdo deverdao
ser anotadas e a documentacao atualizada.

9.1 - Identificacao

A identificacdo dos componentes do cabeamento estruturado é realizada através de etiquetas
com codigos. Sendo que estas etiquetas podem ser coloridas, indicando em que secdo do
cabeamento determinado componente esta.

Os cédigos para os diversos componentes devem conter informacoes sobre a funcdo do
componente no cabeamento, a localizacdo da instalacdao, no caso dos cabos informacdes sobre a
localizacdao de suas extremidades etc. Dentre essas informagoes algumas deverdo ser priorizadas,
evitando a formacdo de codigos muito longos que dificultam a leitura ou a sua colocacdo nos
pequenos espacos disponiveis nos espelhos das tomadas, nos patch panel e nos armarios.
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Exemplos de identificacdo instalados em campo

a) Tomada de telecomunicagdes numero 4 localizada no terceiro piso na sala 3.
T3034 — Tomada da sala 303, numero 4

b) Cabo que conecta a tomada T3034 com o distribuidor de piso 6 localizado no piso 1.

F613034 — cabo entre o distribuidor de piso 6 do piso 1 e a tomada 4 da sala 303.

c¢) Distribuidor de piso 6 localizado no piso 1
FD61

d) Cabo de aterramento indo do distribuidor de edificio, localizado no segundo andar, para o
distribuidor de piso 07 no 5° andar.

TBD2FD75
9.2 - Identificacdo através de cores

Uma prética aconselhavel é o uso de cores para diferenciar secoes do cabeamento estruturado,
facilitando a identificacdo dos seus componentes. Na tabela XX e na figura YY apresenta-se uma
proposta de identificacdo por cores, essa identificacao foi baseada na proposta presente na primeira
versdo da NBR14565.
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Subsistema

componentes

Cor de identificagdo

Instalacdo de entrada

Conexdes dos cabos das concessionarias com os
cabos internos.

Cabos do backbone do campus que interligam os a
instalacdo de entrada com o CD.

Conexdes dos cabos que chegam da instalacdao de
entrada no backbone do campus.

Dutos e calhas de passagem dos cabos da
concessionaria e dos cabos que interligam a
instalacdo de entrada com o CD

Laranja

Backbone do campus

Conex0es dos cabos de backbone nos
distribuidores de campus e de edificio.

Cabos do backbone.

Dutos e calhas de passagem dos cabos de backbone

Verde

Backbone do edificio

Conex0es dos cabos de backbone nos
distribuidores de edificio e de piso.

Cabos do backbone do edificio

Dutos e calhas de passagem dos cabos de backbone

Cinza

Cabeamento horizontal

Cabos do cabeamento horizontal.
Blocos de conexdo dos cabos horizontais.
Tomadas das areas de trabalho

Azul

LigacOes entre equipamento
de rede de computadores e o
cabeamento

Blocos de conexdo nos distribuidores.
Corddes de manobra entre equipamento e o
cabeamento

Branco

LigacOes entre equipamento
de telefonia e o cabeamento

Blocos de conexdo nos distribuidores.
Corddes de manobra entre equipamento e o
cabeamento

Vermelho

Ligac0es entre equipamento
de seguranca e o
cabeamento

Blocos de conexdo nos distribuidores.
Corddes de manobra entre equipamento e o
cabeamento

Marrom

Tabela 11: Exemplo do uso de cores para identificacdo de setores do cabeamento.
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Equipamento
terminal

Equipamento
\fesminal

Cabeamento
< Thorizontal(azul) |~ T~ T ~

: DidtliBuidor de piso

Blocos de conexdo dos cabos

:'0 cabeamento horizontal
azul)

Blocos de conexdo dos cabos
do bacqu'one do edificio (cinza)

backbone do edificio
(cinza)

—————————————————— —Blocos deconexdo-dos cabos
do cabeamento horizontal

Blocos de conexo dos cabos
dq backbone do edificio
clnza)

1

Blocos

do backqlone do campus (verde)

de conexdo dos cabos

backbone do campus
(verde)

Niktiibuidor de Campus

Bloclbs de conexdo dos cabos
do backbone do campus

e)

/

(verd
I

|
Blocos le conexdo dos cabos
que chepam das instalacdes
de entrAda—(Laranja} — — — 4

entrada

Instalacoes de

75

Bloco de conexao
de equipamentos
de rede de

azul

computadores (branco)

Branco

switch

=
J Vermelho[}

U

Pabx

"Bloco de conexiio de equipamentos
de telefonia (vermelho)

cabeamento horizontal
(azul)

(azul)

cinza

verde
\
>
verde I:I >< I:I Branco
]VennelhoD

Rede externa

Laranja

Figura 70: Exemplo de identificacdo por cores
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de rede de
computadores (branco)

switch
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Pabx

"Bloco de conexio de equipamentos
de telefonia (vermelho)

Bloco de conexao de equipamentos
de rede de computadores (branco)

roteador

Bloco de conexdo de equipamentos
de telefonia (vermelho)

Cabo que interliga as instalacdes de
entrada com o CD (Laranja)
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A identificacdo por cores pode ser realizada por meio de etiquetas colocadas nos blocos de
conexao; nas terminacdes dos cabo e dos dutos e calhas utilizados. Pode também ser adotada na cor
dos cabos, dutos e calhas utilizadas.
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10. Projeto da rede de energia elétrica para atender a sala de telecomunicacoes

A sala de telecomunicacdes é a cabeca das redes de telecomunicacOes de uma estrutura de
cabeamento estruturado. E nela que serdo instalados os servidores e as centrais dos diversos
sistemas utilitarios do cabeamento estruturado. Neste sentido, é salutar garantir que os circuitos da
rede elétrica que atendem esta sala sejam exclusivos e projetados visando expansodes, seguranca
contra sobrecorrente e aterramento. Além disso, muitas vezes é necessario garantir um sistema de
“no breaks” para os equipamentos mais importantes.

Qualquer projeto elétrico de baixa-tensdao deve seguir a norma NBR5410, a qual garante o
adequado dimensionamento da fiagcdo, da protecdo e dos dutos de passagem.

Um projeto de um circuito elétrico formado por tomadas consta das seguintes etapas:

1) Definicao da quantidade e da posicdo das tomadas.

2) Definicdo da forma de passagem das fiacGes que ligam as tomadas com a caixa de
distribuicao.

3) Célculo da poténcia total a ser instalada e definicdo da quantidade de circuitos a serem
utilizados.

4) Definicao dos condutores.
5) Defini¢do da protecado dos circuitos.

6) Definicao das bitolas das vias de passagem.

Na seqiiéncia desse texto descreve-se cada um desses passos.
10.1 - Definicdao da quantidade e da posicdo das tomadas

A definicdo da quantidade e da posicdo das tomadas elétricas da sala de telecomunicagoes,
esta intrinsecamente ligada a distribuicdo dos pontos de telecomunicagdes e dos equipamentos nos
distribuidores de telecomunicagdes. Nesta definicio deve estar previsto que grande parte dos
equipamentos de telecomunicacdes necessitam de alimentacdo elétrica. Na verdade as excecoes
seriam os telefones e os sensores de seguranca ou vinculados a rede de automacao predial. Portanto,
quase toda tomada de telecomunicacOes deve prever a instalacio de uma tomada de energia
proxima a ela. Em relacdo ao armario é bom lembrar que o mesmo deve receber diversos
equipamentos ativos que necessitam de energia elétrica, necessitando também de diversas tomadas.

Resumindo pode-se projetar a distribuicdo e a quantidade de tomadas da sala de
telecomunicagoes considerando os seguintes aspectos:

> uma tomada de energia proximo a cada tomada de telecomunicag¢Ges ou 1,5 para cada duas
tomadas de telecomunicacgoes.
> uma tomada para cada local destinado a uma central.

> uma tomada para cada quatro ou seis U de altura do armério ou uma tomada para cada
equipamento ja previsto para instalar no armario e mais 30% de tomadas prevendo
expansdo do sistema.

Todas as tomadas desta sala devem possuir fio terra.
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10.2 - Definicao da forma de passagem dos fios

A definicdo da forma de passagem dos fios corresponde a prever os locais na planta da sala
onde serdo colocados os eletrodutos ou outros tipos de vias. Necessitando para isso saber a posi¢ao
da caixa de distribuicdo e das tomadas de energia. A simbologia empregada em projetos elétricos é
apresentada na figura 71.

. Quadro de Distribuicao

+ Fio fase
_i'_Fio neutro (sempre azul claro)

—1 Fioderetorno
+ Condutor de protecdo (sempre verde ou verde com amarelo

Eletroduto embutido na laje

XA

Tomada monofasica com terra
X — quantidade de tomadas
A - circuito a que pertence a tomada

Figura 71: Simbologia para projetos elétricos

10.3 - Calculo da poténcia total a ser instalada e definicao da quantidade de circuitos a serem
utilizados

Para calcular a poténcia a ser instalada é necessario saber a poténcia dos equipamentos que
serdo utilizados. Como o projeto da rede de energia elétrica deve prever expansoes e modificacdes
de equipamentos, a rede de energia deve apresentar poténcias sempre maiores do que as que serao
utilizadas.

Como base para calculo da poténcia da tomada pode-se utilizar a seguinte tabela 17:

equipamento Consumo
Microcomputador ou servidor 300 a 500 w
de rede

Switch 100 a 200 w
Impressora de pequeno porte S50 w
Impressora de grande porte 2502450 w
Central telefonica 50 a 100 w
Central de alarme 50 w
Roteador 50 a 100 w

Tabelal7: Exemplos de valores da poténcia consumida por equipamentos de telecomunicagoes.

Quando os equipamentos que serdo instalados sdao conhecidos, calcula-se a poténcia total da
sala e dos circuitos através da soma da poténcia individual de cada equipamento, sempre deixando
uma margem de folga (30 a 40%). Caso contrario pode-se prever a cada trés tomadas uma poténcia
de 500 a 700 W.

Para definir a quantidade de circuitos podemos pensar em termos da poténcia maxima do
mesmo, estipulando um limite entre 2000 a 3000 W.
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10.4 - Definicao da bitola dos condutores

A definicdo da bitola dos condutores de um circuito elétrico de baixa tensdo é realizado
considerando trés fatores:

> Capacidade de corrente;
> Secdo nominal minima do condutor;
» Queda de tensao;

Como os circuitos da sala de telecomunicagdes nao serdo de grande extensao nao apresentarao
problemas com queda de tensdo. Restam dois critérios o da secdo nominal minima, que para
circuitos de tomadas é especificada pela ABNT em 2,5 mm?, e o da capacidade de corrente, o qual
sera comentado na sequéncia.

> Critério da capacidade de corrente.

O maior problema das instalacOes elétricas prediais é o risco de sobre aquecimento dos
condutores. Para evitar este problema os mesmos devem ser bem projetados verificando a corrente
que deverdo suportar e a capacidade dos mesmos em transportar esta corrente. O calculo da corrente
do circuito é realizando somando a poténcia aparente instalada e dividindo-a pela tensdo do circuito.

Poténcia aparente (VA) é a soma vetorial da poténcia ativa (W) e da poténcia reativa (VAR).
A poténcia ativa é a poténcia consumida em circuitos de comportamento resistivo e a poténcia
reativa € a poténcia armazenada nos circuitos indutivos ou capacitivos. As trés poténcias estao
relacionadas entre si, geralmente representa-se esta relacao pelo tridngulo de poténcias:

s
Q VAID 5= (g
(VARY] b
¢ 5=
cos ¢
p
(WD 5=
cos ¢

cos @ - fator de poténcia (fp)

Figura 72: Triangulo de poténcias
Obtendo da distribuicdo de tomadas em circuitos, realizada no item anterior, a poténcia ativa
total de cada circuito, a corrente sera o resultado da divisdo da poténcia aparente do circuito pela
sua tensao (220 ou 110 dependendo do caso).

-_ P
V X cos ¢

Considera-se um fator de poténcia de 0,8 para os equipamentos de telecomunicagges.
por exemplo:

poténcia total instalada = 1800 W
tensdao = 220 V
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fator de poténcia = 0,8

1800

=—=10,23A
220%c0s0,8
A corrente obtida do calculo acima deve ser corrigida pelo fator de agrupamento. Como os
circuitos serdo instalados numa mesma via, é necessario corrigir a corrente calculada, pois o
aquecimento de cada circuito elevara a temperatura total além do que ocorreria com s6 um circuito
na via. A tabela 18 indica o fator de correcdo, pelo qual deve ser divida a corrente do circuito
calculada, em funcdo do agrupamento de circuitos instalados na mesma via.

[Ntimero de Circuito ou de Cabos Multipolares
[Disposicdo dos Cabos Método de
Justapostos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 |16 [20 [Instalagdo

Item

Feixe de cabos ao ar livre ou
1 sobre superficie; cabos em(1,00 /0,80 (0,70 [0,65 0,6 0,57 (0,54 (0,52 (0,50 /0,45 [0,4110,38 |AaF
condutos fechados

Camada tnica sobre parede,
2 piso ou em bandeja ndo1,00 (0,85 [0,79 [0,75 (0,73 (0,72 10,72 0,71 0,70
perfurada ou prateleira

Nenhum fator de

3 Camada tinica no teto 0,95 (0,81 [0,72 (0,68 (0,66 [0,64 10,63 [0,62 [0,61 |correcdo
adicional para
. . mais de 9 E
Camada tnica em bandeja| L F
4 perfurada,  horizontal  ouf1,00 0,88 (0,82 (0,77 (0,75 [0,73 [0,73 (0,72 (0,72 C“lf“ltos ou G
cabos

vertical -
multipolares

5 Camada tnica em leito oul, o) lha7 lhg> fogo 080 (079 0,79 [0,78 [0,78
suporte

Tabela 18: Fator de Corre¢do para Agrupamento de Circuitos ou Cabos Multipolares (adaptada da NBR5410)

Considerando a passagem de 2 circuitos pela mesma via e o valor de corrente do exemplo
acima:

o= I 10,2
fator_corre¢io 0,8

=12,8A

Onde Ic é a corrente corrigida.

Com o valor da corrente corrigida defini-se a bitola do condutor, comparando este valor com
a corrente nominal do condutor (corrente maxima do condutor). A corrente nominal de um condutor
depende além da sua bitola da forma como o mesmo esta instalado. A tabela 19 indica os codigos
para cada forma de instalacao:
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. ~ Condutor Cabo Cabo
Meétodo de Instalagdo Isolado Unipolar Multipolar
Afastado da parede ou suspenso por cabo de suporte (b) (a) F E
Bandejas ndo perfuradas ou prateleiras (a) C C
Bandejas perfuradas (horizontal ou vertical) (a) F E
Canaleta fechada no piso, solo ou parede B1 B1 B2
Canaleta ventilada no piso ou solo (a) B1 B1
Diretamente em espaco de construcdo (c) :1,5 De <V <5 De (a) B2 B2
Diretamente em espaco de construcao (c):5 De <V <50 De (a) B1 B1
Diretamente interrado (a) D D
Eletrocalha B1 B1 B2
Eletroduto aparente B1 B1 B2
Eletroduto de secdo nao circular embutido em alvenaria (a) B2 B2
Eletroduto de secdo ndo circular embutido em alvenaria (c) :
: 1,5De <V <5 De © B2 @ @
Eletroduto de sec¢do nao circular embutido em alvenaria (c) :5 B1 @) (a)
De <V <50 De
Eletroduto em canaleta fechada (c) :1,5 De < V< 20 De B2 B2 (a)
Eletroduto em canaleta fechada (c) : V [ 20 De B1 B1 (a)
Eletroduto em canaleta ventilada no piso ou solo B1 (a) (a)
Eletroduto em espaco de construcao (a) B2 B2
Eletroduto em espaco de construcao (c) ;1,5 De <V <20 De B2 (a) (a)
Eletroduto em espago de construcao (c) ;V < 20 De B1 (a) (@
Eletroduto embutido em alvenaria B1 B1 B2
Eletroduto embutido em caixilho de porta ou janela Al (a) (a)
Eletroduto embutido em parede isolante Al Al Al
Eletroduto enterrado no solo ou canaleta ndo ventilada no solo (a) D D
Embutimento direto em alvenaria (a) C C
Embutimento direto em caixilho de porta ou janela (@ Al Al
Embutimento direto em parede isolante (a) (a) Al
Fiacdo direta em parede ou teto (d) (a) C C
Forro falso ou piso elevado (¢) : 1,5De I V <5 De (a) B2 B2
Forro falso ou piso elevado (c) : 5 De [ V < 50De (a) B1 B1
Leitos, suportes horizontais ou telas (@ F E
Moldura Al Al (@)
Sobre isoladores G (a) (a)

Notas:

(a): de acordo com a NBR 5410, o cabo ndo pode ser instalado pelo método correspondente ou, entdo, o

método ndo é usual para a instalacdo do cabo correspondente;

(b): a distancia entre o cabo e a parede deve ser, no minimo, igual a 30% do didametro externo do cabo;
(c): De = didmetro externo do cabo; V = altura do espaco de construgao ou da canaleta;
(d): a distancia entre o cabo e a parede ou teto deve ser menor ou igual a 30% do didmetro externo do cabo.

Tabela 19: Codificagdo dos Métodos de Instalagdo de Condutores

Por exemplo caso tenha-se optado pela utilizacdo de canaletas aparentes sem ventilacdo o

codigo é B1.
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Com o valor da corrente corrigida e o cddigo da forma de instalacdo, define-se a bitola do
condutor utilizando a tabela 20.

Fios € Cabos'Isolados, Unie Temperatura em regime Permanente no Condutor: 70°C
Multipolares
Material d'o Cobre Temperatura Ambiente (fios e cabos ndo enterrados ): 30°C
Condutor:
Mater1a~1 da PVC Temperatura do Solo (fios e cabos enterrados): 20°C
isolacao
Secdo Codigos dos Métodos de Instalacdo (a) e Quantidade de Condutores Carregados
romin ) A A2 B1 B2 C D
[mm?] | 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12

1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 |14,5| 13,5 14 13 17,5 | 15,5 | 16,5 15 19,5 | 17,5 22 18
2,5 | 19,5| 18 18,5 | 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24

4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31

6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 | 110 | 111 99 138 | 119 | 125 103
50 119 | 108 | 110 99 151 | 134 | 133 | 118 | 168 | 144 | 148 122
70 151 | 136 | 139 | 125 | 192 | 171 | 168 | 149 | 213 | 184 | 183 151
95 182 | 164 | 167 | 150 | 232 | 207 | 201 | 179 | 258 | 223 | 216 179
120 | 210 | 188 | 192 | 172 | 269 | 239 | 232 | 206 | 299 | 259 | 246 | 203
150 | 240 | 216 | 219 | 196 | 309 | 275 | 265 | 136 | 344 | 299 | 278 | 230
185 | 273 | 245 | 248 | 223 | 353 | 314 | 300 | 268 | 392 | 341 | 312 | 258
240 | 321 | 286 | 291 | 261 | 415 | 370 | 351 | 313 | 461 | 403 | 361 | 297
300 | 367 | 328 | 334 | 298 | 477 | 426 | 401 | 358 | 530 | 464 | 408 | 336
400 | 438 | 390 | 398 | 355 | 571 | 510 | 477 | 425 | 634 | 557 | 478 | 394
500 | 502 | 447 | 456 | 406 | 656 | 587 | 545 | 486 | 729 | 642 | 540 | 445
630 | 578 | 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 559 | 843 | 743 | 614 | 506
800 | 669 | 593 | 609 | 540 | 881 | 788 | 723 | 645 | 978 | 865 | 700 | 577

1000 | 767 | 679 | 698 618 | 1012 | 906 | 827 738 | 1125 | 996 | 792 652
Tabela 20; Capacidade de Conducdo de Corrente [A] em Baixa Tensao (adaptada da NBR 5410)




[ Projeto de rede de energia elétrica CABEAMENTO ESTRUTURADO 83

Considerando a corrente corrigida do exemplo e o método B1 a bitola do condutor seria 2,5
mm?, com corrente nominal de 24 A.

10.5 - Definicao da protecao dos circuitos

Os circuitos elétricos de baixa tensdo sao protegidos por disjuntores, os quais sdo inseridos no
condutor fase e atuam em funcado da ultrapassagem do seu valor de corrente nominal. Para definir o
disjuntor a ser colocado, segui-se a regra:

Corrente nominal do condutor > Corrente do disjuntor > Corrente corrigida do circuito

Isto é, a corrente do disjuntor deve ser menor do que a corrente nominal do condutor e maior
que a corrente maxima corrigida do circuito. Atendendo estas duas condi¢des basta escolher um
valor comercial de corrente do disjuntor. Os valores mais comuns sao:

10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 A

10.6 - Definicao das bitolas das vias de passagem

A definicdo da bitola das vias de passagem depende da quantidade de condutores que passam
pela via. A maxima ocupacdo corresponde a 40% da area da secao da via.
A tabela 21 fornece o niimero maximo de condutores em diferentes bitolas de eletrodutos.

Secdo Numero de condutores no eletroduto

Nominal [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 [ 9 [ 10

(mm?) Tamanho nominal do eletroduto (mm)
1,5 16 16 16 16 16 16 20 20 20
2,5 16 16 16 20 20 20 20 25 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25 25
6 16 20 20 25 25 25 25 32 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
50 32 40 40 40 50 60 60 60 75
70 40 40 50 50 60 60 75 75 75
95 40 50 60 60 75 75 75 85 85

Tabela 21: Dimensionamento de Eletrodutos
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