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Cabeamento
Estruturado

Como projetar, implementar e manter
redes de alta performance 



Introdução
A infraestrutura de cabeamento é a espinha dorsal de qualquer
sistema de comunicação moderno, sendo um componente crítico
que sustenta desde redes corporativas e data centers até sistemas
de automação predial e segurança.

O Cabeamento Estruturado é a disciplina de engenharia que
padroniza o projeto e a instalação dessa infraestrutura, garantindo
performance, confiabilidade e escalabilidade. Diferente de sistemas
de fiação ad-hoc, uma abordagem estruturada prevê uma
organização lógica e física que simplifica a manutenção, facilita a
resolução de problemas (troubleshooting) e reduz o custo total de
propriedade (TCO) ao longo do ciclo de vida da rede ¹.

Esta cartilha técnica foi desenvolvida para aprofundar os
conhecimentos sobre o universo do cabeamento estruturado,
abordando de forma detalhada desde os conceitos fundamentais
até as especificações técnicas mais complexas. Serão explorados os
tipos de cabos, as normas que regem o setor, como a ANSI/TIA-
568, a ISO/IEC 11801 e a brasileira NBR 14565, e as melhores
práticas para instalação, certificação e manutenção, capacitando
profissionais a projetar e gerenciar redes robustas e preparadas
para o futuro ².

Fundamentos e Subsistemas
Um sistema de cabeamento estruturado é organizado em uma
topologia de estrela hierárquica, onde todos os cabos de uma
área de trabalho convergem para um ponto central de
administração (Armário de Telecomunicações), e estes, por sua vez,
são interligados por um cabeamento de maior capacidade
(Backbone) a uma sala de equipamentos principal. Essa estrutura é
dividida em seis subsistemas padronizados para garantir
modularidade e organização ⁶.
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Subsistema Descrição e Função

1. Entrada do
Edifício

Ponto de demarcação onde a rede do provedor de
serviços externos se conecta à infraestrutura interna do
edifício. Abriga dispositivos de proteção contra surtos e

os equipamentos de transição.

2. Sala de
Equipamentos

Local centralizado e seguro que abriga os principais
equipamentos ativos da rede, como servidores, switches

core, roteadores e sistemas de armazenamento. É o
coração da rede.

3. Cabeamento
Backbone (Vertical)

Infraestrutura de alta capacidade que interliga a Sala de
Equipamentos aos Armários de Telecomunicações.
Geralmente utiliza fibra óptica para vencer longas

distâncias e suportar altas velocidades.

4. Armário de
Telecomunicações

Ponto de distribuição intermediário, também conhecido
como sala de telecomunicações (TR). É onde o

cabeamento backbone se conecta ao cabeamento
horizontal através de patch panels e switches de acesso.

5. Cabeamento
Horizontal

Estende-se do Armário de Telecomunicações até as
tomadas na área de trabalho. É a porção do cabeamento

que atende diretamente aos usuários finais, com uma
distância máxima padronizada de 90 metros.

6. Área de Trabalho

O ponto final da rede, onde os dispositivos dos usuários
(computadores, telefones IP, etc.) se conectam à

infraestrutura através de patch cords conectados às
tomadas de telecomunicações.
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Componentes Essenciais
A performance de um sistema de cabeamento estruturado
depende diretamente da qualidade e da correta aplicação de seus
componentes. Cada peça desempenha um papel vital na garantia
da integridade do sinal e na flexibilidade da rede. 



Cabos de Par Trançado (UTP/STP): São os cabos mais comuns
para o cabeamento horizontal, disponíveis em categorias como
Cat5e, Cat6 e Cat6A, que definem a velocidade e a largura de
banda suportadas

Fibra Óptica: Utilizada principalmente no Cabeamento
Backbone por sua capacidade de transmitir dados em altíssimas
velocidades e por longas distâncias, imune a interferências
eletromagnéticas

Patch Panels: Painéis de conexão que centralizam os cabos do
cabeamento horizontal, permitindo uma gestão organizada e
facilitando manobras e alterações na rede.

Racks e Armários: Estruturas metálicas que abrigam e
organizam todos os equipamentos passivos e ativos da rede,
como patch panels, switches e servidores, garantindo proteção
e ventilação adequadas.

Tomadas RJ45 e Conectores (Keystones): Pontos de
terminação na área de trabalho que permitem a conexão dos
dispositivos dos usuários à rede.

Patch Cords: Cabos de manobra flexíveis e de curta distância
utilizados para conectar os equipamentos aos patch panels e as
estações de trabalho às tomadas. 
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Tipos de Cabos e Aplicações
A escolha do meio de transmissão é uma das decisões mais
importantes em um projeto de cabeamento, impactando
diretamente a performance, o custo e a longevidade da rede. 

Cabos de Cobre (Par Trançado) 

Os cabos de par trançado são o padrão para o cabeamento
horizontal devido ao seu custo-benefício e facilidade de instalação.
Eles são classificados em categorias que definem seu desempenho
em termos de frequência (largura de banda) e velocidade de
transmissão ¹.



Categoria Frequência
Velocidade

Máxima
Distância

Máxima (10G)
Blindagem

Comum

Cat5e 100 MHz 1 Gbps N/A UTP

Cat6 250 MHZ 10 Gbps 55 metros UTP/STP

Cat6A 500 MHz 10 Gbps 100 metros UTP/STP

Cat7 600 MHz 10 Gbps 100 metros S/FTP

Cat8 2000 MHz 40 Gbps 30 metros S/FTP
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Cabos de Fibra Óptica

A fibra óptica é o meio de escolha para o cabeamento backbone e
para qualquer aplicação que exija alta velocidade, longas distâncias
e imunidade a interferências eletromagnéticas ².

Monomodo (Single-Mode - SM) vs. Multimodo (Multi-Mode -
MM):

Fibra Multimodo (MM): Possui um núcleo mais largo (50 ou
62.5 µm) que permite a propagação de múltiplos modos de luz.
É mais barata e utiliza fontes de luz de menor custo (LEDs ou
VCSELs), sendo ideal para distâncias mais curtas, como dentro
de um edifício ou campus.

Fibra Monomodo (SM): Possui um núcleo extremamente fino
(9 µm) que permite a passagem de um único modo de luz. Isso
minimiza a dispersão e permite que o sinal viaje por dezenas de
quilômetros com baixíssima atenuação, sendo ideal para
enlaces de longa distância e backbones de altíssima velocidade.



Tipo Classe Diâmetro
Largura de

Banda
Distância

(10G)
Cor Padrão

OM1 MM 62,5 µm 200 MHz·km 33 m Laranja

0M2 MM 50 µm 500 MHz·km 82 m Laranja

OM3 MM 50 µm 2000 MHz·km 300 m Aqua

OM4 MM 50 µm 4700 MHz·km 550 m Violeta/Aqua

OM5 MM 50 µm >4700 MHz·km 550 m Verde Lima

OS1/OS2 SM 9 µm Ilimitada >10 km Amarelo

5

Classificação das Fibras Ópticas:

Além da categoria, o revestimento do cabo (jacket) possui
classificações de segurança contra fogo que são cruciais para a
conformidade com as normas e para a segurança dos ocupantes de
um edifício. A escolha incorreta pode resultar em riscos graves e
falha na inspeção predial ⁷. Essas classificações são:

CMP (Communications Multipurpose Plenum)
CMR (Communications Multipurpose Riser)
CM/CMG (Communications Multipurpose)
LSZH (Low Smoke Zero Halogen)

A classificação do cabo está sempre impressa em seu revestimento
(jacket). Procure por marcações como "CMP", "CMR", "CMG" ou
"LSZH" para garantir que você está usando o cabo correto para a
aplicação desejada. A ausência dessas marcações geralmente indica
um cabo de uso geral (CM).

A tabela a seguir descreve a principal aplicação para cada
classificação e as suas características de fogo.

Atributos Importantes dos Cabos
Revestimento (jacket)



Classificação Aplicação Principal Características de Fogo

CMP
Espaços de circulação de ar

(plenums), como forros e
pisos elevados.

Máxima resistência ao fogo e
baixa emissão de fumaça.

Testado conforme a norma UL
910.

CMR
Passagens verticais entre
andares (risers ou shafts).

Impede a propagação vertical
de chamas. Menos rigoroso que
o Plenum. Testado conforme a

norma UL 1666.

CM/CMG
Uso geral em instalações

horizontais onde Plenum ou
Riser não são exigidos.

Possui características
antichama básicas.

LSZH

Ambientes com alta
concentração de pessoas e

equipamentos sensíveis
(hospitais, data centers,

aeroportos).

Baixa emissão de fumaça e
ausência de gases tóxicos
(halogênios) em caso de

incêndio. Não é uma
classificação de fogo em si, mas

um atributo do material.
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Os cabos de par trançado podem possuir diferentes tipos de
blindagem, cada um adequado para diferentes ambientes:

UTP (Unshielded Twisted Pair): Sem blindagem, adequado
para ambientes de escritório padrão com baixa interferência.

STP (Shielded Twisted Pair): Blindagem ao redor de cada par,
oferecendo proteção contra interferência externa.

S/FTP (Screened/Foiled Twisted Pair): Blindagem ao redor de
cada par e uma malha de blindagem externa, essencial em
ambientes industriais, hospitais ou próximos a cabos de
energia.

Variações de Blindagem Para Cabos de Cobre
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Temperatura de Operação Padrão: 0°C a 50°C

Temperatura de Operação Estendida: -40°C a 80°C (cabos
industriais)

Resistência à Umidade: Até 95% RH em ambientes padrão;
ambientes molhados requerem cabos especiais com revestimento
outdoor

Raio de Curvatura Mínimo: 4 vezes o diâmetro externo do cabo
para cabos UTP

Temperatura e Ambiente Para Cabos de Cobre

Normas e Padrões de Instalação
A conformidade com as normas é o que garante a
interoperabilidade e o desempenho de um sistema de cabeamento
estruturado. 

Principais Normas

Internacionais:

ANSI/TIA-568 (Série E): Padrões norte-americanos para
cabeamento de telecomunicações comerciais.

ISO/IEC 11801: Norma internacional harmonizada com TIA-568.

TIA-569-E: Caminhos e espaços para telecomunicações.

TIA-606-D: Administração de infraestrutura de
telecomunicações.

TIA-607-E: Aterramento e conexão elétrica. 

Brasileiras (ABNT):

NBR 14565 (2019): Cabeamento estruturado para edifícios
comerciais.



Existem dois padrões de pinagem para os conectores RJ45, e são
eles o T568A e o T568B. A única diferença entre eles é a inversão
dos pares verde e laranja. Embora funcionalmente idênticos para
cabos diretos, o padrão T568B é o mais utilizado comercialmente
no Brasil e no mundo. O importante é manter a consistência em
toda a instalação ³.
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NBR 16665 (2019): Cabeamento estruturado em data centers.

NBR 16415 (2015): Caminhos e espaços (40% de área útil
máxima).

NBR 16521 (2025): Cabeamento estruturado industrial.

NBR 16869 (Série): Planejamento e ensaio de cabeamento
óptico.

Pinagem TIA/EIA-568A e 568B
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Cabo Direto (Straight-Through): Utiliza o mesmo padrão (ex:
T568B) em ambas as pontas. Usado para conectar um dispositivo
de rede (PC) a um equipamento de comutação (switch).

Cabo Cruzado (Crossover): Utiliza um padrão em cada ponta
(T568A em uma, T568B na outra). Usado para conectar dois
dispositivos iguais (PC-PC, switchswitch). Hoje, é raramente
necessário, pois a maioria dos equipamentos modernos possui a
função Auto-MDI/MDI-X, que detecta e ajusta a conexão
automaticamente. 

A categoria de um cabo de par trançado pode ser identificada
através de várias características:

Marcação Impressa: A categoria (Cat5e, Cat6, Cat6A, etc.) está
sempre impressa no revestimento do cabo, geralmente a cada
metro.

Divisor Central: Cabos Cat6 e superiores possuem um divisor
de plástico no centro que separa os pares, visível ao remover o
revestimento.

Identificação e Marcação de Cabos
Como Identificar a Categoria do Cabo
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Todo cabo de qualidade deve apresentar as seguintes informações
impressas:

Categoria (Cat5e, Cat6, Cat6A, Cat7, Cat8)
Tipo de Blindagem (UTP, STP, S/FTP)
Certificações (ETL, UL, CE, RoHS)
Fabricante e número de lote
Comprimento do rolo (geralmente 305 m, 500 m ou 1000 m)
Atributos de Segurança (CMP, CMR, LSZH)
Normas Atendidas (ANSI/TIA-568, ISO/IEC 11801, NBR 14565)

Marcações Importantes no Cabo

Espessura: Cabos de categoria superior tendem a ser
ligeiramente mais espessos devido à melhor isolação e
blindagem.

Certificações: Procure por marcações de certificação como ETL,
UL, CE e conformidade com normas (ANSI/TIA-568, ISO/IEC
11801).

Código de Cores Organizacional

Além do código de cores T568A/T568B para a pinagem dos fios, a
indústria utiliza cores de revestimento externo para identificar o
propósito do cabo:
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Distâncias e Raio de Curvatura

Distância Máxima Horizontal: A norma estabelece um limite
de 90 metros para o cabo horizontal permanente, mais 10
metros somados para os patch cords na sala de
telecomunicações e na área de trabalho, totalizando um canal
de 100 metros ⁵.

Raio de Curvatura Mínimo: Durante a instalação, os cabos não
devem ser dobrados excessivamente. Um raio de curvatura
muito pequeno pode danificar os pares internos e degradar o
sinal. A regra geral é um raio mínimo de 4 vezes o diâmetro
externo do cabo para cabos UTP ⁶.

Conectores de Cobre (RJ45)

Estrutura Interna
O conector RJ45 padrão possui a seguinte estrutura:

8 Posições, 8 Pinos (8P8C): Conecta aos 8 fios do cabo de par
trançado.

Material dos Pinos: Cobre banhado em ouro ou níquel para
melhor condutividade e resistência à corrosão.

Encaixe: Trava de plástico com mola que mantém o conector
firmemente inserido no jack.

Ferrule: Peça frontal que alinha os 8 pinos com os contatos do
jack.

Variações de Conectores RJ45

Shielded RJ45 (STP): Possui uma carcaça metálica que envolve o
conector, fornecendo blindagem contínua. Essencial para cabos
S/FTP em ambientes com alta interferência eletromagnética.

O conector 8P8C, universalmente conhecido como RJ45, é o padrão
para terminação de cabos de par trançado. Ele possui 8 pinos que
se conectam aos 8 fios do cabo.
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Unshielded RJ45 (UTP): Conector padrão sem blindagem,
adequado para cabos UTP em ambientes de escritório.

Snagless: Possui uma proteção plástica sobre a trava, prevenindo
que a trava se quebre durante a inserção.

Bootless: Sem capa de proteção, geralmente usado em ambientes
onde o espaço é limitado.

Conectores de Fibra

LC (Lucent Connector)
O conector LC é o padrão moderno para aplicações de alta
densidade em data centers e redes de próxima geração.

Diâmetro da Virola: 1.25 mm (metade do tamanho do SC)
Mecanismo: Trava (latch) com encaixe seguro
Padrão: IEC 61754-20
Vantagem Principal: Permite o dobro da densidade de portas
em relação ao SC
Aplicações: Transceptores SFP/SFP+, data centers, redes
10G/40G/100G
Tipos: Disponível em versões monomodo e multimodo

SC (Subscriber Connector)
O conector SC é um padrão robusto e confiável, amplamente
utilizado em redes legadas e telecom.

Diâmetro da Virola: 2.5 mm
Mecanismo: Push-pull (encaixe e desencaixe por pressão)
Padrão: IEC 61754-4
Vantagem Principal: Robusto, fácil de usar, bom desempenho,
confiável
Aplicações: Redes Gigabit, telecom, CATV, aplicações legadas
Tipos: Disponível em versões monomodo e multimodo

Existem diversos tipos de conectores de fibra, mas alguns se
tornaram padrão de mercado devido à sua performance e
densidade ⁸.
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Testes, Certificação e Troubleshooting
Após a instalação, cada ponto de rede deve ser testado e certificado
para garantir que atende aos parâmetros de performance definidos
pela norma para sua categoria.

Parâmetros de Certificação

Certificadores de cabos, como os da Fluke Networks, medem
diversos parâmetros críticos:

Wire Map: Verifica se a pinagem está correta e se não há curtos
ou pares abertos.
Length: Mede o comprimento do cabo.
Insertion Loss (Atenuação): Mede a perda de sinal ao longo do
cabo.
NEXT (Near-End Crosstalk): Mede a interferência entre pares
na mesma ponta do cabo.
Return Loss: Mede o sinal refletido de volta para a fonte devido
a impedâncias incorretas. 

Os conectores MTP/MPO representam a evolução para aplicações
de altíssima densidade.

Diâmetro da Virola: 2.5 mm (mesmo que SC, mas com
múltiplas fibras)
Mecanismo: Push-pull (encaixe e desencaixe por pressão)
Padrão: IEC-61754-7, EIA/TIA-604-5
Capacidade: 2, 4, 8, 12, 24, até 72 fibras em um único conector
Vantagem Principal: Altíssima densidade, reduz espaço em
racks, ideal para backbones
Aplicações: Data centers de próxima geração, redes
40G/100G/400G
Tipos: MTP (Amphenol) e MPO (3M) são funcionalmente
equivalentes

MTP/MPO (Multi-fiber Push On)
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Troubleshooting Comum

Estudos indicam que mais de 70% dos problemas de rede estão
relacionados a falhas na camada física (cabeamento) ⁴.

Problemas Comuns: Mau contato em conectores, cabos
danificados, excesso de curvatura, patch cords de baixa qualidade e
interferência eletromagnética.

Ferramentas de Diagnóstico:

Testador de Cabo Básico: Verifica continuidade e wire map.

TDR (Time-Domain Reflectometer): Ferramenta avançada que
pode medir o comprimento do cabo e indicar a distância exata
de uma falha (curto ou circuito aberto).

OTDR (Optical TDR): Equivalente ao TDR para fibra óptica.

Certificador de Rede: A ferramenta mais completa para um
diagnóstico preciso de todos os parâmetros de performance.

Conclusão
O cabeamento estruturado é um investimento fundamental que
forma a base para uma rede de TI confiável, de alta performance e
pronta para o futuro. A adesão estrita às normas, o uso de
materiais de qualidade, uma instalação cuidadosa e uma
documentação precisa são os pilares que garantem o sucesso do
projeto. Ao compreender os detalhes técnicos de cada componente
e processo, os profissionais de TI podem construir infraestruturas
que não apenas atendem às necessidades atuais, mas que também
oferecem a flexibilidade e a robustez para suportar as inovações
tecnológicas das próximas décadas. 
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Apêndice A -  Cálculos Essenciais em Cabeamento
Estruturado 

Fórmula:
Número de Pontos = (Área em m²) × (Taxa de Pontos por 10m²) + 10

Taxas recomendadas:
Escritórios padrão: 2 a 3 pontos/10m²
Salas de reunião: 4 a 6 pontos/10m²
Data centers: Conforme densidade de racks

Exemplo com Escritório de 200m²:
200 × 2,5 ÷ 10 = 50 pontos
Com margem de 25%: 50 × 1,25 = 62,5 (arredonde para 63) pontos 
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Cálculo de Quantidade de Pontos de Rede

Área do Cabo Cat6:
Área = π × (diâmetro + 2)²
Diâmetro Cat6 = 6mm Área ≈ 28,27 mm²

Capacidade da Eletrocalha (40% de área útil - NBR 16415):
Área Útil = Largura × Altura × 0,40

Exemplo com Eletrocalha 100mm × 50mm:
Área Total = 100 × 50 = 5.000 mm²
Área Útil = 5.000 × 0,40 = 2.000 mm² 
Capacidade = 2.000 ÷ 28,27 ≈ 70 cabos Cat6

Dimensionamento de Eletrocalhas

Comprimento necessário:
Comprimento = Distância Real × 1,15 (fator de folga)

Sobras recomendadas:
Na tomada: 20-30cm
No patch panel: 50cm-1m

Metragem de Cabos



Exemplo com 50 pontos com média de 60m:
Por ponto: 60 × 1,15 = 69m
Total: 50 × 69 = 3.450m
Com 2% de perdas: 3.450 × 1,02 = 3.519m
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Fórmula geral:
Perda Total = Atenuação do Cabo + Conectores + Emendas

Componentes:
Atenuação do Cabo:

            Atenuação (dB) = Coef. Atenuação (dB/km) × Comprimento (km)
Conectores: 0,75 dB por par acoplado
Emendas: 0,3 dB por emenda 

Valores típicos:
OM3 (850nm): 3,5 dB/km
OM4 (850nm): 3,0 dB/km
OS2 (1310nm): 0,4 dB/km
OS2 (1550nm): 0,3 dB/km

Orçamento de Perda em Fibra Óptica

Valores máximos (100MHz):
Cat5e: 24,0 dB/100m
Cat6: 19,8 dB/100m
Cat6A: 19,8 dB/100m

Atenuação em Cabos de Cobre

Número de painéis:
Painéis = (Pontos / Portas por Painel)

Exemplo com 75 pontos com painéis de 24p:
75 / 24 = 4 painéis

Dimensionamento de Patch Panels
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Cada U = 44,45mm

Exemplo de cálculo:
4 patch panels 24p (1U cada) = 4U
2 switches 24p (1U cada) = 2U
2 organizadores horizontais = 2U
1 DIO de fibra = 1U Reserva 20% = 2U
Total = 11U → Rack 19U ou 24U

Dimensionamento de Rack

Conversão para BTU/h: 
BTU/h = Watts × 3,412

Exemplo:
2 switches de 350W = 700W
1 servidor de 500W = 500W
Total: 1.200W × 3,412 = 4.094 BTU/h

Dissipação Térmica


