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Resumo.

Este trabalho visa discutir alguns aspectos da modelagem computacional tridimensiona de
um cabo de fibras Opticas pelo Méodo dos Elementos Finitos. O cabo 6ptico estudado no
presente trabalho é do tipo “loose tube’, com 6 fibras em cada tubo de protegdo (total de 36
fibras Opticas monomodo), onde tais tubos séo reunidos ao longo de uma helicéide em torno
do elemento estrutural central. Foi utilizado o programa ANSY S, versdo 5.3, paradiscretizar a
estrutura do cabo pelo Método dos Elementos Finitos. Um modelo preliminar foi
desenvolvido considerando-se o cabo como um problema de estado plano de deformagdes.
Em seguida, utilizando-se alguns resultados da andlise plana, foi criado um modelo sdlido
tridimensional. Aspectos a respeito desta modelagem serdo discutidos no presente trabaho,
visando fornecer subsidios para uma modelagem mais completa no futuro.
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1. INTRODUCAO

Cabos épticos (Keiser, 1991) sdo dispositivos utilizados em sstemas de comunicacdes de
dados e devem possuir caracteristicas mecanico-estruturais que 0s permitam transmitir
informagdes com baixa perda de sinad. Os componentes do cabo Optico estudado neste
trabalho seréo apresentados no item 2.

Quando submetido a carregamentos externos, seja compressao diametral, flex&o, variagdo
de temperatura etc., os cabos podem sofrer deformacdes excessivas que serdo transmitidas as
fibras dpticas. Ta comportamento degrada e compromete a transmissdo dos sinais atraves das
fibras. Deste modo, é de fundamenta importancia o controle e a limitacéo das deformactes
dos componentes estruturais que compdem o cabo Optico.

Este trabalho procura discutir aspectos da modelagem computacional tridimensional de um
cabo de fibra 6ptica, submetido a esforgcos de compressdo diametral, pelo Método dos
Elementos Finitos. Um estudo desta natureza se faz necess&rio por algumas razdes principas:
primeiro, o0 comportamento mecanico-estrutura do cabo tem influéncia em sua capacidade de
transmissdo de dados; segundo, tem-se um emprego crescente de cabos Opticos nas empresas
de telecomunicagoes. Estes fatos fazem com que a otimizagdo no projeto dos cabos épticos
sgja de fundamental importancia para as indastrias que os produzem.



2. CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DE UM CABO OPTICO

A fibra opticaé um meio através do qua informagdes luminosas sdo transmitidas. Consiste
em material dielétrico, essencialmente silica pura (SiO,), dopada com peguena quantidade de
outros materiais. Possui uma estrutura cilindrica formada por uma regido central, nicleo
(core), por onde ainformacdo luminosatrandta, envolta por uma camada, denominada casca,
composta de material de menor indice de refracdo, onde ta sinal é refletido.

As fibras apresentam baixa resisténcia mecénica. Curvaturas acentuadas fazem com que o
sinal luminoso percaintensidade, fendmeno conhecido como atenuagdo. Por este motivo, eas
precisam ter protecdo mecanica. No cabo Optico em estudo, esta protecéo € oferecida por
tubos do tipo “loose’, caracterizados por terem as fibras Opticas soltas em seu interior. A
figura 1 mostra fibras Opticas e o0 tubo de protecéo tipo “loose”.
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Figura 1. FibrasOpticas e Figura 2. Tubos “loose” de protecéo reunidos
tubo “loose” de protecéo em torno do elemento estrutural central

Cada um dos tubos de protecdo “loose tube” que compdem o cabo Optico em estudo
abrigam fibras Opticas embebidas em um fluido gelatinoso impedindo penetracdo de umidade.
Os tubos, por sua vez, sdo reunidos em torno de um elemento estrutural central, como pode
ser visto nafigura 2.

Este conjunto, elemento centra e tubos de protegdo (nucleo Optico), € envolvido, no modelo
de cabo em estudo, uma maha de material fibroso resistente a tracéo (elemento de tracéo) e
uma capa de material plastico, como ilustrado nafigura 3

Figura 3. Nucleo optico, Figura 4. Representacdo da
elemento de tracdo e capa estrutura do cabo tipo loose em estudo

Existem diversos modelos estruturais de cabos opticos (configuragdo tipo tight, loose ou
ribbon) que déo protecdo mecanica as fibras dpticas e tais estruturas sdo projetadas de acordo
com 0 uso que o cabo tera. O presente trabaho estuda as estruturas de cabos de configuracéo
loose, cuja geometria é representada esquemati camente nafigura 4.



3. ASPECTOSDO MODELO COMPUTACIONAL ADOTADO

O cabo optico foi discretizado pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando-se o
programa ANSYS, versdo 5.3, onde, devido a complexidade do cabo, vérios tipos de
elementos foram considerados. Conforme explicado a seguir, dois tipos de andises foram
redizadas — uma plana (estado plano de deformacdes) e outratridimensional. Os componentes
estruturais do cabo foram modelados por e ementos finitos PLANE42, nos modelos em estado
plano de deformacdes e por elementos SOLID45 nos modelo tridimensionais. Elementos de
contato (Johnson, 1987) foram empregados para representar a interacéo entre os diversos
tubos do cabo, o elemento estrutural central e a capa do cabo.

O principa desafio nesta etapa do trabalho é simular a interacdo entre os componentes
estruturais do cabo éptico através dos elementos de contato. A escolha correta das constantes
caracteristicas destes elementos € uma fase crucia na andlise.

Com este objetivo e visando agumas smplificagdes no modelo computaciona, o estudo
do cabo seguiu as seguintes etapas: Primeiro, o cabo optico foi modelado no estado plano de
deformactes, desprezando-se o efeito da helicdide. Segundo, para considerar o efeito da
reunido dos tubos de protecéo em formade hélice em torno do elemento central, foi criado um
modelo tridimensional para o cabo optico.

3.1. Andlise do cabo éptico em estado plano de deformacgtes

Em uma primeira etapa da andlise, um modelo computaciona do cabo Optico foi criado,
consderando-o em estado plano de deformagdes.

Esta hipétese simplificadora negligencia o efeito da reunido dos tubos de protecédo se dar
de maneira helicoidal em torno do elemento central, ou sgja, considera que a se¢éo transversal
do cabo e suas deformagdes séo as mesmas em todo seu comprimento.

As propriedades de material e geometria do modelo sdo aqueles caracteristicos do cabo, a
excecdo da rigidez equivdente dos tubos de protecdo. Estes sdo agora representados por
cilindros macicos com rigidez equivalente.

Os componentes estruturais do cabo foram modelados por elementos finitos PLANE42 e
0s contatos entre tubo de protecdo/capa, tubo de protecdo/tubo de protecdo e tubo de
protecdo/elemento central foram modelados por elementos CONTACA48.

Este elemento de contato funciona com um agoritmo que procura, de maneira
incremental, a posicéo de equilibrio entre duas superficies, superficie de contato e superficie
alvo, que podem vir a entrar em contato. O elemento apresenta grande sensibilidade as suas
congtantes caracteristicas (rigidez norma e tangencid) bem como as propriedades dos
materiais que podem entrar em contato e as cargas atuantes no sistema. A figura 6 ilustraum
elemento plano de contato, seus nos (i, j e k), seu sistema de coordenadas e as superficies
envolvidas no problema, contato e avo.
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Figura 5. Modelo computacional Figura 6. Elemento
plano do cabo éptico plano de contato (CONTAC48)



Na base do cabo, 0s apoios restringiram as trand acdes nas diregdes x e y. No topo do
cabo, foi aplicada uma carga diametra de pressdo de modo a simular um ensaio de
compresséo diametral.

Tal modelo é afetado pela ndo linearidade do elemento de contato, havendo um grande
custo computacional parasua solucdo. Além disto, 0s parametros necessarios para caracterizar
os elementos de contato, isto €, a rigidez normal e tangencial, podem variar em uma larga
faixa de valores. Dependendo destes valores, chega-se a convergéncia correta (solugéo do
problema), convergéncia incorreta (resultados incorretos) ou divergéncia (solucdo ndo
encontrada).

Esta etgpa da andlise requer grande esforgo computacional, uma vez que a escolha das
congtantes ndo segue parametros rigidos. O software Ansys sugere uma grande faixa de
valores admissiveis para as constantes. O modelo plano do cabo convergiu corretamente com
arigidez normal de contato assumindo valores na ordem de grandeza da rigidez média dos
componentes estruturais do mesmo. Ainda no modelo plano, arigidez tangencial do contato
deve assumir valores da ordem de um centésimo darigidez normal.

Pode-se observar um resultado qualitativamente correto no modelo computaciona plano
do cabo dptico, onde os esforcos aplicados no topo do cabo foram transmitidos através da
capa, para os tubos de protecdo. Estes sofreram um rearranjo e a simetria € verificada. Uma
maior aplicacdo de carga leva a uma maior deformacdo dos tubos de protecdo. A figura 7
ilustra a deformacéo do modelo plano do cabo éptico.

Figura 7. Convergéncia correta do Figura 8. Convergénciaincorreta do
model o computaciond plano modelo computacional plano

A figura 8 representa uma convergéncia incorreta do model o, obtida com a mudanga nas
congtantes caracteristicas do elemento de contato. O resultado encontrado nem sequer pode
ser interpretado fiscamente.

O modelo em estudo pode representar melhor o cabo éptico quando incorporar o tubo de
protecdo real (incluindo os elementos finitos que modelam o gel e as fibras dpticas).

Em seguida, com afinalidade de considerar areunido helicoida dostubos de protegdo em
torno do elemento central, criou-se um modelo sdlido tridimensiona. Nesta etapa, com vistas
areduzir o custo computacional, foram utilizados alguns conceitos desenvolvidos na andise
no estado plano de deformagdes (tubo equivalente).

3.2. Andlise tridimensional do cabo optico

A patir da secéo transversal do cabo analisada no item 3.1, o cabo foi modelado
geometricamente para um passo da helicéide (Huang, 1994) de 100 mm. Cada incremento na
direcdo longitudinal (dz no sistema cilindrico de coordenadas) do cabo foi gerado de tal modo
gue os incrementos narotacdo (dO) perfizessem um passo completo ao final dos 100 mm. As



demais dimensfes de cada componente foram usadas de acordo com dados de projeto do
cabo. A figura 9 representa o sistema cilindrico de coordenadas e a figura 10, um incremento
longitudina dz da modelagem espacia do cabo éptico.
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Figura 9. Sistema cilindrico Figura 10. Incremento longitudinal (dz)
de coordenadas empregado na na secéo transversal do cabo Optico

modelagem espacia do cabo

Na etapa de implementacdo da geometria do problema tridimensiond ja se verifica uma
necessidade de se trabalhar com equipamentos de grande poder computacional. A versdo 5.3
do Ansys gera um arquivo de 276 MB para representar 0 modelo geométrico do cabo. Td
modelo encontra-se na figurall.

Para obtencdo de resultados (deformacdo do cabo Optico), este modelo € muito caro
computacionamente. Nesta etapa, optou-se por uma maha de elementos finitos menos
refinada (figura 13), com elementos edruturais lineares  tridimensionais SOLID45
(paraelepipedo de 8 nés, com 3 graus de liberdade em cada n6 — translacéo nas direges X, y
ez) em um quarto do passo da hélice de reunido.

A solucdo do problema tridimensional depende, assm como no estado plano de
deformaces, das congtantes de rigidez normal e tangencial do elemento de contato, no caso,
CONTACA49 (figura 12) . E oportuno sdientar que estas constantes s3o diferentes daquelas
utilizadas no modelo em estado plano.
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Figura 11. Modeo Figura 12. Elemento de contato
tridimensional do cabo éptico tridimensional (CONTACA49)

Assim como no modelo plano, o algoritmo do e emento de contato tridimensional procura
aposicdo de equilibrio entre duas superficies, mas o custo computaciona € maior. Isto porque
o demento finito CONTAC49 requer que os elementos estruturais que modelam as
superficies, de contato e avo, sgam lineares. Estes elementos, por sua vez, exigem uma
ma ha de elementos finitos estruturais refinada o suficiente para garantir a preciséo da solucéo



do problema, 0 que aumenta consderavelmente o tamanho dos sistemas de equaches e
arquivos de dados manipulados.

Figura 13 Figura 14
Modelo tridimensional Elementos de contato
da estrutura do cabo éptico empregados no modelo

A tabela 1 relaciona os valores adotados nos modelos computacionais para médulos de
elagticidade e coeficiente de Poisson para os materiais que entram em contato

Tabda 1. Caracterizacdo dos materiais empregada no modelo tridimensional

Médulo de elasticidade Coeficiente de Poisson
Elemento estrutural (E=N /mmz) W)
Capa 681 0.3
Aramida 50 0.1
Tubo de protecéo 758 0.3
Elemento central 53.700 0.3

4. RESULTADOS

Os resultados (deformacdo do cabo Optico) obtidos com o modelo tridimensional podem
ser consderados satisfatorios, uma vez que representam qualitativamente bem o
comportamento do cabo Optico. Além disto, 0 modelo computaciona criado serve como
pardmetro de comparacéo entre 0 comportamento do cabo atualmente construido e novos
projetos de cabos (com variagdes na geometria e nos materiais).

Melhores resultados quantitativos dependem, entretanto, de alguns fatores: a geragdo de
uma malha mais refinada no interior do cabo (na modelagem dos tubos de protecéo e do
elemento estrutural central); a consideracéo da ortrotopia do componente estrutural de tracéo;
aincorporacdo do gel e das fibras 6ticas no interior do tubo de protecéo e a consideracéo das
ndo-linearidades geométricas e de materiais.

No momento, novos estudos estdo sendo realizados com outros elementos de contato da
versdo 5.5 do software Ansysl], que admitem elementos estruturais quadraticos na
modelagem das superficies de contato.

O modelo ilustrado na figura 13 foi submetido a diversas cargas de compressdo diametral
e suas respectivas deformagdes foram comparadas com ensaios realizados no cabo éptico. A
figura 15 representa a situacdo deformada do cabo 6ptico apos a aplicagdo de uma carga de



500 N. Observar que alguns tubos de protecéo sofrem um esmagamento maior do que outrose
gue a camada de aramida é mais deforméve, ja que ela ndo tem rigidez na direcdo radial.

Compressédo diametral
Cabo 6ptico com 6 tubos "loose”
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Figura 15. Figura 16.
Estrutura do cabo 6tico deformada Gréfico comparativo dos deslocamentos

verticais maximos sofridos pelo cabo optico

A tabela 1 e o gréfico dafigura 16 comparam os valores de deslocamento radial méximo
sofrido pela estruturado cabo Optico. Tal deslocamento € sofrido pelo né superior da capa do
cabo, na posicéo onde sofre aaplicacdo do carregamento de compressdo diametral.

Os valores numéricos obtidos com 0 modelo computacional estéo no entorno dos valores
obtidos nos ensaios de laboratério. O erro percentua encontra-se aceitavel (na ordem de 3%)
nas cargas de trabalho as quais o cabo 6ptico € submetido. Entretanto, observa-se 0 ganho de
rigidez do modelo computaciona (em relacdo ao ensaio) com o aumento da carga aplicada.
Para amenizar este efeito, deve-se incorporar as sofisticagbes ao modelo computaciond (tais
como néo-linearidade geométrica e de materia, ortrotopiado componente estrutural de tragéo,
refino da malha de elementos finitos no interior do cabo e inclusdo do gel e fibras Opticas no
interior dos tubos de protecéo).

Tabda 2. Deslocamentos verticais do cabo éptico

Deslocamento (mm)

Carga (N)
1dz 2dz 3dz 4dz 5dz
200 1,191 1,163 1,124 1,066 1,029
300 1,672 1,595 1,544 1,405
400 1,909 1,935
500 2,130

Os valores empregados no gréfico da figura 16 sdo referentes ao modelo computacional
com 3 incrementos longitudinais dz.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O Mé&odo dos Elementos Finitos empregado em problemas de contato mostrou-se
bastante apropriado para modear a estrutura do cabo Optico proposto neste trabalho. Tem-se
exatamente a situacdo de restricdo a penetracdo de um componente estrutural no outro, mas
com aliberdade de escorregar quando em contato.

Tendo em vista a complexidade da estrutura do cabo Optico, tanto geométrica quanto dos
materiais que a compdem, a maior dificuldade em um trabaho desta natureza é a
determinac&o das constantes caracteristicas do problema de contato.



Os resultados obtidos representam qualitativamente bem o comportamento do cabo
optico. Uma melhor representacdo quantitativa deverd ser obtida com a elaboracdo de
modelos mais completos. O elemento estrutural de tragdo (material fibroso aderente a capado
cabo 6tico) devera ser considerada como material ortotrépico, com suas diferentes rijezas
(direcéo radia e diregdo longitudinal) sendo caracterizadas corretamente. Os materiais que
compdem a capa do cabo 6ptico e o tubo de protecdo das fibras dpticas devem ser
caracterizados considerando o fato de que eles ndo tém um comportamento linear, a partir de
curvas tensdo x deformacdo que os caracterizem.

Além do aperfeicoamento do modelo estrutural, os componentes do interior do tubo de
protecdo, gel e fibras Opticas (Tormena, 1999), devem se incluidos. Este ultimo
aperfeicoamento do modelo computaciona permitira a avaliacdo dos efeitos do carregamento
externo aplicado ao cabo 6tico sobre afibra éptica.

Uma vez gprimorado o modelo computacional do cabo éptico, uma etapa seguinte do
trabalho, prevé a aplicacdo de um carregamento de variacdo de temperatura ao mesmo, que é
um problema que também afeta a sua capacidade de transmissdo de dados.
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