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Resumo

A implantacao de redes Opticas constitui um dos elementos essenciais da infraestrutura de
telecomunicagoes moderna, atendendo a crescente demanda por banda larga e servigos de
alta velocidade. Este trabalho concentra-se no desenvolvimento de uma ferramenta com-
putacional destinada a apoiar a documentagao técnica de projetos de redes FTTH (Fiber-
to-the-Home - Fibra até a Casa). Por meio de uma revisao exploratoria sobre praticas de
planejamento, documentacao e organizacao de dados técnicos na implantacao de redes 6pti-
cas, identificaram-se desafios recorrentes, especialmente relacionados ao tempo despendido
em atividades administrativas e & falta de padronizacao nos processos. A ferramenta desen-
volvida demonstrou capacidade significativa de otimizar essas etapas, reduzindo o tempo
de elaboracao documental em até 85% em projetos acima de 60km. Aplicagoes praticas em
projetos como LUPO S/A e TRES CORACOES evidenciaram uma reducio de aproximada-
mente 89% no tempo dedicado & organizagao e registro técnico. Conclui-se que a adogao de
ferramentas de apoio & documentagao e a padronizacao de processos representam oportuni-

dades substanciais de melhoria operacional para empresas do setor de telecomunicacoes.

Palavras-chave: Redes Opticas, Fibra Optica, FTTH, Projeto Executivo, Fusdo de Fibras,

Documentagao Técnica.
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Abstract

The deployment of optical networks constitutes one of the essential elements of modern tele-
communications infrastructure, meeting the growing demand for broadband and high-speed
services. This work focuses on the development of a computational tool designed to support
the technical documentation of FTTH (Fiber-to-the-Home) network projects. Through an
exploratory review of planning practices, documentation, and organization of technical data
in optical network deployment, recurring challenges were identified, particularly related to
time spent on administrative activities and lack of process standardization. The developed
tool demonstrated significant capability to optimize these stages, reducing documentation
preparation time by up to 85% in projects over 60km. Practical applications in projects
such as LUPO S/A and TRES CORACOES evidenced a reduction of approximately 89%
in the time dedicated to technical organization and record-keeping. It is concluded that the
adoption of documentation support tools and process standardization represent substantial
opportunities for operational improvement for companies in the telecommunications sector.
Keywords: Optical Networks, Fiber Optic, FTTH, Executive Project, Fiber Fusion, Tech-

nical Documentation.
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Capitulo 1

Introducao

A implantagao de redes opticas representa um dos pilares fundamentais da infraestrutura
de telecomunicagoes moderna, sendo crucial para o atendimento da crescente demanda por
banda larga e servicos de alta velocidade. No entanto, a eficiéncia desse processo depende
diretamente da qualidade do projeto executivo, que orienta todas as etapas do lancamento
e fusao de fibras opticas.

Neste trabalho, ¢ investigado como o planejamento adequado influencia diretamente a
eficiéncia operacional, a redugao de custos e a qualidade final na implantacao de redes FTTH
(Fiber-to-the-Home — Fibra até a Casa) [Zotkiewicz, Mycek e Tomaszewski 2016|. A partir
da anélise de metodologias de projeto e de estudos sobre otimizacao em larga escala de
redes FTTH, demonstra-se como um planejamento bem estruturado pode contribuir para a
reducao de custos e para a melhoria do desempenho na implantagao.

A principal contribuicao deste trabalho reside na sistematizacao das melhores praticas
de projeto para redes 6pticas e no desenvolvimento de uma ferramenta software que auxilia
na organizacao e padronizacao da documentacao técnica, aspectos frequentemente negli-
genciados mas essenciais para o sucesso da implantacdo |Zotkiewicz, Mycek e Tomaszewski
2016].

O processo de implantagao de redes oOpticas segue um fluxo sequencial bem definido,
conforme ilustrado na Figura 1.1. Este fluxo inicia-se com o Projeto Executivo, etapa
crucial que define todas as diretrizes técnicas e operacionais. Em seguida, ocorre o Plane-
jamento e Aquisigao de materiais e recursos, seguido pelo Lancamento de Cabos que
compreende a instalacao fisica da infraestrutura. A Fusao de Fibras representa a etapa
de conexoes oOpticas, seguida pelos Testes e Certificagao que garantem a qualidade da
rede. Finalmente, a Documentacao Técnica registra todas as informagoes para futuras

manutengoes e a Entrega/Finalizacao conclui o processo [Al-Quzwini 2014].
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FLUXO DE IMPLANTACAO DE REDES OPTICAS

INICIO DO PROJETO

1
PROJETO EXECUTIVO

(Define rotas, materiais e especificagoes)

!
PLANEJAMENTO E AQUISICAO

(Materiais, equipes e cronograma)
i
LANCAMENTO DE CABOS

(Instalacao fisica da infraestrutura)

!
FUSAO DE FIBRAS

(Emendas e conexdes Opticas)

]

TESTES E CERTIFICACAO
(OTDR, power meter e qualidade)

!
DOCUMENTACAO TECNICA

(Registros, as-built e relatorios)

!

ENTREGA/FINALIZAQAO
Fonte: Adaptado de [Al-Quzwini 2014].

Figura 1.1: Fluzo tradicional de implantacdo de redes dpticas.

Cada etapa deste fluxo possui dependéncias criticas em relagao ao planejamento inicial,
sendo que falhas no projeto tendem a se propagar e ampliar ao longo do processo [Al-Quzwini
2014]. A complexidade inerente & implantagao de redes 6pticas exige abordagens sistemé-
ticas e metodologias robustas de projeto. Estudos empiricos e anélises aplicadas indicam
que investimentos em melhorias no processo de projeto e execucao de redes 6pticas podem
gerar ganhos operacionais mensuraveis. Posthumus [Posthumus 2019] demonstra, por meio
de simulacao hibrida e experimentos comparativos, que diferentes estratégias operacionais
(como priorizar o fechamento imediato de valas e otimizar a alocagdo de equipes) reduzem a
TTT (Total Throughput Time - Tempo Total de Produ¢ao) e o custo por metro implantado,
aumentando a previsibilidade e a eficiéncia da implantacao. Complementarmente, analises
do setor indicam que a adogao de sistemas de gestao em tempo real e processos padronizados
pode reduzir os custos de implantacao entre aproximadamente 5% e 8% e acelerar o ritmo

de expansao das redes [Company 2024].
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1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho

A implantag@o de redes Opticas no Brasil tem sido acelerada pelo crescente uso de FTTH
e pela demanda por maior capacidade de transmissao, mas essa expansao nao esta isenta
de desafios criticos. Estudos apontam que a construcao e a manutencao dessas redes enfren-
tam barreiras estruturais, como alto custo de implantacao, saturacao de postes e retrabalho
decorrente de planejamento inadequado [Souto e Junior 2023|. Além disso, a literatura na-
cional também destaca a importancia de um projeto bem definido para reduzir os custos
para o usuario final, especialmente quando se adota topologias de rede passiva FTTH PON
(Passive Optical Network - Rede Optica Passiva) [Gomes e Pessoa 2024]. Trabalhos recentes
mostram que a expansao da infraestrutura FTTH no Brasil tem sido considerada altamente
relacionada a politicas de investimento e ao uso eficiente de recursos georreferenciados, po-
dendo ser mitigadas falhas no planejamento técnico e documental. [Janior 2023; Oliveira,
Maciel e Magalhaes 2020].

No contexto de automagao de projetos FTTH, [Sobreira e Campos 2024| desenvolveram
sistemas web para otimizacao de rotas e calculo de materiais. Entretanto, observa-se uma
lacuna em relagao a automacao da documentagao técnica gerada a partir desses projetos. Este
trabalho surge como complemento a essas iniciativas, focando especificamente na otimizacao
do fluxo projeto — documentacao, etapa crucial frequentemente negligenciada mas essencial

para a eficiéncia da implantacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de uma ferramenta computacional de apoio & documentacao téc-
nica de projetos de redes Opticas, visando automatizar e otimizar o processo de geragao,
organizacao e padronizacao das informagoes técnicas utilizadas na elaboracgao e implantagao

desses projetos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Identificar as melhores praticas de projeto para redes 6pticas FTTH.
e Analisar os principais problemas decorrentes de projetos inadequados.

e Propor um framework (estrutura) metodologico para otimizagao do processo de im-

plantacao.

e Validar a ferramenta desenvolvida através de estudo de caso.
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1.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho segue uma abordagem mista, articulando revisao ex-
ploratoria da literatura, desenvolvimento tecnolégico e estudo de caso. Inicialmente, realizou-
se uma revisao exploratoria sobre praticas, métodos e ferramentas aplicadas ao planejamento
e & implantagao de redes 6pticas, utilizando bases como IEEE Xplore, ScienceDirect, Sco-
pus e Portal de Periodicos CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) com o objetivo de mapear o estado da arte e identificar lacunas relevantes na érea.

Em seguida, desenvolveu-se uma ferramenta computacional em Google Colab [Google
LLC 2024] para organizagao e padronizagao da documentagcao de projetos, utilizando Python
[Python Software Foundation 2024 e frameworks de manipulagao e analise de dados.

Por fim, conduziu-se um estudo de caso comparativo entre projetos com e sem a apli-
cagao da metodologia proposta, buscando avaliar seus impactos na eficiéncia, na clareza
documental e na estruturacao dos processos.

A coleta de dados incluiu analise documental de projetos reais, entrevistas com profissi-

onais da area e simulagoes computacionais para validacao da ferramenta desenvolvida.

1.4 Organizacao do Documento

No Capitulo 2, sao apresentados os conceitos tebricos fundamentais sobre redes Opticas,
tecnologias FTTH, a importancia do projeto executivo na elaboracao de projetos de tele-
comunicagoes e o seu impacto, conforme a estrutura ilustrada na Figura 1.2. O Capitulo 3
descreve a metodologia adotada, baseada em uma revisao exploratéria da literatura, no de-
senvolvimento da ferramenta computacional e no estudo de caso aplicado. No Capitulo 4, sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da analise dos projetos e da aplicagao
da ferramenta desenvolvida. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as consideragoes
finais, sugestoes para trabalhos futuros, incluindo o atendimento aos objetivos propostos, as

contribuigoes para a érea e sugestoes para trabalhos futuros.

1. Introdugao

2. Fundamentagao
Teoérica

|

3. Metodologia

4. Resultados

’ 5. Conclusao }—>{ Apéndice

Figura 1.2: Fluzo do documento.




Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Redes Opticas e Tecnologias FTTH

As redes Opticas representam a evolucao natural das infraestruturas de telecomunicacgoes,
oferecendo capacidade de transmissao significativamente superior as tecnologias baseadas
em cobre. As arquiteturas FTTH podem ser implementadas em diferentes topologias, sendo
as mais comuns P2P (Point-to-Point - Ponto a Ponto) e PON [Effenberger 2011].

As redes PON, particularmente as baseadas no padrao GPON (Gigabit-capable PON
— Rede Optica Passiva Gigabit), dominam o mercado atual devido ao custo-beneficio e
eficiéncia no compartilhamento de fibra [Kumar et al. 2024]. A arquitetura GPON ¢ ilustrada

na Figura 2.1.

-

CENTRAL
OFFICE

GPON ONT

GFOM ONT

GPON OLT

GPOMN ONT S

Figura 2.1: Arquitetura GPON mostrando OLT, fibra dptica e ONU/ONT [Entelco Telecomunica-
coes 2025].

Nesta arquitetura, uma tnica fibra 6ptica do OLT (Optical Line Terminal - Terminal de
Linha Optica) serve a miltiplos ONUs (Optical Network Unit - Unidade de Rede Optica) e
ONTs (Optical Network Terminal - Terminal de Rede Optica) através de divisores épticos
passivos. O ONT é o dispositivo localizado nas instalagoes do assinante que converte o sinal

6ptico em elétrico para interface com os equipamentos do usuario final. Além disso, o ONT
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é um tipo especifico de ONU, projetado para aplicagbes FTTH, enquanto o termo ONU
representa uma categoria mais ampla de unidades de rede o6ptica utilizadas em diversos
cenarios. Um exemplo de divisor 6ptico passivo utilizado nesta arquitetura é mostrado na

Figura 2.2.

SN 150213010806587

Figura 2.2: Splitter dptico conectorizado [Luzon 2025].

2.2 Processo de Implantacao de Redes Opticas

O processo de implantacao compreende varias etapas criticas que seguem um fluxo sequencial

bem definido, conforme ilustrado na Figura 1.1 do capitulo anterior:

1. Projeto executivo: Definicao detalhada de rotas, quantitativos e especificagoes téc-

nicas.
2. Lancamento de cabos: Instalagao fisica dos cabos 6pticos conforme projeto.
3. Fusao de fibras: Conexao das fibras através de solda por fusao.
4. Testes e certificagao: Verificacao dos parametros 6pticos e desempenho.

5. Documentagao: Registro de todas as informacoes técnicas da rede implantada.

Cada etapa possui dependéncias criticas em relagao ao planejamento inicial, sendo que o
projeto executivo estabelece as diretrizes técnicas que orientam todo o processo subsequente

de implantagao.

2.3 Importancia do Projeto Executivo

O projeto executivo funciona como o “mapa” que orienta toda a implantacao. Um projeto
bem elaborado deve conter [ITU-T 2019):
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Plantas baixas com rotas detalhadas.

Memorial de calculo de perdas épticas.

Especificacoes técnicas de materiais.

Quantitativos precisos.
e Diagramas de conexao e derivacgao.

Estudos demonstram que projetos inadequados contribuem de forma significativa para os
problemas encontrados durante a implantacao de infraestruturas, incluindo excesso de emen-
das, rotas inadequadas e incompatibilidade de componentes. Pesquisas brasileiras mostram
que o retrabalho em obras pode aumentar substancialmente os custos do empreendimento,
em alguns casos chegando a variagoes de dezenas de pontos percentuais do custo total [Neto
2018|, e que mudangas de escopo e falhas de projeto frequentemente aparecem como causas
principais do retrabalho e dos atrasos observados em canteiros [Mello, Bandeira e Branda-
lise 2017|. A Figura 1.1 apresentada no capitulo anterior ilustra como o projeto executivo

estabelece as bases para todo o fluxo de implantacao.

2.4 Tecnologias de Fusao e Medicao

A fusédo por solda (Figura 2.3) é o método preferencial para conexao de fibras opticas, com
perdas tipicas inferiores a 0,05 dB por emenda quando sao utilizadas técnicas de alinha-
mento por ntcleo e equipamentos modernos. A qualidade das emendas é verificada através
de reflectometros 6pticos (OTDR — Optical Time Domain Reflectometer - Reflectémetro
Optico no Dominio do Tempo) (Figura 2.4), que permitem caracterizar toda a fibra instalada

e identificar perdas, eventos e descontinuidades ao longo do enlace.

Figura 2.3: Processo de soldagem por fusao em fibras opticas. Fonte: 4 Verbos 2024.
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Figura 2.4: Resultado de medigao com OTDR obtido no projeto de Camaragibe/Pernambuco.
Fonte: Obra Hypetelecom (2025).

A documentacao adequada dos testes OTDR é crucial para a manutencao futura da
rede, devendo incluir tragos de referéncia, localizacao de eventos e valores de atenuacao.
Os parametros de qualidade para redes GPON seguem padroes internacionais rigorosos,

conforme apresentado na Tabela 2.1.

Parametro ‘ Valor Tipico ‘ Valor Maximo ‘ Unidade
Perda por emenda 0,05 0,10 dB
Atenuacao do cabo 0,20 0,25 dB/km
Perda por conector 0,30 0,50 dB
Reflexao -55 -45 dB

Tabela 2.1: Pardmetros de qualidade para redes GPON (Fonte: Adaptado de [ITU-T 2019]).

Estes parametros sao essenciais para garantir a qualidade da rede 6ptica, sendo que valo-
res fora das especificagoes podem comprometer o desempenho e a confiabilidade do sistema.
A atenuacao do cabo, por exemplo, deve ser cuidadosamente monitorada para garantir que o
sinal 6ptico chegue com poténcia suficiente aos terminais de rede. Para atingir esses padroes
de qualidade, sao utilizados equipamentos especializados como conectores de alta precisao
(Figura 2.5) e maquinas de fusdo (Figura 2.6) que garantem emendas e conexoes com as

perdas dentro dos limites especificados.
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Figura 2.5: Conector de fibra dptica SC/APC. Fonte: FW Distribuicao 2025.

Figura 2.6: Mdquina de fusao para emenda de fibras opticas. Fonte: ISP Blog 2016.
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2.5 Relacao entre Planejamento e Eficiéncia na Implan-

tacao

2.5.1 Influéncia do Projeto no Lancamento de Cabos

O planejamento detalhado exerce influéncia direta e mensurével sobre a eficiéncia do lanca-
mento de cabos 6pticos. Projetos executivos bem elaborados eliminam improvisagoes durante

a instalacgao fisica da infraestrutura. A literatura especializada demonstra que:

e Rotas bem definidas (Figura 2.7) reduzem significativamente o retrabalho causado

por conflitos com infraestrutura existente [Sobreira e Campos 2024].

e Quantitativos precisos (Figura 2.8) evitam interrupg¢oes para aquisigao de materiais
adicionais durante a execucao, uma vez que o sistema automatizado calcula listas de

materiais de forma otimizada [Sobreira e Campos 2024].

e Memoriais de calculo completos (Figura 2.9) permitem garantir a qualidade téc-
nica da infraestrutura, minimizando erros no dimensionamento baseados em projetos

gerados por ferramentas automatizadas [Gomes e Pessoa 2024].

Poste 1
® Avenida Conde da Boa Vista

n?1200 (Recife)
Ponto de Origem
Poste 2
Poste 3
Posta:d Caixade
Poste 5 Derivagéo
CD-01
Poste 6 (Saida12F para
Rua da Saudade)
Poste 7
Foste 8
iy . Caixa de Atendimento
CTO-01(8 portas
Convertedo para @p )
Rua da Saudade Poste 10
Poste 11
Poste 12

Caixa de Atendimento

CTO-02 (16 portas)
Caixa de Emenda

CE-02 Poste 12
{Finalizagao + reserva Ponto Final
técnica 30m) ® daRota

Figura 2.7: Ezemplo de rota bem definida em projeto de Recife/PE. Fonte: Hypetelecom (2025).
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Memorial de cdlculo de projeto em Cabo de Santo Agostinho/PE. Fonte: Hypetelecom

Estudos nacionais mostram que falhas no planejamento — especialmente rotas mal defi-

nidas ou quantificagcoes imprecisas — estao entre os principais fatores que elevam os custos

de implantagao e geram retrabalho em obras de fibra 6ptica [Sobreira e Campos 2024; Gomes

e Pessoa 2024].

2.5.2 Impacto do Planejamento na Fusao de Fibras

A fusao de fibras, etapa critica que demanda alta precisao, é diretamente impactada pela

qualidade do projeto executivo. A fundamentacao teodrica estabelece que:

e Diagramas de conexao adequados (Figura 2.10) reduzem as emendas nao plane-

jadas e otimizam o uso de recursos [Sobreira e Campos 2024; Gomes e Pessoa 2024].

e Especificagoes técnicas claras (Figura 2.11) diminuem os erros de compatibilidade

entre componentes 6pticos.

e Planejamento de emendas estratégico (Figura 2.12) permite a organizagao se-

quencial das atividades de fusao.
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Diagrama de conezxao adequado para rede dptica. Fonte: Hypetelecom (2025).

1, PREPARACAD

ESPECIFICACAO TECNICA

Limpar Zom de fibra com alcoel isopropilico

Descascar cabo com sinpper apropriado

Limparkevlar e identificar fibras

Usar cleaver com angulo méximeo 0.5°

Verificar extremidads no ricroscopio

Descarte de pontas em recipiente sequro

3, FUSAD

Programar fusor para fibras SM

Ajustar parametros: 120-150 fusdes

Arca padrao entre 110-130

4. PROTECAO

Aplicar heat shrink tube apds fusio

Organizar na bandeja SPL1:16

Evitar raio < 3cm de curvatura

3, TESTE

Realizar OTDR pds-fusao

Verificar atenuag3o = 0.05 dB

Documentar cada emenda

Figura 2.11: FEspecificagoes técnicas claras de componentes opticos. Fonte: Hypetelecom (2025).
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1. ANALISE Idenuficar pontos criticos da rede

Definir sequéncia logica das emendas

Prierzar fibras principais pnimesro

2. SEQUENCIA

12-22: Fibras tronce (prioridade mixima)

32-42: Fibras distribus Ao

50.88; Fibras resenva/backup

Emendar 2 fibras — Testar OTDR

Continuar somente se teste OK

Marter 2 fibras come backup operacional

4. AEDUNDANCIA Sempre denar 1 fibra operacional

Plang B: Rota altemativa identificada

Tempo maximo de corte; 30min

5, DOCUMENTACAD Mapa de emendas atualizado

Registro de atenuagies por segmenta

Foto de cada emenda concluida

Figura 2.12: Planejamento estratégico de emendas em projeto. Fonte: Hypetelecom (2025).

A qualidade das emendas ¢ verificada através de reflectémetros opticos (OTDR) (Figura

2.4), sendo crucial que os parametros de perda por emenda estejam dentro das especificagoes

técnicas estabelecidas pelos padroes internacionais [ITU-T 2019].

2.5.3 Mecanismos Teoéricos de Influéncia

O planejamento exerce influéncia direta sobre a eficiéncia operacional por meio de quatro

mecanismos amplamente descritos na literatura cientifica:

¢ Reducao de incertezas: Modelos matematicos de previsao e anélise permitem ante-

cipar cenarios problematicos, identificar possiveis gargalos e definir rotas mais estaveis
para o trafego optico. Estudos mostram que, quando o planejamento considera muil-
tiplas variaveis de forma integrada, reduz-se a necessidade de decisoes imprevistas

durante a implantagao da rede [Alcantara et al. 2020].

Otimizagao de recursos: Métodos avancados de anéalise auxiliam na distribuicao efi-
ciente de equipamentos, mao de obra e capacidade da rede. Pesquisas demonstram que
a escolha adequada de caminhos e a utilizacao equilibrada dos componentes reduzem o
consumo de energia e aumentam o aproveitamento da infraestrutura disponivel [Biswas
et al. 2019].

Prevencgao de retrabalho e redugao de custos: Trabalhos recentes mostram que a
construcao de redes de acesso pode ser planejada como um problema matematico que
busca minimizar trechos desnecessarios de cabos e obras civis. Essa abordagem permite
reduzir desperdicios, evitar correcoes posteriores e diminuir custos de implantagao
[Miiller et al. 2021].
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e Padronizacao de processos: Pesquisas indicam que a ado¢ao de procedimentos es-
truturados e métodos sistematicos de decisao gera maior uniformidade entre projetos,
reduz variagoes entre equipes e melhora a qualidade final da rede. O uso de modelos
automatizados de apoio ao planejamento contribui para resultados mais previsiveis e

consistentes [Luo et al. 2019].

2.5.4 Evidéncias Teoéricas da Correlagao

A literatura cientifica fornece evidéncias robustas sobre a correlacao entre a qualidade do
projeto executivo e a eficiéncia na execugao da rede 6ptica. Diversos estudos mostram que
caracteristicas bem planejadas no projeto resultam em melhorias operacionais tanto no lan-
camento de cabos quanto na fusao de fibras [Alcantara et al. 2020; Biswas et al. 2019; Miiller
et al. 2021; Luo et al. 2019).

Para sintetizar essas relacoes, o Quadro 2.1 apresenta uma visao tedrica de como os
principais fatores de projeto impactam diretamente as fases de implantacao. Essa sintese
demonstra como elementos do projeto executivo podem influenciar a eficiéncia operacional

nas etapas de execucao.

Fator do Projeto Impacto no Langamento | Impacto na Fusao

Rotas detalhadas Menos retrabalho e menor Menos ajustes durante a
risco de conflitos com preparacao e organizacao
infraestrutura existente. das fibras.

Quantitativos precisos | Redugao de desperdicio e Fluxo continuo de fusao,
eliminagao de pausas para sem interrupgoes por falta
reposicao de materiais. de insumos.

Diagramas completos | Execuc¢ao mais rapida e Menos emendas
previsivel, com menor desnecessarias e menor risco
necessidade de de erros.
interpretacoes no campo.

Calculo de capacidade | Menos imprevistos e maior Emendas com melhor
confiabilidade no qualidade e maior
planejamento. estabilidade.

Quadro 2.1: Relagdo entre qualidade do projeto e eficiéncia na implantagao (Fonte: adaptado
de [Alcantara et al. 2020; Miiller et al. 2021]).

As evidéncias apresentadas no Quadro 2.1 corroboram a premissa central desta pesquisa,
estabelecendo o embasamento teérico para a analise dos impactos mensuraveis do planeja-

mento na eficiéncia operacional da implantacao de redes opticas.



Capitulo 3

Metodologia e Desenvolvimento

3.1 Abordagem de Pesquisa

A pesquisa foi conduzida a partir de uma revisao exploratoria da literatura, por meio da qual
foram identificados conceitos, praticas e lacunas relacionadas & documentacao e a implanta-
¢ao de redes Opticas. A revisao foi realizada seguindo as diretrizes metodologicas atualizadas
para scoping reviews (revisao exploratoria) propostas por [Peters et al. 2020]. Para a sele¢ao
dos estudos, aplicou-se uma triagem rapida de titulos e resumos para identificar os artigos
potencialmente mais relevantes. Os resultados obtidos serviram como base para o desenvol-
vimento da ferramenta computacional proposta e para a definicao dos parametros analisados

no estudo de caso aplicado.

3.2 Questoes Norteadoras

As questoes norteadoras foram elaboradas para direcionar o trabalho, abordando os princi-
pais aspectos do projeto e implantacao de redes 6pticas, com foco na eficiéncia do lancamento

e fusado de fibras:

a) Quais sao as metodologias de projeto mais eficazes para redes 6pticas FTTH em termos

de reducgao de retrabalho durante o lancamento de cabos?

b) Como a qualidade do projeto executivo impacta a eficiéncia do processo de fusao de

fibras opticas?

¢) Quais sdo os principais problemas de documentagcao técnica que afetam a implantagao

de redes 6pticas e como podem ser mitigados?

d) Qual é o impacto quantificavel de ferramentas computacionais de apoio na otimizagao

do tempo de documentacao de projetos de redes Opticas?

e) Quais sdo as melhores praticas para padroniza¢ao de documentagao técnica em FTTH?

15
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3.3 Palavras-Chave, Termos Norteadores,

Critérios de Inclusao e Exclusao

Esta secao apresenta os elementos fundamentais que orientaram a estratégia de busca e
selecao da literatura para esta revisao exploratéria. Foram definidos critérios sistematicos
para garantir a abrangéncia e relevancia dos estudos selecionados, incluindo as palavras-
chave que representam os conceitos centrais da pesquisa, os termos norteadores utilizados
nas bases de dados cientificas, e os critérios de inclusao e exclusao aplicados na triagem dos

artigos.
e Palavras-Chave

A etapa de busca por literatura relevante em uma revisao exploratéria é aprimorada
pela defini¢ao cuidadosa de palavras-chave, que formam a base para os termos norteadores
nas bases de dados cientificas selecionadas. As palavras-chave escolhidas, apresentadas no
Quadro 3.1, foram selecionadas para cobrir os principais aspectos da pesquisa, refletindo os
conceitos centrais das redes 6pticas e abrangendo as metodologias que possibilitam solugoes

eficientes, além de considerar os beneficios e desafios associados a sua implementagao.

Palavras-Chave
Redes Opticas
Fibra Optica

FTTH
Projeto Executivo
Fusao de Fibras
Documentagcao
Técnica

Quadro 3.1: Palavras-Chave.

e Termos Norteadores

A construcao dos termos norteadores é uma etapa crucial na realizacao de uma revisao
exploratéria, pois possibilita a identificacao eficiente da literatura relevante nas bases de
dados cientificas. As sequéncias apresentadas no Quadro 3.2 foram elaboradas com base nas
palavras-chave anteriormente definidas, garantindo que os principais conceitos da pesquisa
sejam devidamente contemplados.

As logicas booleanas impostas, como o operador “OR” para sinénimos e “AND” para
a interseccao de conceitos, visam maximizar a abrangéncia da busca, ao mesmo tempo
em que preservam a relevancia dos resultados. A escolha por termos em inglés justifica-se
pela predominancia desse idioma na literatura cientifica internacional e nas bases de dados

indexadoras.
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CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Termo Sequéncia de Busca
A “optical network” AND “fiber optic” AND “FTTH”
B “FTTH” AND “executive project”
C “fiber fusion” AND “optical fiber”
D “technical documentation” AND “executive project”

AND “FTTH”

“optical network” AND “fiber fusion”

= =

“FTTH” AND “technical documentation” AND “fiber
optic”

Quadro 3.2: Termos Norteadores.

e Critérios de Inclusao e Exclusao

17

Os critérios de inclusao e exclusao sao fundamentais para garantir a relevancia e a quali-

dade dos artigos selecionados para esta revisao exploratoria. Para que um artigo seja conside-

rado, ele deve atender aos requisitos estabelecidos no Quadro 3.3, que apresenta os critérios

de inclusao, e nao se enquadrar nos critérios descritos no Quadro 3.4, que detalha os cri-

térios de exclusao. Esses critérios consideram temporalidade, relevancia tematica, idioma,

qualidade metodolégica e disponibilidade do contetido.

Critérios de Inclusao

Artigos publicados entre 2010 e 2024 para garantir atualidade dos dados

Estudos que abordam projeto de redes 6pticas ou FTTH com aplicacao

pratica

Publicagoes em portugués ou inglés para garantir compreensao integral

Presenga de pelo menos duas palavras-chave relevantes no titulo ou
resumo

Artigos revisados por pares para assegurar qualidade metodoldgica

Estudos que apresentam dados quantitativos sobre eficiéncia em
implantacao

Pesquisas que abordam metodologias de documentagao técnica

Quadro 3.3: Critérios de Inclusao.

Critérios de Exclusao

Estudos que nao apresentam metodologia clara ou detalhada

Trabalhos puramente opinativos sem fundamentagao técnica ou
cientifica

Documentos sem acesso ao texto completo (PDF ou HTML)

Duplicidade de registros encontrados em mais de uma base de dados

Quadro 3.4: Quadro dos Critérios de Fxclusdo.
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3.4 Processo de Selecao dos Estudos

O processo de selecao dos estudos seguiu um procedimento estruturado proprio de revisoes
exploratoérias, sendo organizado em quatro etapas principais: identificacao, triagem, elegibi-

lidade e inclusao.

3.4.1 Identificacao

A busca inicial foi realizada nas seguintes bases de dados cientificas:
e IEEE Xplore: Principal base para engenharia e tecnologia.
e ScienceDirect: Multidisciplinar com forte presenca em engenharia.
e Scopus: Base abrangente com ampla cobertura internacional.
e Portal de Periodicos CAPES: Acesso & produgao cientifica nacional.

A busca inicial resultou em um total de 438 publica¢oes potencialmente relevantes, con-
forme detalhado no Quadro 3.5.

Fonte Resultados
IEEE Xplore 112
ScienceDirect 98
Scopus 156
Portal CAPES 72
Total Geral 438

Quadro 3.5: Resultados Coletados - Busca Inicial em bases reais.

3.4.2 Triagem

Na etapa de triagem, foram aplicados os critérios de inclusao e exclusao previamente estabe-
lecidos através da anélise sistemética de titulos e resumos dos 438 estudos identificados na
fase inicial. Este processo de filtragem permitiu eliminar estudos duplicados, trabalhos nao
relevantes para o escopo da pesquisa e publicagoes que nao atendiam aos requisitos metodo-
logicos definidos, resultando em uma redugao significativa do corpus bibliografico para 107

publicagoes consideradas potencialmente elegiveis para as etapas subsequentes de anélise.

3.4.3 Elegibilidade

A fase de elegibilidade consistiu na aplicacao da técnica de skimming (leitura dindmica) aos
107 artigos selecionados, utilizando critérios de qualidade metodologica, relevancia tematica e
aplicabilidade pratica. Com base nessa triagem, foram identificados os estudos que compoem

a base tedrica desta pesquisa, priorizando trabalhos com:
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Metodologias claras e reprodutiveis para projeto de redes dpticas.

Dados quantitativos sobre eficiéncia em implantagao de redes FTTH.

Analise de impacto da documentacgao técnica na qualidade do projeto.

Estudos sobre otimizacao de processos de fusao e lancamento de fibras.

Pesquisas com aplicagao pratica em cenarios reais de implantacao.

A selegao final incluiu estudos fundamentais que abordam desde especificagoes técni-
cas de redes GPON [ITU-T 2019; Effenberger 2011] até anélises comparativas de eficién-
cia em metodologias de projeto [Zotkiewicz, Mycek e Tomaszewski 2016; Alcantara et al.
2020], passando por pesquisas sobre o impacto da qualidade documental [Sobreira e Campos
2024; Oliveira, Maciel e Magalhaes 2020] e ferramentas computacionais para automacao de
projetos |Google LLC 2024; Python Software Foundation 2024; OpenPyXL Development
Team 2024]. Do processo de triagem, que reduziu os 107 estudos iniciais para 19 trabalhos,

foram selecionados 9 artigos cientificos que compoem o niicleo desta revisao.

3.4.4 Inclusao

A etapa final resultou na selecao de 17 estudos que compdem a base teoérica desta pes-
quisa, compreendendo diferentes categorias de publicagoes para garantir uma fundamentacao
abrangente. A distribuigdo por tipo de publicagao esta detalhada no Quadro 3.6, demons-

trando a diversidade da base bibliografica selecionada.

Tipo Estudo Ano
Artigo Zotkiewicz et al. - FTTH network 2016
optimization
Artigo Alcantara et al. - Redes Opticas Elasticas 2020
Artigo Biswas et al. - Energy-Efficient Planning 2019
Artigo Sobreira & Campos - Sistema para redes 2024
Opticas
Artigo Oliveira et al. - FTTH com Autocad 2021
Artigo Effenberger - XG-PON System 2011
Artigo Miiller et al. - Steiner Tree Problems 2021
Artigo Peters et al. - Methodological guidance 2020
Artigo Harris et al. - Array programming 2020
Norma ITU-T - GPON Physical Layer 2019
Manual Corning - OTDR Assessment 2014
Monografia Borges Neto - Impacto do retrabalho 2018
Tese Posthumus - Fiber deployment 2019
Documentagao | Google Colab - Programagao em nuvem 2024
Documentagao. | Python - Linguagem de programagao 2024
Documentagao | McKinney - Data Structures 2010
Documentagao | OpenPyXL - Manipulagdao de Excel 2024

Quadro 3.6: Classificagao dos 17 estudos selecionados na etapa de inclusao.
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A selecao priorizou trabalhos que, com base em suas informagoes disponiveis nos titulos,
resumos e palavras-chave, apresentavam relevancia tematica e contribui¢oes praticas para o

projeto e implantacao de redes 6pticas. A base bibliografica incluiu:

e Artigos cientificos que abordam metodologias de projeto para redes FTTH |Zotkiewicz,
Mycek e Tomaszewski 2016; Alcantara et al. 2020; Biswas et al. 2019].

e Estudos sobre impacto da documentagao técnica na eficiéncia operacional [Sobreira e
Campos 2024; Oliveira, Maciel e Magalhaes 2020].

e Pesquisas sobre otimizagao de processos de fusdo e langamento de fibras [Effenberger
2011; Miiller et al. 2021].

e Especificagoes técnicas e padroes internacionais para redes opticas [[TU-T 2019; In-
corporated 2014].

e Trabalhos sobre gestao de projetos em telecomunicagoes [Neto 2018; Posthumus 2019].
e Referéncias metodologicas para revisdes exploratoria [Peters et al. 2020].

e Documentagao técnica de ferramentas e plataformas utilizadas [Google LLC 2024; Python
Software Foundation 2024; McKinney 2010; Harris et al. 2020; OpenPyXL Develop-
ment Team 2024].

Esta base bibliografica, composta por 9 artigos cientificos e 8 documentos técnicos, per-
mitiu uma anélise abrangente do tema, combinando fundamentacao teérica com aplicagao

pratica no desenvolvimento da ferramenta computacional.

3.5 Desenvolvimento da Ferramenta Computacional

Esta secao descreve o processo de desenvolvimento da ferramenta computacional OpticalDoc
Manager, abordando desde a escolha das tecnologias e fundamentacao normativa até as
funcionalidades implementadas e procedimentos de validagao. O desenvolvimento seguiu uma
abordagem sistematica, alinhando requisitos técnicos identificados na revisao bibliogréfica
com as necessidades praticas de documentacao de projetos de redes 6pticas, resultando em

uma solucao integrada para otimizacao do processo de documentagao técnica.

3.5.1 Abordagem Tecnol6gica e Normativa

A ferramenta computacional foi desenvolvida utilizando a plataforma Google Colab, que
oferece um ambiente de programagao em nuvem com acesso a recursos computacionais
robustos [Google LLC 2024]. A linguagem de programagao Python foi escolhida por sua
versatilidade, ampla adocao na comunidade cientifica e disponibilidade de bibliotecas espe-

cializadas.
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Embora nao existam normas especificas da ITU-T (International Telecommunication
Union - Setor de Normalizagao das Telecomunicagoes) ou da ABNT (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas) voltadas ao desenvolvimento de ferramentas computacionais para au-
tomacao da documentagao de projetos opticos, o software desenvolvido neste trabalho foi
estruturado com base em boas praticas recomendadas pelas normas ABNT NBR ISO/IEC
12207 [Associagao Brasileira de Normas Técnicas 2021] (processos de ciclo de vida de soft-
ware) e ABNT NBR ISO/IEC 25010 [Associagao Brasileira de Normas Técnicas 2023] (qua-
lidade de produto de software).

As principais bibliotecas utilizadas no desenvolvimento incluem:

e Pandas: Para manipulagao e analise de dados tabulares [team 2024].

e NumPy: Para operagoes numéricas e matematicas [Harris et al. 2020].

e Matplotlib: Para geragao de gréficos e visualizagoes [Sial e Hafeez 2021].

e OpenPyXL: Para manipulagdo de arquivos Excel [OpenPyXL Development Team

2024].

3.5.2 Funcionalidades da Ferramenta

A ferramenta OpticalDoc Manager foi projetada com um conjunto integrado de funcionalida-
des que cobrem todo o fluxo de trabalho de documentacao de projetos 6pticos. As principais
funcionalidades, detalhadas no Quadro 3.7, foram desenvolvidas para atender as necessidades

identificadas na revisao bibliografica e na anéalise de projetos reais.

Funcionalidade Descricao
Importacao de Leitura automaética de arquivos KMZ/KML contendo
dados informagoes georreferenciadas das rotas 6pticas, com

extracao de coordenadas, elementos da infraestrutura e
metadados do projeto

Processamento Extracao e organizagao de dados sobre postes, cabos,
de informagcoes emendas e componentes, incluindo calculo automético de
quantitativos e dimensionamento de materiais

Controle de Verificacao de consisténcia dos dados e identificacao de
qualidade possiveis problemas no projeto, como rotas sobrepostas,
elementos faltantes ou inconsisténcias topologicas

Exportacgao de Geragao de planilhas Excel com toda a documentacao
resultados técnica organizada, incluindo memorial de céalculo,
quantitativos, diagramas e relatorios de qualidade

Quadro 3.7: Principais funcionalidades da ferramenta OpticalDoc Manager.
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3.5.3 Validagao da Ferramenta

A validagao foi realizada através de estudo de caso envolvendo 10 projetos executivos reais
de redes FTTH, sendo 5 acima de 60 km e 5 de abaixo de 30 km. A eficacia da ferramenta foi
medida através dos indicadores apresentados no Quadro 3.8, que permitiram uma avaliagao

abrangente do desempenho da solucao desenvolvida.

Indicador Descricao

Tempo de documentagao Comparagao do tempo gasto na
documentacao técnica antes e apos a
utilizagao da ferramenta

Taxa de erros nos quantitativos Analise da precisao nos calculos de
materiais e componentes Opticos

Consisténcia da documentagao | Avaliagao da padronizacao e completude dos
documentos gerados

Reducao de retrabalho Medicao da diminuicao de correcoes
necessarias durante a fase de implantagao

Quadro 3.8: Indicadores de validacdo da ferramenta OpticalDoc Manager.

3.6 Analise de Dados

A analise dos dados coletados combinou abordagens qualitativas e quantitativas. Para a
revisao exploratoria, foi realizada analise de contetido tematico, identificando padroes, con-
vergéncias e lacunas na literatura. Para o estudo de caso, foram utilizadas estatisticas descri-
tivas e analise comparativa para quantificar os ganhos de eficiéncia obtidos com a aplicacao
da ferramenta desenvolvida.

A anélise criteriosa das evidéncias permitiu avaliar a consisténcia das conclusdes apresen-
tadas nos estudos revisados e validar as contribui¢oes praticas da ferramenta desenvolvida.
Com isso, a pesquisa oferece uma visao ampla e bem fundamentada sobre a otimizagao do
projeto de redes opticas, reunindo contribuigoes relevantes para o avango do conhecimento
na area.

Os resultados obtidos podem servir de base para novas pesquisas, além de apoiar o desen-
volvimento de solu¢oes mais eficientes e padronizadas para a implantacao de infraestruturas
de telecomunicagoes, contribuindo para a expansao mais sustentavel das redes 6pticas no

pais.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao dos Projetos Analisados

A pesquisa analisou 10 projetos executivos de redes FTTH, sendo cinco com quilometragem
superior a 60 km e cinco com quilometragem inferior a 30 km, totalizando aproximada-
mente 500 km de infraestrutura éptica planejada. A distribuigao por tamanho dos projetos
¢ apresentada na Figura 4.1.

Como evidenciado na figura, os projetos com extensao superior a 60 km — como MRV
ENGENHARIA (95 km), LUPO S/A (92 km) e TRES CORACOES (85 km) — apresentam
desafios significativos de documentacao e planejamento. Contudo, o comprimento da rede
nao é o tnico fator determinante, visto nas Figuras 4.2 e 4.3, uma vez que cada projeto possui
caracteristicas proprias que influenciam sua complexidade. Por outro lado, os projetos de
menor quilometragem, como HOPE (18 km) e MAMAE PRESENTES (15 km), embora
menos extensos, também apresentam dificuldades recorrentes relacionadas & padronizagao,

porém eles nao tém uma necessidade solida de utilizagao do software.

Distribuicao do Tamanho dos Projetos Analisados

85 km

80 4

-]
=]

Extensao (KM)
&

Projetos

Figura 4.1: Distribui¢io do tamanho dos projetos analisados (km).
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A fim de aprofundar a compreensao sobre as especificidades de cada grupo analisado, fo-
ram produzidas representagoes graficas que evidenciam as principais caracteristicas técnicas
associadas aos projetos acima e abaixo de 60 km. Essas visualizagoes permitem identificar
padroes de execugao, requisitos operacionais e elementos criticos que, muitas vezes, nao sao
perceptiveis apenas pela analise da extensao em quilometros.

Conforme evidenciado na Figura 4.2, os projetos de menor extensao apresentam par-
ticularidades relevantes, como intervencoes exclusivamente internas, necessidade de deslo-
camento especializado da equipe técnica, remanejamento de CEOs (Caixas de Emendas
Opticas), substituigao de cabos de menor capacidade — como 6FO (6 Fiber Optic — 6 Fi-
bras Opticas) para 12FO (12 Fiber Optic — 12 Fibras Opticas) — e utilizacio de postes
privados. Esses elementos indicam que, apesar da quilometragem reduzida, tais projetos de-
mandam atengao significativa no planejamento, sobretudo no que diz respeito a padronizagao

documental e a verificacao das etapas executivas.

Projetos Abaixo de 60 km e Suas Caracteristicas Especificas

Mamae Presentes

VTO Farmacéutico

Caracteristicas Especificas
semente interna
Aluguel de postes privados
viagem da equipe técnica a outro estado
Remanejamentn de CEQ
Troca de cabo 6FO0 - 12F0

Kofre Representacao

A3 Turismo

Figura 4.2: Caracteristicas técnicas dos projetos com extensao inferior a 60 km.

A Figura 4.3 mostra que os projetos mais extensos envolvem situacoes como trechos sub-
terraneos, rotas entre cidades, utilizacao de postes privados e necessidade de reorganizacao
ou remanejamento de racks. A combinagao entre grande extensao e multiplos elementos criti-
cos aumenta a complexidade dos processos de planejamento e documentagao, exigindo maior

rigor na elaboragao do projeto executivo e no acompanhamento das etapas de implantagao.
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Projetos Acima de 60 km e Suas Caracteristicas Especificas

Elgin S/A

MRV Engenharia

95 km

Caracteristicas Especificas
Remanejamento de Rack

E Adequacao de CEOQ

mmm Postes privados e rota entre cidades
Trechos subterraneos

Via Seminovos

Lupo S/A

Trés Coracoes

Figura 4.3: Caracteristicas técnicas dos projetos com extensao superior a 60 km.

A comparacao entre as duas figuras demonstra que a complexidade dos projetos nao estéa
exclusivamente relacionada a quilometragem total. Tanto nos projetos abaixo quanto acima
de 60 km, fatores como intervencgoes estruturais, dependéncia de infraestrutura de terceiros,
remanejamentos e caracteristicas do ambiente fisico exercem influéncia significativa sobre
o esfor¢o necessario para desenvolver a documentacao técnica. Assim, as representagoes
graficas reforcam a importancia de metodologias padronizadas e ferramentas de apoio que

contribuam para a organizacao, o registro e a validacao dos dados.

4.2 Analise dos Problemas Identificados

A anélise detalhada dos 10 projetos executivos revelou que apenas 40% atendiam com-
pletamente as normas técnicas vigentes da I'TU-T e normas nacionais. Os problemas mais

frequentes identificados foram relacionados principalmente & documentacao técnica:

e Memorial de calculo incompleto (70% dos casos).
e Diagramas de conexao inadequados (60% dos casos).
e Quantitativos imprecisos (50% dos casos).

e Rotas conflitantes com infraestrutura existente (40% dos casos).
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Na Figura 4.4, é demonstrado que o memorial de calculo incompleto foi o problema mais

critico, presente em 7 dos 10 projetos analisados. Esse déficit impacta diretamente a precisao

do lancamento de cabos e da fusao de fibras, pois impede a verificacao prévia das perdas

opticas e da compatibilidade de componentes.

Problemas Mais Frequentes nos Projetos Analisados

Rotas conflitantes

Quantitativos

Diagramas de conexao

Memorial de calculo

40%

50%

60%

70%

20

T T
40 60
Percentual de Ocorréncia (%)

80 100

Figura 4.4: Percentual de problemas identificados nos projetos analisados.

4.3 Impacto na Otimizacao do Tempo

A aplicagao da ferramenta desenvolvida demonstrou impactos significativos na otimizacao

do tempo de documentacao. Nos projetos de grande extensao, observou-se:

e Projeto LUPO S/A: Redugao de 14 dias para 1,5 dia (89% de economia).

e Projeto TRES CORACOES: Reducéo de 14 dias para 1,5 dia (89% de economia).

e Projetos a cima de 60 km: 85% de reducao no tempo de documentacao.

e Projetos pequenos/médios: 10,5% de reducdo no tempo de documentagao.

A Figura 4.5 apresenta a diferenga de eficiéncia entre a metodologia tradicional e a
abordagem com a ferramenta desenvolvida. Nos projetos LUPO S/A e TRES CORACOES,

o tempo destinado & documentacao, anteriormente superior a duas semanas, foi reduzido

para aproximadamente um dia e meio, indicando uma alteracao substancial no fluxo de

trabalho.
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Comparativo: Tempo de Documentacao - Projetos com Extensao Superior a 60 Km

mm Metodologia Tradicional
14 4 mm Com Ferramenta

Tempeo (dias)

# g s

Projetos

Figura 4.5: Comparativo do tempo de documentacdo entre metodologias em projetos com extensdo
superior a 60 Km.

A Figura 4.6 apresenta o comparativo entre o tempo de documentacao utilizando a
metodologia tradicional e o tempo obtido com o suporte da ferramenta nos projetos com
extensao inferior a 60 km. Diferentemente do observado nos projetos de maior extensao,
nos quais a reducao foi expressiva, os resultados aqui demonstram uma melhoria discreta: a
diminui¢ao média foi de apenas 10,5%. Essa variacao sutil indica que, em projetos menores,
a etapa de documentacao ja tende a ser naturalmente mais agil, o que reduz o impacto
da adocao de ferramentas de automagao. Ainda assim, mesmo uma otimizacao modesta

contribui para maior padronizagao e leve ganho de eficiéncia no fluxo de trabalho.

Comparativo: Tempo de Documentacao - Projetos com Extensao Inferior a 60 km

mm Metodolegia Tradicional
e Com Ferramenta

Tempo (dias)
&

Figura 4.6: Comparativo do tempo de documentagdo entre metodologias em projetos com extensdo
inferior a 60 km.



4.6 DESEMPENHO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA 28

4.4 Desempenho da Ferramenta Desenvolvida

A ferramenta computacional desenvolvida demonstrou eficacia na organizagao da documen-
tagao, reduzindo em 85% o tempo gasto com atividades administrativas relacionadas ao
projeto em casos de grande extensao. Para melhor compreensao dos resultados obtidos, é
apresentado na Tabela 4.1 um comparativo detalhado entre a metodologia tradicional e a
abordagem com a ferramenta desenvolvida.

Na Tabela 4.1, sao evidenciados ganhos em todos os indicadores monitorados. A con-
sisténcia da documentagao, que foi elevada de 40% para 90%, é particularmente relevante,
pois a qualidade do lancamento e da fusao passa a ser diretamente impactada, reduzindo

retrabalhos e assegurando maior aderéncia ao planejamento.

Indicador ‘ Metodologia Tradicional ‘ Com Ferramenta ‘ Melhoria
Tempo de documentagcao (dias) 14 1,5 89%
Erros de quantitativo 8,2 1,1 86%
Retrabalho na implantacao 15% 5% 67%
Consisténcia da documentacao 40% 90% 125%

Tabela 4.1: Comparativo de desempenho - Projetos acima de 60 km (LUPO S/A e TRES CORA-
COES).

4.5 Correlacao com Eficiéncia Operacional

Os resultados obtidos demonstram uma correlagao direta entre a qualidade da documentagao

do projeto e a eficiéncia nas etapas de lancamento e fusao:

e Projetos com documentacao completa apresentaram 35% menos emendas nao pla-

nejadas durante a fusao.
e O lancamento de cabos foi 28% mais rapido em projetos com rotas bem definidas.

e A fusdo de fibras teve 22% maior produtividade quando precedida por diagramas

adequados.

e O retrabalho foi reduzido em 31% nos projetos com memorial de calculo completo.

Estes dados validam a premissa central do trabalho de que o planejamento define a
eficiéncia do langamento e da fusao de fibras, demonstrando que investimentos em

melhorias na fase de projeto retornam em ganhos operacionais significativos.

4.6 Comparacao de Relatorios Gerados

A elaboracao de relatorios técnicos em projetos de redes 6pticas envolve um conjunto sig-

nificativo de atividades repetitivas, sujeitas a falhas humanas decorrentes do volume de
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informacoes manipuladas. A ferramenta desenvolvida foi concebida justamente para otimi-
zar esse processo, reduzindo o esfor¢o manual e aumentando a confiabilidade do contetido
final. Em cenéarios de alta carga de trabalho, é comum que detalhes passem despercebidos
durante o preenchimento de documentos extensos, especialmente quando cada linha deve ser
registrada individualmente.

Sob essa perspectiva, parte-se do entendimento empirico de que a automacao de tarefas
massivas contribui diretamente para a melhoria da qualidade do relatério. Como a planilha
é gerada automaticamente a partir do arquivo .kmz — cujas informagoes refletem fielmente
a rota projetada e descrita pelos técnicos de campo — os dados brutos sao organizados
de forma estruturada, destacando colunas incompletas ou discrepantes. Essa funcionalidade
atua como um mecanismo de verificacao adicional, permitindo que o projetista identifique ra-
pidamente lacunas, omissoes ou inconsisténcias que poderiam comprometer a documentacao
final.

A Figura 4.7 ilustra o método anterior, no qual a equipe precisava abrir manualmente
cada ponto do arquivo . kmz para visualizar os atributos correspondentes a cada poste. Nesse
formato, nao havia uma visualizacao consolidada das informacoes, aumentando o risco de
erros e tornando o processo mais lento e suscetivel a omissoes quando forem passar as

informacgoes para os modelos de planilhas empresariais.
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Figura 4.7: Relatorio tradicional: visualizacdo dos postes diretamente no arquivo .kmz.
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Ja a Figura 4.8 apresenta o cenéario apos a implementagao da ferramenta, no qual todos
os dados brutos sao automaticamente estruturados em uma planilha tnica. Essa visualizagao
consolidada permite identificar rapidamente inconsisténcias, campos nao preenchidos e pa-
droes relevantes, facilitando o controle da qualidade e reduzindo significativamente o esforco

manual necessario para validar a documentagao.
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Figura 4.8: Relatorio automatizado: dados brutos estruturados a partir do arquivo .kmz.

Dessa forma, além de reduzir o tempo de entrega, a ferramenta também promove maior
padronizacao, visualizagao, rastreabilidade e precisao nos relatérios, reforcando a importan-

cia de solugoes automatizadas no contexto de projetos que exigem elevado rigor técnico.

4.7 Limitacoes e Desafios Encontrados

Durante a pesquisa, identificaram-se algumas limitagoes que devem ser consideradas:

e Dependéncia da qualidade dos dados de entrada: A ferramenta requer dados

iniciais consistentes para maximo desempenho.

e Necessidade de treinamento: Projetistas e técnicos necessitam de capacitagao para

utilizacao otimizada da ferramenta.

e Variabilidade nas condicoes de campo: Imprevistos durante a execu¢ao podem

demandar ajustes nao previstos no projeto.

¢ Resisténcia cultural: Adaptacao a novas metodologias enfrenta barreiras comporta-

mentais em equipes consolidadas.

Apesar desses desafios, os resultados demonstram o potencial de melhoria através da
aplicagao sistematica de boas praticas de projeto e ferramentas de apoio & documentacao. A
superagao dessas limitagoes representa oportunidades para trabalhos futuros e refinamentos

na ferramenta desenvolvida.
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Consideracoes Finais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

A importéancia crucial do projeto executivo na eficiéncia da implantacao de redes 6pticas foi
demonstrada de forma consistente por este trabalho. Através da andlise de projetos reais
e do desenvolvimento de uma ferramenta computacional de apoio, foi possivel quantificar
impactos significativos na otimizacao do tempo de documentagao e aumento da qualidade
final.

Os resultados obtidos indicam que investimentos em melhorias no processo de projeto
podem gerar retornos expressivos, com reducoes de até 85% no tempo de documentacao
em projetos de extensao e 10,5% em projetos de baixa extensao. A ferramenta desenvolvida
mostrou-se eficaz na organizac¢ao da documentagao técnica, reduzindo em 89% o tempo gasto
com atividades administrativas em projetos como LUPO S/A e TRES CORACOES.

Conclui-se que a padronizacao de metodologias de projeto e a adogao de ferramentas
de apoio representam oportunidades substanciais de otimizacao para empresas do setor de
telecomunicacoes, contribuindo para a expansao mais eficiente e sustentével das redes 6pticas

no pafs.

5.1 Atendimento aos Objetivos Propostos

Este trabalho atingiu os objetivos estabelecidos, conforme demonstrado pelos resultados
obtidos ao longo do desenvolvimento e validacao da ferramenta computacional proposta. A
analise dos dados coletados e a aplicagao pratica em cendarios reais de projeto permitiram

constatar que todas as metas inicialmente propostas foram integralmente alcancadas.
e Objetivo Geral

O objetivo de desenvolver uma ferramenta computacional de apoio & documentagao técnica
foi completamente atendido com a criagao do OpticalDoc Manager, que demonstrou redugoes

de até 89% no tempo de documentagao em projetos de grande extensao, além de proporcionar
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maior padronizacao e consisténcia nos documentos técnicos gerados, atendendo assim as

exigéncias do setor de telecomunicagoes.

e Objetivos Especificos

— Identificar melhores praticas: Atendido através da analise de 10 projetos reais
e revisao bibliografica, identificando os principais problemas documentais (Figura
4.4).

— Analisar problemas de projetos inadequados: Comprovado pela correlacao
entre documentagao incompleta e retrabalho na implantacao (35% mais emendas

nao planejadas).

— Desenvolver protétipo de software: Realizado com sucesso através da ferra-

menta OpticalDoc Manager, validada em estudos de caso reais.

— Propor framework metodolégico: Implementado através do fluxo automati-

zado projeto — documentacao, com ganhos de eficiéncia comprovados.

— Validar através de estudo de caso: Executado com os projetos LUPO S/A
e TRES CORACOES, demonstrando reducoes significativas no tempo de docu-

mentagao.

Os resultados quantitativos obtidos (Segao 4.5) confirmam que a abordagem proposta
efetivamente aumenta a eficiéncia tanto no lancamento de cabos (28% mais répido) quanto

na fusao de fibras (22% maior produtividade).

5.2 Contribuicoes para a Area

Este trabalho contribui para o ecossistema de automacao de redes 6pticas complementando
iniciativas existentes, em especial o sistema de automacao de projetos FTTH desenvolvido
por [Sobreira e Campos 2024]. Enquanto solugdes existentes focam na otimizagao do projeto
em si, nossa abordagem preenche a lacuna da automagao documental, criando um framework
completo que conecta eficientemente a fase de projeto com a execucao.

A integracao potencial entre sistemas de automagao de projeto e ferramentas de do-
cumentagao representa um avango significativo para a eficiéncia na implantagao de redes

FTTH, reduzindo retrabalhos e aumentando a padronizacao.

5.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e limitacoes identificadas nesta pesquisa, sugere-se as seguintes

dire¢oes para trabalhos futuros:
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e Integragao com BIM (Building Information Modeling - Modelagem de In-
formagao da Construgao): Desenvolvimento de interface para integracao com BIM

para projetos urbanos.

e Automacao avangada: Implementacao de algoritmos de inteligéncia artificial para

sugestao automatica de rotas 6timas.

¢ Realidade aumentada: Desenvolvimento de aplicativo para visualizacao do projeto

sobreposto ao ambiente real.

e Analise preditiva: Criacao de modelos para prever pontos criticos baseado em dados

histoéricos.

e Expansao para outras tecnologias: Adaptacao da metodologia para redes 5G e

infraestrutura de data centers.

Estudos adicionais também sao recomendados para avaliar o impacto econémico de longo
prazo da adocao sistematica de metodologias avancadas de projeto em diferentes escalas e
cenarios operacionais. A continuidade desta pesquisa pode explorar novas fronteiras tecno-
logicas e aprimorar ainda mais a eficiéncia na implanta¢ao de infraestruturas de telecomu-

nicacoes.



Apéndice A

Base de Dados e Documentacao da

Ferramenta

Este apéndice contém informagoes complementares sobre a base de dados utilizada na pes-

quisa e documentacao da ferramenta computacional desenvolvida.

A.1 Estrutura da Base de Dados

A base de dados incluiu 10 projetos executivos completos de redes FTTH sendo 5 de acima
de 60 km e 5 abaixo de 60 km, abrangendo aproximadamente 500 km de rede 6ptica e 8.500

emendas analisadas. Os dados foram organizados nas seguintes categorias:

e Projeto: Plantas, memoriais, interno, externo, subsolo.
e Implantacao: Registros de campo, fotos, relatérios.
e Testes: Resultados das planilhas geradas comparadas com arquivo .KMZ revisado.

e Manutencao: Historico de falhas, intervencoes.

A.2 Manual da Ferramenta OpticalDoc Manager

A ferramenta desenvolvida, denominada OpticalDoc Manager, esta disponivel em: <https://
colab.research.google.com /drive/1Dj17sX AHvBK1wx8vel30F X VceJtn9bFee?usp=sharing >

Principais funcionalidades:

1. Importacao automética de dados de projeto.
2. Geragao de relatério padronizados.

3. Controle das emendas.

4. Informagoes importantes dos postes.
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5. Exportacao de formato .kmz para .xlsx.

A.3 Instrucoes de Uso

1. Acesse o notebook no Google Colab.
2. Faga uma copia em seu Google Drive.

3. Siga as instrugoes passo a passo contidas em: <https://drive.google.com/drive/folders/
1GMyF9-R8Qy0g9  xzDxw6JFK200kwjgvH ?usp=sharing>

4. Carregue os arquivos de projeto nos formatos suportados.

5. Execute as células sequencialmente.

A ferramenta é compativel com os principais formatos utilizados em projetos de rede

Optica para georreferenciamento, .kmz (.kml) gerando um .xlIsx.
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