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Resumo

AplicacOes emergentes de voz, dados e imagem demandam maior capacidade e estabilidade
das redes locais de computadores. No entanto, 0 desempenho desses sistemas que utilizam
cabos de par trancado é limitado pela diafonia, perda de insercéo, perda de retorno, dentre
outros. Pretendeu-se nesse trabalho avaliar o desempenho de cinco cabos de par trancado nédo
blindados (U/UTP), categoria 5e, de diferentes fabricantes, através da medicao de parametros
de transmisséo, utilizando um certificador de rede. Constatou-se que apenas a amostra C foi
aprovada no teste de canal realizado. A perda de insercdo foi o pardmetro que se destacou no
ensaio realizado com as demais amostras por apresentar valores que excederam os limites
normativos. Assim, essa inconformidade colaborou para reprovagédo das amostras A, B, D e E.
Nesse sentido, a literatura relaciona o desempenho insatisfatério desse parametro com a baixa

qualidade dos cabos de par trangado introduzidos no mercado brasileiro nos ultimos anos.

Palavras-Chaves: Cabeamento estruturado; Parametros de transmissdo; Certificacdo; Cabo

de par trancado.

1. Introducéo

Novas aplicacdes e servigos contribuiram para o crescimento do trafego de dados nas redes
locais de computadores nos ultimos anos. Nesse cenario, a evolucdo da tecnologia Ethernet
através de cabos de par trangado motivou a adog¢do de padrdes de comunicacdo mais
modernos, sobre condutores de cobre (SPURGEON; ZIMMERMAN, 2014; SOUZA et al.,
2018).

Consequentemente, esses novos padrées provocaram o desenvolvimento de solugbes para
cabeamento estruturado em edificios com elevada largura de banda, confiaveis, de baixo
custo, faceis de instalar e gerenciar (OGUNDAPO et al., 2014; ZHENKUN WU et al., 2021).
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Nesse sentido, € possivel destacar o padrdo Ethernet 40GBASE-T, para a taxa de transmisséo
de 40 Gbps, sobre cabos de par trancado de cobre Categoria 8 (OGUNDAPO et al., 2014).

Contudo, a capacidade desses sistemas € limitada pela interferéncia eletromagnética entre
pares adjacentes dentro do cabo, conhecida como diafonia ou crosstalk. Esse fenbmeno € um
importante fator de degradacdo do desempenho das redes metalicas (ACATAUASSU;
COSTA, 2017; BENSIAMMAR; LEFOUILI; BELKHELFA, 2022).

Do mesmo modo, a perda de insercéo € uma caracteristica relevante, que pode comprometer a
taxa de transmissdo do sistema, pois a resisténcia elétrica reduz a poténcia do sinal a medida
que o comprimento do cabo aumenta. Ademais, essa atenuacdo no par trancado é acentuada
por impurezas no cobre, bem como pela reducdo do didmetro dos condutores (SEMENOV,
2018; MUSTAM et al., 2020; ZHENKUN WU et al., 2021).

Em vista disso, a crescente oferta de cabos de par trancado com condutores de aluminio
cladeado com cobre (CCA), trouxe preocupacao ao setor de cabeamento estruturado, pois esse
produto ndo oferece garantias de que a instalacdo apresentard o desempenho esperado, devido
as fragilidades mecanicas e elétricas que a composicdo oferece. Portanto, 0s parametros
elétricos mencionados anteriormente devem ser aferidos através de ensaios de aceitacdo do
cabeamento instalado, com um equipamento certificador de rede (FURUKAWA ELECTRIC,
2022; FLUKE NETWORKS, 2022).

Em face do exposto, pretende-se nesse trabalho avaliar o desempenho de cinco cabos de par
trancado ndo blindados (U/UTP), categoria 5e, de diferentes fabricantes, através da medicéo

de parametros de transmisséo, utilizando um certificador de rede.

2. Parametros de transmisséo de cabos de par trangado

Nos meios de transmissdo metalicos, as caracteristicas mecanicas e elétricas estdo diretamente
relacionadas com o desempenho dos cabos. Os cabos de par trancado, utilizados em redes
locais, sdo classificados em categorias, com base na sua construcdo fisica e na largura de
banda que proporcionam (MUSA et al., 2015; MUSTAM et al., 2020).

Nessas redes, as informagdes sdo transmitidas na forma de sinais elétricos, portanto, 0s
parametros elétricos dos cabos e 0 seu desempenho afetam a precisdo e a confiabilidade da
comunicac¢do(YUE; WANG; SHEN, 2022). Para um melhor entendimento, alguns pardmetros

de transmisséo serdo detalhados a seguir.
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2.1. Perda de insercdo ou atenuacao (IL)

O sinal elétrico diminui de amplitude & medida que se propaga através de um meio, por isso,
qguanto maior a atenuagdo, menor a intensidade do sinal presente na recep¢do (Figura 1).
Expressa em decibel (dB), a atenuacdo ocorre devido as perdas resistivas dos condutores ao
longo da linha, sendo diretamente proporcional ao comprimento e a resistividade do material
e, inversamente proporcional ao diametro dos condutores. A frequéncia do sinal transmitido e
a temperatura dos condutores também influenciam no valor da perda de insercdo
(SEMENOQV, 2018).

Figura 1 — Perda de inse¢do
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Fonte: Adaptado de Prysmian Group (2019)

2.2. Perda de retorno (RL)

A perda de retorno € a medida da poténcia refletida, provocada pelas varia¢es de impedancia
no sistema de cabeamento (Figura 2). Tal sistema ndo possui uma impedancia uniforme,
devido a eventual manipulagdo indevida, como o destrancamento excessivo do par e 0
desajuste da distancia entre os condutores, bem como a alteracdo na constituicdo fisica do
cabo (diametro dos condutores e espessura do dielétrico). Todos estes fatores contribuem para
variacdo da impedancia do canal, como também os inevitadveis conectores e tomadas
(MARIN, 2020).
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Figura 2 — Perda de retorno
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2.3. Paradiafonia (Near End Crosstalk - NEXT)

O efeito da paradiafonia ocorre quando os sinais de um par de fios se irradiam e interferem
num par adjacente, na extremidade proxima a fonte de interferéncia (near) (Figura 3).
Medidas experimentais comprovam que a paradiafonia cresce exponencialmente com a
frequéncia do sinal e o0 comprimento do cabo ndo exerce nenhuma influéncia nos resultados.
Além disso, o numero de tor¢des por centimetro (binagem) do par metélico € um dos fatores
mais importantes que colaboram para o sucesso da transmissdo (ACATAUASSU; COSTA,
2017; BENSIAMMAR; LEFOUILI; BELKHELFA, 2022).

Figura 3 — Paradiafonia (Near End Crosstalk - NEXT)
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Fonte: Adaptado de Prysmian Group (2019)

2.4. Relagéo atenuacao-paradiafonia (ACR-N)

Este é o melhor indicador das caracteristicas de transmissdo do canal de comunicagdo, uma

vez que esse parametro é obtido subtraindo o pior caso de perda de insercdo do pior caso de
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paradiafonia. Portanto, corresponde a relacdo sinal/ruido do sistema, sendo utilizado como
critério para determinar a banda passante disponivel no cabo (COLLINS; BRAY, 2018;
SEMENOV, 2018).

3. Ensaio de desempenho e certificacéo

Diante das exigéncias atuais quanto ao desempenho dos sistemas de cabeamento estruturado,
os procedimentos adequados de ensaio e certificagdo sdo imprescindiveis para diagnosticar
falhas causadas por componentes e cabos de baixa qualidade ou defeituosos, bem como
procedimentos e manuseio inapropriados durante a instalacdo (YUE; WANG; SHEN, 2022).

Por isso, a realizacdo do ensaio de aceitacdo utilizando o certificador de cabos, é uma forma
de validar o cabeamento instalado através da medicdo de pardmetros de transmissdo
requeridos pelas normas vigentes e sua posterior comparacdo com o0s valores limites
estabelecida por elas, para cada categoria de desempenho (ABNT, 2019). Esse instrumento é
composto por duas unidades, conforme apresentado na Figura 4. Seu principio de
funcionamento se baseia na reflectometria no dominio do tempo, dentre outras tecnologias,
para medir e calcular automaticamente os parametros de desempenho dos cabos de par
trancado, de acordo com os padrdes predefinidos (YUE; WANG; SHEN, 2022).

Figura 4 — Certificador de cabos de par trancado

Fonte: Fluke networks (2022)

Além disso, dois modelos de testes podem ser selecionados para a realizacdo do ensaio de
aceitacdo, utilizando o certificador de cabos, séo eles: enlace permanente (Figura 5a) e canal
(Figura 5b).
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Figura 5 — Modelos de teste para certificacdo de cabeamento de par trancado
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Fonte: Elaboragdo propria

O teste de enlace permanente contempla a tomada de telecomunicac6es, o cabo horizontal e a
terminacdo do cabo horizontal no distribuidor de piso, admitindo o comprimento maximo de
90 metros. Ja o teste de canal se diferencia por incluir um corddo de equipamentos (patch
cord) em cada extremidade do enlace, perfazendo o comprimento maximo de 100 metros
(ABNT, 2019).

3.1. Limites da norma internacional 1ISO/IEC 11801

Diferentes parametros de desempenho sdo aferidos pelo certificador de cabos e os valores
obtidos s&o comparados automaticamente pelo instrumento com os limites estabelecidos por
norma. No Brasil, a ABNT NBR 14565:2019 - Cabeamento Estruturado para Edificios
Comerciais, no item 7.4, indica que os valores limite adotados no seu escopo sdo aqueles
previstos na norma internacional ISO/IEC 11801 (ABNT, 2019).

Dessa forma, para os parametros cujos resultados de medicédo estdo completamente dentro da
faixa de limite, o instrumento mostra o resultado da certificacdo como “PASSA”. Por outro
lado, se um dos parametros do cabo exceder a faixa de limite, o instrumento acusa o resultado
como “FALHA” (YUE; WANG; SHEN, 2022). A Tabela 1 apresenta os valores limite de
alguns parametros de desempenho a serem considerados no ensaio de aceitacdo de cabos de

par trancado categoria 5e, em consonancia com a norma brasileira ABNT NBR 14565:2019.
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Tabela 1 — Valores limites normatizados para o teste de canal

Frequéncia Perda de insercdo -  Perda de retorno - Paradiafonia - Relacdo atenuacgéo-
IL RL NEXT paradiafonia - ACR-N
(MHz) (maximo em dB) (minimo em dB) (minimo em dB) (minimo em dB)
1 4,0 17,0 60,0 56,0
16 9,1 17,0 43,6 34,5
100 24,0 10,0 30,1 6,1

Fonte: Adaptado de Bonora et al. (2002) e ISO/IEC (2017)

4. Metodologia

A pesquisa desenvolvida neste trabalho teve uma abordagem predominantemente quantitativa,
de natureza aplicada e de objetivo exploratério. Quanto aos procedimentos, foram planejadas
trés etapas principais de método experimental.

A primeira consistiu na selecdo aleatoria de cinco bobinas de cabo de par trancado sem
blindagem (U/UTP), categoria 5e, de diferentes fabricantes disponiveis no mercado, das quais
foi retirada uma amostra com o comprimento total de 100 metros e realizada a conectorizacéo
em ambas as extremidades do cabo, utilizando conectores RJ45 cat. 5e de qualidade
reconhecida. Nesta etapa, foram usadas ferramentas diversas como trena, para medir o
comprimento exato das amostras de cabo e alicate de crimpar, para montagem dos conectores
RJ45.

Em seguida, foram realizados os ensaios de aceitacdo das amostras utilizando um certificador
de cabos modelo DSX-600, do fabricante Fluke. Para tanto, foi adotado o modelo de teste de
canal, bem como a parametrizacdo do instrumento com o limite de teste: ABNT NBR 14565
Channel Class D; tipo de cabo: Cat 5e U/UTP; NVP: 69.0%; e pinagem: T568A.

Por fim, os resultados dos ensaios armazenados no certificador de cabos, foram exportados
para plataforma on-line LinkWare Live, disponibilizada pelo fabricante, a partir da qual gerou-

se o relatorio de certificacdo dos cabos em documento PDF.

5. Resultados e discussao

Diante do relatério de certificacdo dos cabos foi possivel constatar que das cinco amostras
ensaiadas, apenas a Amostra C foi aprovada no teste de canal, conforme pode ser observado

na Tabela 2:
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Tabela 2 — Resumo do relatério de certificacdo dos cabos de par trancado

Comprimento MY
ID do cabo Resumo Limite de teste Fzm) (margem de Data/Hora
seguraca em dB)

ABNT NBR 14565 08/09/2022
Amostra A FALHA Channel Class D 100,0 m 6,7 19:38

ABNT NBR 14565 08/09/2022
Amostra B FALHA Channel Class D 100,0 m 8,6 19:49

ABNT NBR 14565 08/09/2022
Amostra C PASSA Channel Class D 99,9 m 9,6 19:21

ABNT NBR 14565 08/09/2022
Amostra D FALHA Channel Class D 100,0 m 7,0 19:29

ABNT NBR 14565 08/09/2022
Amostra E FALHA Channel Class D 99,9 m 3,0 19'56

Fonte: Elaboragdo propria

Além disso, a Figura 6 apresenta o resultado obtido quanto a medicdo dos parametros de
transmissdo desse que foi o Unico cabo aprovado no teste de certificacdo (Amostra C). A
curva vermelha representa os valores limite normatizados para Perda de Inser¢cdo — IL
(maximo em dB); Paradiafonia — NEXT (minimo em dB); Perda de Retorno — RL (minimo
em dB); e Relacdo Atenuacdo-Paradiafonia - ACR-N (minimo em dB). Da mesma forma, a
curva azul, laranja, verde e marrom, representa os valores dos parametros de desempenho

aferidos em cada par trangado, todos completamente dentro da faixa de limite.

Figura 6 — Medic@es de IL, NEXT, RL e ACR-N da Amostra C
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Fonte: Elaboragdo propria
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Por outro lado, com relagéo ao ensaio de aceitacdo das demais amostras, obtiveram-se como
resultado valores de perda de insercdo que excederam o limite normativo (Figura 7). Em razéo
disso, com excecdo da Amostra B, as demais apresentaram valores de relacdo atenuacéo-
paradiafonia fora do limite esperado, uma vez que esse parametro é obtido subtraindo o valor
da perda de insercdo do valor de paradiafonia (COLLINS; BRAY, 2018; SEMENOV, 2018).

A perda de insercdo ou atenuagdo no par trancado é acentuada por impurezas no cobre, pela
reducdo do didmetro dos condutores, como também pelo emprego de liga de aluminio
cladeado com cobre (CCA), em substituicdo aos condutores de cobre puro (SEMENOQV,
2018; MUSTAM et al., 2020; ZHENKUN WU et al., 2021; FURUKAWA ELECTRIC, 2022;
FLUKE NETWORKS, 2022).

Figura 7 — Medic@es de IL, NEXT, RL e ACR-N das amostras A, B,D e E

Amostra A Amostra B

Perda insercio (dB) RL (dB) Perda insercio (dB)

AmostraD Am
Perda insercao (dB) RL (dB) Perda insercao (dB) RL (dB)

Nl L]
»

i |
L

® ») ‘L\‘I\}

- » | \ \ Lo ()
» i 5 LG8 {1" W \' J,_ v v \.‘
¢ 1% B %0 b e 200 10
MHz MHz

ACR-N (dB)

Fonte: Elaboragdo propria

Observaram-se ainda anormalidades na medicdo da perda de retorno, nas amostras A, D e E,
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que excederam o limite previsto na norma. De acordo com Marin (2020), variacdes na
construcdo fisica do cabo (didmetro dos condutores e espessura do dielétrico) contribuem para

alteracdo da impedancia do canal, que provoca a perda de retorno.

6. Consideracoes finais

O desempenho do canal de par trancado € limitado pela diafonia, perda de insercéo, perda de
retorno, dentre outros parametros de transmissdo. Os resultados encontrados revelam a
precariedade da maioria dos cabos disponiveis, uma vez que, apenas uma das cinco amostras

ensaiadas foi aprovada no teste de certificacéo.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de cinco cabos de par trangado néo
blindados (U/UTP), categoria 5e, de diferentes fabricantes, através da medicdo de parametros

de transmissao, utilizando um certificador de rede.

Dentre os parametros de desempenho avaliados, a perda de insercdo apresentou o pior
resultado. Assim, a literatura relaciona o desempenho insatisfatorio desse parametro com a
baixa qualidade dos cabos de par trancado introduzidos no mercado brasileiro nos ultimos

anos.

Ademais, recomenda-se para trabalhos futuros o estudo da influéncia da qualidade dos
conectores RJ45 no desempenho do canal de par trancado, pois esse componente pode

contribuir para o incremento de perda de insergéo.
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