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RESUMO: O progresso das telecomunica¢des estd intimamente vinculado a evolugio de
infraestruturas de transmissio de dados que sejam mais eficientes, seguras e sustentiveis. No
presente cenério, a fibra Sptica estabeleceu-se como a tecnologia mais contemporinea e
confidvel para satisfazer a crescente necessidade de conectividade em alta velocidade,
fomentada por aplicages como a Internet das Coisas (IoT), a computacdo em nuvem, as redes
5G e os servicos de streaming. O presente estudo visa examinar os elementos técnicos e
operacionais relacionados 4 implementacdo de redes épticas, enfatizando os fundamentos
fisicos da transmissdo de luz, as principais categorias de cabos e a importincia da Engenharia
Elétrica no planejamento, execucio e manutengio dessas redes. A abordagem metodoldgica
adotada fundamentou-se na realizacdo de uma revisio da literatura e na anélise comparativa de
pesquisas recentes acerca da eficiéncia, sustentabilidade e escalabilidade das redes épticas. Os
resultados demonstram que a fibra éptica ultrapassa os sistemas metélicos convencionais em
termos de capacidade de transmiss3o, resisténcia a interferéncias eletromagnéticas e eficiéncia
energética, além de desempenhar um papel crucial na inclusio digital e no progresso sustentével
das telecomunicagdes. Chega-se 4 conclusdo de que a combinagio da engenharia elétrica com a
tecnologia éptica é essencial para assegurar o progresso constante da infraestrutura digital no
Brasil, favorecendo a eficiéncia técnica, a sustentabilidade ambiental e a ampliacdo do acesso a
informagio.

Palavras-Chave: Fibra éptica. Telecomunicagdes. engenharia elétrica. Redes épticas.
1 INTRODUCAO

A demanda crescente por conectividade de alta velocidade fez das telecomunicac¢ées um
dos fundamentos do desenvolvimento econémico e social atual. A disseminacdo de servicos
digitais, a ampliacio da Internet das Coisas (IoT), o progresso das redes 5G e o emprego
intensivo da computa¢io em nuvem trouxeram novos desafios a infraestrutura de transmissio
de dados, demandando respostas que sejam mais céleres, confidveis e sustentdveis. Neste

contexto, a tecnologia de fibra éptica apresenta-se como o meio fisico mais eficaz para satisfazer
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tais exigéncias, proporcionando elevada largura de banda, atenuagio extremamente baixa e
resisténcia a interferéncias eletromagnéticas — atributos que a tornam superior aos sistemas
metalicos tradicionais, como os cabos coaxiais e os de par trancado.

A execucio de redes épticas, por sua vez, abrange um conjunto intricado de processos
técnicos e operacionais que demandam a atuagio de profissionais extremamente capacitados. O
engenheiro eletricista exerce uma funcio essencial nesse procedimento, participando desde a
elaboracio do projeto, dimensionamento da rede e selecio dos componentes, até a
implementagio da instalagio, juncdo de cabos e certificacdo das conexdes. Ademais, a
combinacido da fibra dptica com sistemas elétricos, de automacio e de monitoramento expande
a atuagio da Engenharia Elétrica no 4mbito das telecomunicagdes, exigindo conhecimento sobre
principios épticos, normativas técnicas e instrumentos de medigio especializados.

A importincia desse tema abrange igualmente as esferas social e ambiental, na medida
em que a ampliacdo da fibra 6ptica favorece a democratizacdo do acesso a internet e a
diminui¢io das desigualdades digitais, particularmente em 4reas periféricas e rurais. Sob a
perspectiva ambiental, a utilizacdo de cabos épticos configura-se como uma opgio mais
sustentdvel quando comparada aos condutores metélicos, pois diminui o consumo energético e
a geragdo de residuos resultantes da manutencgio.

Neste contexto, o trabalho em questio visa examinar os aspectos técnicos e as
repercussdes da implementacio de redes de fibra éptica, sublinhando a relevincia da Engenharia
Elétrica na idealizagdo e preservacdo dessas infraestruturas. Procura-se entender nio apenas os
principios fisicos e os dispositivos empregados, mas igualmente os efeitos econdmicos, sociais
e ambientais relacionados a essa tecnologia. Dessa forma, a investigagio reforca o papel da fibra
éptica como um recurso essencial para o desenvolvimento sustentdvel das telecomunicagdes e

para o progresso tecnolégico da sociedade atual.

2DESENVOLVIMENTO

2.1 FIBRAS OPTICAS

A fibra éptica fundamenta-se no principio da reflexdo total interna, o qual possibilita a
transmissdo da luz em filamentos de vidro ou plastico, com perda de sinal insignificante (Brasil
et al., 2020). A sua estrutura fundamental consiste em uma regido central, designada como
ntcleo, onde a luz é transmitida sob a forma de pulsos. Acima do nicleo, hi uma segunda

camada, denominada como casca, a qual possui como propésito a reflexio integral da luz e, por
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ultimo, uma camada de prote¢io, denominada revestimento. A configuracio que abrange
ntcleo, casca e revestimento assegura uma atenuagio extremamente reduzida, viabilizando
transmissdes em longas distincias com efic4cia superior (Costa et al., 2023).

Um dos aspectos mais destacados da tecnologia é a capacidade de multiplexagio por
divisdo de comprimento de onda (WDM), a qual possibilita a transmissdo de diversos sinais
em uma tnica fibra, otimizando a infraestrutura e permitindo a escalabilidade em contextos
urbanos e em redes de backbone (Vianna; Bueno, 2023; Farias Junior, 2023). Ademais, diversas
arquiteturas, como FTTH (Fibra até a Residéncia), FTTB (Fibra até o Edificio) e FTTC (Fibra
até a Sarjeta), influenciam o alcance e os custos de implementacio, requerendo que o engenheiro
eletricista selecione a topologia mais apropriada para cada contexto (Lopes et al., 2020).

Conforme Pinheiro (2017), 0 mecanismo de transmissdo da luz na fibra éptica envolve a
reflexdo interna, que ocorre quando um feixe luminoso transita de um meio com maior
densidade para um meio com menor densidade. Tal propagacio estd condicionada aos indices
de refracio e 4 angulacido de incidéncia do material que constitui a fibra. E imprescindivel que
haja reflexdo interna total para que os feixes de luz permanecam contidos no nicleo. A luz é
gerada por um dispositivo foto transmissor que estd vinculado a uma fibra éptica, pela qual serd
conduzida, propagando-se por meio de reflexdes sucessivas até atingir um dispositivo
fotodetector.

Geralmente, um pelo de fibra apresenta uma espessura semelhante 4 de um fio de cabelo,
com didmetro frequentemente medido em micrdmetros. Essa caracteristica confere-lhe uma
maior maleabilidade e, em decorréncia disso, exige um cuidado especial durante seu manuseio
(Moreira; Telocken; Rohden, 2021). Um dos fatores mais relevantes que confere a fibra uma
superioridade em relacdo a qualquer outra.

Um meio de transmissdo guiado é caracterizado pela imunidade a interferéncia
eletromagnética, o que, por sua vez, resulta na protegio contra ruidos externos gerados por
campos eletromagnéticos.

Em virtude das particularidades do material empregado e do meio de propagacio das
fibras opticas, estas oferecem uma significativa vantagem em comparacio aos meios de
propagacio elétricos. Conforme Ribeiro (1999), “sendo um meio altamente isolante, nio é
possivel a indugdo de correntes na fibra éptica por quaisquer fontes que estiverem em suas
proximidades.” Assim sendo, a transmissio é resistente a interferéncias eletromagnéticas

externas. Essa imunidade permite a implementacio em espacos compactos da interferéncia
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eletromagnética, sem que haja a ocorréncia de perdas no sinal. Em virtude dessa imunidade, a
fibra 6ptica proporciona uma qualidade de transmiss3o superior em comparacio aos enlaces de
micro-ondas, assim como aos cabos coaxiais e guias de ondas.

Na efetivacio, a instalagdo de redes dpticas requer a utilizagio de dispositivos de elevada
precisio, como mdiquinas de fusio, medidores de poténcia Sptica e OTDRs, os quais
possibilitam identificar falhas e assegurar a qualidade da transmissdo (Trujillo; Quishpe, 2022).
Falhas na emenda ou curvaturas impréprias podem prejudicar o desempenho, o que torna
essencial a formagdo continua dos profissionais envolvidos (Meireles et al., 2023).

Um outro ponto importante refere-se a articulacio das redes dpticas com sistemas de
vigilancia e automagdo. A utilizagdo de sistemas OSS (Sistemas de Suporte Operacional) em
conjunto com a inteligéncia artificial possibilita diagnésticos preditivos e uma maior resiliéncia
nas redes. Neste contexto, a atua¢do do engenheiro eletricista abrange nio apenas a instalacdo
fisica, mas também a gestdo integrada de telecomunicagdes e energia (Ferreira, 2025).

A sustentabilidade, também constitui um elemento fundamental na sele¢io da fibra
éptica como infraestrutura de comunicagio. Ao consumir menos energia e oferecer maior
durabilidade em relacdo aos cabos metélicos, essa tecnologia favorece a diminui¢io do impacto
ambiental, estando em consonincia com as metas globais de desenvolvimento sustentivel

(Basso et al., 2023).

2.2 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Conforme Pinheiro (2017), é vidvel identificar a variedade de tipos de fibras épticas, que
apresentam diferentes caracteristicas de transmissdo e utilizagdo, as quais sdo obtidas de
maneira alternativa em funcio do tipo de material e do perfil do indice de refracdo. As fibras
dpticas sdo categoricamente divididas em dois tipos: multimodo e monomodo. Entretanto, as
fibras multimodo estdo divididas em dois tipos: indice de degrau e indice gradual.

O tipo multimodo pode ser caracterizado por diversos feixes de luz que se difundem em
distintos trajetos pelo nicleo, com 4ingulos variados. As fibras multimodo apresentam um
nicleo com didmetro variando entre 50 um e 62,5 um. No modelo de fibra multimodo, o
comprimento de onda, que corresponde & menor distincia em que o ciclo se reproduz, varia de
850 nm a 1300 nm. (Pinheiro, 2017).

Trata-se de um tipo de cabo mais especifico para redes de curta distincia. O ntcleo

apresenta um didmetro de cerca de 60 micrdmetros, o que propicia diferentes modos de reflexdo
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da luz em seu interior. Nesse contexto, o sinal luminoso transmitido por este meio pode passar
por varias reflexdes consecutivas, fazendo com que o sinal de luz alcance o receptor em
multiplas ocasiGes e em diferentes fases, momento em que este deverd reconhecer o feixe
apropriado. Devido 4 distincia do cabo e & quantidade significativa de curvas, essa questdo
torna-se ainda mais frequente (Pinheiro, 2017).

Segundo Quimis (2018), essa categoria de fibra é empregada em aplicacdes de capacidade
e alcance reduzidos, sendo frequentemente utilizada para interconexdes entre dispositivos
dentro de um mesmo rack ou em intranets (redes privadas).

De modo geral, a extensio de um cabo multimodo é restrita a 2 km, considerando-se que
essa distincia pode variar conforme os parimetros de transmissio dos transmissores dpticos.
Em razdo disso, trata-se de um tipo de cabo que apresenta um custo reduzido e maior facilidade
de manuseio, considerando as dimensdes de seu ntcleo. A figura 5 representa a propagacio de
luz no interior do niicleo de uma fibra multimodo.

Conforme Quimis (2018), a fibra éptica monomodo se distingue por permitir que seu
feixe luminoso se propague em uma tnica trajetdria. Ela é projetada para transmitir um sinal
alinhado ao eixo da fibra, sem a necessidade de reflexdes, o que previne trajetérias de propagagio
distintas e resulta na reducdo da dispersio do impulso luminoso.

O cabo monomodo apresenta como caracteristica um didmetro do nicleo
significativamente inferior ao do cabo multimodo, cuja medida tipica é em torno de 10
micrdmetros. Isso resulta na maneira como o feixe de luz é transmitido, uma vez que, em razio
do diminuto didmetro do nicleo, existe apenas um tnico modo de propagacio. Portanto, essa
modalidade de cabo possui ampla aplicagdo na transmissio em longas distincias, considerando
que sua atenuagio é reduzida e sua taxa de transmissio é alta (Euzebio, 2019).

Em virtude do nticleo de didmetro reduzido, exige-se um manuseio mais cuidadoso para
esse tipo de fibra, razio pela quais conectores e outros dispositivos costumam ter um custo
financeiro superior ao das fibras multimodo (Cortes; Moreira; Rodrigues, 2020).

De acordo com Pinheiro (2017), as fibras épticas monomodo diferenciam-se das
multimodo, essencialmente, pela sua capacidade de transmissio mais elevada e pelas suas
dimensdes. As medidas habituais variam de 2 um a 10 um para o nticleo e de 8o um a 125 um para
a casca. Os insumos empregados em sua producdo consistem em silica pura e silica dopada. Esse
tipo de fibra foi projetado para funcionar na faixa de 1310 nm, embora também possa ser

empregada na faixa de 1550 nm.
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Uma considerével vantagem da fibra monomodo reside na capacidade de transmissio
em extensas distancias, podendo atingir até 400 km por meio de laser de alta intensidade. Além
disso, essa tecnologia oferece a vantagem de possuir uma capacidade de transmissio de dados

. . s .
superior; no entanto, seu custo de produgio é mais elevado em comparagio a fibra multimodo
(Quimis, 2018).

Griafico 1 - Participagio da fibra éptica na banda larga fixa no Brasil (2023-2025).

Participacao da fibra éptica na banda larga fixa no Brasil (2023-2025)
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Fonte: Anatel/Teleco (2025).

O Gréfico acima mostra a fibra éptica ji representa a maior parcela dos acessos de banda
larga fixa no Brasil, com cerca de 77,4 % (= 41,3 milhdes) em outubro/2023, enquanto o total de

acessos em 2025 alcanga ~ 52,8 milhdes (incluindo todas as tecnologias).

2.3 TRANSMISSOR OPTICO

Os dispositivos emissores épticos tém a funcido de transformar sinais elétricos em sinais
dpticos que serdo transmitidos pela fibra. Os transmissores épticos tradicionais realizam a
modulagio da fonte dptica por meio da intensidade, por intermédio da variacio da corrente
elétrica aplicada ao gerador éptico (Tabini; Nunes, 1990).

Os dispositivos de iluminacdo mais frequentemente utilizados nos sistemas de
transmissio de dados por fibra éptica sdo os LEDs (Diodos Emissores de Luz), uma vez que

produzem luz invisivel préxima a faixa do infravermelho. Seu funcionamento assemelha-se a
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operacdo fundamental de um diodo convencional. Uma leve carga é exercida entre os seus
terminais, permitindo que uma corrente reduzida transite pela conexdo.

Existem duas categorias fundamentais de fontes de luz: os diodos emissores de luz e o
diodo laser. A distingdo reside no fato de que, nos LEDs, as recombinagdes ocorrem de maneira
espontinea, ao passo que, no diodo laser (Amplificacdo da Luz por Emissio Estimulada de
Radia¢io), estas sio induzidas.

O Diodo Emissor de Luz efetua a transformagio de sinais elétricos em sinais épticos por
meio do processo de fotogeracio mediante recombinacdo espontinea. Os LEDs sdo empregados
em sistemas de comunicacio que demandam taxas de transferéncia inferiores a
aproximadamente 100 a 200 Mbits/s. Devido s divergéncias estruturais existentes entre os
LEDs e os LASERs, hé distingdes funcionais que devem ser levadas em conta ao selecionar a
adogdo de um desses dois componentes (Tabini; Nunes, 1990).

Os LEDs sio mais simples, econdmicos e confidveis; no entanto, apresentam um
espectro de luz gerada mais amplo, com uma emissio incoerente, além de uma eficiéncia
inferior no acoplamento de luz na fibra e limitagdes na velocidade de modulagdo (Pereira, 2008).

O Diodo Laser efetua a transformacgio de sinais elétricos em sinais dpticos por meio do
processo de emissio estimulada de luz. Devido as divergéncias estruturais entre LEDs e lasers,
esses dispositivos apresentam variagdes funcionais que devem ser avaliadas ao se escolher a
utiliza¢io de um deles (Tabini; Nunes, 1990).

Os diodos laser, por sua vez, produzem uma radiagio mais coerente, apresentando um
espectro mais restrito e um feixe mais direcionado, além de poténcias superiores. Contudo, seu

custo é superior ao dos LEDs (Keiser, 1991).

2.4 RECEPTOR OPTICO

Os fotodetectores, também conhecidos como receptores pticos, tém a funcio de
transformar os sinais dpticos recebidos da fibra em sinais elétricos. Os fotodetectores devem
funcionar eficientemente em niveis 4ticos de poténcia muito baixos, convertendo o sinal com
um minimo de distor¢do e ruido, para assegurar o méximo alcance vidvel. O ideal seria que os
fotodetectores apresentassem o méximo alcance vidvel, funcionando.

7 . . . A . ’ . . .
nos niveis mais baixos de poténcia éptica, convertendo-a em eletricidade com o menor

ntmero possivel de erros e de ruido (Keiser, 1991).
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A eficiéncia de um receptor é avaliada por meio da anilise da razdo entre o sinal e o
ruido. Esse fenémeno se deve ao fato de que a poténcia 6ptica recebida pode atingir valores da
ordem de nanowatts, o que torna imprescindivel a amplificagio do sinal. Desse modo, a eficicia
de um fotodetector estd relacionada a sua aptiddo para amplificar o sinal, sem ocasionar novo

ruido nem intensificar aqueles que estdo mesclados com o sinal (Keiser, 1991).

2.5 EQUIPAMENTOS AUXILIARES E PROCESSOS DE FUSAO EM SISTEMAS
OPTICOS

A implementagio de redes opticas requer, além do conhecimento teérico sobre a
propagacio da luz em materiais dielétricos, o emprego de dispositivos de alta precisdo que sio
responsaveis pela preparacio, medicio e certificagdo da conexdo 6ptica. Além dos equipamentos
primédrios — transmissores e receptores —, multiplos instrumentos auxiliares sdo essenciais
para garantir a qualidade do sinal, a continuidade do nitcleo da fibra e a conformidade com os
padrdes técnicos estabelecidos.

Nos equipamentos mais utilizados na engenharia de redes dpticas, sobressaem-se a
méquina de fusio, o OTDR (Refletdmetro de Dominio da Tempo Optico), o medidor de
poténcia éptica, a fonte de luz ptica, o cortador de precisio e as fibras de lancamento. Cada um
desses dispositivos exerce uma fungio especifica e complementar no processo de instalagio,
monitoramento e validacdo da rede.

O aparelho de fusio é encarregado de unir as extremidades das fibras épticas por meio
da aplicacdo de calor de forma controlada, assegurando o correto alinhamento dos ntcleos e
reduzindo ao maximo as perdas de inser¢do. A fusio, quando executada de maneira apropriada,
pode alcancar niveis de perda inferiores a 0,1 dB por emenda, o que é considerado excelente de
acordo com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 16869-2 (2024). Os modelos
contemporineos, como o ELOIK ALK-88A e o Komshine FX39, proporcionam alinhamento
automitico por ndcleo, garantindo precisio e agilidade, com ciclos de fusio médios variando de
6 a 8 segundos e um tempo de aquecimento de 15 a 20 segundos — caracteristicas apropriadas
para implementacSes em larga escala.

O OTDR representa um dos aparelhos mais significativos na etapa de testes. O
dispositivo emite pulsos luminosos e examina as reflexdes que regressam ao equipamento,
produzindo um grifico denominado traco OTDR, o qual revela a atenuagio cumulativa, as
reflexdes provenientes de conectores e possiveis falhas ou curvaturas inadequadas. Tal anélise

é fundamental para reconhecer perdas especificas e assegurar que o enlace cumpra as exigéncias
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de desempenho. A utilizagio do OTDR ¢é imprescindivel em procedimentos de certificagio, de
acordo com a NBR 16869-2, a qual estabelece a metodologia de teste bidirecional e a aplicagio
de fibras de lancamento para erradicar falhas de medicdo nas extremidades inicial e final.

Os medidores de poténcia éptica, denominados Power Meters, quando empregados em
conjunto com fontes de luz 6ptica, tém como finalidade mensurar a poténcia recebida em um
ponto especifico da fibra. Essa mensuracdo possibilita a determinagio da perda total do enlace
(em decibéis), por meio da comparagio entre os valores da poténcia transmitida e da poténcia
recebida. Os comprimentos de onda mais frequentemente empregados s3o 1310 nm e 1550 nm,
os quais se referem as janelas 6pticas que apresentam menor atenuacio na fibra monomodo,
conforme as diretrizes da ITU-T G.652.

O cleaver de precisdo, por sua vez, efetua o corte ideal na extremidade da fibra,
garantindo que as superficies permanecam planas e com 4dngulo controlado. Tal procedimento
é essencial para que a fusio térmica ocorra com qualidade e minima perda. Apés a fusdo, a
conexdo é resguardada por manguitos termoencolhiveis, os quais asseguram a robustez
mecinica e a prote¢do ambiental da emenda.

Por fim, as fibras de lancamento sdo empregadas como extensdes temporirias entre o
OTDR e o enlace em avaliacio, possibilitando que o dispositivo estabilize a emissio de luz antes
de realizar a medicdo da fibra efetiva. A utilizacdo adequada dessas fibras previne interpretacées
equivocadas do tragco OTDR, constituindo-se como um requisito para as certificacdes de
conformidade técnica.

Dessa forma, a colegio desses dispositivos integra o sistema instrumental essencial da
engenharia éptica voltada para a implementacio de redes, garantindo que o projeto esteja em
conformidade com os padrdes internacionais de qualidade e confiabilidade. A maestria nesses
processos é essencial para o engenheiro eletricista, que necessita integrar saber tedrico,

experiéncia pritica e anédlise metroldgica no 4mbito das telecomunica¢des contemporineas.

2.5.2 Processos de fusio e testes

A fusdo e os testes que se seguem constituem uma das fases mais fundamentais na
implementac¢io de redes de fibra éptica, uma vez que influenciam diretamente a qualidade da
conexdo, a integridade do sinal enviado e a durabilidade do sistema. Na presente etapa, o
engenheiro eletricista e os técnicos qualificados devem implementar procedimentos

padronizados, em conformidade com as diretrizes da ABNT NBR 16869-2 (2024) e das
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recomendagdes I'TU-T G.650, G.652 e G.657, as quais estabelecem parimetros de desempenho,
métodos de medicdo e limites médximos de perda.

O procedimento de fusdo térmica envolve a combinacio de duas fibras épticas por meio
do alinhamento exato dos ntcleos e da utilizacdo controlada de arco elétrico. Primeiramente,
ambas as extremidades sio tratadas com o cleaver de precisio, que efetua um corte reto e
impecdvel, assegurando o paralelismo entre as superficies. Posteriormente, as fibras sio
introduzidas na méquina de fusio, a qual efetua o alinhamento éptico — por casca (cladding
alignment) ou por nucleo (core alignment) — mediante o uso de cAmeras de alta resolugdo e
micromovimentos automatizados.

Apés o alinhamento, a médquina produz um arco elétrico de baixa intensidade, aquecendo
o material até que se promova a fusio molecular das superficies. Este procedimento estabelece
uma emenda continua entre os nicleos, reduzindo a perda de insercdo e a refletincia. Nos
sistemas contemporineos, as perdas tolerdveis oscilam entre 0,02 e 0,10 dB por fusdo, enquanto
valores superiores a 0,3 dB sinalizam a necessidade de repetir o procedimento. Apés a fusio, o
ponto de unido é reforcado por meio de um manguito termoencolhivel, que resguarda a emenda
contra tracio mecinica, umidade e flutuagdes térmicas, de acordo com as normas da ABNT
NBR 14566 (2018).

Finalizadas as fusdes, tem inicio a fase de testes e certificagio do enlace dptico,
fundamental para assegurar a conformidade do projeto com as normas técnicas e as
especificacdes do cliente. A avaliacdo da perda dptica é efetuada utilizando uma fonte de luz
estabilizada e um medidor de poténcia, possibilitando o célculo da atenuagio total (dB) entre
dois pontos da rede. A norma ABNT NBR 16869-2 sugere a ado¢do dos comprimentos de onda
de 1310 nm e 1550 nm para medi¢des em fibras monomodo, além de 850 nm para fibras
multimodo.

Adicionalmente, o teste com OTDR (Reflectometria no Dominio do Tempo Optico) é
utilizado para determinar a localizagdo exata de falhas, emendas, conectores ou curvaturas
excessivas ao longo do enlace. O OTDR emite pulsos de luz e capta os sinais retroespalhados,
resultando em um grifico denominado traco OTDR. Esse gréfico revela o perfil da fibra,
apresentando declinios progressivos que simbolizam a perda devido ao espalhamento, além de
picos que sinalizam descontinuidades ou reflexdes. A anilise deste grifico possibilita identificar
e mensurar perdas especificas, além de avaliar o comprimento total da fibra e a distincia em

relacio a cada evento.
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A anilise bidirecional, conforme estipulado pela NBR 16869-2, é indicada para medig¢des
mais exatas, uma vez que elimina assimetrias nas perdas originadas pelas variacdes de
acoplamento 6ptico nas extremidades. Esse procedimento demanda a utilizagdo de fibras de
lancamento e de recepcio, as quais estabilizam a mensura¢io e minimizam incertezas.

Apés realizar a coleta de dados, o engenheiro encarregado deve redigir o relatério de
certificacdo 6ptica, que deve incluir a identificacdo de cada enlace, as medi¢des obtidas, o
método empregado, o nimero de série dos equipamentos, a calibracdo e a comparacdo com os
limites normativos. Este documento serve como a fundamentagio técnica para a validacdo da
rede, sendo frequentemente requisitado em auditorias e em contratos de fornecimento de
infraestrutura.

Por dltimo, é fundamental destacar que o procedimento de fusio, assim como os ensaios
de certificacdo, demandam uma formagio técnica especializada, compreensio das propriedades
6pticas dos materiais e competéncias priticas na manipula¢io de equipamentos de precisio. A
compreensio dessas etapas possibilita ao engenheiro eletricista assegurar a integridade da rede,
diminui os custos de manutengio e garante que a instalacio esteja em conformidade com os

padrdes internacionais de desempenho e seguranga.

2.6 PADROES INTERNACIONAIS DE CERTIFICAGAO E NORMAS TECNICAS
APLICAVEIS

A normalizagio técnica das redes de fibra éptica constitui um fator crucial para assegurar
a interoperabilidade, a confiabilidade e a eficicia dos sistemas de telecomunica¢es. Com a
expansio da infraestrutura 6ptica no Brasil e no mundo, aumenta igualmente a demanda por
uma observincia estrita das normas técnicas que regulam desde a producio de cabos e
conectores até as préticas de instalacdo, testes e certificagio dos enlaces. A observincia dessas
diretrizes garante que variados dispositivos e tecnologias operem de forma integrada, reduzindo
falhas e garantindo a qualidade da transmissdo de dados.

No cendrio brasileiro, a solidifica¢do do setor de telecomunicagdes tem sido amplamente
fomentada pela ampliacdo das infraestruturas de fibra éptica, notadamente no sistema FTTH
(Fiber to the Home). Conforme ilustra a Figura 2.2, o setor nacional é predominantemente
controlado por operadoras competitivas — provedores regionais de pequeno e médio porte —
que somam aproximadamente 63,600 das conexdes em fibra 6ptica, enquanto as grandes
operadoras, tais como Vivo, Oi e Claro, detém participagdes de 189%, 12,4% e 3,8%,

respectivamente.
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Gréfico 2 - Participagdo das operadoras no mercado FTTH no Brasil (42 trimestre de 2023).

Participacdo das operadoras no mercado FTTH - Brasil
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Fonte: Teleco (2025).

Esse contexto demonstra que a variedade de fornecedores requer uma infraestrutura
amplamente padronizada, de maneira que todos os elementos — abarcando cabos, conectores,
até equipamentos de fusdo e certificagio — atendam a especifica¢es comuns. Assim, as normas
técnicas funcionam como ferramentas que garantem a interoperabilidade entre os diferentes
fabricantes e asseguram que as redes preservem padrdes de qualidade semelhantes,
independentemente da procedéncia dos dispositivos.

Dentre as normas mais relevantes relacionadas ao cabeamento éptico no Brasil, sobressai
a ABNT NBR 14565, a qual estabelece as exigéncias para o projeto, instalagdo e administracdo
de sistemas de cabeamento estruturado, abarcando tanto os meios metélicos quanto os épticos.
Adicionalmente, a ABNT NBR 16869, divulgada em fragmentos entre 2022 e 2024, determina
as diretrizes especificas referentes a sistemas de cabeamento éptico, tratando de topologias,
métodos de medicdo e critérios para certificagio. A segio 2 dessa norma (NBR 16869-2) é
especialmente significativa, uma vez que detalha os métodos de teste, a aplicacdo de fibras de
lancamento e recepc¢do, bem como os critérios de aceitagio das medi¢des efetuadas com OTDR

e medidores de poténcia éptica.
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Normas complementares adicionais também desempenham uma funcio significativa no
idmbito das telecomunica¢des. A norma ABNT NBR 14566 estabelece os critérios construtivos
e de desempenho para cabos épticos dielétricos empregados em aplicagdes subterrineas e aéreas,
enquanto a NBR 16028 descreve as propriedades das fibras monomodo de baixa sensibilidade a
curvatura (BLI), essenciais para redes de acesso urbano. Ademais, a NBR 15214 aborda o
compartilhamento de infraestrutura entre redes de energia elétrica e de telecomunicagdes,
enquanto a NBR 5410, apesar de ser direcionada a instalagdes elétricas de baixa tensio, é
comumente aplicada 4 alimentacdo de dispositivos dpticos e aos sistemas de energia utilizados
nas telecomunicagdes.

No contexto global, sobressaem-se as diretrizes da Unido Internacional de
Telecomunica¢des (UIT) e da Comissio Eletrotécnica Internacional (IEC). As recomendacdes
ITU-T G.652 e G.657 especificam as propriedades 6pticas das fibras monomodo, ao passo que
as normas IEC 60793 e IEC 60794 determinam os parimetros de desempenho relacionados a
fibras e cabos épticos. A norma ISO/IEC 11801, amplamente utilizada em empreendimentos de
cabeamento estruturado, proporciona uma referéncia internacional para a interoperabilidade
entre redes tanto corporativas quanto residenciais. No contexto dos Estados Unidos, as normas
TIA/EIA-568 e TIA-526-14A fazem parte do conjunto de diretrizes, oferecendo uma descrigdo
dos procedimentos de teste e medicdo para sistemas de fibra éptica.

A implementagio pritica dessas diretrizes é evidente, sobretudo, nas fases de avaliacdo
e certificacdo dos cabos dpticos, procedimentos essenciais para atestar a conformidade técnica
das instalagdes. Apds a implementacio da rede, sdo realizadas medices utilizando fontes de luz
estabilizadas, medidores de poténcia e OTDRs, com o objetivo de verificar se as perdas de
insercido e de retorno encontram-se dentro dos limites estabelecidos pelos padrdes normativos.
A certificagdo abrange a confecgio de relatérios que incluem todas as medicdes efetuadas, os
métodos utilizados e a comparagio com os valores de referéncia. Esses relatérios sdo requeridos
em auditorias técnicas e em contratos de suprimento, funcionando como asseguradores da
qualidade da rede instalada.

De maneira concisa, as regulamentagdes tanto nacionais quanto internacionais garantem
nio somente a exceléncia técnica das redes épticas, mas também estimulam a competitividade
do setor, possibilitando que organizacGes de diversos tamanhos operem em conformidade com
normas globais. Ao observar as diretrizes da ABNT, da ITU-T e da IEC, o engenheiro

eletricista assegura que o sistema de telecomunica¢Ses manifeste elevada confiabilidade,
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seguranga na operacio e desempenho ininterrupto, promovendo assim o progresso sustentdvel

e tecnolégico do pafs.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo dos resultados da literatura indica que a implementagio de redes de fibra
dptica constitui um avancgo significativo para o setor de telecomunicagdes, gerando efeitos
diretos na engenharia elétrica, na economia digital e na sustentabilidade. Mdltiplas pesquisas
convergem na conclusio de que a fibra 6ptica representa a alternativa mais eficaz para suprir a
crescente solicitacio de transmissio de dados, devido i sua reduzida atenuacio, elevada
capacidade de largura de banda e resisténcia a interferéncias externas (Brasil et al., 2020; Costa
et al., 2023). Essa observacdo é corroborada por Pinheiro (2017), ao enfatizar que a reflexdo
interna total, principio fisico essencial da fibra 6ptica, assegura a preservagio da qualidade do
sinal, mesmo em trajetos extensos, ultrapassando significativamente os cabos metalicos
convencionais.

Os achados também revelam que a adogo da fibra éptica estd profundamente conectada
ao desenvolvimento de tecnologias emergentes, tais como a Internet das Coisas (IoT) e as redes
5G, as quais demandam uma infraestrutura sélida e confidvel. Conforme afirmam Vianna e
Bueno (2023), a habilidade de multiplexacdo por divisio de comprimento de onda (WDM)
constitui um dos principais diferenciais dessa tecnologia, uma vez que possibilita a transmissdo
simultinea de multiplos sinais em uma tnica fibra, ampliando a largura de banda sem requerer
a ampliagdo fisica da infraestrutura. Esse aspecto é essencial ao se avaliar a escalabilidade das
redes, pois assegura a durabilidade dos investimentos e diminui os custos de expansdo para
operadoras e prestadores de servico.

Outro ponto abordado pela literatura é a influéncia das topologias de rede, como FTTH
(Fibra até a Residéncia), FTTB (Fibra até o Prédio) e FTTC (Fibra até o Passeio). Lopes et al.
(2020) evidenciam que tais varia¢des influenciam de forma direta os custos e a extensdo da
implementagio, sendo responsabilidade do engenheiro eletricista analisar a viabilidade técnica
e econémica de cada modelo. Embora o FTTH proporcione uma qualidade de sinal superior ao
usudrio final, essa arquitetura requer um investimento inicial mais elevado. Por outro lado, o
FTTC emerge como uma solugio intermedidria, equilibrando custos reduzidos com um
desempenho satisfatério em regides urbanas. Esses resultados corroboram a fungio estratégica

da engenharia elétrica na selecio da topologia mais apropriada para cada contexto.
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Em relacdo a operagio e 3 manutencgio, os resultados indicam que a implementagio de
redes dpticas requer um quadro de profissionais com elevado nivel de especializagdo. De acordo
com Trujillo e Quishpe (2022), dispositivos como OTDRs e equipamentos de fusdo sio
essenciais para assegurar emendas corretas e detectar falhas de transmissdo. Entretanto, erros
humanos durante a instalacio continuam a ser uma das principais causas de perdas em sistemas
dpticos, o que enfatiza a importincia da formacio continuada dos profissionais. Meireles et al.
(2023) acrescentam que a formagio continuada dos engenheiros eletricistas e dos técnicos
envolvidos é fundamental nio apenas para garantir a qualidade do servico, mas também para
acompanhar a evolu¢io das normas internacionais que regulam a certificagio de redes.

Os efeitos sociais decorrentes da ampliagdo da fibra éptica também se destacaram nas
investigacdes examinadas. Meireles e colaboradores (2023) destacam que a expansio da
conectividade em alta velocidade favorece a inclusio digital, possibilitando o acesso da
populagdo a servigos relacionados a satide, educagio e comércio eletrénico. Esse fenémeno é
substanciado por Ferreira (2025), que enfatiza a relevincia da articulagdo entre redes épticas e
sistemas inteligentes fundamentados em inteligéncia artificial, os quais sdo aptos a efetuar
diagnésticos preditivos e a aprimorar a resiliéncia das redes. Essa interac¢do tecnoldgica nio
apenas incrementa a eficiéncia operacional, mas também potencializa os beneficios sociais da
infraestrutura, pois garante uma maior estabilidade na prestacdo de servigos digitais.

No idmbito econémico, Costa et al. (2023) assinalam que, apesar dos custos iniciais da
implantacdo da fibra éptica serem superiores aos das opg¢des convencionais, o retorno sobre o
investimento se manifesta a médio prazo, devido i resisténcia dos cabos e 4 reduzida demanda
por manuten¢io. Ademais, Ribeiro (1999) ji havia destacado que a imunidade da fibra éptica a
interferéncias eletromagnéticas dispensa a necessidade de corre¢Ges recorrentes, o que resulta
em uma reducdo significativa nos custos operacionais. Esse resultado demonstra que a fibra
optica, além de ser vantajosa do ponto de vista tecnoldgico e social, é igualmente sustentivel
em termos econémicos.

Outro resultado significativo diz respeito a viabilidade sustentdvel das redes pticas.
Basso et al. (2023) argumentam que a fibra éptica possui significativas vantagens ambientais em
comparagio com os cabos metilicos, uma vez que requer um consumo energético reduzido e
oferece uma vida util superior. A eficiéncia energética encontra-se alinhada as metas
internacionais de diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa, bem como aos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentdveis estabelecidos pela Organizacio das Nagdes Unidas. Ferreira
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(2025) acrescenta que, ao se integrar a sistemas de gestdo energética, a fibra éptica desempenha
um papel na formacio de cidades inteligentes, nas quais a infraestrutura de telecomunicacdes
se conecta 2 eficiéncia energética e 3 automacgio urbana.

Sob a perspectiva estratégica, os resultados analisados demonstram que a funcdo do
engenheiro eletricista vai além da mera instalagio fisica da rede. Conforme Lopes et al. (2020),
a atuagdo deles é fundamental igualmente no planejamento e na interconexio com sistemas
elétricos, assegurando ni3o apenas a transmissio de dados com alta qualidade, mas também a
conformidade com os requisitos de automacio e energia. Nesse contexto, o engenheiro
eletricista desempenha uma funcio abrangente, integrando saberes de telecomunicacdes,
energia e administracdo sustentdvel para o adequado funcionamento das redes épticas.

Dessa forma, a anélise dos resultados possibilita a conclusdo de que a fibra éptica nio
deve ser considerada apenas uma tecnologia de transmissio sofisticada, mas sim como uma
infraestrutura fundamental para o progresso econdmico, social e ambiental. Ao proporcionar
maior eficicia, seguranca e sustentabilidade, sua implementa¢io em ampla escala reconfigura a
funcio das telecomunicacdes no século XXI, além de expandir as obrigacdes da engenharia

elétrica como campo de saber apto a transformar a sociedade.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidenciou que a implementacio de redes de fibra 6ptica representa um ponto
crucial para o avango das telecomunicagdes e para a pritica da engenharia elétrica. A tecnologia,
além de possibilitar a transmissdo de dados em alta velocidade e com minima atenuacio,
proporciona escalabilidade e uma resiliéncia aprimorada em relagio s demandas digitais atuais.

A fibra 6ptica pode ser considerada o canal mais eficiente para a transmissio de dados
em servicos de telecomunicacdes. A habilidade de transmissio e a simplicidade na
administra¢io da rede levam as operadoras a implementarem redes épticas, com o objetivo de
aproximar ainda mais a demanda dos pontos de derivagio.

Observou-se que a atuagio do engenheiro eletricista é crucial em todas as fases do
processo — desde o planejamento e instalagdo até a manutencio e a integracio com outros
sistemas tecnolégicos. A exatidio demandada nas emendas, mensuracGes e arranjos de rede
torna fundamental a formacdo continua desses profissionais.

Sob a perspectiva social, tornou-se claro que a ampliacio da infraestrutura dptica

desempenha um papel fundamental na diminuicdo das desigualdades digitais, possibilitando
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um maior acesso da populacio a servicos educacionais, de sadde, de entretenimento e de
negécios na internet. Sob a perspectiva ambiental, a fibra dptica revela-se mais sustentavel do
que os cabos metdlicos, uma vez que consome menos energia e possui uma durabilidade
superior.

As tecnologias que fazem uso de redes épticas continuam a progredir, apresentando
novos modelos e abordagens inovadoras. Atualmente, existe uma orientacdo para redes do tipo
GPON (Gigabit PON), um modelo que demanda menores recursos na implementagio de
novos enlaces, resultando em uma facilitacio desse processo. Ndo se exaure aqui. Analisar e
aprimorar o modelo de processo sugerido para essas novas tecnologias representa um vasto
campo de pesquisa, assim como avaliar a relacdo entre custo e tempo em cada fase.

Assim, chega-se 4 conclusio de que a fibra éptica n3o se limita a um progresso
tecnolégico, mas constitui uma ferramenta estratégica para o desenvolvimento sustentdvel, a
inclusio social e a modernizagio das telecomunicagdes. A implementagio em amplas

proporgdes é crucial para capacitar a sociedade frente aos desafios da era digital.
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