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RESUMO

Visando o desenvolvimento de procedimentos a serem incorporados ao Programa de Manutencdo Preventiva da
rede de cabos OPGW da Eletronorte, foi realizado um estudo de caso tendo como foco o Tramo-Oeste. A
aplicacao dos procedimentos indicados neste projeto conferira maior confiabilidade ao sistema de transmissao de
dados evitando problemas com o aumento exagerado de atenuacdo e queda no desempenho dos amplificadores
Opticos. Constatou-se que grande parte dos problemas observados foi ocasionada pelo despreparo da méo-de-
obra envolvida na instala¢é@o, operacdo e manutencéo da rede 6ptica.
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1.0 - INTRODUCAO

Este artigo apresenta os resultados alcancados na pesquisa realizada para a elaboracéo de procedimentos a
serem incorporados ao Programa de Manutencdo Preventiva a partir do conhecimento das condi¢des nas quais se
encontra a rede de cabos OPGW da Regional de Transmissdo do Para (CPA) considerando principalmente o
ambiente amazonico. Para tanto, o Tramo-Oeste foi escolhido como um caso de estudo para embasar 0s
trabalhos propostos, sendo realizados levantamentos e medigBes Opticas em campo, além da andlise da
documentacgédo sobre o histérico da rota e da realizagdo de ensaios laboratoriais em amostra de cabo OPGW do
mesmo lote que o instalado em campo. Foi verificada a correlacéo entre os problemas encontrados em campo e a
falta de capacitacdo das equipes que realizaram a instalagcdo e a manutencdo do sistema Optico, para a
manipulacédo dos conectores opticos e dos cabos OPGW. No Programa de Manutencao Preventiva foram incluidos
os principais procedimentos a serem empregados na rede Optica, os quais deverdo ser divulgados através de
treinamentos a todas as areas envolvidas.

2.0 - LEVANTAMENTO EM CAMPO

A Figura 1 apresenta o Tramo-Oeste, que sai de Tucurui e segue até Rurépolis, num total de 672 km, seguindo
em boa parte paralelo a rodovia Transamazonica.
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FIGURA 1 - Tramo-Oeste

A rede de transmissédo de dados foi construida lancando-se um cabo OPGW com 24 fibras épticas ao longo de
toda a rota. Foram construidas estacdes de tratamento e amplificacdo dos sinais em Tucurui, Pacaja, Altamira,
Uruara e Rurdpolis. Nestes pontos foram instalados amplificadores de recepcéo (RPA) e de transmissao (TPA) de
12 dBm e 17 dBm, conforme a Figura 2.
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FIGURA 2 - Esquema do sistema de amplificacdo do Tramo-Oeste

O ndcleo 6ptico do cabo OPGW instalado é composto por 24 fibras 6pticas monomodo inseridas em 4 tubetes,
localizado dentro de um tubo central de aluminio. A coroa externa é formada por 14 fios de aco-aluminio de (2,64
+0,08) mm de didmetro.

Para se conhecer as condi¢cdes em que se encontra o Tramo-Oeste, foi realizado um levantamento de campo em
Altamira e Tucurui, onde foram obtidas as seguintes informacdes:

« O anel mostrado na Figura 2 é apenas légico, pois a rota principal e a reserva utilizam fibras 6pticas do
mesmo cabo OPGW. O projeto inicial considera apenas a redundancia de equipamentos, ndo de cabos
OPGW.

e Os cabos OPGW, no trecho entre Altamira e Rurdpolis, apresentam aumentos de atenuagdo, comprometendo
0 desempenho do sistema de transmisséo (Figura 3). Varias fibras épticas precisaram ser substituidas, na
busca de menores atenuacgbes.
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FIGURA 3 - Curvas de atenuacao obtidas com OTDR

Os amplificadores apresentaram queda em seus desempenhos, ndo atingindo mais as poténcias nominais.
Varios foram enviados para manutencéo, sendo que ndo existe niumero suficiente de amplificadores para
ativar a rota reserva.

As grandes distancias a serem percorridas e as dificuldades apresentadas para o trafico na Transamazénica
dificultam os trabalhos de manutencéo da rota (Figura 4).

FIGURA 4 - Trecho da rodovia Transamazonica, proximo a Altamira

N&do ha histérico de problemas com corroséo e os danos provocados por descargas atmosféricas ndo sao
frequentes. O revestimento de aluminio dos fios da coroa garante boa resisténcia a corrosdo no ambiente
amazonico [1]. Porém, para a configuragdo do cabo OPGW do Tramo-Oeste, o diametro dos fios € inferior ao
didmetro ideal para manter o nimero de fios rompidos baixo durante a incidéncia de descarga atmosférica [2].



3.0 - MEDIDAS OPTICAS EM CAMPO

Apos a andlise da documentacao fornecida pela Eletronorte, foi realizada uma viagem para Altamira, onde foram
executadas algumas medigdes com o objetivo de comprovar as suspeitas que a equipe do CPqD tinha a respeito
das causas dos problemas de perda de poténcia dos amplificadores. Nesta ocasido foram realizadas medi¢des
das poténcias de saida dos amplificadores e verificadas as superficies dos seus conectores com microscépio,
conforme a Figura 5.
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FIGURA 5 - Setup para medi¢g6es executadas em Altamira

Os valores de poténcia medidos nas saidas dos amplificadores foram bastante inferiores aos valores nominais, por
exemplo: o TPA para Pacaja apresentou uma poténcia de saida igual a 9,1 dBm, quando o esperado era 17 dBm.

Verificando com o microscopio a superficie de seu conector de saida, foi observado que ela se apresentava
bastante suja e com uma mancha negra sobre o nucleo da fibra 6ptica, conforme a Figura 6A. Mesmo apos a
limpeza (Figura 6B), a mancha preta se manteve no centro da fibra optica. Esta mancha é resultado da queima de
material organico pela agdo da luz amplificada. Este material é queimado e bloqueia a passagem da luz,
absorvendo mais energia e fazendo com que se propague uma trinca para o interior da fibra optica. Esta € uma
das principais causas da queda do desempenho dos amplificadores.

Figura 6 — () ' Figura 6 (b)

FIGURA 6 - Superficie do conector do amplificador TPA para Pacaja (A) apoés ser retirado e (B) ap0s a limpeza



4.0 - ENSAIOS EM AMOSTRA DE CABO OPGW

Foi ensaiada no CPgD uma amostra de 300 m de cabo OPGW do mesmo lote utilizado no trecho entre Altamira e
Rurépolis. Foram executados ensaios mecanicos no cabo segundo ABNT NBR 14047 [3] e fisico-quimicos nas
fibras Opticas e na geléia de enchimento, com o objetivo de se encontrar possiveis causas para os problemas de
aumento de atenuacéo observado em campo e de se avaliar o desempenho a longo prazo do cabo.

Os ensaios realizados e os principais resultados obtidos estdo descritos a seguir:

«  Ensaio de trac&o do cabo. E realizado tracionando-se o cabo com forca crescente, medindo-se a deformagéo
das fibras dpticas (Figura 7). O objetivo deste ensaio é verificar se h4 aumento de atenuag&o das fibras
Opticas com a tragdo do cabo e qual é a deformacgédo do cabo a partir da qual se inicia a deformagéo nas fibras
opticas (margem de deformacdo). Desta forma, pode-se saber se nas condi¢cdes de instalagdo as fibras
Opticas estardo protegidas ou sofrerdo algum dano. No ensaio de tracdo do cabo ndo houve deformacgéo
mensuravel das fibras Opticas até a carga de 80% da RMC do cabo (Figura 8).
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FIGURA 7 - Ensaio de tragcdo do cabo
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FIGURA 8 - Resultado do ensaio de tracao

« Ensaio de puxamento pela polia. E realizado conforme ilustrado na Figura 9 e tem por objetivo simular as
condi¢cbes de lancamento do cabo OPGW, passando pelas bandolas, para verificar seu comporta-mento
Optico e mecanico nestas condigdes. Neste ensaio embora ndo tenham ocorrido variagbes de atenuagéo
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significativas, o tubo de protecdo das unidades basicas apresentou deformacdes superiores aos 10%

1

especificados, chegando a 14,63%.

FIGURA 9 - Ensaio de puxamento pela polia

Ensaio de tor¢do. E realizado em um comprimento de aproximado 10 m de cabo, com torgdes de 900° e
monitoracdo da variagdo de atenuacgdo de suas fibras Opticas. O objetivo deste ensaio é verificar a protegao
gue o cabo fornece as fibras 6pticas em condi¢gbes de tor¢do, que podem ocorrer em sua instalagdo. Houve
movimento do nucleo 6ptico do cabo durante o ensaio de tor¢édo, provocando aumento de atenuagéo.

Os resultados dos ensaios de trac@o e de tor¢éo revelaram baixa vinculag@o entre o tubo de aluminio e o
ndcleo 6ptico do cabo OPGW. Isto, em campo, pode levar ao que se chama de efeito pistdo, que é o
deslocamento do nicleo 6ptico em relagdo ao tubo de protecdo dentro dos conjuntos de emendas, devido a
dilatag6es e contracdes térmicas. Este deslocamento pode levar a aumentos de atenuagéo e, até mesmo, ao
rompimento de fibras dpticas.

Ensaios fisico-quimicos das fibras opticas e da geléia. Um resumo e os objetivos dos principais ensaios fisico-
guimicos aplicaveis a fibras opticas estdo descritos na literatura [4]. Os principais resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 1.

A resisténcia mecanica das fibras oOpticas apresentou boa uniformidade e valor elevado mesmo apés
envelhecimento acelerado em ambiente aquoso.

Apos o envelhecimento ndo foram observadas mudancas visiveis no revestimento, tais como delaminacéo,
indicando que o revestimento manteve boa protecdo a superficie vitrea das fibras durante todo o
envelhecimento. Porém, o revestimento secundario baixo das fibras oOpticas apresentou moédulo de
elasticidade baixo, indicando baixa capacidade em proteger a superficie vitrea das fibras opticas de tensfes
mecanicas externas. Além disso, 0 revestimento apresentou indicios de degradacéo oxidativa, com adesao
reduzida do revestimento & fibra Optica e com baixa energia de ativagao para degradacgéo adicional.

Também a geléia de enchimento apresentou indicios de degradacéo, tal como revelado pela predominancia
de baixos tempos de inducdo oxidativa.
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TABELA 1 - Propriedades fisico-quimicas das fibras Opticas e da geléia medidas

Propriedade De?ggfgﬁg; de Desempenho encontrado
Tempo de indugéo oxidativa da geléia (*) 210 min 8,9 min/7,8 min/ 16,3 min
Maodulo de Weibull (**) 64,3 25,41/62,2 /86,4
Tensdo de fratura a 1 GPa/s (**) 5-6 GPa 5-6 GPa
Modulo de elasticidade do revestimento secundario (**) (6,31 £0,94) GPa (3,00 £0,34) GPa
Forca de adesao do revestimento a superficie vitrea (**) >21N (15,9+7,6) N
Energia de ativacéo de decomposic¢éo do revestimento (**) 240 kJ/mol 160 kJ/mol

* ABNT NBR 13991:1997 ** Baseado em histdrico de fibras 6pticas analisadas no passado no CPgD

< Nos demais ensaios mecénicos realizados o cabo apresentou desempenho adequado, atendendo aos
requisitos estabelecidos em sua especificacao.

As principais conclusfes obtidas com os ensaios foram:

* O cabo ensaiado apresentou-se sensivel aos esfor¢os presentes em seu ambiente operacional, conforme
observado no ensaio de puxamento pela polia, e devido a ndo vinculagéo entre o tubo metalico e o nicleo do
cabo, observado nos ensaios de torcdo e tracdo. Sendo assim, esforcos aplicados durante o langamento,
operacdo e manutencao dos cabos podem resultar em aumentos localizados de atenuacgdo, revelados como
degraus nas curvas de atenuac¢édo obtidas por OTDR.

« As suas fibras opticas apresentam desempenho mecanico adequado.

e Os fios de aco-aluminio da coroa externa garantem resisténcia a corrosdo adequada nas condi¢des
ambientais amazoénicas.

e Existem problemas construtivos do cabo e constitutivos das fibras opticas que podem estar relacionados com
0 aumento de atenuagdo observado em campo. Além disso, esses problemas podem comprometer o
desempenho 6ptico e mecanico a longo prazo do sistema.

*  Problemas construtivos:
- O desempenho do tubo de aluminio.
- Nao vinculagéo entre o tubo de aluminio e o ndcleo do cabo.
- O diametro dos fios da coroa externa abaixo do valor ideal pode implicar em um ndmero elevado de fios
rompidos por descarga atmosférica. Um ndmero elevado de fios rompidos reduz drasticamente a
resisténcia mecanica do cabo e aumenta tanto a deformacéo e a atenuacgao das fibras dpticas [5].

*  Problemas constitutivos: Degradacédo do revestimento das fibras dpticas e da geléia de enchimento, o que
pode agravar tanto a sensibilidade do cabo aos esfor¢cos presentes em seu ambiente operacional, como
resultar na diminui¢éo da resisténcia mecénica da fibra ao longo do tempo, ocasionando fraturas em campo.

5.0 - PROCEDIMENTOS PARA A MANUTENGAO PREVENTIVA

A rede de cabos OPGW do Tramo-Oeste se encontra com deficiéncias operacionais conforme verificado durante
este projeto; ndo apresenta redundancias fisicas ou de equipamentos, seus amplificadores estdo com
desempenho abaixo do especificado e existe grande aumento de atenuacgao nas fibras épticas em varios trechos.

Para que ela passe a apresentar as condi¢gdes desejaveis de operacdo, as quais deverdo ser monitoradas e
mantidas pela manutengcdo preventiva, sera necessaria a troca de todos os lances de cabos OPGW com
problemas de aumento de atenuagdo e o reparo dos amplificadores, com a reposi¢cdo dos retirados da rota
reserva. Uma vez realizada esta acéo corretiva, deverdo ser executados os procedimentos aplicaveis descritos no
programa de manutencdo preventiva proposto neste projeto para a manutencdo da rede de cabos OPGW no
estado normal de operacao.

O primeiro passo para se reparar os amplificadores é a analise de seus conectores com um microscépio. Caso
haja sinais de degradacao, realizar suas trocas por novos, sempre tomando os devidos cuidados para manter a
limpeza necessaria.

Por ndo haver uma rota alternativa, por mais cuidados que se tenha com o Tramo-Oeste, ele sempre estara sujeito
a paradas inesperadas por acidentes ou vandalismos que venham a romper o cabo OPGW. Desta forma, também
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é importante considerar a logistica necessaria para se otimizar as ac0es corretivas para a diminuigdo dos tempos
de reparo e de interrupcdo da transmissao.

As condi¢Ges encontradas no Tramo-Oeste sdo bastante criticas e para que sejam evitadas nas demais rotas de
cabos OPGW da Eletronorte devem ser aplicados os conhecimentos desenvolvidos neste projeto em todas as
atividades relacionadas as mesmas, desde a especificagcdo e aceitacdo dos cabos, equipamentos e acessorios a
serem instalados até nos cuidados com a limpeza de todos os conectores utilizados em sua planta. Deve ser
observado que os conectores dos corddes utilizados nos equipamentos de medi¢cao sdo normalmente os maiores
responsaveis pela contaminacéo dos conectores dos amplificadores, equipamentos e dos DGO.

O processo de manutencdo preventiva de uma rede de cabos OPGW se inicia ja nas fases de projeto,
contratacdo, aquisicdo de materiais e construcdo da rede Optica, pois nestas fases devem ser executados
procedimentos técnicos e elaborado o cadastro, de forma a construir a base de dados de referéncia para todas as
acoes executadas para a manutencgdo de sua integridade.

Neste projeto foram propostos procedimentos a serem aplicados nas fases de:
e Projeto da Rede de Cabos OPGW.
«  Contratacdo dos Servicos de Implantacéo da Rede Optica.
e Aquisicéo e Aceitagcdo dos Materiais (cabos épticos e acessorios).
«  Construcdo da Rede Optica.
e Aceitacdo da Rede.
e Manutencao Preventiva:
- Critérios para inspec¢éo visual.
- Critérios para Testes Fisicos e Opticos.
e Acg0es Corretivas.
e Calculo de Indicadores de Desempenho.
e Logistica.

6.0 - CONCLUSOES

Neste projeto constatou-se que os cabos OPGW utilizados no Tramo-Oeste da Eletronorte apresentam grande
degradacdo, com aumento de atenuacdo em niveis que comprometem a transmisséo. Foi verificado que uma
amostra do cabo, ensaiada no CPgD, apresentou baixa vinculagdo entre nudcleo optico e tubo de protegdo e
sensibilidade a compressao sob tragdo, o que pode ter contribuido para o desempenho observado em campo. Os
amplificadores 6pticos também apresentam queda em seus desempenhos, sendo que foram observados danos
nas superficies de seus conectores, provocados pela queima de sujeira pela acdo da poténcia éptica transmitida.
Esta sujeira estava presente nos conectores devido a procedimentos inadequados de limpeza, evidenciando a
importancia do treinamento dos técnicos que tenham qualquer interacdo com a rede Optica. Os procedimentos
recomendados para a execugdo da manutencao preventiva da rede Optica permitirdo as corre¢des dos problemas
observados e 0 acompanhamento do estado da rede, para manté-la em condi¢Ges adequadas de trabalho. Estes
procedimentos sdo aplicaveis as demais linhas de transmissdo de dados da Eletronorte, permitindo o
conhecimento e a manutencao da integridade das mesmas.
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