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RESUMO

Este trabalho apresenta um entendimento sobre a execucdo de ensaios de
conectoriza¢cdes mecéanicas de fibra otica utilizadas na transmisséo de dados. Nesse
estudo, sdo feitas medi¢cOes de perda Optica em conectores mecanicos como Perda
de Insercéo (PI) e Perda de Retorno (PR) em fibras monomodos. A metodologia de
ensaio baseou-se nos requisitos de certificacdo para comercializacdo de produtos de
telecomunicacdes pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) e normas
internacionais da International Electrotechnical Commission(IEC).

Além da argumentacdo tedrica fundamental, realizamos uma avaliacdo de
conectores montados em campo de dez diferentes fabricantes comercializados no
Brasil. Os testes foram realizados no comprimento de onda da fonte de luz de 1550
nm com base em dois grupos de testes: testes climaticos e mecanicos. Sendo que 0s
valores das perdas opticas foram medidos tanto inicialmente quanto durante os testes,
dependendo, portanto, dos requisitos das normas. Ademais, foi utilizado a estrutura
fisica e equipamentos do Laboratério para Testes de Equipamentos de
Telecomunicacbes (LTET) e Laboratério de Vibragcbes e Acustica (LVA) da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

Palavras-chave: Fibras Opticas; Conectorizacdo Mecanica; Perdas Opticas.



ABSTRACT

This work presents an understanding about the execution of tests on fiber optic
connectorizations used in data transmission. In this study, optical loss measurements
is made in mechanical connectors such as Insertion Loss (IL) and Return Loss (RL)
based. The test methodology was based on the certification requirements for the
commercialization  of  telecommunications  products by the  National
Telecommunications Agency (ANATEL) and international standards of the

International Electrotechnical Commission (IEC).

In addition to the fundamental theoretical argument, we performed an
evaluation of field-mounted connectors from ten different manufacturers sold in Brazil.
The tests were carried out at the light source wavelength of 1550 nm based on two
groups of tests: climatic and mechanical tests. In which the optical loss values are
measured both initially and during the tests, thus depending on the requirements of the
standards. Furthermore, It was carried out through the facilities and equipments from
the Laboratory for Testing Telecommunications Equipment (LTET) at the Federal
University of Itajuba (UNIFEI).

Keywords: optical fibers, mechanical connectorization, optical losses.
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1 INTRODUCAO

Sao duas motivacbes principais para a realizacdo deste trabalho. A primeira
motivacdo foi analisar as normatizacdes internacionais existentes e adotadas pela
ANATEL quanto aos requisitos técnicos para a certificacdo de produtos opticos
comercializados no Brasil. Alguns planos dessa agéncia regulamentadora, como por
exemplo o Plano Estrutural de Redes de Telecomunicagdes (PERT) e o Plano Geral
de Metas para a Universalizacdo (PGMV U), promove a instalacdo de redes de alta
capacidade de transmissdo de dados, para acesso a internet por fibra 6ptica, em 2151
localidades brasileiras, além de apresentar tendéncias e projetar expectativas para
em redes 5G (ANATEL, 2021). Logo, a compreensdo dos mecanismos técnicos
envolvidos seréo relevantes nos préximos anos no pais para os diversos integrantes,
sejam eles fabricantes, comerciantes e usuarios finais. Conjuntamente a motivacao
anterior, tem-se a desmistificacdo de paradigmas enfrentados por profissionais em
telecomunicagdes através da “reunidao” dos conceitos tedricos mais relevantes no
tratamento técnico-operacional da tematica abordada como sendo a segunda
motivacdo deste trabalho.

1.1 Consideracdes Iniciais

O constante aumento na demanda de informacdes enviadas a longas distancias
estimulou a evolucgao tecnoldgica nos mais diversos equipamentos de transmissao de
dados e, também, na otimizacdo dos algoritmos nos processadores gerenciadores
dessas informacdes. Nesse desenvolvimento, incluiram-se elementos passivos e
ativos com aplicacdes bem definidas nas redes modernas de comunicacdes e nas

redes de computadores.

A fibra Optica € um exemplo de elemento passivo fortemente inserido nessa
evolucgao tecnolégica e adequada ao maior trafego de dados. Ela também é chamada
de canal de fibra, em que para (Sorokina & Yankov, 2020), um canal € um meio pelo
qual o sinal é transmitido. O sinal estudado nessa dissertacdo € a luz, e que apesar
de poder se propagar pelo canal atmosférico, o foco sera a transmissao pela fibra
optica. Assim como a transmissao de dados por cabos metalicos, a transmissao por
fibra 6ptica também, em certos momentos, necessita-se de pontos de conexdo. Esses
pontos podem ser entendidos como transi¢cdes de elementos ativos de um sistema de

dados ou entre elementos passivos. Segundo (Frenzel, 2016), o termo passivo implica
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em equipamentos que ndo fazem a conversdo de sinais elétrico-Optico ou Optico-
elétrico, por exemplo, amplificadores, repetidores ou qualquer outro equipamento
baseado no gasto de energia elétrica. A diversidade de componentes que integram
essa rede de transmissédo de dados é muito grande, na qual a distancia dos enlaces
sem regeneracdo do sinal pode ser constituida de alguns centimetros, entre
elementos de um datacenter, ou a, aproximadamente, 70 quildmetros, em cabos de

fibra 6ptica submarinos (Carter, et al., 2009).

Nessa rede complexa € essencial manter-se a eficiéncia energética na
transmissdo do sinal modulado nas conexdes. Essas conexfes ou emendas,
basicamente, podem ser feito de duas maneiras. A primeira € fundir a fibra Optica
através do aquecimento feito por um arco elétrico controlado (Lizuka, 2008) , e assim,
manter-se a continuidade do mesmo material com indice de refracdo e diametro
externo e do nucleo semelhantes sem a presenca do ar entre os dois ramos de fibras
emendadas. A segunda maneira é a conectoriza¢cdo mecéanica através de adaptadores
especificos, que garantem alinhamento e proximidade dos ramos a serem unidos,
onde cada ramo da fibra a ser emendada deve dispor de conector compativel com o
adaptador central. Apesar da primeira metodologia garantir uma perda de
poténcia/sinal 6ptico muito baixo comparado com a conectorizacdo mecanica, ela nao
atende todas as demandas de continuidade da camada fisica do sistema de
transmissao. As interligacdes entre elementos ativos da rede de transmissao de dados
€ um exemplo da inviabilidade da emenda por fusao.

1.2 Objetivo e Contribuicdes

O principal objetivo deste trabalho € a andlise criteriosa dos fatores mais
relevantes nas perdas de sinal Optico na transmissdo de dados especialmente na
interface entre dispositivos. Essa analise visa simplificar as normas internacionais e
0s requisitos nacionais exigidos pela ANATEL necessérios a comercializacdo. A
dissertacdo contribui para o melhor entendimento das exigéncias comerciais de
eficiéncia Optica atuais, e também estimula o aperfeicoamento da rede de
comunicacdo Optica de dados quanto as perdas Opticas nas conectorizacbes

mecanicas.

Utilizou-se os equipamentos e estrutura fisica do LTET na UNIFEI para a

realizacdo do trabalho, os resultados obtidos desta pesquisa foram publicados em
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(Pereira, Fuly, Rodrigues, & Nobuyasu Junior, 2023). No artigo € apresentado uma
analise de diversos ensaios regulamentares para certificacdo de conectores opticos
sob os parametros opticos essenciais na comunicacao optica, perda por insercéo (PI)
e perda por retorno(PR).

1.3 Metodologia de Pesquisa

A metodologia deste trabalho é apresentada a seguir:

¢ Revisao bibliogréafica e estudo tedrico do comportamento da luz na transmisséo
de dados através dos principais parametros opticos relevantes na comunicacao
através da fibra optica.

e Revisdo bibliografica e estudo dos parametros ambientais, mecanicos e
instrumentais mais relevantes para analise dos resultados obtidos com a técnica
atual utilizada.

¢ Analise de resultados obtidos de diversos ensaios de certificacdo de conectores
opticos comercializados no Brasil oriundos de diversos fabricantes nas quais séo
baseados nos requisitos da ANATEL. Além disso, foi analisado ensaios e

medicdes variando-se parametros climaticos.
1.4 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, contendo as principais
caracteristicas da propagacdo em fibra éptica como a propagacdo da onda
eletromagnética, modos guiados e vantagens da propagacao utilizando a fibra 6ptica
como guia de onda. Também séo apresentados 0s elementos essenciais para a
transmissao de dados, sendo eles as fontes Opticas, detectores, além de caracterizar

0s paramétricos Opticos ensaiados.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia da analise feita nessa dissertacao
descrevendo como foram conduzidos os testes. Apresentando tanto a estrutura fisica
e equipamentos utilizados, como 0s requisitos e normas empregadas no processo de

teste.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com os ensaios realizados. Foi
realizado, primeiramente, uma analise a partir de diversos resultados de ensaios

obtidos de fabricantes de conectores nacionais, e, em sequéncia, utilizou-se da
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variacdo do tempo de exposicdo do ensaio de ciclos climaticos para obter algumas

conclusoes.

O Capitulo 5 conclui este trabalho, apresentando sugestfes para possiveis
pesquisas para a continuagao do trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos envolvidos ha comunicagao de
dados baseados na fibra 6ptica como guia de onda descrevendo o funcionamento
bésico das fontes e detectores Opticos, assim como, a transmissao no meio. Também
sdo apresentados os parametros Opticos de interesse desse trabalho, perdas de

insercao e perdas de retorno.
2.1 PROPRAGACAO EM FIBRAS OPTICAS

Atualmente conseguem-se perdas muito pequenas de poténcia em uma fibra
Optica, podendo chegar até em torno de 0,20 dB/km para comprimentos de onda
préximos de 1,55 um. A reducao obtida nas versdes atuais, comparada aos primeiros
resultados experimentais, foi principalmente devida ao aperfeicoamento em materiais,
novas tecnologias de fabricacdo, escolha de melhores comprimentos de onda, entre
outros fatores (Ribeiro, 2013). No processo de desenvolvimento, as fibras a base de
silica sofreram alteracbes com os acréscimos de materiais dopantes que tornaram o
meio de transmissao mais adequado aos comprimentos de onda experimentados na
faixa do infravermelho. Todo o processo de desenvolvimento juntamente com a
reducdo nos custos de fabricacdo foram fatores relevantes para um melhor
custo/beneficio dos sistemas de transmissao via fibra 6ptica. Com o desenvolvimento,
identificaram-se varias outras vantagens que justificaram o grande crescimento

desses sistemas.

Além de melhores condi¢cdes de transmissdo, a fibra Gtica possui maior
resisténcia a tracdo do que o fio de aco de mesmo didametro e tem menor peso do que
os condutores metalicos. Como o0 meio de transmissdo € um material dielétrico, ndo
h& possibilidade de inducéo de corrente a partir de fontes externas. Em consequéncia,
a transmissao ndo é susceptivel de interferéncias eletromagnéticas. Da mesma
maneira, como a fibra 6ptica néo irradia a onda que é guiada em seu interior, ndo ha

possibilidade de interferéncia em sistemas proximos.

Na constituicdo dos cabos, as fibras sao protegidas por camadas de acrilato e
resinas silicOnicas para garantir que eventuais esfor¢cos externos nao sejam

transmitidos sobre a fibra e que pudessem causar fraturas ou deformacdes que
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levassem ao aumento na perda de poténcia. Na Figura 2.1 tem-se um esquema tipico

da construcdo de um cabo 6ptico para sistemas de elevada capacidade.

Ha algumas camadas de protecdo na Figura 2.1, externas ao nucleo (Ribeiro,
2013). No nucleo é onde o feixe de luz é guiado, seguindo uma direcao resultante

paralela ao eixo longitudinal.
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Figura 2.1 - Vista em corte transversal de uma fibra optica tipica. Unidades em um.
Fonte: Autor.
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2.2 TEORIA DA TRANSMISSAO POR FIBRA OPTICA
2.2.1 Reflexédo e refracdo da onda eletromagnética

A onda eletromagnética, resultado das indu¢cdes mutuas entre os campos
elétrico e magnético, foi proposta por Maxwell em meados do século XVIIl. Esses
campos deslocam-se no espaco, transportando a energia eletromagnética. Existem
diferentes maneiras de originar a onda eletromagnética. Para as fontes usuais
empregadas em sistemas de transmissdo 6ptica, é obtida a partir da transicdo de
elétrons nas camadas de energia dos atomos. As ondas eletromagnéticas quando
incidem na fronteira de dois meios, parte de sua energia retorna ao primeiro meio e
forma a onda refletida e parte de sua energia é transferida para o segundo meio,
constituindo a onda refratada. Este comportamento é fundamental na descricdo da

fibra Optica e esta esquematizado na Figura 2.2 .

Os fenbmenos associados a transferéncia da energia eletromagnética na
separacédo entre dois meios obedecem a conhecidas leis da fisica. Uma delas, que
resume a denominada lei da reflexdo, estabelece que as dire¢cbes de propagacéo da
onda refletida e da onda incidente estdo em um mesmo plano e o angulo de reflexao
or € igual ao de incidéncia 6i, tomando como referéncia a normal a interface dos dois

meios, como na Figura 2.2 .
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Figura 2.2 — Interface de uma onda eletromagnética na interface de dois meios.
Fonte: Autor.
Além disso, foi verificado que existe reflexao total da onda no limite de separacao
entre dois meios dielétricos para valores de angulo de incidéncia maior que certo
angulo critico. A lei da refracéo ou lei de Snell (Mickelson, 1993),

Senf; N, (1)
Sen6, N,

indica a relacao entre o angulo de refracao e o angulo de incidéncia. Quando o indice
de refragcdo do meio 1 (N1) for maior do que no meio 2 (Nz), existe um angulo de
incidéncia para o qual a refracao fica com 90° em relagdo a normal. A partir deste
valor, ndo ha mais transferéncia de energia para o segundo meio. Portanto, a onda
incidente é totalmente refletida. Este valor particular do angulo de incidéncia é
denominado angulo critico (6¢). Para incidéncia maior do que o angulo critico, 0 campo
no segundo meio torna-se evanescente, com amplitude que decresce
exponencialmente na dire¢cdo normal a interface e desloca-se paralelamente a ela.
Como a estrutura da fibra indica um ndcleo com indice de refracdo maior do que o da
casca, o feixe refletido na interface das duas regifes € sucessivamente refletido em

toda sua extenséao, formando o feixe optico guiado no nucleo.
2.2.2 Descricao da fibra optica

A fibra optica tem formato de uma estrutura cilindrica, cujo corte transversal esta na
Figura 2.1 e com uma representacdo longitudinal mostrada na Figura 2.3. Nessa
representacdo, mostra-se a incidéncia de feixe optico com um angulo ¢1 em relacéo a
normal a superficie de separagéo entre a face de entrada e o ar. Para garantir a

transmissao pelo nucleo, é necessario que o angulo de incidéncia na sua interface



20

com a casca seja igual ou maior do que o angulo critico. Para isto, na superficie de
separacao entre a face do ndcleo e o ar o angulo de incidéncia deve ser igual ou
menor do que certo valor especifico que depende das caracteristicas da fibra. O seno
deste angulo deve ser no maximo igual ao parametro designado como abertura

numeérica da fibra (AN) (Snyder & Love, 1983), determinada por:

AN = |[NZ — NZ @

Figura 2.3 - Representacao longitudinal da fibra éptica com indicacao dos parametros que define sua
abertura numérica.
Fonte: Autor.

Este angulo maximo (¢1max) deve ser considerado em todos os planos que passam
pelo eixo longitudinal. Portanto, determina um cone de captacéo na face da fibra com

abertura 2 ¢imax, isto &,
201max = 2arcsen(AN) 3)

e esté representado na Figura 2.4. Caso a incidéncia na face de entrada ultrapassar
este limite, na interface do nucleo com a casca o angulo de incidéncia fica menor do
gue o valor critico e parte da energia € transferida para a casca a cada reflexdo. Apos
certa distancia, praticamente ja ndo ha transmisséo deste feixe pelo nacleo. Portanto,
as direcdes de incidéncia na face de entrada que tiverem este comportamento tém
suas energias vazadas para a casca e, consequentemente, afetam a eficiéncia global
da fibra.

N ——
e B

Figura 2.4 - Angulo de captacéo na face da fibra, determinado pela sua abertura numérica.
Fonte: Autor.
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2.2.3 Modos guiados

Os modos de propagacao referem-se as varias distribuices do campo elétrico
e magnético do feixe Optico no plano transversal a dire¢éo de propagacédo. Cada uma
destas distribuicbes estd associada a um percurso de propagacdo no nucleo.
Observa-se que nas sucessivas incidéncias e reflexdes, ha ocorréncias de
interferéncias construtivas e destrutivas, dependendo das fases dos campos
associadas aos percursos e aos argumentos resultantes nas reflexdes. Quando
houver interferéncia destrutiva, o feixe correspondente é transferido para a casca e as
interferéncias construtivas resultam nos modos guiados pelo ndcleo. A quantidade de
modos guiados depende do comprimento de onda, da geometria do nlcleo e dos
indices de refracdo de nucleo e casca. Para determinacdo desta quantidade,
determina-se o chamado numero V (CHUANG, 2009) ou diametro normalizado do
nucleo por meio de:

L PR L (4)

A 1 272

sendo A, o comprimento de onda do feixe 6ptico, medido no vacuo, a o raio do ndcleo

e AN a abertura numérica.

Quando o numero V for elevado, muitos modos propagam-se pelo nicleo e tem-
se 0 modelo conhecido como fibra multimodo (Smith, King, & Wilkins, 2007).
Demonstra-se que nas fibras com indices de refracdo constantes no nucleo e na

casca, a quantidade de modos guiados é aproximadamente

1 ma 2
Ny == V2=2 (—AN) ®)
M =2 Ao

Por sua estrutura cilindrica, a descricdo matematica da equacéo de onda guiada
envolve combinacdes das funcdes de Bessel e de Hankel (KEISER, Optical Flber
Communications, 2008). Portanto, cada modo guiado tem seu comportamento regido
por estas fungcbes. Quando o nimero V ficar menor do que 2,405 (primeira raiz da
funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem zero), apenas um modo pode ser
transmitido pelo nucleo e tem-se a chamada fibra monomodo. Esta distribuicdo de
campo corresponde ao modo dominante na fibra Optica. Portanto, para a condicdo de

modo Unico é exigido que o didmetro do nucleo satisfaca a condicao
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TAN

Um dos comprimentos de onda nos quais a fibra apresenta pequena atenuacao
é em 1,3 um. Para os valores usuais de abertura numérica, implica em fibra com
diametro inferior a 10 um para operagdo em monomodo. Para diametros superiores,
em principio seria possivel existir um modo guiado para cada angulo de incidéncia na
interface do nucleo com a casca e que fosse igual ou superior ao valor critico (¢2 na
Figura 2.3). Para diferencid-los do modo dominante, sdo designados modos
superiores. Conforme a descricdo do numero V, a quantidade de modos dependera

da diferenca entre os indices de refrac@o, que costuma ser quantificada pelo valor

Nf — N7 (N + Np)(N; — Np) . (VN —N7) @)

A= =
2N2 2N2 N,

e a aproximacéao foi adotada porque os indices de refracdo de nucleo e casca séo

muito proximos entre si (Ribeiro, 2013). Valores tipicos sdo N1 = 1,515 e N2 =1,510.

O numero de modos guiados em uma fibra Optica é relevante em diversos
momentos. Por exemplo, em projetos de redes industriais de computadores e em
sistemas de telecomunicac¢des, a transmissdo multimodo implica em alteracdes na
forma do sinal transmitido, que define a disperséo intermodal, dispersdo de modo ou
de multiplos percursos. Este fato leva a um aumento na duragdo dos pulsos de
modulacédo do feixe éptico guiado, responsavel por aumento na taxa de erro de bit da
mensagem. Neste particular, a fibra com menor quantidade de modos garante maior

confiabilidade da transmisséao.

Na fibra monomodo, ndo se computam os efeitos da dispersédo intermodal.
Todavia, pode aparecer a denominada dispersao intramodal ou dispersao cromatica
guando a fonte de luz nédo for perfeitamente coerente. Nestas condi¢des, o indice de
refragdo modifica-se ligeiramente para os diferentes comprimentos de onda e o feixe
sofre nova modificagdo ao longo da fibra. Este fato € bem reduzido com operacédo no
comprimento de onda proximo de 1300 nm, uma das regides de baixa atenuagéo da
fibra, e a fabricacdo de fontes Opticas com pequenissima largura espectral. Esta

caracteristica tem sido alcancada com os modernos diodos lasers para modulagfes



23

com elevadissimas taxas. Relatam-se dispositivos capazes de processar sequéncias

de véarios gigabits por segundo.
2.2.4 Vantagens de transmissdo via fibra optica

A fibra dptica apresenta vantagens significativas na transmisséo de sinais nas
modernas redes de comunicacdes. Entre essas vantagens, destaca-se a imunidade a
ruidos causados por equipamentos proximos. Trata-se de uma caracteristica
importante em certos ambientes, como em instalagdes industriais que operam com
elevadas correntes nos seus equipamentos. Por causa das pequenas perdas na
transmissao (tipicamente inferior a 0,5 dB/km em fibras monomodo) (KEISER, 2008)
uma instalacdo com fibra Gptica permite maior extensdo em um enlace sem emprego
de repetidores. Outra vantagem refere-se a possibilidade de transmissédo de um feixe
optico modulado com altas taxas de transmissao (superior a 1Gbit/s) e baixissima taxa

de erro de bit (tipicamente da ordem de 10°°).

N&o ha so vantagens qualitativas referentes ao sinal transmitido, mas também
existem as relativas a insercéo da fibra 6ptica no ambiente de interesse. Destacam-
se duas maneiras de associar a transmissao Optica em uma rede de computadores.
Pode partir de um projeto novo ou envolver a adaptacdo a um sistema ja existente que
utilize cabos metalicos em sua versdo original. Neste caso, a estratégia para a
modernizacdo impde uma insercdo gradativa dos cabos Opticos. Exige-se uma
compatibilidade dos dispositivos ativos da rede, como transceptores Opticos internos
que processem o sinal elétrico no dominio éptico, recompondo-0 no processamento
final. Estdo disponiveis transceptores, como o equipamento que faz a interface entre
o sistema elétrico e o sistema 6ptico (GBIC, gigabit interface converter) [ (Optocore,
2018), (Intelbras, 2018)] ou a unidade encaixavel de pequeno formato (SFP, small
form-factor pluggable), que se refere a um subsistema adaptavel diretamente a rede,

sem sua desativacéo (Perle, 2018).
2.2.5 Causas da degradacao do feixe 6ptico transmitido
2.2.5.1 Consideracdes gerais

Para o projeto de um sistema de transmissdo que envolva fibras opticas, a

distancia entre repetidores é fundamental sob diversos aspectos, incluindo o custo do
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projeto. Assim, a atenuacao, que mostra a reducédo na amplitude do campo 6ptico, e
a dispersao, responsavel pela modificacdo na forma dos pulsos de modulacéo, devem
ser devidamente quantificados. Estes inconvenientes tém importancia nos custos
envolvidos e na garantia de qualidade do sinal que chega ao receptor. Normalmente,
a poténcia oOptica aplicada a fibra envolve valores da ordem de dezenas ou centenas
de microwatts. Por conseguinte, as degradacfes no sinal guiado pela fibra devem ser
mantidas em limites tais que ndo comprometam o processamento da informacao no
lado do receptor. Para uma correta avaliagado dos efeitos das degradacdes sobre a

transmissao, € conveniente conhecer suas causas e consequéncias.
2.2.5.2 Atenuacao

A poténcia decresce exponencialmente ao longo da fibra e é representada por
uma relacdo que envolve os seus valores na entrada e na saida. Geralmente, esta
relacdo é especificada em Decibel. Fatores ligados a producdo da fibra podem
contribuir para a perda final. Entre essas causas, destacam-se o grau de pureza do
nucleo, absorcéo pelo cristal basico dessa parte da fibra e micro curvaturas originadas
em diferentes fases da fabricacao (Ribeiro, 2013) & (KEISER, 2008). No trecho inicial,
podem surgir modos no nucleo que escapam para a casca e nao serao utilizados na
transmissao, conhecidos como modos vazantes ou vazados (leakage modes). Além
disto, em sua instalacdo aparecem outros fatores que também sdo responsaveis pela
degradacdo do feixe 6ptico. Citam-se a qualidade das emendas e dos conectores,
perdas em curvaturas, reflexdes na entrada, na saida e em eventuais
descontinuidades ao longo do trecho, como as resultantes de minusculas diferencas

de didametros em emendas, deslocamentos axiais ou transversais, etc.

De maneira geral, a temperatura em que a fibra estiver submetida tem pouca
influéncia em sua atenuacéo, pois ha poucas alteragcbes em suas caracteristicas.
Entretanto, como a fibra € envolvida por capas protetoras de materiais diferentes, com
coeficientes de dilatacdo térmica préprios, isto pode causar pressdes adicionais sobre

0 nucleo causando micro curvaturas.

Em adicdo a todos estes fatos, deve ser considerada outra perda causada por
espalhamento do feixe ao longo da fibra O espalhamento global é originado por
diferentes processos e 0s mais comuns sdo os espalhamentos de Rayleigh, de

Brillouin, de Raman. Todos podem contribuir para acréscimo da perda no nucleo. O
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espalhamento de Rayleigh é relacionado a prépria estrutura da fibra, causado por
minusculas imperfeicbes com separacfes pequenas em relagcdo ao comprimento de
onda. O fenbmeno introduz uma perda inversamente proporcional a quarta poténcia
do comprimento de onda (Liu, 2005). Levando em conta varios fatores responsaveis
pela perda, seu valor numérico pode ser representado pela equacéo

L= +Af, )

2T anye

emque S, A e B sdo constantes de proporcionalidade tipicas de cada fibra, a primeira
parcela indica a influéncia do espalhamento de Rayleigh, a segunda inclui os efeitos
de micro curvaturas e dos acoplamentos na entrada e saida do feixe Optico e o terceiro

termo é relacionado com as perdas por absorcao de energia pelo nucleo.
2.2.5.3 Dispersao

Juntamente com a atenuacao, alteracdes no formato dos pulsos de modulacéo
do feixe Optico também séo fatores de degradacao ao longo do enlace. O fenébmeno
€ conhecido como dispersédo e aumenta o tempo de duracéo dos pulsos transmitidos.
Em uma sequéncia de bits transmitidos, este alargamento temporal pode causar
superposicao entre partes dos pulsos consecutivos. Esta interferéncia intersimbélica
pode resultar em erro de bit na recuperacao do sinal transmitido. Para se reduzir o
problema, os pulsos de modulacdo devem ser mais separados no tempo, mostrando

gue a disperséo limita a taxa de transmissao.

Existem diferentes causas para a dispersao e algumas merecem destaques. Em
fibras de tipo multimodo, deve-se considerar a disperséo intermodal, resultante do fato
de cada modo guiado propagar-se com velocidade ligeiramente diferente dos demais
(COSTA, 2018). Este fendbmeno € mostrado na Figura 2.5, sendo que em to

representa-se o momento inicial de emissao do feixe optico modulado.

Ao penetrar na fibra, admitiu-se seu desdobramento em trés modos, para fins de
ilustracd@o, pois em uma fibra multimodo a quantidade € sempre muito superior. No
instante t;, mostra-se a diferencga de tempo de propagacao de cada um desses modos.
Em consequéncia, mesmo para a excitacdo com um feixe de luz monocromatica, a
combinacdo desses modos na extremidade da fibra resultara em formato diferente do

aplicado em sua excitacao.
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Figura 2.5 - Esquema ilustrativo da disperséo intermodal, admitindo a formacéo de trés modos de
propagacéo na fibra éptica. Fonte: Autor.

E importante, ainda, lembrar que o indice de refracido dos materiais depende do
comprimento de onda que nele se propaga. Por outro lado, uma fonte Optica
verdadeira gera um comprimento de onda dominante e varios outros em torno deste
valor, com menores amplitudes. Para cada um desses comprimentos de onda, a fibra
apresenta indice de refracdo proprio, indicando que sua velocidade de propagacao
sera ligeiramente diferente, mesmo que esteja ocorrendo um Unico modo na
transmissdo. Mais uma vez, a composicdo das varias partes em sua extremidade
implicara em aumento na duracao do pulso transmitido. Este fenbmeno caracteriza a
disperséo intramodal ou disperséo de material. Observa-se que este fendbmeno ocorre
também para cada modo na fibra multimodo. Além disto, em dado modo de
propagacédo, com sua propria frequéncia de corte, comprimentos de onda diferentes
deslocam-se com velocidades diferentes. Este mecanismo causa a dispersao de guia
de ondas ou dispersao de onda guiada. Em outras situacdes, consideram-se, ainda,
a dispersdo de modo de polarizacao (PMD, polarization mode dispersion), dispersoes
por efeitos ndo-lineares, etc (KEISER, 2008).

De resultados experimentais, verifica-se que os efeitos de dispersado de material
e de guia de onda tendem a se cancelar em um comprimento de onda especifico. Em
consequéncia, ocorre a menor dispersao na fibra éptica, oriunda das demais causas
(MITSUBISHI ELECTRIC , 2018) . Foi observado que com a dopagem da silica com
didxido de germanio e a inser¢do de camadas adicionais de vidro entre o nucleo e a
casca, obtiveram-se resultados satisfatorios na diminuicdo da dispersdo em certas

faixas de comprimento de onda. Esses resultados podem até ser abaixo de 2
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ps/nm.km. Desta maneira, sera possivel a transmissdo com elevadissimas taxas de

modulacdo sem prejuizo da qualidade na recepcao.
2.3 FONTES OPTICAS
2.3.1 Caracteristicas gerais

Entre as caracteristicas determinantes de desempenho do diodo laser (LD, laser
diode) cita-se a sua largura espectral. Este parametro refere-se a faixa de
comprimentos de onda emitidos pela fonte. Em termos qualitativos, a emissédo de uma
fonte Optica tem o aspecto da Figura 2.6, indicando o nivel relativo da intensidade

Optica em funcdo do comprimento de onda.
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Figura 2.6 - Comportamento tipico de uma fonte de luz empregada em sistemas de comunicacdes
Opticas. Fonte: Autor.

A distribuicdo de intensidade em funcdo do comprimento de onda segue uma
curva aproximadamente gaussiana. A largura espectral costuma ser especificada pela
diferenca entre os comprimentos de onda para os quais a intensidade Optica cai de
3dB (metade da poténcia) em relagdo ao comprimento de onda de maior intensidade.
Modernamente, ha diodos lasers para os quais a largura espectral é fracdo de
nandmetros para um comprimento de onda central de 1550 nm e o valor final tem sido
apresentado como largura de linha. Nos diodos emissores de luz, a largura espectral
€ muito maior, chegando a casa das dezenas de nandmetros (Arakawa & Yariv, 1986).
Nos ultimos anos, os fabricantes de diodos lasers focalizaram os esforgcos em
desenvolvimento de dispositivos para muitas aplicacdes, incluindo os sistemas de

comunicacdes opticas.
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2.3.2 Diodos lasers para sistemas de alta capacidade

Entre importantes fontes Opticas que permitem elevada taxa de modulacao e
com valores elevados de poténcia de saida, citam-se 0s modelos da série ML8622S
e ML8922, da Mitsubishi Electric. Esses dispositivos apresentam niveis de poténcia
até superiores a 100mW, largura espectral(AA) inferiores a 1nm, suficientemente
pequena para permitir modulacdes superiores a 2Gb/s em modulacao direta, isto é,
com variacdo da corrente de polarizacdo do dispositivo a partir da sequéncia de bits
aplicada (LASERTECHNIK, 2018). Estas larguras espectrais sdo comuns em
modernos dispositivos para operacfes em 1300 nm e 1550 nm, desenvolvidos por
meio de diferentes tecnologias de fabricacdo, como o laser de camada enterrada, o
laser com realimentacdo distribuida (distributed feedback, DFB), o laser de poco
quantico (quantum well laser, Q’'WL), o laser de cavidade vertical. Eles permitem a
geracdo de um feixe de luz com um modo dominante e os demais atenuados
rapidamente, garantindo uma selecdo entre o nivel de poténcia desejado e o0s
indesejaveis superiores a 40 dB. Desde o inicio de seus desenvolvimentos, verificou-
se gue sao possiveis diodos lasers de poco quéantico e de realimentacao distribuida
com larguras espectrais da ordem dezenas de mega-hertz e em torno do comprimento
de onda de 1,5um. Isto implica em poucos picometros de largura espectral em termos
de comprimento de onda (PICOQUANT, 2018) & (FINISAR., 2018).

Tais dispositivos apresentam tempo de subida extremamente pequeno, o que
permite seu chaveamento em intervalos de tempo muito reduzidos e modula¢des com
elevadissimas taxas de transmisséo. Essas modula¢des tém crescido ainda mais com
o emprego de moduladores externos que empregam o interferbmetro de Mach-
Zehnder. Na Figura 2.7, tem-se uma representacdo da resposta espectral tipica
destes modelos de diodos lasers.

Existem diodos lasers com este tipo de desempenho capazes de responder a
pulsos com duragfes de pico-segundos ou modula¢des direta em onda continua até
em torno de alguns giga-hertz (SATO, 2005). Na Tabela 1, encontram-se
caracteristicas de alguns dispositivos modernos encontrados no mercado. Estao
destacados alguns valores tipicos para o laser de Fabry-Perot (FP) que emprega uma
cavidade ressonante constituida por dois espelhos semi-reflexivos em suas
extremidades, o laser de realimentacdo distribuida, o po¢co quéantico e o cavidade

vertical.
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Figura 2.7 - Resposta espectral tipica de um diodo laser monomodo para elevadas taxas de
modulacéo. Fonte: Autor.

Tabela 1 - Caracteristicas dos principais lasers tipicos aplicados em comunica¢des opticas.

Tipo A (nm) AN (nm)  Pmax (MW) tr (S)

FP [ (wsl, 2018)] 1.310 1,50 2,5 140

DFB [ (MILMAN & GRABEL, 2009) | 1.584 0,01 10 120
QWL 1.550 0,01 5 130

VCSEL [ (KEISER, 2010)] 1.550 0,10 7 100

2.4 DETECCAO DO FEIXE OPTICO MODULADO
2.4.1 Funcionamento do fotodetector

Assim como se necessita de equipamentos para emissao de sinais em uma
ponta da fibra éptica, também se precisa de equipamentos adequados no lado oposto
para a recuperacdo dos sinais. Um dos componentes para cumprir este objetivo é o
fotodetector. Existem diferentes modelos e todos visam cumprir a exigéncia de
elevada sensibilidade no comprimento de onda do feixe 6ptico transmitido. Os mais
comuns sdo constituidos por juncdes pn e identificados como diodos fotodetectores.
Em geral sdo diodos semicondutores polarizados reversamente, de maneira que, sem
a incidéncia de luz, a corrente circulante fica muito pequena, sendo determinada
apenas pelos portadores minoritarios de carga existentes nos cristais dopados
(TANENBAUM & WETHERALL, 2011) . Na analise dos fendmenos envolvendo o feixe
optico, este pequeno fluxo de cargas identifica a corrente de escuro (dark current) e

contribuird para introducéo de certa poténcia de ruido na recepcao (KEISER, 2008).

Fundamentalmente, os fotodetectores de juncdo baseiam-se na liberacdo de
elétrons da banda de valéncia do semicondutor para a banda de conducéo, sob o
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efeito do feixe 6ptico incidente. Com isto, havera grande crescimento nas quantidades
de cargas méveis nas duas bandas de energia. Com a polarizacao reversa, aumenta-
se o fluxo de cargas, formando a fotocorrente ou corrente fotogerada. Para ocorrer a
transferéncia de elétrons entre as duas bandas dos semicondutores, os fotons
incidentes devem ter energia igual ou superior a diferenca entre as bandas de
conducéo e de valéncia. A Figura 2.8 € um esquema representativo do fenébmeno. De
acordo com a lei de Planck, a energia de um foton € Epn = hc/A, sendo h a constante
de Planck (6,626x103* J.s), ¢ € a velocidade da luz no vacuo (3x108m/s) e » é o

comprimento de onda em metros (Smith, King, & Wilkins, 2007).

Elétrons livres

E. II

7
Lacunas

hel\

Figura 2.8 - Esquema da transferéncia de elétrons sob a acéo do feixe 6ptico incidente com energia
superior a da banda proibida. Fonte: Autor.

Em andlises envolvendo os semicondutores, 0s niveis de energia costumam ser
especificados em eletrons-volt (eV) e o comprimento de onda em micrometros (um).

Utilizando as transformacdes pertinentes, esta lei aparece como:

1,241
A(um)

Assim, para ocorrer a liberacdo de elétrons da banda de valéncia para a de

Ep(eV) = ()

conducéo, esta energia deve ser maior do que a da banda proibida do material (Eg).
Isto permite identificar um comprimento de onda maximo para o qual o dispositivo

pode ser empregado na agcdo como fotodetector. Resulta que

1,241

10
E4(ev) (10)

Alum) <
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2.4.2 Parametros relevantes para os fotodetectores

Na avaliacao das acfes do fotodetector, sdo necessarios alguns parametros que
determinam o seu desempenho. Destacam-se, por exemplo, a eficiéncia quantica (nq)
e a responsividade (R). A eficiéncia quantica estabelece uma relacao entre o niumero
de elétrons liberados e a quantidade de fétons que penetra no material, ambos

tomados por unidade de tempo (Kuzmany, 2009). Portanto, tem-se:

Nre

N, rph

1q(%) = —2% x 100% (11)

Nesta equacao, N refere-se a quantidade de elétrons liberados por segundo e
Nrph @ a quantidade de fétons incidentes por segundo. Em geral, este parametro
relaciona-se ao comprimento de onda e anula-se no comprimento de onda de corte,
definido pelo limite maximo de (10). Uma representacao tipica destes valores esta na

Figura 2.9.

Ng A

Nméx

Figura 2.9 - Comportamento tipico da eficiéncia quéntica de um dispositivo semicondutor em fungéo
do comprimento de onda.

Para que seja formada a fotocorrente, os elétrons sdo originarios de diversas
partes do dispositivo, com predominéncia dos formados na regido de deplegéo.
Percebe-se que a medida que os fétons penetram no meio e forem absorvidos, a
guantidade por unidade de tempo diminui, segundo uma lei exponencial que depende
do coeficiente de absor¢cao do meio (o), expresso em nepers por metro (Np/m). Logo,
reduz-se, também a quantidade de elétrons transferidos no mesmo intervalo de
tempo. Leva-se em conta, também que parte da energia incidente no dispositivo é
refletida, segundo as leis da reflexdo e da refracdo. Este fato pode ser minimizado
com a adicdo de uma pelicula antirrefletora com o objetivo de reduzir o fenébmeno.

Ainda assim, deve-se prever um coeficiente de reflexdo Rr de poténcia que relaciona
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a poténcia que penetra no dispositivo e a poténcia do feixe éptico incidente. Admitindo
como Ninc a quantidade de fotons incidentes por segundo, a poténcia correspondente

vale Po =Ninchc/A. Logo a poténcia refletida na interface do dispositivo com

hc
Py = NincT 1-R)(A—e™™) (12)

sendo x a distancia percorrida dentro do fotodetector (Kuzmany, 2009). Esta poténcia
€ absorvida na formacdo da fotocorrente e em outros fendmenos relacionados ao
meio, como dissipacdo sob a forma de calor ou liberacdo de elétrons que serdo

novamente combinados com lacunas do meio.

Como a quantidade de elétrons liberados formardo a fotocorrente (lp), €
conveniente avaliar a relacdo entre essa corrente e a poténcia do feixe optico incidente
(Po). Este parametro é identificado como responsividade do fotodetector (R), expresso

em amperes por watt (A/W), ou um submultiplo correspondente. Entdo, tem-se:

R = I—p = q/t = NreCIe = T'q ﬂ (13)
P,  Njchc/tA  Niychc/A hc

onde ge representa a carga de um elétron (1,602x1071° C). Este resultado
demonstra que em um dado comprimento de onda, a responsividade é uma constante.
Portanto, a fotocorrente detectada € diretamente proporcional a poténcia optica do
feixe incidente (Figura 2.10). Este fato demonstra que uma variagdo na poténcia
Optica, causada pelo sinal de modulacdo na transmissdo, é transferida para a
fotocorrente detectada. Isto permite recuperar o sinal transmitido, passando-o para o

dominio elétrico.

Ir 4

> Po
Figura 2.10 - Representacédo da fotocorrente gerada em funcéo da poténcia Optica incidente no
fotodetector. Fonte: Autor.
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Em fotodiodos, a camada que recebe a incidéncia de luz deve-se ser bem
estreita. O contrario deve acontecer com a regido de exaustdo, para que sejam
potencializados o aproveitamento de fotons, tanto de baixa energia como de alta

energia. Isso resulta em uma maior diversidade de comprimentos de onda dos fotons.

Nos fotodiodos pin, existem basicamente 3 canais, dois mais finos, as regiées p
e n, e uma mais larga, conhecida como regido de exaustao ou cristal intrinseco, onde
pode ser um cristal do tipo p ou n com pouca dopagem. O grande intuito do
desenvolvimento desse tipo de fotodetector foi a tendéncia em uma resposta a
frequéncia de modulacdo mais elevada. Eles também podem operar com valores de
tensdo menores, entre 8 V e 10 V, enquanto que os diodos pn originais, de 20 V a 40

V, assim proporcionam resposta em frequéncia mais estreita.
2.5 PARAMETROS OPTICOS

Esse item foi abordado em trés subitens, sendo que os dois primeiros explanam
simplificadamente os dois principais parametros de mensuracdo realizados nos
experimentos praticos desse trabalho, Pl e PR, e por ultimo é detalhado as principais
caracteristicas envolvidas na conectorizacdo mecéanica que influenciam a eficiéncia

dos itens explicados anteriormente.
2.5.1 Perdade Insercao - PI

A Pl também conhecida como atenuac¢éo é a medida da reducao do sinal de luz
quando comparado com a poténcia de saida (Pout) pela poténcia de entrada (Pin), em
que as medi¢Bes sao feitas na unidade de medidas decibéis (dB) (Al-Azzawi, 2006),

P
PI = —10Log,, ( P‘,’”t> (14)
i

Para as superficies Opticas paralelas, ou seja, nas extremidades dos cabos de
fibra Optica ocorrem perdas de reflexdes conhecidas como perda de Fresnel. Com o
intuito de reduzir essas perdas, pode ser usado um gel com indice correspondente e
revestimento antirreflexo. Esse gel é utilizado em equipamento de unido temporario

conhecido como alinhador de fibra nu, na qual ndo é necessario o uso de conectores.

2.5.2 Perdade retorno - PR



34

Na face final plana da fibra, uma onda refletida é produzida, logo, essa onda
pode influenciar a poténcia de saida e a frequéncia da fonte do laser (Neumann, 2013).
Diversos métodos para preparacdo da face final da fibra séo utilizados, sendo que
para algumas aplicacdes, aplica-se metodologias para reduzir o fator de reflexdo, no
entanto, o mais simples e eficiente é criar um angulo de inclinagcdo em relacdo ao eixo
normal da fibra e fazer o lixamento e polimento da fibra neste angulo. Isso faz com
qgue o feixe de luz refletido seja separado em angulo do feixe incidente e minimize
flutuacdes de poténcia devido aos efeitos de interferéncia no espago de ar entre as

faces, embora ndo reduza a perda de Fresnel.

A PR também dada em dB e foco de estudo deste trabalho ocorre nos terminais
dos cabos de fibra éptica, ou seja, no acoplamento mecéanico através do uso de

conectores e adaptadores proprios.

P
PR = —10Logy, (Fr) (15)

l

A razéo entre a amplitude de um pulso refletido Pr e a de um pulso incidente P;j
pode ser caracterizada por um coeficiente de reflexdo devido a reflexdo de pulsos na
terminacdo de um meio confinante (Ibbotson, 1999). A proporgéo de energia de pulso

refletida de volta para qualquer ponto € a PR.

Caso os terminais da fibra forem cortados e polidos com angulo ndo equiparados
com a face terminal do conector podem ocorrer perdas adicionais com falhas no sinal

transmitidos e niveis ruidos aumentados (Al-Azzawi, 2006).

O diferenca nos indices de refrac@o nas fibras a serem conectadas conhecidas
como reflex6es de Fresnel séo relevantes, porém, ndo sao suficientes para explicar o
aumento de PR para conectores cujo o polimento ndo apresenta inclinacao nas faces
terminais, como por exemplo, PC (Physical Contact) e UPC(UIltra Physical Contact).
Além da inevitavel variacdo dos indices de refracao de fibras diferentes ou a variagcéo
causada devido ao polimento da interface finais das fibras, fatores como o estresse
de contato de Hertz causado pela pressdo de molas no corpo do ferrolho, ou
rebaixamento e protrusédo da fibra relacionado ao ferrolho influenciam na performance
da conexdo. Todavia, através de uma angulacdo de 8 graus com relacdo a seccéo
transversal da fibra nos polimentos na face terminal, APC (Angled Physical Contact),

existe uma reducdo drastica de 4% da reflexdo da luz, ou seja, 96% da luz é
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direcionada para fora através do revestimento. Isso evita o retorno da luz para a fonte
de luz, e consequentemente, a reducdo das influéncias negativas na transmissao,
como por exemplo, o aumento da taxa de erro de bit (LAMBRACHE, PEREIRA, &
TOROBIN, 2011) e (Zhou, 2016).

2.5.3 Conectorizacdo mecanica

A performance de um sistema 6ptico € muito influenciada por dispositivos épticos
de conexéo, dentre eles os conectores. Eles séo dispositivos usados para conectar o
cabo de fibra Optica a outro dispositivo de fibra Optica, tais como, detectores,
amplificadores Opticos, medidores de poténcia de luz éptica, ou até mesmo com outro
cabo de fibra de maneira facil e confiavel (Al-Azzawi, 2006). Apesar de existirem
diversos tipos de emendas mecanicas, a mais utilizada atualmente é a emenda por
fusdo. Elas possuem menores perdas, dimensodes, estabilidade mecéanica e imunidade
a efeitos ambientais, quando comparadas com os conectores. Entretanto, a variedade
de aplicacdes fez com que a industria de telecomunicacdes desenvolvesse diversas
técnicas para o aperfeicoamento de sua performance para diversas aplicacdes. A
conexdo € o acoplamento de dois conectores, sendo que a performance dessa
conexao é dependente da qualidade desses conectores (Heisler, 2021). A maioria dos
conectores sao construidos a partir de um ferrolho, responsavel por segurar a porcéo
final da fibra proporcionando o alinhamento, um material Epoxi usado para fixar o
terminal do cabo de fibra no corpo do conector, um corpo do conector e um dispositivo
aliviador de tenséo feito de plastico ou borracha para a uniao entre o corpo do conector
e o cabo de fibra. As conectorizacbes mecanicas possuem algumas caracteristicas

desejaveis tipicas, conforme listada abaixo:

Baixa perda Optica de Insercdo e Retorno: Espera-se que 0s conectores
causem baixa perda de poténcia Optica através da juncéo entre um par de cabos de
fibra.

Facil instalacéo e uso: Os conectores devem ser facil e rapidamente instalados

sem a necessidade de ferramentas especiais ou treinamento intensivo.

Repetibilidade: Nao devem existir variabilidade em poténcia Optica. As perdas
devem ser consistentes em qualquer momento que um conector € conectado,

desconectado e reconectado novamente, quantas vezes forem necessarias.
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Econdmico: O conector deve ser economicamente viavel.

Compatibilidade com o ambiente: O conector deve apresentar resisténcia

contra umidade e n&o ser afetados por variacbes de temperatura.

Propriedades Mecéanicas: O conector deve apresentar alta resisténcia

mecanica e durabilidade para sustentar as forcas de aplicacdo e tensao.

Longevidade: O conector deve ser construido com um material que tem uma

longevidade em vérias aplicacbes

De acordo com (Lizuka, 2002), o maior desafio do projeto de conectores de fibra
Optica € projetar conectores que possam ser produzidos em massa apesar das
tolerancias de usinagem severas. E para (Neumann, 2013), projetistas e fabricantes
de conectores buscam uma a melhor precisdo no alinhamento dos nucleos, de modo
que duas fibras idénticas quando unidas sem desalinhamento geométrico nao
apresentam perda de poténcia. Entretanto, na realidade, existem dois tipos de perdas,
as intrinsecas e as extrinsecas, pois as fibras sao ligeiramente diferentes. A primeira
ocorre devido a diferenca de propriedade das fibras a serem unidas e distribuicdes de
campo. Elas representam uma perda de 0,1 dB para uma incompatibilidade do Spot
Size de 15% para quando as fibras se encontram alinhadas. O segundo tipo de perda
€ devido aos desalinhamentos causados pelo tamanho reduzido do ndcleo. Sendo
assim as perdas extrinsecas podem ser analisadas através de trés critérios de
desalinhamento: o deslocamento transversal (dos eixos do nucleo) (16), o
deslocamento longitudinal(lacuna de comprimento) (17) e a inclinagéo dos polimentos

(18), baseado nas equacbes de eficiéncia do acoplamento, apresentadas abaixo:

n = exp [—( > )2] (16)

wG

Em que S é igual ao deslocamento transversal dos eixos da fibra, e we é igual

Spot Size (raio do campo do modo fundamental),

e —— (17)
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em que Zw € o comprimento da lacuna entre as faces terminais da fibra, e Zr € uma
variavel dependente do indice de refracdo do ar, Spot Size e comprimento de onda

luz,

n = exp[— (%)2] (18)

em que 6 é o angulo de inclinacdo entre os eixos de fibra  de entrada e saida, e 64

€ 0 angulo de divergéncia que também é dependente das mesmas variaveis que Zr.

Por outro lado, para (Al-Azzawi, 2006) a atenuacdo do sinal é causada por
diversos fatores além dos descritos acima, tais como, sobreposi¢cao do nucleo dos
cabos da fibra, abertura numérica, polimento da extremidade do conector e reflexdes
na interface/juncdo do cabo de fibra. Analogamente ao (Neumann, 2013), nas
equacdes (16), (17) e (18), ele também descreve as perdas nas unides através das
equacdes (19), (20) e (21), porém dado em dB. A equacao (19), descreve a perda
dada pela incompatibilidade de diametro Piia, em que dia; e diar, sdo o diametro do

cabo de transmisséo e recepcéao, respectivamente,

dia? — dia?
Pgia = 10Logyo <—dia2 : (19)
t

Cabo da fibra transmissora Cabo da fibra receptora

.
di&:{ Nacleo /1 E
iar

i /Z 7
/ e

Figura 2.11 - Sobreposi¢éo de nucleos dos cabos de fibra. Fonte: Autor.

Feixes de Luz

A equacgdo (20), descreve a perda devido a incompatibilidade das aberturas
numerica (Py,), sendo que NAr é a abertura numérica do cabo de transmissao e Nat

€ a abertura numérica do cabo de recepcao

NA,

2
PNA == 10L0g10 (W) (20)
t
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Figura 2.12 - Perda por incompatibilidade de abertura numérica. Fonte: Autor.

Por fim, (21) descreve a perda por separacao (Psep), OU Seja, a perda devido ao
afastamento longitudinal (lacuna de ar entre as interfaces de fibra 6ptica),

d (21)
Psep = 1OLOglO d ] NA
>+ S tan(arcsin) —
nO

em que, d é o diametro do nucleo, S € o espacamento entre as fibras e NA é a abertura

numeérica.

S

Figura 2.13 - Perda por separac¢éo das interfaces. Fonte: Autor.

Diante disso, outra questao relevante e critica na andlise da performance dos
conectores sdo caracteristicas mecanicas como por exemplo, durabilidade,
resisténcia a intempéries ambientais e compatibilidade. Essas questbes podem
influenciar no aparecimento de sujeiras, tensionamento do cabo de fibra Optica,
desalinhamento do nucleo devido a dilatacao térmica, incompatibilidades pelo tipo de
conector causando assim perdas Optica adicionais. Na Figura 2.14 podem ser
observados dois conectores do tipo SC sem angulo na interface final e um adaptador,

necessario para o alinhamento da fibra Optica, antes e depois de serem acoplados.
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Figura 2.14 - Conexdo mecénica de dois conectores de fibra éptica com a utilizacdo de um adaptador.
Fonte: Autor.

De acordo com (N. & H., 1978), sempre havera um deslocamento transversal
residual do eixo central em relacdo ao eixo do ferrolho. Logo, a Pl de um conector
altera de maneira periddica, quando ocorrem sucessivas conectorizacdes nos
dispositivos. Ademais, o deslocamento radial deve ser menor que 0,15 vezes a
extensdo do campo radial do campo do modo de fibra fundamental, conhecido como
Spot Size, para se obter perdas de inser¢cao menores que 0,1 dB.

Outra questéao relevante no manuseio da fibra e conectorizacdo dos terminais de
fibra para uma boa eficiéncia na conectorizacdo é a limpeza, seguido de inspec¢éao via
microscoépico. A Figura 2.16 mostra exemplos de condi¢des da face final da fibra 6ptica
em que foi utilizado um microscépio de 400 vezes de ampliacdo em que apenas em
(a) o conector esta em condices de uso apropriados. Para visualizacdo da superficie
€ necessario um software, que além de mostrar a imagem em tempo real, analisa a
qualidade da superficie final do conector, baseado em norma (IEC 61300-3-35 Fiber
Optic Interconnect Devices and Passive Components - Basic Testing and
Measurement Procedures - Part 3-35: Exams and Measurements - Visual Inspection
of Fiber Optic Connectors and Fiber Optic Transceivers), e assim determinando se o

conector esta em condi¢cdes de operacao. Na Figura 2.15, encontra-se um trecho de
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um relatorio de fabricante que utiliza inspecéo visual da imagem do polimento do

conector baseado na norma acima citada

Results
Zoiak Zones Diameter Scratches Defects
(um) Criteria (um)  Thresholds  Count Criteria (um)  Thresholds Count
A: Core 0-25 Ossize<= 0 0 Ossize<= 0 “
B: Cladding 25-120 Ossize<3 Any 0 Ossize<2 Any 42
3ssize<= 0 0 2ssize<5 5 “
S5ssiza<= 0
C: Adhesive 120-130 - - - - - -
D: Contact 130 - 250 Ossize<= Any 0 Ossize <10 Any 215
10ssize <= 0

Figura 2.15 - Trecho de relatério de microscépio que identifica a qualidade do polimento do conector
de fibra éptica para utilizacéo. Fonte: Arquivo do laboratério LTET-Unifei

Essa norma contempla critérios de inspec¢ao visual observando e classificando
detritos, arranhdes e defeitos. Para Figura 2.16, em (a) é uma superficie sem a
presenca de detritos e apta a utilizacao, em (b), aparentemente igual a (a), porém ha
uma pequena falha em branco no revestimento, e portanto, ndo apta, em (c) existe a
presenca de pequenos detritos tipicos e potencializadores de perdas 6pticas, por fim,
em (d) apresenta-se detritos causados tipicamente pela limpeza equivocada com uso

excessivo de algum solvente, como por exemplo o alcool isopropilico.

Sendo assim, também é regulamentado através de norma internacional
(IEC/TR62627-01 — Fibre optic interconnecting devices and passive componentes —
Part 01: Fibre optic conector cleanning methods.) que detalha métodos de limpeza
para conectores de fibra éptica incluindo ferramentas de limpeza tipicas assim como
seus procedimentos de limpeza. Nao obstante, para (Forrest Jr, 2018), existe uma
contaminacgao secundaria (cruzada) que séo detritos de qualquer tipo fora dos limites
da maioria das inspecdes existentes e que nem sempre sao caracterizados pelos

padrdes existentes.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 2.16 - Exemplos de diversas condi¢6es da face terminal do conector. Fonte: Arquivo do
laboratério LTET-Unifei

Além disso, (Forrest Jr, 2021) questiona a ndo necessidade de inspecéo visual,
pois, segundo o0 seu estudo 90% da primeira limpeza, considerando o0s piores
cenarios, utilizando a técnica correta tem um satisfatorio resultado para correta
limpeza da superficie final da fibra. Essa técnica chamada de “wet-to-dry”(molhado
para seco) consiste em utilizar uma solvente para eliminar o campo eletrostatico que
eventualmente fazem acumular detritos, e apds eliminar o excesso de solvente para
evitar contaminacoes futuras e retirando por completo todos os elementos causadores
de perda de poténcia Optica. Esse artigo sugere que uma limpeza incorreta pode
arranhar a tela devido a abrasividade da poeira assim como a tela de uma TV LCD.

As superficies da fibra Optica sdo geralmente adotadas a limpeza a seco com
caneta(ferramenta) de limpeza que contém um carretel em que quando apertada junto
a superficie do conector uma espécie de linha é passada contra a superficie e
eliminando a sujeira existente. Na Figura 2.17 esta alguns exemplos dessas canetas
de limpeza. Apesar da pratica de limpeza atual ser feita a seco com esses dispositivos
devido a praticidade e a evitar uma maior contaminacao da face final do conector
guando feita com o uso de algum solvente, para diversos fabricantes de conectores
opticos baseados na norma IEC/TR62627-01 e em (Requisitos Teécnicos e
procedimentos de ensaios aplicaveis a certificacdo de produtos para telecomunicagao

de categoria lll, 2023) séo indicados alcool isopropilico.
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Figura 2.17 - Canetas utilizadas para a limpeza da face terminal do conector. Fonte: Arquivo do
laboratorio LTET-Unifei.

Além disso, esse requisito indica alguns procedimentos de limpeza dos corpos -
de-prova para a correta avaliacdo do desempenho da conex&o utilizando como
material de limpeza necessario papel para limpeza de componentes épticos e alcool

isopropilico, sendo eles:

a) Limpar corretamente ao redor do ferrolho do conector 6ptico duas vezes com
papel umedecido em alcool isopropilico e entdo, limpar a face do ferrolho
transversalmente;

b) Repetir o passo (a) com um papel seco;

c) Apoés a limpeza do ferrolho, evitar o contato Gptico com qualquer superficie,

antes de sua insercéao do adaptador.
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Por fim, na Tabela 2 abaixo é mostrada uma relacdo de valores de sete

diferentes conectores do tipo (b) igual mostrado na Figura 3.1,

Tabela 2 - Valores, em reais, de sete conectores montado em campo comercializados no Brasil.

Fabricante Classe Categoria Valor (R$)
1 I C 4,00
2 Il C 5,50
3 Il C 4,90 a5,90
4 Il C 4,50 a 5,50
5 " D 6,90
6 1" D 6,00 a 6,50
7 1" D 5,90a7,00
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3 METODOLOGIA

Os conectores Opticos sao utilizados nos mais diversos ambientes, como por
exemplo, interno ou externamente em ambientes domeésticos ou corporativos.
Independente do ambiente que 0s conectores sdo expostos é esperado que 0s
conectores Opticos apresentam-se baixas perdas 6pticas tanto de insercdo como de
retorno. Além disso, outras caracteristicas sdo desejaveis nos conectores, como por

exemplo:
a) facil instalagcéo e uso;
b) repetibilidade quando reconectados multiplas vezes;
c) compatibilidade com o ambiente;
d) apresentar resisténcia a variacdes de temperatura;

e) resisténcia mecanica e durabilidade para que apresente uma vida (Util

compativel com as diversas aplicacoes.

Assim sendo, existe a necessidade de testar os conectores Opticos, ou seja,
verificar através de alguns ensaios a capacidade do conector de suportar variacdes
mecanicas e climaticas similares as encontradas no uso usual dos dispositivos. Como
a variabilidade de ambientes e de propdsitos do uso dos conectores Opticos
mecanicos € muito extensa, a exigéncia dos parametros adotados nos testes de
qualificacdo dos conectores pode divergir quanto aos parametros ideais para a real

verificagéo da qualidade dos conectores.

Diante disso, a metodologia proposta neste trabalho € dividida em trés itens. No
primeiro item (3.1), descreve-se sumariamente a regulamentacdo dos ensaios, tanto
os requisitos Anatel (ANATEL, 2023) como as normas internacionais da International
Electrotechnical Commission (IEC). No segundo item (3.2), é descriminado a estrutura
fisica e os equipamentos utilizados para os ensaios. Por fim, no ultimo item (3.3) da
metodologia é descrito como foi feito a divisdo dos corpos de prova e a amostragem
para esse estudo em duas partes. Na primeira parte, propde-se apresentar uma
sintese de resultados obtidos no processo regulamentar de certificacdo dos
conectores oOpticos no Brasil, sob requisitos técnicos da ANATEL, adotando-se

amostras de dez fabricantes diferentes. Na segunda parte, utiliza-se de uma variagéo
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do tempo previsto de um ensaio climatico para fazer consideracbes quanto a

performance do dispositivo em teste.
3.1 REGULAMENTAC}AO DOS ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios de certificagdo tém como base o requisito técnico da ANATEL
(ANATEL, 2023), que além de estabelecer a quantidade de amostras, divisdo de
grupos, possibilidades de simplificacdo de ensaios, métodos de limpeza, condicbes
de montagem e outros, ele norteia cada ensaio com suas principais condigdes de
aplicacdo. A ANATEL disponibiliza em seu site oficial trés listas de requisitos técnicos
para produtos de telecomunicacGes divididas em categorias atualizadas
periodicamente e divididas em categorias para diversos produtos de
telecomunicacdes comercializados no pais. Concomitantemente, as normas
internacionais IEC, publicadas entre 2005 e 2012, estabelecem detalhes mais

especificos quanto aos procedimentos de realizacédo dos testes de certificacao.
3.1.1 Requisitos Anatel

Os conectores 6pticos fazem parte da categoria Ill e sdo divididos em trés
diferentes tipos, como pode ser visto na Figura 3.1. Para todos os tipos, eles devem
ser montados em cabos ou corddes previamente certificados pela ANATEL podendo

ser cabo Optico compacto ou cabo drop Optico.

M e

(A) (B)

(C)

Figura 3.1 - Os trés tipos de conector ensaiados. Fonte: Arquivo do LTET-Unifei.
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Na Tabela 3 mostra a relacdo dos testes para 0s conectores Opticos
comercializados no Brasil previstos na ultima atualizagdo dos requisitos em
19/05/2023. Na primeira coluna da tabela foi dividido em R, S e W, respectivamente,
Conector para Fibra Optica, Conector para Fibra Optica Montado em Campo para

cabos compactos e Conector de Fibra Optica Refor¢ado,
Tabela 3 — Relacdo de testes realizados

Climaticos Mecanicos

Dobramento, Tor¢céo, Retencao
Axial e Angular, Puxamento
Axial, Estabilidade, Impacto,

Durabilidade e Vibragéo.

Calor Seco
R Umidade
Ciclo Térmico

Calor Seco Estabilidade, Torgéo,
S Umidade Impacto, Durabilidade,
Ciclo Térmico Vibracao

Dobramento, Torcao,
Imersao em agua, Puxamento
axial, Estabilidade, Impacto,
Durabilidade, Vibragao.

Calor Seco
W Umidade
Ciclo Térmico

3.1.1.1 Conector para Fibra Optica

Na execucao dos ensaios podem existir um processo de simplificacdo formando
familias nos ensaios sendo o critério utilizado para o mesmo tipo de conector € apenas
variar o tipo de polimento do ferrolho e as cores da carcaca. Ademais, os corddes
monomodo podem ser compostos de fibras SM, DS, NZD ou BLI e cordbes multimodo
com fibras MM 50 ou MM 62,5, em que devem ser fornecidos conectores e
adaptadores Opticos em quantidades suficientes para a preparacdo de 30 corpos-de-
prova. O corpo-de-prova é a conexao realizada entre dois conectores através de um
adaptador 6ptico, conforme Figura 3.2. A montagem do corpo-de-prova pode assumir
diferentes configuracdes, no entanto, a conexdao sempre deve ser alvo do ensaio

realizado tanto para ensaios climaticos como mecanicos.

O conector de fibra 6ptica seré classificado em Classes e Categorias de acordo
com o seu desempenho, quanto a perda por insercao e perda por retorno antes e apés
0s ensaios, segundo a (NBR 14433 , 2013). Na Tabela 4 e na Tabela 5 podem ser
vistas a relacdo de desempenho e as classificacdes inicialmente aplicadas aos

conectores para fibra dptica.
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Conector A Conector B Conector C Conector D

\4 \Dﬂ/ D‘/

A

Corddo de manobra 1 Cordio de manobra 2

CONEXAO

Figura 3.2 - Montagem do corpo-de-prova. Fonte: (ANATEL, 2023)

Assim como para verificagdo da Pl em conectores para fibora monomodo utiliza-
se o comprimento de onda de 1550 nm e para fibra multimodo utiliza-se o comprimento
de onda de 1300 nm, para PR também séo utilizados os mesmos comprimentos de
onda, de acordo com (IEC 61300-3-4, 2012) e (IEC 61300-3-6, 2008).

Tabela 4 - Classificacdo da conexao éptica quanto a perda por insercao.

Perda por Insercéo [dB]  C13SS€! Classell  Classe lll
Valor médio <0,50 <0,30 <0,15
Valor maximo =0,80 <0,50 <0,30

Tabela 5 - Classificacdo da conexao 6ptica quanto a perda por retorno.

i i i Categoria D
Perda por Retorno [dB] Categoria A CategoriaB CategoriaC

Valor minimo 30 40 50 60

Além das medic¢@es iniciais de performance, descritos nas Tabela 4 e Tabela 5,
0s conectores também sao avaliados durante e apdés os ensaios. Na Tabela 6, é
mostrado os valores de Pl e PR, durante e apds o0 ensaio, para 0s ensaios climaticos

descritos no item 3.1.1.1.

Tabela 6 - Variacdo maxima da perda por insercao durante e a perda por retorno apés o ensaio.

N - . ~ Classe I
Variacdo maxima da perda por insergdo ~ Classe ! Classe Il

[dB] 0,30 0,20 0,10
Perda por retorno minima Categoria A  CategoriaB  CategoriaC ~ Categoria D

[dB] 30 40 50 60
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3.1.1.1.1 Requisito Climatico — Calor Seco

O ensaio de Calor Seco segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-18,

2005) e na (IEC 61300-3-3, 2009), e realizado com as condi¢des a seguir:
a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento: +85° C + 2° C, durante 96 h;
c) Recuperacédo: 2 h a 25° C;

d) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos durante o preé-
condicionamento e a recuperagcdo, e a cada 60 minutos durante o

condicionamento;

e) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apés o ensaio, com o valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;

f) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apos o

ensaio;

g) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm;
h) N&o deve ser observado dano fisico ou estrutural em qualquer das partes do
conector.
3.1.1.1.2 Requisito Climatico — Umidade
O ensaio de Umidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-19,
2012) e na (IEC 61300-3-3, 2009), e realizado com as condi¢des a seguir:
a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento:
a. Temperatura = +40° C;
b. Umidade Relativa (UR) = 93%;
c. Duracgao: 96 h;

c) Recuperagéo: 2 h a 25° C;
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d) A atenuacédo deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos durante o pre-
condicionamento e a recuperagcdo, e a cada 60 minutos durante o

condicionamento;

e) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apds o ensaio, com 0 valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;

f) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apds o

ensaio;
g) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20
nm.

3.1.1.1.3 Requisito Climatico — Ciclo Térmico

O ensaio de Ciclo Térmico segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-
22, 2007) e na (IEC 61300-3-3, 2009) baseados em ciclos de variacao de temperatura

conforme o grafico da Figura 3.3, sendo realizado com as condicfes a seguir:
a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;

b) Condicionamento:

a. Alta temperatura = +75° C;
b. Baixa temperatura = -25° C;
c) Numero de ciclos: 12;
d) Recuperacgédo: 2 h a 25° C;

Temperatura [°C]
75 el

25.

L L L LT

b LTS PR PP

Tempo [h]

-9
th feemmm=-

=05 -

Figura 3.3 - Ciclo de Temperatura. Fonte: (ANATEL, 2023).
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e) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos;

f) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apdés o ensaio, com o valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;

g) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apds o

ensaio;

h) As medi¢cGes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.

Na Tabela 7, sdo mostrados os valores de Pl e PR, durante e ap0s o ensaio,
para 0S ensaios mecanicos descritos nos itens 3.1.1.1.4 - 3.1.1.1.5 - 3.1.1.1.6 -
3.1.1.1.7-3.1.119-3.1.1.1.11 e 3.1.1.1.12, no entanto, para os ensaios descritos
nos itens 3.1.1.1.8 e 3.1.1.1.10, os valores de Pl e PR séo os descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Variagdo méxima da perda por insercao durante e a perda por retorno ap6s o ensaio.

. .. _ . Classe | Classe |l Classe I
Variagdo maxima da perda por insergdo
[dB] 0,70 0,50 0,30
Perda por retorno minima ~ CategoriaA  Categoria B Categoria C Categoria D
[dB] 30 40 50 60

3.1.1.1.4 Dobramento
O ensaio de Dobramento segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16119, 2012), e realizado com as condicdes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 9 N;
b) Angulo de dobramento: - 90° a + 90°;
c) Numero de ciclos: 50 ciclos;

d) A variacdo da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda
por Insergdo realizadas, antes e apds o ensaio, com o dispositivo na posicao 0°

€ sém carga,

e) As medidas de Perda por Retorno deveréo ser realizadas antes e ap0s 0 ensaio

com o dispositivo na posi¢cdo 0° e sem carga;
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f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm.
3.1.1.1.5 Torgéo
O ensaio de Torcéo segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3, 2009)
e na (IEC 61300-2-5, 2022), e realizado com as condi¢des a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 13,5 N;

b) Numero de rotacdes: 2,5 rotagdes em torno do eixo da fibra, para cada lado, no

mesmo plano;
c) Numero de ciclos: 5 ciclos;

d) A variacédo da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda
por Insercéo realizadas, antes e apds o ensaio, com o dispositivo na posi¢ao 0°

€ sem carga,

e) As medidas de Perda por Retorno deveréo ser realizadas antes e ap0s 0 ensaio

com o dispositivo na posicdo 0° e sem carga;
f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20
nm.
3.1.1.1.6 Retencéo Axial
O ensaio de Retencao Axial segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-
3-3, 2009) e (ABNT NBR 16117, 2012) , e realizado com as condicdes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 45 N no sentido do eixo do cordao, durante 5 s;

b) As medidas de Perda por Insercdo e Perda por Retorno devem ser realizadas

10 segundos ap0s a retirada da carga;

c) A variagcao da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda
por Insercéo realizadas, antes e apds o ensaio, com o dispositivo na posi¢ao 0°

€ sem carga,

d) As medidas de Perda por Retorno deveréo ser realizadas antes e ap0s 0 ensaio

com o dispositivo na posicdo 0° e sem carga;
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e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.
3.1.1.1.7 Retencgéo angular
O ensaio de Retencdo Angular segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-
3-3, 2009) e na (ABNT NBR 16116, 2012), e realizado com as condicfes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 34 N, durante 5 s;
b) Angulo de aplicac&o da forca: 90° entre o corddo ou cabo e o conector;

c) As medidas de Perda por Inser¢do e Perda por Retorno devem ser realizadas

20 segundos apds a retirada da carga, com o dispositivo de ensaio a 90°;

d) A variacdo da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda
por Insercéo realizadas, antes e apds o ensaio, com o dispositivo na posi¢ao 0°

€ Ssem carga,

e) As medidas de Perda por Retorno deveréo ser realizadas antes e ap0s 0 ensaio

com o dispositivo na posicdo 0° e sem carga;
f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20
nm.
3.1.1.1.8 Puxamento axial:
O ensaio de Puxamento Axial segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-
3-3, 2009) e na (ABNT NBR 16115, 2012) , e realizado com as condi¢cfes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 23 N no sentido do eixo do cordéo, durante 5 segundos;

b) As medidas de Perda por Insercdo e Perda por Retorno devem ser realizadas

5 segundos apéds ser aplicada a carga;

c) A variagcao da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda
por Insercéo realizadas antes do ensaio com as medidas realizadas apds 5 s

com o corpo-de-prova dispositivo na posi¢cédo 0° com carga;

d) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes do ensaio e
realizadas ap0s 5 segundos com o corpo-de-prova dispositivo na posi¢céo 0° com

carga;
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e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.

3.1.1.1.9 Estabilidade

O ensaio de Estabilidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,

2009) e na (ABNT NBR 16114, 2012) , e realizado com as condicfes a seguir:

a) Forca a ser aplicada: 4,5 N;

b) Angulo de aplicacéo da forca: 90°, 60°, 30° e 0° entre o corddo ou cabo e o

conector;

c) As medidas de perda por retorno e a perda por insercdo devem ser realizadas

em cada angulo de posicionamento

d) A variagao da atenuagao deve ser calculada comparando as medidas de Perda

por Insercdo realizadas antes, durante e apds o ensaio;

e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.

3.1.1.1.10 Impacto

O ensaio de Impacto segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16113, 2012) , e a Figura 3.4 mostra o esquema do ensaio,

N
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Figura 3.4 - Esquema do ensaio de impacto. Fonte: (ANATEL, 2023).

E de acordo com as condi¢des a seguir:

a) Quantidade de impactos: 8;
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b) Altura: 1,5 m;

c) A variacao da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda

por Insercéo realizadas antes e ap0s 0 ensaio;
d) As medidas de Perda por Retorno deverao ser realizadas antes e ap0s o ensaio

e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.
3.1.1.1.11 Durabilidade

O ensaio de Durabilidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16112, 2012), e realizado com as condicfes a seguir:

a) Quantidade de ciclos de reconexdes: 100;
b) Posicéo dos painéis de corpos-de-prova: a 0,9 m, 1,4 m e 1,8 m acima do chéo;

c) Realizar o procedimento de limpeza nos conectores Opticos antes da
caracterizacdo inicial limpando os conectores Opticos de ambos os lados.
Durante os ensaios, a cada 25 desconexdes apenas o conector C, e a cada 50

desconexdes, ambos os lados novamente;

d) A variagao da atenuagao deve ser calculada comparando as medidas de Perda

por Insercéo realizadas antes e ap0s o ensaio;

e) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apds o

ensaio;

f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm.
3.1.1.1.12 Vibracao

O ensaio de vibracdo séo realizados no LVA do Instituto de Engenharia Mecanica
IEM e seguem os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3, 2009) e na (IEC 61300-
2-1, 2009). Os conectores em testes sdo acoplados em conectores com cabos
também certificados através de adaptadores fixados em uma régua apropriada para
acomodacéo deles. Essa régua é fixada no dispositivo a direita da Figura 3.11, em
gue ocorre 0s movimentos sinusoidais de vibragcéo. A fixacdo é feita de maneira a

garantir que nem o suporte e nem a régua se desprendem do equipamento, além de
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garantir a possibilidade de rotacionar os conectores em trés eixos ortogonais entre si.
O dispositivo a esquerda da Figura 3.11 € controlador do dispositivo de vibracdo na
qual configura-se os parametros exigidos para o ensaio como frequéncia, amplitude e
namero de ciclos, por exemplo. Os parametros para esse tipo de conector sédo

realizados com as condicdes a seqguir:
a) Frequéncia: 10 Hz a 55 Hz;

b) Duragao do ciclo: 10 Hz a 55 Hz retornando a 10 Hz em aproximadamente 1

minutos;
c) Amplitude: 0,75 mm (1,52 mm pico a pico);
d) Numero de ciclos: 120;
e) Tempo: 2 h em cada um dos planos mutuamente perpendiculares;

f) Durante o ensaio a atenuacéo deve ser medida com intervalos maximos de 10

segundos;

g) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apos o

ensaio;
3.1.1.2 Conector para Fibra Optica Montado em Campo para cabos compactos

Na execucdo ensaios podem existir um processo de simplificacdo formando
familias nos ensaios sendo o critério utilizado para o mesmo tipo de conector € apenas
variar o tipo de polimento do ferrolho e as cores da carcaca. Ademais, os corddes
monomodo podem ser compostos de fibras SM, DS, NZD ou BLI e cordbes multimodo
com fibras MM 50 ou MM 62,5, em que devem ser fornecidos conectores e
adaptadores Opticos em quantidades suficientes para a preparacdo de 22 corpos-de-
prova. Uma vez certificado o conector com um tipo especifico de midia, a extensao da
certificacdo para o uso de cada midia com tipos e dimensdes diferentes devem ser
realizados os ensaios Perda por Insercéo, Perda por Retorno e Tor¢do de 5 amostras
adicionais. O corpo-de-prova é a conexao realizada entre dois conectores através de
um adaptador 6ptico, conforme Figura 3.2. A montagem do corpo-de-prova pode
assumir diferentes configuracdes, no entanto, a conexdo sempre deve ser alvo do

ensaio realizado tanto para ensaios climaticos como mecanicos.



56

O conector para fibra éptica montado em campo sera classificado em Classes e
Categorias de acordo com o seu desempenho, quanto a perda por insercao e perda
por retorno antes e apds 0s ensaios, segundo a (NBR 14433, 2013). Na Tabela 4 e
na Tabela 5 podem ser vistas a relagdo de desempenho e as classificagcbes
inicialmente aplicadas aos conectores para fibra optica Montado em Campo para
cabos compactos. Assim como para verificagdo da Pl em conectores para fibra
monomodo utiliza-se o comprimento de onda de 1550 nm e para fibra multimodo
utiliza-se o comprimento de onda de 1300 nm, para PR também s&o utilizados os
mesmos comprimentos de onda, de acordo com (IEC 61300-3-4, 2012) e (IEC 61300-
3-6, 2008).

Além das medicdes iniciais de performance, descritos na Tabela 3, os conectores
também sao avaliados durante e apds os ensaios. Na Tabela 6, € mostrado os valores
de Pl e PR, durante e apds o0 ensaio, para 0s ensaios climéaticos descritos no item
3.1.1.2.

3.1.1.2.1 Requisito Climético — Calor Seco

O ensaio de Calor Seco segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-18,
2005) e na (IEC 61300-3-3, 2009), e realizado com as condi¢des a seguir:

a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
a) Condicionamento: +85° C + 2° C, durante 96 h;
b) Recuperacéo: 2 h a 25° C;

c) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos durante o pré-
condicionamento e a recuperacdo, e a cada 60 minutos durante o

condicionamento;

d) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apds o ensaio, com o valor médio obtido durante o preé-

condicionamento;

e) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apds o

ensaio;

f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm;
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g) Nao deve ser observado dano fisico ou estrutural em qualquer das partes do

conector.
3.1.1.2.2 Requisito Climético — Umidade
O ensaio de Umidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-19,
2012) e na (IEC 61300-3-3, 2009), e realizado com as condi¢des a seguir:
a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento:
a. Temperatura = +40° C;
b. UR = 93%;
c. Duracao: 96 h;
c) Recuperagéo: 2 h a 25° C;

d) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos durante o pré-
condicionamento e a recuperacdo, e a cada 60 minutos durante o

condicionamento;

e) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apés o ensaio, com o valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;

f) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e ap0s o

ensaio;
g) As medi¢des devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20
nm.

3.1.1.2.3 Requisito Climatico — Ciclo Térmico

O ensaio de Ciclo Térmico segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-
22, 2007) e na (IEC 61300-3-3, 2009) baseados em ciclos de variacao de temperatura
conforme o grafico da Figura 3.5, sendo e realizado com as condi¢bes a seguir:

a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento:

a. Alta temperatura = +75° C;
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b. Baixa temperatura = -25° C;
c) Numero de ciclos: 12;
d) Recuperagéo: 2 h a 25°C;
e) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos;

f) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apds o ensaio, com o valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;

g) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apos o

ensaio;

h) As medi¢des devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm.
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Figura 3.5 - Ciclo de Temperatura. Fonte: (ANATEL, 2023).

Na Tabela 6, sdo mostrados os valores de Pl e PR, durante e ap0s o ensaio,
para 0S ensaios mecanicos descritos nos itens 3.1.1.2.4, 3.1.1.2.5, 3.1.1.2.7 e
3.1.1.2.8, no entanto, para o ensaio descrito no item 3.1.1.2.6, os valores de Pl e PR

Sao0 0s constantes na Tabela 7.
3.1.1.2.4 Torgéo

O ensaio de Torcéo segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3, 2009)

e na (IEC 61300-2-5, 2022), e realizado com as condi¢des a seguir:

a) A distancia minima entre o conector e o dispositivo de fixagdo do cabo do

equipamento deve ser de 40 cm.
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b) Forca a ser aplicada: 4,5 N;

c) Numero de rotacdes: 1 rotacdo em torno do eixo da fibra, para cada lado, no

mesmo plano;
d) Numero de ciclos: 5 ciclos;

e) A variacdo da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda
por Insercéo realizadas, antes e apds o ensaio, com o dispositivo ha posicéo 0°

€ Ssem carga,

f) As medidas de Perda por Retorno deverao ser realizadas antes e ap0s 0 ensaio

com o dispositivo na posicdo 0° e sem carga;
g) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm * 20
nm.
3.1.1.2.5 Estabilidade
O ensaio de Estabilidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16114, 2012) , e realizado com as condi¢cfes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 4,5 N;

b) Angulo de aplicagéo da forca: 90°, 60°, 30° e 0° entre o corddo ou cabo e o

conector;

c) As medidas de perda por retorno e a perda por insercdo devem ser realizadas

em cada angulo de posicionamento

d) A variacao da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda

por Insercédo realizadas antes, durante e apGs o ensaio;
e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20
nm.

3.1.1.2.6 Impacto

O ensaio de Impacto segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16113, 2012) , com o0 esquema da Figura 3.4 e realizado com

as condicdes a seguir:

a) Quantidade de impactos: 5;
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b) Altura: 1,5 m;

c) A variacao da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda

por Insercéo realizadas antes e ap0s 0 ensaio;
d) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e ap0s 0 ensaio
e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20
nm.
3.1.1.2.7 Durabilidade
O ensaio de Durabilidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16112, 2012), e realizado com as condicfes a seguir:
a) Quantidade de ciclos de reconexdes: 50;
b) Posicéo dos painéis de corpos-de-prova: a 1,4 m acima do chéao;

c) Realizar o procedimento de limpeza nos conectores Opticos antes da
caracterizacdo inicial limpando os conectores Opticos de ambos os lados.

Durante os ensaios, a cada 25 desconexdes apenas o conector C.

d) A variagao da atenuacao deve ser calculada comparando as medidas de Perda

por Insercédo realizadas antes e ap0s 0 ensaio;

e) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e apds o

ensaio;
f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20
nm.
3.1.1.2.8 Vibracéao
O ensaio de vibracao é realizado no LVA do IEM conforme o item 3.1.1.1.12 com
0S parametros descritos a seguir:
a) Frequéncia: 10 Hz a 55 Hz;
b) Abaixo de 41 Hz, amplitude de 0,75mm;
c) Acima de 41 Hz, aceleragdo maxima de 5g.

d) Numero de ciclos: 120;
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e) Tempo: 2 h em cada um dos planos mutuamente perpendiculares;

f) Durante o ensaio a atenuacao deve ser medida com intervalos maximos de 10

segundos;

g) As medidas de Perda por Retorno deverdo ser realizadas antes e ap0s o

ensaio;

h) As medi¢cdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm.
3.1.1.3 Conector de Fibra Optica Reforcado

Na execucdo ensaios podem existir um processo de simplificacdo, formando-se
familias nos ensaios sendo dois critérios, quanto ao tipo de conector e fibra optica e
guanto ao tipo de cabo. Caso a simplificacédo for quanto ao tipo de conector e fibra
Optica deve ser feitas medicdes de perda por insercéo (Pl) e de perda por retorno
(PR) em, pelo menos, 10 corpos-de-prova. Por outro lado, se a simplificacdo for
guanto ao tipo de cabo e apds realizados todos 0s ensaios para um dado tipo de
conector, inclusive tipo de polimento e tipo de fibra, montado em um determinado tipo
de cabo (secdo circular ou nao circular), realiza-se os ensaios do Grupo Il

(dobramento, tor¢ao e imersdo em agua), considerando 0 mesmo tipo de conector.

Ademais, o conector de fibra Optica reforcado é definido como o conjunto
composto por um plug conector reforcado, montado em um cabo drop éptico, em que
0s conectores e adaptadores Opticos reforcados devem ser adequados para

aplicacOes aéreas subterraneas, e aéreas e subterraneas.

O corpo-de-prova é definido como sendo uma conexao realizada entre dois
conectores: um conector reforcado e um conector convencional, através de um
adaptador 6ptico reforcado, devendo ser fornecidos conectores e adaptadores 6pticos
em quantidades suficientes para a preparacéo de 15 corpos-de-prova.

O conector de fibra Optica Reforcado sera classificado em Classes e Categorias
de acordo com o seu desempenho, quanto a perda por insercéo e perda por retorno
antes e apos os ensaios, segundo a (NBR 14433, 2013). Na Tabela 8 e na Tabela 5
podem ser vistas a relacdo de desempenho e as classifica¢des inicialmente aplicadas
aos conectores de fibra éptica Reforcado quanto a perda por Insergéo e por Retorno,

respectivamente.
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Tabela 8 - Classificacao da conexao 6ptica quanto a perda por insercéo.

Perda por Inserc&o [dB] Classe | Classe Il Classe lll
Valor médio <0,50 <0,30 <0,1
Valor méaximo <0,80 <0,50 <0,30

Assim como para verificacdo da Pl em conectores para fibora monomodo utiliza-
se 0 comprimento de onda de 1550nm e para fibra multimodo utiliza-se o comprimento
de onda de 1300nm, para PR também séo utilizados os mesmos comprimentos de
onda, de acordo com (IEC 61300-3-4, 2012) e (IEC 61300-3-6, 2008).

Além das medicOes iniciais de performance, descritos nas Tabela 8 e Tabela 5,
0s conectores também sdo avaliados durante e ap0s o0s ensaios. Na Tabela 6, é
mostrado os valores de Pl e PR, durante e apds o ensaio, para 0s ensaios climéticos
descritos no item 3.1.1.3.

3.1.1.3.1 Requisito Climatico — Envelhecimento Térmico

O ensaio de Envelhecimento Térmico segue os procedimentos descritos na (IEC
61300-2-18, 2005) e (IEC 61300-3-3, 2009), e realizado com as condi¢des a seguir:

a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento: +85° C + 2°C, durante 96 h;
c) Recuperacéo: 2 h a 25° C;

d) A atenuacdo deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos durante o pré-
condicionamento e a recuperagcdo, e a cada 60 minutos durante o

condicionamento;

e) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apds o ensaio, com o valor médio obtido durante o preé-

condicionamento;

f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm;

g) Nao deve ser observado dano fisico ou estrutural em qualquer das partes do
conector reforgado, incluindo a fibra no ponto de retengéo.
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3.1.1.3.2 Requisito Climatico — Umidade
O ensaio de Umidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-19,
2012) e na (IEC 61300-3-3, 2009), e realizado com as condi¢des a seguir:
a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento:
a. Temperatura = +60° C,
b. UR = 95%;
c. Duracao: 168 h;
c) Recuperacédo: 2 h a 25° C;

d) A atenuacédo deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos durante o pré-
condicionamento e a recuperagcdo, e a cada 60 minutos durante o

condicionamento;

e) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apds o ensaio, com o valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;
f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20
nm.

3.1.1.3.3 Requisito Climatico — Ciclo Térmico

O ensaio de Ciclo Térmico segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-2-
22,2007) e na (IEC 61300-3-3, 2009) baseados em ciclos de variacao de temperatura
conforme o gréfico da Figura 3.6, sendo e realizado com as condi¢des a seguir:

a) Pré-condicionamento: 2 h a 25° C;
b) Condicionamento:
a. Alta temperatura = +75° C;
b. Baixa temperatura = -25° C;
c) Numero de ciclos: 28;

d) Recuperagéo: 2 h a 25° C;
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e) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, a cada 10 minutos;

f) A variacdo da atenuacdo deve ser calculada comparando cada medida
realizada, durante e apdés o ensaio, com o valor médio obtido durante o pré-

condicionamento;

g) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.

Temperatura [°C]
75 A

25 .

B L LT T T T
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-25 -

Figura 3.6 - Ciclo de Temperatura. Fonte: (ANATEL, 2023).

Na Tabela 6, sdo mostrados os valores de Pl e PR, durante e ap0s o ensaio,

para todos os ensaios mecanicos descritos nos itens 3.1.1.3.4

3.1.1.3.4 Dobramento
O ensaio de Dobramento segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16119, 2012), e realizado com as condi¢cfes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 4,5 kgf;
b) Ponto de aplicacdo: 0,25 m do final da extremidade do conector;

c) Angulo de dobramento: - 90° a + 90° em relac&o ao final da extremidade do

conector;
d) Duracéo do ciclo: aproximadamente 10 segundos;
e) Numero de ciclos: 8 ciclos;

f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm.
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3.1.1.3.5 Torcao
O ensaio de Torcéo segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3, 2009)
e na (IEC 61300-2-5, 2022), e realizado com as condi¢des a seqguir:
a) Forca a ser aplicada: 2,5 kgf;
b) Ponto de aplicacdo: 0,25 m do final da extremidade do conector;
¢) Maximo angulo de tor¢ao: + 90°;
d) Numero de ciclos: 10 ciclos;
e) A atenuacao deve ser medida a cada ciclo na posic¢ao 0°;
f) As medicbes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm * 20
nm.

3.1.1.3.6 Imersdo em Agua

O ensaio de Imersdo em Agua segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-
3-3, 2009) e na (NBR 14403, 2015), e assim, verificar evidencias de entrada de agua
no seu interior apés 7 dias em 3 m de coluna de &gua. A presenca de agua
fluorescente tingida no interior do adaptador, quando usada uma fonte de luz
ultravioleta, deve constituir falha. O ensaio deve ser realizado com as condi¢des a

sequir:

a) O corpo-de-prova deve ser submetido a uma pressao hidrostatica de 3 m de

coluna d’agua, durante 7 dias;

b) A 4gua a ser utilizada deve ser tingida com fluoresceina sodica, estando a

concentracéo da mistura na faixa de [0,01 % a 0,1 %];
c) Apos 7 dias o corpo-de-prova de ser retirado e cuidadosamente enxugado;

d) Estando externamente seco, o conector deve ser aberto e examinado
internamente com fonte de luz ultravioleta, e verificada a possivel contaminacéo

fluorescente, o que revelara a penetracdo de agua.

A Figura 3.7 mostra o esquema do ensaio:
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Figura 3.7 - Esquema do dispositivo de imersdo. Fonte: (ANATEL, 2023).
3.1.1.3.7 Puxamento axial:
O ensaio de Puxamento Axial segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-
3-3, 2009) e na (ABNT NBR 16115, 2012) , e realizado com as condicfes a seguir:
a) Forca a ser aplicada: 90 N no sentido do eixo do cord&o, durante 60 segundos;
b) Ponto de aplicacdo: 0,25 m do final da extremidade do conector;
c) A atenuacao deve ser medida, pelo menos, cada 10 s;
d) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20
nm.
3.1.1.3.8 Estabilidade
O ensaio de Estabilidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16114, 2012) , e realizado com as condi¢cfes a seguir:
a) Forga a ser aplicada: 9 N;
b) Ponto de aplicacdo: 0,25 m do final da extremidade do conector;
c) Angulo de aplicacdo da forga: 90°, 60°, 30° e 0° entre 0 cabo e o conector;
d) A atenuacéo deve ser medida em cada angulo de posicionamento

e) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20

nm.
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3.1.1.3.9 Impacto

O ensaio de Impacto segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16113, 2012), e realizado com as condi¢Oes a seguir e de

acordo com Figura 3.4:
a) Quantidade de impactos: 8;
b) Altura: 1,5 m;
c) A atenuacdo deve ser medida antes e apds o condicionamento;
d) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20
nm.
3.1.1.3.10 Durabilidade
O ensaio de Durabilidade segue os procedimentos descritos na (IEC 61300-3-3,
2009) e na (ABNT NBR 16112, 2012), e realizado com as condi¢cdes a seguir:
a) Quantidade de ciclos de reconexdes: 100;

b) Medir a perda por insercao apos o 10°, 20°, 30°, 40° e 50° ciclos. Apds cada
medicédo, limpar o conector 6ptico reforcado de acordo com o procedimento de

limpeza especificado pelo fornecedor / fabricante;
c) As medicdes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm £ 20
nm.
3.1.1.3.11 Vibracao
O ensaio de vibracao é realizado no LVA do IEM conforme o item 3.1.1.1.12 com
0S parametros descritos a seguir:
a) Frequéncia: 10 Hz a 55 Hz;

b) Duragéo do ciclo: 10 Hz a 55 Hz retornando a 10 Hz em aproximadamente 1

minutos;
c) Amplitude: 0,76 mm (1,52 mm pico a pico);
d) Numero de ciclos: 360;

e) Tempo: 2 h em cada um dos planos mutuamente perpendiculares;
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f) Durante o ensaio a atenuacao deve ser medida com intervalos maximos de 10

segundos;

g) As medicOes devem ser efetuadas no comprimento de onda de 1550 nm + 20

nm.
3.1.2 Normas IEC

O item anterior, 3.1.1, em que sdo descritas as condi¢cdes de ensaio de cada
teste individualmente, e a Tabela 9 mostra a relacdo de todas as normas IEC,
adquiridas para consulta e execucdo dos procedimentos de ensaios, que descreve

com maior detalhamento os procedimentos.

Tabela 9 - Relagéo das normas IEC utilizadas nos procedimentos de ensaio

Fibre optic interconnecting devices and passive components —

IEC 61300 Basic test and measurement procedures
IEC 61300-2-1 Part 2-1: Tests — Vibration (sinusoidal)
IEC 61300-2-4 Part 2-4: Tests — Fibre/cable retention
IEC 61300-2-5 Part 2-5: Tests — Torsion
IEC 61300-2-10 Part 2-10: Tests — Crush resistance
IEC 61300-2-12 Part 2-12: Tests — Impact
IEC 61300-2-18 Part 2-18: Tests — Dry heat — High temperature endurance
IEC 61300-2-19 Part 2-19: Tests — Damp heat (steady state)
|IEC 61300-2-22 Part 2-22: Tests — Change of temperature
IEC 61300-2-26 Part 2-26: Tests — Salt mist
|IEC 61300-2-37 Part 2-37: Tests — Cable bending for fibre optic closures
IEC 61300-3-1 Part 3-1: Examinations and measurements — Visual examination
IEC 61300-3-3 Part 3-3: Examinations and measurements — Active monitoring of
changes in attenuation and return loss
IEC 61300-3-4 Part 3-4: Examinations and measurements — Attenuation
IEC 61300-3-6 Part 3-6; Examinations and measurements — Return loss

3.2 ESTRUTURA FISICA E DISPOSITIVOS PARA OS TESTES

A estrutura fisica, os dispositivos e 0s equipamentos utilizados nos ensaios estao
dispostos no LTET e LVA. Esses laboratdrios sédo localizados no Instituto de Sistemas

Elétricos e Energia (ISEE), e no Instituto de Engenharia Mecanica (IMC),
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respectivamente, na UNIFEI. Nos itens a seguir sdo mostrados 0s equipamentos e

dispositivos utilizados nos ensaios juntamente com os testes correspondentes.

Os ensaios climaticos relacionados na Tabela 3 séo realizados na camara
climatica mostrada na Figura 3.8. Ademais, 0s ensaios mecéanicos também
relacionados na mesma tabela sdo realizados com o auxilio dos dispositivos
mostrados na Figura 3.9, a excec¢do dos ensaios de Imersdo em agua vibracdo, em

gue pode ser visto na Figura 3.10 e Figura 3.11, respectivamente.

Figura 3.9 - Dispositivos para a realizacéo dos ensaios mecénicos. Fonte: Arquivo do LTET-Unifei.
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O ensaio de imercdo em agua, descrito no item 3.1.1.3.6, € realizado no

dispositivo mostrado na Figura 3.10,

Figura 3.10 - Dispositivo para a realizagcao do ensaio imersao em agua. Fonte: Arquivo do LTET-
Unifei.

O ensaio de vibragéo, descrito na Tabela 3, € realizado no dispositivo mostrado

na Figura 3.11 e nas dependencias do LVA,

o —

.

Figura 3.11 - Dispositivo para a realizacdo do ensaio de vibracdo, Labworks Inc. SC-121. Fonte:
Arquivo do LTET-Unifei.
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As medicdes de Pl e PR séo feitas com o0s equipamentos mostrados nas figuras:
Figura 3.12, Figura 3.13 e Figura 3.14.

cpee 2022 BACK REFLECTION
] POWER METER

FQUIPAMENTO PARA CALIBRACAO

OP: 43036
Obs: 14, 4 0O

Figura 3.12 - Equipamento de medi¢éo de Pl e PR, NKLT Modelo SGX 501. Fonte: Arquivo do LTET-
Unifei.

o
L Rym

ALum
>75 >75 0.05
>75 >75 0.03

Figura 3.14 - Microscoépio eletrénico, Santec modelo CS200K-CM. Fonte: Arquivo do LTET-Unifei.

Por fim, outros equipamentos sdo indispensaveis para 0S ensaios, Como por
exemplo na Figura 3.15, a) régua, b) balanca digital, c) pesos calibrados e d)
crondbmetro. Além disso, todos os equipamentos sédo calibrados por laboratérios

pertencentes a Rede Brasileira de Calibragéo (RBC).
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Figura 3.15 - Equipamentos de suporte aos ensaios a) Régua Brasfort, b) pesos calibrados, c)
balanca digital Filizola 060*852 e d) crondmetro Jaquet analégico. Fonte: Arquivo do LTET-Unifei.
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3.3 CORPOS-DE-PROVA E AMOSTRAGEM PARA O ESTUDO

Neste item discute-se como a parte experimental sera realizada tendo como
resultados apresentado no capitulo 4. A amostragem dos corpos-de-prova foi dividida
em dois estudos de rendimento de conectores Opticos, como pode ser visto nos itens
subsequentes. No primeiro, realiza-se ensaios completos de certificacdo de um tipo
especifico de conectores 6pticos (Conector para Fibra Optica Montado em Campo
para cabos compactos) sob o processo normal de certificacdo no Brasil. No segundo
item, investiga-se a performance de conectores quando submetidos a uma variagao

no tempo de exposicdo de um ensaio climatico.
3.3.1 Estudo 1l

A abordagem utilizada foi a escolha aleatéria de dez conectores de diferentes
fabricantes do tipo S, segundo a Tabela 3, para analise dos resultados. Os corpos-de-
prova sao divididos em trés Grupos (I, Il e lll). Sendo que, o Grupo | € composto por
todas as vinte amostras de cada fabricante, o Grupo Il € composto pelas amostras de
1 a 10, e o Grupo lll € composto pelas amostras de 11 a 20 do Grupo I, de acordo
com a Tabela 10.

Tabela 10 - Ensaios divididos em grupos

Ensaio Corpos-de-Prova

Grupo |

Perda por Insercdo
Todas as 20 amostras
Perda por Retorno

Grupo Il
Calor Seco
Umidade Amostras da 1° a 10°
Ciclo Térmico
Grupo Il
Estabilidade
Torgéo
Impacto Amostras da 11° & 20°
Durabilidade
Vibragéo

Os ensaios séo realizados sequencialmente dentro de cada grupo de acordo

com o item 3.1.1.2. Com um total de 200 amostras ensaiadas € possivel analisar o
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comportamento durante a variacdo de temperatura e umidade, e também sob

influéncias das forcas nos ensaios mecanicos quanto a Pl e PR.

O conector do tipo S foi escolhido para esse estudo, pois representa
aproximadamente 80% dos ensaios de certificacéo nos anos de 2020 a 2022, segundo
o LTET. Apesar de néo ser o que apresenta melhor rendimento quando comparado
com os do tipo R e W, o conector do tipo S € muito utilizado por provedores de internet
na modalidade Fiber to the Home (FTTH) devido a praticidade de montagem e
instalacdo. O FTTH é uma solucéo em que a fibra 6ptica sai diretamente da central da
empresa provedora de internet indo até na residéncia do cliente. Com isso a utilizacdo
desse conector exclui todos os procedimentos industriais e de controle de qualidade
de conectores disponiveis em ambientes industriais se tornando por um lado essencial
para o dimensionamento do enlace de cada cliente, mas por outro lado perdendo as

caracteristicas qualitativas desejaveis de performance.

Por fim, um entendimento global das caracteristicas de rendimento dos ensaios,
por ora padronizados, permite ter um panorama do comportamento tipico dos
conectores. Sendo assim, € possivel propor novos parametros de ensaios que avaliem
a qualidade dos conectores de uma maneira mais condizente com as agressdes

externas sofridas habitualmente e consequentemente melhor classifica-los.
3.3.2 Estudo 2

Os parametros exigidos e a maneira como sdo conduzidos 0s ensaios origina-
se de normas internacionais como visto em capitulos anteriores. Além disso, boa
parte deles sdo oriundos de dispositivos de telecomunicacbes baseados na
transmissao de sinal elétricos por condutores metalicos ao invés da luz por compostos
de silica. Diante dos inUmeros ensaios e parametros atualmente exigidos no
procedimento de certificacdo, este estudo sugere investigar o comportamento dos
conectores quando o tempo de exposicdo a variacdo de temperatura € alterado. Dado
as diferencas fisicas dos meios e a maneira de propagacéo do sinal, logo, é coerente

pesquisar a efetividade das equivaléncias dos parametros adotadas nos ensaios.

Sendo assim, sugere-se a variagao do parametro tempo no item 3.1.1.2.3 para
cinco conectores de distintos fabricantes do tipo S. O ensaio Ciclo Térmico simula a
variacao de temperatura com temperaturas que vao de -25° C até 75° C em um ciclo

de 6 horas, conforme Figura 3.5. No ensaio regulamentar é previsto 12 ciclos, entéo
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utiliza-se a variacdo para quatro e para 28 ciclos. Com um total de trés diferentes
tempos totais de exposicdo ao ciclo térmico para dez amostra de cada fabricante

analisa-se o rendimento quanto a Pl e PR.



4 RESULTADOS
4.1 ANALISE DO ESTUDO 1

Inicialmente, antes da aplicacdo dos ensaios, realizou-se a medigao inicial de PI
e PR. As medicOes foram realizadas para o Grupo I(Estudo 1) de cada conector do
tipo S (Tabela 3) de todos os dez fabricantes, dispostas em ordem alfabética de A a
J, como pode ser visto no grafico da Figura 4.1. Sendo assim, a média dos 20
conectores do grupo | estdo dispostas no grafico dessa figura, em que a barra cinza
claro representa a Pl médio, a barra cinza escura o Pl maximo e a linha preta a PR
minimo. Dessas medicdes iniciais obteve-se um valor médio de Pl Inicial de 0,20 [dB],
Pl Maximo de 0,32 [dB] e PR minimo de 54,6 [dB].

0,45 - 60

0,4 | g
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03 - 56

0,25 - 54

0,2 - 52

0,15 | &

0,1

0,05 - 48
0 - 46

A B C D E F G H 1|

Pl Medio(dB) mmmm P| Maximo(dB) ==PR Minimo(dB)
Figura 4.1 - MedigBes de Pl e PR Iniciais

Pode-se notar algumas caracteristicas, que se destacam nas medicdes inicias,
guando se analisa cada fabricante individualmente. Uma delas é a repetibilidade das
medic¢des iniciais de PI, por exemplo, o fabricante C apresenta um Pl médio de 0,19
dB e um PI Maximo médio de 0,25, ou seja, uma diferenca de apenas 0,6 dB. Isso
demonstra que o produto se mantém mais estavel apresentando mais previsibilidade
na performance perante as medicdes iniciais (antes dos ensaios). Outra caracteristica
interessante é nado existir relacdo de performance de Pl e PR iniciais aparente na
maioria dos fabricantes, ou seja, nem sempre um resultado melhor de PI resulta em

uma performance de PR também melhor. No entanto, o conector do fabricante D é
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uma excecao. Ele apresenta um PR Minimo de 59,1 dB, no limite superior de mudanca
de categoria C para categoria D (Tabela 4), além de ser o Unico fabricante que esta
na classe lll (Tabela 5) com um Pl médio de 0,11 dB(inferior a 0,15 dB) e Pl Maximo
de 0,23 dB(inferior a 0,30 dB).

Apos as medigdes iniciais, utilizou-se os Grupos Il e lll para os ensaios climaticos

€ 0S ensaios mecanicos, respectivamente. A

Tabela 11, mostra o valor da variagdo maxima de Pl e a PR minima em dB para
os dez fabricantes dos conectores ensaiados. Eles foram nomeados de A a J relativos

aos ensaios do Grupo I,

Tabela 11 - Resultado da variagdo maxima de Pl e a PR minima em dB apds ensaios do Grupo |l

Variagdo Max. Pl [dB] PR Minima [dB]

Conectores

A 0.12 59.3

0.13 54,8
C 0.13 56.7
D 0.09 58.6
E 0.16 53.7
F 0.17 51,6
G 0.15 51.8
H 0,17 56.4
| 0.17 54,5
J 0,17 55,5

O gréfico da Figura 4.2 , mostra o resultado dos ensaios do Grupo Il. Sendo
assim, a média dos 10 conectores do grupo Il estdo dispostas no grafico dessa figura,
em que a barra cinza claro representa a variacdo maxima de Pl e a linha preta a PR
Minima. Desse modo, obteve-se uma média da variacdo maxima de Pl de 0,15 [dB],
e PR minimo médio de 55,3 [dB].
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Os valores da variagdo maxima de Pl e a PR minima em dB para os dez

fabricantes conectores nomeados de A a J relativos aos ensaios do Grupo Il é

mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado da variagdo maxima de Pl e a PR minima em dB apds ensaios do Grupo

Conectores
A

I O/m m o O w

I
J

Variacdo Max. Pl [dB]

0,12
0,12
0,13
0,09
0,15
0,17
0,17
0,16
0,16
0,15

PR Minima [dB]

58,2
55,1
56,4
57,9
53,5
51,6
51,6
55,2
56,7
55,9

O grafico da Figura 4.3 , mostra o resultado dos ensaios do Grupo Ill. Sendo

assim, a média dos 10 conectores do grupo Il estdo dispostas no grafico dessa figura,

em gue a barra cinza claro representa a variacdo maxima de Pl e a linha preta a PR
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Minima. Desse modo, obtendo-se uma média da variacdo maxima de Pl de 0,14 [dB],
e PR minimo médio de 55,2 [dB].

0,20 60,0
0,18
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0,04 50,0
0,02
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Variacio Max. PI[dB] e PR minima [dB]
Figura 4.3 - Resultado dos ensaios do Grupo lll.

Apés a aplicacdo dos ensaios, notou-se discretas variacdes nas medicdes, e um
leve aumento na variacdo maxima de Pl nos ensaios do Grupo Il (climaticos) do que
nos do grupo Il (mecanicos) na ordem de 0,01 dB. No entanto, observou-se uma
discreta reducdo média da PR minima nos ensaios do Grupo lll guando comparados
com o Grupo I, também na ordem de 0,01 dB. Isso pode indicar que as divisbes em
grupos bem distintos de testes, climaticos e mecéanicos, representam uma correta
divisdo e avaliacdo da qualidade dos produtos, pois em nenhum grupo essas
variacfes se destacam, ou seja, a pequena variacao encontrada na media representa

uma equiparagéo da agressividade dos parametros envolvidos nos testes.

Além disso, observa-se que o desempenho dos conectores, quando comparado
os graficos antes e depois da execucdo dos ensaios, segue um padrao similar, tanto
para o Grupo Il como para o Grupo lll. Esse fato pode ser observado comparando o
grafico das medic¢des iniciais (Figura 4.1) com os graficos dos resultados finais (Figura
4.2 e Figura 4.3) devido a proporcionalidade dos valores absolutos das perdas oOpticas.
Ademais, o gréfico da Figura 4.4 também mostra a manutencdo do padréo da curva

de PR Minimo antes dos ensaios (Grupo |) e apds os ensaios (Grupo II) e (Grupo llI),



80

e o grafico da Figura 4.5 também demonstram similaridade no padrdo quanto a

variacdo de Pl Maxima.
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Figura 4.4 - Comparativo da PR Minima entre os Grupos I, Il e Ill.
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Figura 4.5 - Variagéo de PlI Maxima ap0s ensaios do Grupo Il e Grupo Il

Quando aplicado os ensaios do Grupo Il e Grupo lll, obteve-se uma mesma
variacao de Pl Maxima em 40% dos fabricantes, uma maior variagdo no grupo Il em
50% em relacdo ao grupo Il e uma menor variacdo do grupo Il em 10% em relacéo
ao Grupo Il de acordo com o grafico da Figura 4.5. Esse resultado indica que € bem
discreto com uma leve tendéncia dos ensaios do Grupo Il ser mais danoso a

performance do conector quanto a variacao de PI.
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4.2 ANALISE DO ESTUDO 2

Os resultados apresentados sdo referentes a metodologia sugerida no item
3.3.2. Na Tabela 13 estdo os valores da variagcdo maxima de Pl em [dB] para cinco
conectores de fabricantes distintos, nomeados de A a E, relativo aos ensaios de 10
amostras de cada fabricante. Como cada ciclo possui 6 horas de duracédo de acordo
com a Figura 3.5, os conectores sdo expostos a 1, 3 e 7 dias de exposicao as

variagdes térmicas.
Tabela 13 - Resultado da variacdo de Pl média em [dB] apés aplicar trés diferentes ciclos térmicos.

4 Ciclos [dB] 12 Ciclos [dB] 28 Ciclos [dB]

Conectores
A 0,13 0,14 0,17
B 0,11 0,10 0,15
C 0,08 0,08 0,12
D 0,10 0,09 0,16
E 0,09 0,10 0,14

O grafico da Figura 4.6, mostra o resultado da variacdo maxima de PI, obtendo-
se a média dos cinco conectores de 0,10 [dB], 0,10 [dB] e 0,15 [dB] quando
submetidos a 4, 12 e 28 ciclos térmicos, respectivamente. Nota-se que, para 4 e 12
ciclos, ndo existe diferenca na média da variagdo maxima de PI, no entanto, para 28
ciclos, a média é maior em 0,05 [dB]. Outra observacao relevante € que apenas o
conector do fabricante A se mantém na classe Il independente da duragéo dos ciclos
de acordo com os valores estabelecidos na Tabela 6, ao contrario dos conectores B,
C, D e E. Esses séo da classe | e mudam para classe Il quando submetidos a 28

ciclos.

Na Tabela 14 estédo os valores da PR minima em [dB] para os cinco conectores
nomeados de A a E relativo aos ensaios das 10 amostras de cada fabricante. O grafico
da Figura 4.7 mostram os resultados da PR minima, obtendo-se uma média dos cinco
conectores de A a E de 54,1 [dB], 54,2 [dB] e 52,5 [dB] quando submetidos a 4, 12 e
28 ciclos térmicos, respectivamente. Nota-se que para 4 e 12 ciclos, existe uma
diferenca de apenas 0,1 dB na média da PR minima, no entanto, para 28 ciclos, a
média € menor em aproximadamente 1,7 [dB]. Além disso, quando se analisa
individualmente cada grupo de conectores de um fabricante, verifica-se que essa

meédia ultrapassa 2 [dB], como por exemplo, o conector do fabricante B.
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Tabela 14 - Resultado da PR minima média em [dB] apds aplicar trés diferentes ciclos térmicos.

4 Ciclos [dB] 12 Ciclos [dB] 28 Ciclos [dB]

Conectores

A 54,6 54,1 52,4
B 53,2 52,8 50,9
C 53,4 53,9 51,8
D 55,5 55,4 54,6
E 53,9 54,8 52,7
56,0
55,0
54,0

E 53,0

© 52,0

£

£ 51,0
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o 500
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Figura 4.7 - Resultado da PR Minima quando submetidos a diferentes ciclos térmicos.
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ApoOs a aplicacdo dos ensaios do estudo 2, notou-se uma homogeneidade no
desempenho, tanto para Pl como para PR, dos conectores para testes com 4 e 12
ciclos climaticos. Entretanto, observou-se uma diminuicdo consideravel no
desempenho, em ambos os parametros de desempenho analisados, quando
aplicados 28 ciclos térmicos. Isso pode ser observado pelos graficos da Figura 4.6 e
Figura 4.7. Apesar dessa variacdo de desempenho, apenas o parametro PI alterou a
ponto de mudar a classe do conector em teste, ou seja, mudanca de aproximadamente
80% dos conectores da classe | para a classe Il, enquanto que para o parametro PR

todos conectores se mantiveram na categoria C.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nessa analise foi possivel observar alguns dos principais conceitos teéricos da
propagacédo da luz na fibra Optica para transmisséo de dados, desde a fonte de luz até
os fotodetectores, com énfase na conectorizagdo mecanica. Além disso, foi englobado
todas as exigéncias normativas para a realizacdo dos ensaios de certificacdo de
conectores de fibra Optica no Brasil norteados pela caracterizacdo de desempenho de
Pl e PR. Por fim, dois experimentos praticos foram realizados diante de uma
amostragem de 200 conectores de dez fabricantes distintos para as consideragcdes
regulamentares de ensaio do primeiro experimento e mais 50 amostras de outros
cinco fabricantes para testes com variacdo de exposicdo aos ciclos térmicos no

segundo.

No primeiro estudo, item 3.3.1, observou-se a manutencao da eficiéncia apds os
ensaios, podendo ser verificado pelos graficos da Figura 4.2 e da Figura 4.3 quando
comparados com o grafico em Figura 4.1. Nessa observacdo, 0s conectores com
medigOes idealmente melhores de Pl e PR, tendem a ter menos variagédo de Pl e
manter uma maior média de PR minimo pela compara¢do com as medi¢des iniciais
das amostras. Outro fato observado foi que apos os diversos ensaios realizados, a
performance dos conectores, quanto a PR, nao foi prejudicada quando comparada
com a medic¢ao inicial, porque a média do PR minima foi elevada, ou seja, aproximou
dos valores ideais. Uma terceira observacao € que a divisdo em dois grupos para os
ensaios, climaticos e mecanicos, ndo converge para a diminuicdo da eficiéncia dos
conectores para ensaio em um grupo especifico, pois ha mesma maneira que para
um grupo apresentam menores alteragdes de variacdo de Pl, também apresentam

menor média de PR minimo.

No segundo estudo, item 3.3.2, observou-se uma relevante diminuicdo de
eficiéncia, tanto para Pl como para PR, no ciclo térmico com 28 ciclos. No grafico da
Figura 4.6 nota-se uma variacdo de Pl media equivalentes para 4 e 12 ciclos, porém
um aumento para 28 ciclos, e no grafico da Figura 4.7 nota-se uma de PR minima
meédia equivalentes para 4 e 12 ciclos, porém com uma diminui¢do consideravel para
28 ciclos. Essas alteracdes para o ciclo térmico de 28 ciclos séo suficientes para
alterar a classificagdo do conector pela variagdo méaxima da Pl da classe Ill para classe
II, cuja variagdo maxima passa de 0,1 [dB] para 0,2 [dB], mas nao para alterar a
categoria do conector que fica acima de 50 [dB] se mantendo na categoria C.
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Como existe uma possibilidade de mudanca na classificacdo dos conectores,
qgquando se altera o numero de ciclos, existe um eventual impacto no preco de
comercializacdo dos conectores, pois, segundo a Tabela 2, a classificagdo dos
conectores altera o preco unitario do produto. O numero de ciclos néo influencia os
precos somente pelos custos de producdo com o material e méo-de-obra, mas
também com o custo de certificacdo do produto, ou seja, o preco cobrado pelos
laboratérios credenciados a certificacéo e a rapidez com que os produtos ja estdo no
mercado gerando receita.

Outra questao que pode ser levantada é qual seria o melhor tempo de exposicao
as variacfes térmicas que refletissem a melhor metodologia para testes de
certificagcéo, se entre 4 e 12 ciclos, ou o0 ensaio de 28 ciclos. Se € atualmente adotado
12 ciclos para os ensaios Climaticos, e como ndo tem alteragdo significativa para 4
ciclos, existem duas possibilidades de se alterar os testes usuais. A primeira é diminuir
para 4 ciclos e considerar como eficaz para o teste, e assim, ganhando tempo de
certificacdo. A segunda € aumentar o tempo de exposicdo aos testes, para avaliar
melhor os conectores, tendo em vista, que houve mudanca significativa nos resultados

para 28 ciclos.

Por fim, para trabalhos futuros poderiam analisar variagdes nos parametros de
outros ensaios regulamentares vigentes, como temperatura, umidade, cargas,
repeticdes e parametros dos ciclos do ensaio de vibracdo, por exemplo. Além dos
ensaios que ja séo realizados, outros equipamentos e tecnologias poderiam auxiliar
nos ensaios de certificacdo, como por exemplo, um espectrémetro, para a verificacao
de parametros dimensionais do conector, da fibra, do polimento, rebaixo e protuséo
da fibra. Entdo, o estudo de novas caracteristicas que alteram a eficiéncia é valido
para melhorar os critérios adotados pelo 6rgdo competente nacional conferindo

gualidade para os produtos comercializados no Brasil.
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