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Introducgéo

A atenuacdo é um dos parametros secundarios de um canal de transmissao. Em meu artigo
“entendendo a diafonia (crosstalk)”, publicado na edigdo nimero 263 da RTI (04/2022), eu
discuto os parametros primarios e secunddrios de canais de transmissao, caso o leitor tenha
interesse em fazer uma breve revisao de conceitos.

As caracteristicas elétricas de transmissdo de um canal constituido por um cabo balanceado
sdo bem representadas pela expressdo a seguir.

y=a+jB =R+ joLl)(G + jwC) [1]
Onde,

v é o coeficiente de propagacao do canal
o é o coeficiente de atenuag¢do do canal
B é o deslocamento de fase

N3o é meu propdsito aqui aprofundar a matematica envolvida na determinagdao das
caracteristicas de propagagao, mas gostaria de chamar a atengdo do leitor ao parametro ¢,
que é aquele que determina as caracteristicas de atenuacdo do canal, que apresenta
comportamentos distintos para frequéncias baixas e altas dentro da escala de frequéncias
de operagdo. Conforme mostrado na expressdo [1], o coeficiente de atenuagdo (o) é fungdo
dos parametros de linha do canal (R, L, G e C). Embora todos os parametros primarios
estejam envolvidos na resposta de atenua¢ao do canal, a dependéncia da resisténcia é
muito importante e mais forte na faixa de frequéncias mais baixas na escala de frequéncia
operacional.

Colocando de forma bastante simples e objetiva, a atenuacdo pode ser definida como a
perda de poténcia de um sinal devido a sua propagacao por um determinado meio fisico.
Entretanto, o grau de atenuagao do meio varia em fungao do material, ou combinagdo de
materiais, que o constitui, perdas no dielétrico, frequéncia de operacao, temperatura, entre
outros fatores.
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A atenuacgdo é expressa em dB (decibel) por unidade de comprimento para um dado
segmento de cabo. Um dB é definido como dez vezes o logaritmo na base dez da relagao
entre a poténcia do sinal presente na saida de um circuito (ou canal) e a poténcia do sinal
da entrada, conforme a expressao abaixo.

[2]

A = —10log (

Poténcia de saida )
Poténcia de entrada

Embora o resultado da expressdao acima seja um numero positivo, o sinal negativo ajuda a
indicar que a atenuacdo se trata de uma perda. E importante explicar que o valor da
atenuacdo, entretanto, é expresso por seu modulo ou valor absoluto.

Para um circuito genérico, a atenuac¢do pode ser também entendida como a relagao entre
a poténcia do sinal de saida e sua poténcia original (sinal de entrada), conforme mostrado
na Figura 1.

Entrada Saida

Circuito ou canal
de transmissao Sinal
de saida

Sinal
de entrada

Figura 1 - Conceito de atenuagao para um circuito genérico

Na Figura 1, a atenuacdo é calculada com base na expressdao [2]. Vale lembrar que o
logaritmo na base dez de um numero é a poténcia a qual o nimero 10 deve ser elevado
(por exponenciacao) para dar como resultado aquele nimero. Portanto, o logaritmo de 10
na base 10 é igual a 1, pois 10 elevado a primeira poténcia é igual a 10. Da mesma forma,
10 elevado a 0,301 é igual a 2 e assim por diante.

Sendo a atenuacdo uma funcdo logaritmica entre poténcias, quando este parametro
apresentar um valor de 3dB, isso significa que a relagdo entre as poténcias de entrada e
saida é de dois para um (uma reducdo pela metade). Em outras palavras, cada vez que a
relacdo entre poténcias dobrar ou for reduzida a metade, teremos um valor absoluto de
ganho ou perda de 3dB. No caso da atenuacdo, estamos nos referindo sempre a perda.
Observe algumas relagGes interessantes de poténcia e atenuagdo equivalente (em dB) na
Tabela 1.
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Tabela 1 - RelagGes entre poténcias, em dB.

Relagdo entre Logaritmo na base 10 Atenuacao,
poténcias (valor absoluto) valor absoluto
(dB)
2:1 (50%) 0,301 3
5:1 (20%) 0,70 7
10:1 (10%) 1,000 10
20:1 (5%) 1,301 13
100:1 (1%) 2,000 20
200:1 (2%) 2,301 23
1000:1 (0,1%) 3,000 30

Apenas como exemplo, em cabeamento estruturado, basicamente para as classes de
aplicacdo D (100 MHz) e E (250 MHz), a atenuacdo de um canal com 100 metros de
comprimento estd entre 20 e 40 dB, aproximadamente, ou seja, 20 a 40 dB/100 m. Isso
significa que as relagdes entre poténcias sdo das ordens de 100:1 e 1000:1. Em termos
praticos, uma atenuacdo de 20 dB significa que apenas um centésimo da poténcia
transmitida foi entregue efetivamente ao receptor.

A Figura 2 exemplifica o comportamento da resposta de atenuacdo de um canal de classe E
(250 MHz).

Atenuacao para um canal de classe E (250 MHz)

w w b b
o uu o un

Atenuacdo (dB/100m)

o wun
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Figura 2 — Exemplo de resposta de atenuag¢ao para um canal de classe E (250 MHz)
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Independentemente da classe de aplicacdo considerada, o comportamento da atenuacao
segue uma fungdo logaritmica, conforme a curva mostrada na Figura 2.

Para efeito de comparacdo, cabos de fibras dpticas apresentam atenuacgOes da ordem de
0,4 a 3,5 dB/km.

Aproveito para esclarecer que isso ndo significa que cabos dpticos sejam melhores que
cabos de cobre, sdo apenas meios de transmissdo com carateristicas diferentes. Como a
atenuacdo de cabos dpticos é muito mais baixa, é por esse motivo que esses cabos sdo
utilizados em comunicag¢des a longas distancias.

Atenuagdo como relagdo entre tensoes

Para conhecimento, a atenuacdo pode ser expressa também em termos das relagdes entre
tensdes em vez de poténcias. Nesse caso, a expressao abaixo se aplica.

A= —20log (

Tensio de saida )
Tensao de entrada

Quando a atenuacdo é determinada por meio das relacdes entre tensdes, uma relacdo de
2:1 (50% de reducdo) resulta em uma atenuacdo de 6 dB, valor absoluto. De qualquer
maneira, neste artigo me refiro a atenuagdo sempre como uma relagdo entre poténcias.

Fatores determinantes da atenuagdo relacionados a resisténcia elétrica do condutor

Conforme mencionado anteriormente, a atenuagdo é um parametro secunddrio de uma
linha ou canal de transmissdo com forte dependéncia da resisténcia elétrica (R) da linha.

Como todo parametro secundario, ela depende, fundamentalmente, de aspectos inerentes
ao circuito (ou canal). No entanto, de forma diferente de outros parametros secundarios, a
atenuacao sofre também uma forte influéncia de alguns fatores externos.

Portanto, os fatores que afetam a atenuagdo de cabos metalicos sdo:

e Variacdo da escala de frequéncias de operacao

e Variacdo de temperatura do ambiente de operagao

e Dimensdo da secdo transversal do condutor (bitola do condutor)

e Aspectos construtivos dos cabos relacionados aos seus parametros de linha
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A variacao da resisténcia do condutor em fun¢ao da frequéncia (referida como resisténcia
em corrente alternada) é o maior fator que contribui para a variacao de sua atenuacgdo. A
condutancia de cabos com dielétricos plasticos (PVC, por exemplo, e outros compostos) é
tdo baixa que pouco afeta a atenuagao dos condutores isolados para uma ampla faixa de
frequéncias.

Embora a resisténcia seja mais afetada pela temperatura em frequéncias mais baixas do
qgue em frequéncias mais altas, o efeito da temperatura na atenuacdao é igualmente
percebido ao longo da escala de frequéncias de operacdo de um determinado cabo. A
expressao a seguir mostra a variagdo da resistividade do cobre em fungao da temperatura.

p(Ty) = po(1 + a(Ty —Tp)) (3]
Onde,

o é o coeficiente de temperatura (%/°C)
To é a temperatura de referéncia, normalmente a temperatura ambiente (20 °C)

T, é atemperatura de interesse para a qual se deseja determinar a resistividade equivalente
(°C)

A Figura 3 mostra o comportamento da resisténcia em corrente continua em funcao da
temperatura para um cabo de cobre balanceado de quatro pares com bitola de 24 AWG.

Resisténcia versus Temperatura (Cobre)
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Figura 3 — Resisténcia em corrente continua em fun¢ao da temperatura para cabos
balanceados com condutores de cobre
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A bitola do condutor também ¢é fator determinante em sua resposta de atenuagdo. Os
condutores de menor secdo transversal (bitola) apresentam maiores valores de atenuacgao
gue condutores com maior segao transversal. Por exemplo, cabos com condutores de 26
AWG apresentam atenuacdo superior aquela de cabos com condutores de 22 AWG. Vale
lembrar que quanto maior o niumero em AWG, menor é a bitola (se¢do transversal) do
condutor. A resisténcia em corrente continua de condutores de cobre pode ser
determinada por meio da seguinte expressao.

_ 4p
Ry = — Q/km [4]
Onde,

p é a resistividade do cobre (QQ.mm?2/km)
d é o didametro do condutor (mm)

Pode parecer estranho a primeira vista entender que, embora contendo mais material
condutor (cobre, nesse caso), condutores com didmetros maiores apresentam resisténcias
mais baixas e, consequentemente, atenuacdes inferiores aqueles com diametros
superiores. Uma explicacdo simples para isso é que a resistividade do cobre (para uma dada
temperatura) é um valor constante. Portanto, com o aumento da secdo transversal do
condutor, sua resisténcia equivalente diminui (ver [4]).

Aplicando a expressdo [4], podemos determinar a resisténcia em corrente continua de
condutores de cobre com diametros diferentes. Para exemplificar esse comportamento,

vamos determinar as resisténcias de condutores de 22 AWG e de 24 AWG.

A resistividade do cobre a temperatura ambiente (20 °C) é 17,241 Q.mm?/km.

— 4p — —

RO(ZZ) = 7(0,6438)2 = 52,963 Q/km, RO(ZZ) = 5,30 Q/].OO m [5]
— 4p — —

Roea) = ~gaeeen = 84199 W/km, Rogzq) = 8,42 /100 m [6]

Como informac¢do, um dado de catdlogo para a resisténcia em corrente continua de um
determinado cabo balanceado de quatro pares é 8,65 {2/100 m.

E importante enfatizar que, embora as bitolas de cabos elétricos no Brasil sejam
especificadas em mm?, os cabos de telecomunica¢bes continuam tendo suas bitolas
especificadas em AWG.
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ATabela 2 traz alguns valores de resisténcia em corrente continua para condutores de cobre

com bitolas diferentes.

Tabela 2 — Resisténcia em corrente continua para condutores de cobre

em funcao da bitola

Bitola do condutor Diametro Resisténcia
(AWG) (mm) (€2/100 m)

22 0,6438 5,2963

23 0,5733 6,6790

24 0,5106 8,4199

26 0,4049 13,389

28 0,3211 21,291

Cabos CCA (copper-clad aluminum)

Cabos CCA, ou cabos de aluminio cobreado, sdo construidos com condutores de aluminio
cobertos por uma camada pelicular de cobre e, em seguida, envolvidos em material
dielétrico. Embora esses cabos sejam comuns no mercado de fios e cabos, eles ndo sdo
reconhecidos para uso em sistemas de cabeamento estruturado em conformidade com a

normalizacdo vigente do setor (nacional e internacional).

A resisténcia em corrente continua desse tipo de cabo é muito superior aquela dos cabos
com condutores de cobre puro e, portanto, apresentam maior atenuagdo. A Figura abaixo
mostra, para efeito de comparacdo, os valores da resisténcia em corrente continua para
diferentes bitolas de cabos com condutores de cobre e aluminio cobreado.
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A resisténcia em corrente continua dos condutores de cabos CCA é cerca de 60% superior
aquela para cabos com condutores de cobre puro.

Sabemos que a atenuacdo varia em funcdo dos parametros primarios da linha (R, L, G e C).
Embora a indutancia (L) seja reduzida em funcdo da frequéncia (ao contrdrio da resisténcia),

a impedancia caracteristica do cabo é mantida dentro de suas especificagdes, ou seja, 100
Q+15%.

Enfim, a atenuacdo é muito dependente da resisténcia do condutor, que aumenta com o
aumento da frequéncia por causa do efeito pelicular, do efeito de proximidade e de
correntes parasitas nos pares adjacentes e na capa do cabo. Essa resisténcia equivalente,

referida como resisténcia em corrente alternada, é determinada conforme mostrado na
expressao abaixo.

Rac = RO + Rskin + Rprox + Rparasita (Q) [7]
Onde,

Rac € a resisténcia em corrente alternada resultante
Ro é a resisténcia em corrente continua
Rskin € 0 incremento no valor da resisténcia devido ao efeito pelicular
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Rprox € 0 incremento no valor da resisténcia devido ao efeito de proximidade
Rparasita € 0 incremento no valor da resisténcia devido ao efeito de correntes parasitas

Em cabos balanceados, a contribuicdo no aumento da resisténcia devido a correntes
parasitas pode ser considerada nula.

E importante explicar que a blindagem do cabo, para cabos balanceados blindados, também
representa um incremento no valor da resisténcia em corrente alternada equivalente do
cabo. Veremos isso mais tarde neste artigo.

Efeito pelicular

De forma bastante simplificada, o efeito pelicular consiste na concentracdo de cargas na
superficie do condutor e auséncia de carga em seu nucleo a medida que a frequéncia
aumenta. E isso que leva ao aumento da atenuacdo do condutor com o aumento da
frequéncia. O efeito pelicular é mostrado na Figura 4.

N&o hé cargas elétricas no
ntcleo do condutor

Efeito
pelicular
Em corrente alternada, a carga
Em corrente continua, a carga tende elétrica tende a se distribuir apenas
a se distribuir de forma homogénea na superficie do condutor.

no condutor.
Figura 4 — Representacgao do efeito pelicular

As representacdes da Figura 4 sdo apenas diddticas com o objetivo de explicar o efeito
pelicular. Esse efeito, para condutores cilindricos retilineos, depende do parametro X, que
pode ser calculado conforme a expressao a seguir.

X = 2mr f% (8]

1 é permeabilidade magnética do dielétrico
f é a frequéncia de operacao

Onde,
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p é aresistividade do material do condutor
r é o raio do condutor

O incremento de resisténcia devido ao efeito pelicular, sera entdo determinado como
mostrado na expressao abaixo.

Rskin = PN [91
Efeito de proximidade

A resisténcia de laco em corrente continua para um par balanceado é o dobro da resisténcia
em corrente continua para um condutor individual do par. No entanto, isso ndo é verdade
para a resisténcia em corrente alternada devido ao efeito de proximidade, que ocorre
devido a repulsdo entre correntes que se propagam em cada condutor e leva a reduc¢do da
densidade de corrente, conforme mostrado na Figura 5.

Diametro externo de cada
condutor incluindo o
dielétrico

Distancia entre os eixos
centrais dos condutores

Figura 5 — Representag¢ao do efeito de proximidade

O efeito de proximidade é proporcional a relacdo entre o didmetro dos condutores isolados
e a distancia entre os centros dos condutores (d/D). A determinacdo da resisténcia devido
ao efeito de proximidade é bastante complexa e envolve fungdes cilindricas (casos
particulares das fun¢Ges de Bessel). Nao vou entrar nesses detalhes neste artigo e isso ndo
causa qualquer prejuizo em sua compreensao.

Portanto, quando consideradas as contribuicGes dos efeitos pelicular e de proximidade,
observamos o quanto a resisténcia do condutor aumenta. Essas contribuicdes sobre a
resisténcia em corrente continua sao mostradas na curva da Figura 6 para um cabo
balanceado de cobre com condutor de bitola 24 AWG, a temperatura ambiente (20 °C).
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Resisténcia em corrente alternada
(Cobre, 24 AWG, 20 °C)
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Figura 6 — Resisténcia em corrente alternada para cabos de cobre
em fung¢do dos efeitos pelicular e de proximidade

Aproveito para chamar a atencdo do leitor para a grande variacdo que a resisténcia do
condutor sofre entre seu valor em nivel de corrente continua (Ro = 8,42 (3/100m) e seu valor

em corrente alternada devido as contribuicGes desses efeitos (Rac = 65 kQ2/100m, em 250
MHz).

Efeito da blindagem

Como vimos até aqui, a resisténcia do condutor de um cabo metdlico varia em funcao de
diversos fatores construtivos e operacionais que, por sua vez, afetam a resposta de
atenuacao do cabo.

Como se isso ndo fosse o suficiente para aumentar a resisténcia em corrente alternada de
cabos balanceados e, consequentemente, sua atenuacao, um fator adicional que influencia
esse parametro é a presenca de blindagem. Um cabo balanceado blindado é um cabo de
pares trancados envolvido por uma estrutura tubular metdlica, conforme mostrado na
Figura 7.
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Capa geral do cabo

Blindagem
geral

Pares
balanceados

Blindagem /

geral Capa geral do cabo
Figura 7 — Representagao de um cabo balanceado blindado

A blindagem representada na Figura 7 é do tipo malha, porém outros tipos de blindagens
podem ser utilizados de acordo com normas técnicas. Portanto, diversos tipos de cabos
blindados balanceados sdao reconhecidos para uso em cabeamento estruturado. Os mais
comumente utilizados no mercado sao:

e F/UTP (foil/unshielded twisted-pair): cabo com pares balanceados sem blindagens
individuais envolvidos por uma blindagem geral do tipo folha metalica.

e S/FTP (shielded/foil twisted-pair): cabo com pares balanceados blindados
individualmente com blindagem do tipo folha metalica envolvidos por uma
blindagem geral do tipo malha.

A Figura 8 mostra alguns tipos de cabos balanceados blindados reconhecidos pela ABNT
NBR 14565.

\ &\Y Capa do cabo
\ N

Malha
4 \. ™~ Capa do cabo Folha metalica
.
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Condutor
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Figura 8 — Tipos de cabos balanceados de quatro pares reconhecidos para cabeamento
estruturado e suas denominag¢6es conforme a ABNT NBR 14565:2019

Como lembrete, a notacdo vigente para cabos balanceados sem blindagem, inclusive
adotada pelas normas brasileiras de cabeamento, é U/UTP (unshielded/unshielded twisted-
pair).

Portanto, quando cabos balanceados sdo envolvidos por uma blindagem metalica, as
correntes que se propagam pelos pares (sinal transmitido) induzem correntes parasitas
(ruido) na blindagem. Esse efeito leva a uma perda adicional (atenuag¢do) no sinal
transmitido por aumentar a resisténcia em corrente alternada dos condutores do cabo. Esse
efeito pode ser expresso em termos matematicos por meio da expressao a seguir.

1
Rshield,ac =08 (‘/a - E) ) Rshield,dc [10]

Na expressao [10], u é a frequéncia normalizada com base em caracteristicas construtivas
dos pares balanceados.
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A atenuacdo de cabos de cobre varia em func¢do da frequéncia, temperatura do ambiente
de operacao,

O termo "perda de insercao" (IL, Insertion Loss) é adotado para descrever uma atenuagao
de sinal ao longo dos canais, enlaces e componentes. Diferentemente da atenuacao, a
perda de inser¢cao ndo é linearmente proporcional ao comprimento do cabo devido a
presenca de componentes e segmentos de cabos que adicionam suas préprias perdas a um
canal completo.

E importante explicar que “perda de insercdo” ndo é um parametro elétrico e sim uma
forma de expressar a atenuacdo (que é um parametro elétrico de transmissdo) para um
enlace ou canal.

Essa perda de poténcia de sinal em cabos de cobre ocorre devido as perdas resistivas dos
condutores ao longo da linha (aumento da resisténcia em funcdo do comprimento), a
capacitancia mutua entre os condutores em um par e a capacitancia entre os condutores e
a terra.
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