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RESUMO

Na elaboracédo dos projetos de sistemas de radiargoatao sdo necessarios alguns estudos
de viabilidade técnica, ambiental e de infraesteupara se definir os locais de instalacéo das
estacbes de radio, altura das antenas, frequénti& outras. Tradicionalmente na etapa de
estudo em escritorio sdo utilizadas cartas topmgiaf e informacdes tabulares
regulamentadoras obtidas de 6rgaos oficiais cor@EIEDNIT, ANATEL, COMAR, MMA,
Governos Estaduais e Municipais, etc., além dewsofis especificos para a definicdo de
alguns parametros e caracteristicas dos equipameni® compordao os radioenlaces. Em
seguida realiza-se uma investigacdo de campo, agimardada de prospec¢do de campo ou
site survey para validar ou fazer as devidas alteracdes ogtpr que sao necessarias para
atender as condicbes ambientais e de infraestrexistentes. Como hoje ja estdo disponiveis
diversas dessas informacdes no formato digital r{om{ vetorial ou tabular) e
georeferenciadas, este trabalho propbe-se a, amilecse de uma ferramenta de
Geoprocessamento, realizar observacdes e anasipasi@s para apresentar as alternativas

para a localizacéo das estacdes de radio queizahib implantacdo de radioenlaces.

Palavras-chave:Radioenlace; Geoprocessamento; SRTM; Antena; AfRGIS



ABSTRACT

When elaborating radio communication system prejeitttakes some technical feasibility,
environmental and infrastructure studies in oradedéfine the installation site of the radio
stations, antenna height, frequency, among othieeditionally, at the stage of study in
office, are used topographic maps and tabular aegyl information obtained from official
bodies such as the IBGE, DNIT, ANATEL, COMAR, MMAtate and Local Governments,
etc., in addition to specific softwares, to defsmme parameters and equipment features that
will make the radio links. Then takes place a fighestigation, which is called field
prospecting or site survey, to validate or makerayppate design changes that are necessary
to meet existing environmental and infrastructumnditions. As today many of these
informations are already available in digital fam(raster, vector or tabular) and geo-
referenced, this work proposes to, using a GIS toake observations and spatial analysis to
present alternatives for the location of radioistat that enables the deployment of radio

links.

Keywords: Radio link; Geoprocessing; SRTM; Antenna; Arc&IS
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1. INTRODUCAO
1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Em um estudo de viabilidade de implantacdo de umefwr de sistema de radio, €
necessario verificar quais sdo as melhores alteasatdos enlaces de radio, tanto
tecnicamente, que abrange desde a visada entnteaims, faixas de frequéncias disponiveis e
sem interferéncias, até as especificacbes dos ageitos, além da viabilidade ambiental,
onde se verifica a ocupacao do solo, areas degamfmrmanente, declividade do relevo, etc.
Também séo considerados aspectos relacionadosaasinfitura existente como, estradas de
acesso e energia elétrica, etc. Neste sentidoralgralimero de variaveis envolvidas torna
necessaria uma analise simultanea de todas es$samdndes para que, diante de diversas

alternativas, a tomada de decisdo seja mais adaquad

1.2.MOTIVACAO

Diante da alta disponibilidade de informacdes espaadas em formato digital em
ambientewely algumas inclusive, georeferenciadas, além daéwim de diversos softwares
de geoprocessamento proprietarios ou de uso fue facilitam a realizacdo de estudos para
a tomada de decisbes em diversas areas, percebeessibilidade de uso destas
geotecnologias nos estudos de implantacdo de rddoms. As imagens disponibilizadas pela
missdo espacial Shuttle Radar Topography MissiddRF¥M (Nasa, 2000) podem prover
informacgdes do relevo de quase a totalidade dosneores da Terra, 0 que vem cobrir uma
deficiéncia de informacdes topogréficas, principaite do Brasil. Estes dados topograficos

sao as principais informacdes no estudo de viauédlos radioenlaces.

1.3.OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho é verificar a \Jidbde da utlizagcdo das
Geotecnologias nos estudos preliminares de imglaatale radioenlaces, sob a otica dos
critérios técnicos, ambientais e de infraestrutfomecendo informacfes para as tomadas de
decisbes no projeto. De maneira mais especifica @stbalho pretende validar essa
metodologia com os valores do projeto de radioentkr 1,5GHz que sera implantado pela
Companhia Hidro elétrica do Sdo Francisco (CHESBjapatender os servicos de
telecomunicacdes da nova subestacdo de Pilded.D)(Focalizada proxima a cidade de

Pildes no estado da Paraiba.
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1.4.ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O trabalho inicia com uma revisdo teorica das jais definicbes e caracteristicas
de um projeto de sistema de radio e dos fendmenesivedos na propagacao de ondas
eletromagnéticas, seguido também de uma revisdo geasecnologias envolvidas no
desenvolvimento da metodologia usada, além das &oentegislacdes vigentes relacionadas
aos projetos de radioenlaces (capitulos 1 e 2¢dgdulo 3 sera apresentado a area de estudo
onde estao localizadas as estacdes de radio eti®lnd estudo de caso. Toda a metodologia
usada, que inicia com a obtencdo dos dados e &a aku processamento esta relatada no
capitulo 4. Os resultados obtidos na forma de magagicos e tabelas estédo registrados no
capitulo 5, e em seguida sédo apresentadas as soeslsobre o uso das ferramentas de

Geoprocessamento nos projetos de sistemas de radio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.PROJETOS DE RADIOENLACES

Para entender os aspectos técnicos e ambientaidviel®e na elaboracdo de um
projeto de radioenlace é apresentado a seguir smmie da tecnologia de radiocomunicagéo,

e dos fenbmenos ambientais que interferem na tias&mda comunicacao.
2.1.1. Comunicacdao por radio

Os tipos de comunicacdes de telefonia e de dadsteetes estdo agrupados pelos
meios usados para as transmissoes das informa€gesal 1), ou seja, 0S que usam meios
fisicos metalicos ou Opticos, conhecidos como aiimegvired), € 0S que usam 0 meio aéreo
(n&o-guiado), chamados de sem-fiar€lesy. Entre os sistemas que utilizam o espaco livre
temos a comunicacdo por Satélites e por RadiosEkies sistemas estdo suportados pelo
fenbmeno de propagacdo de energia através das etetemmagnéticas no espaco livre.
Quando a poténcia é transmitida através da antepagem (transmissora) e alcanca diversas
antenas de destino (receptoras), sdo conhecidoo aoma comunicacao pbint-to-
multipoint, mas quando existe apenas uma antena receplasajficamos comopoint-to-

point’ (ponto a ponto).

Transmissor - — Receptor
Meio de Transmissdo

Figura 1 — Elementos de uma Comunicagéo

2.1.2. Projetos de sistemas de radio

Conforme Miyoshi e Sanches (2002), num projetoistersa de radio € fundamental
conhecer e avaliar todas as possibilidades de csigdmoe configuracdo dos equipamentos,

sistema aéreo e sistemas auxiliares. Algumas depséss sao listadas mabela 1.

A escolha das caracteristicas dos equipamentofaticee parte da solucao do projeto
dependera das necessidades de atendimento ao ediprexto, independente das condigdes
ambientais existentes entre as estacOes de radiviglas, além de atender todas as normas e

legislacdes existentes.
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Equipamento Sistema Aéreo Sistemas Auxiliares

Faixas de Frequéncia Suporte das Antenas Sistema de Energia

- 300 Hz — 30 MHz (ELF — HF) - Torre (estaiada e - Concessionaria (AC)
autoportante)

- 30 MHz — 3 GHz (VHF e UHF) - Emergéncia (GGE)

- Poste (< 40 m)

- 3 GHz — 300 GHz (SHF e EHF; - Retificador/Baterias (CC)

Tipo de Hierarquia Digital Antenas Sistema de Aterramento
- PDH (2.048 — 139.264 bps) - Ganho (dB) - Estacdo e Equipamentos

- SDH (155,52 — 9.953,28 Mbps) - Polarizacdo (H ou V) - Torre

Capacidade de Transmissao Condutor de RF Comunicacao
- N x E1 (2.048 bps) - Guia de Onda - Canal de servico
- N x STM-1 (155,52 Mbps) - Cabo Coaxial - Operadoras

Tabela 1 — Alguns Aspectos do Projeto de Sistema Bédio (fonte: Adaptado de MIYOSHI e
SANDES, 2002)

A escolha das caracteristicas dos equipamentofacicee parte da solucao do projeto
dependera das necessidades de atendimento ao edipreto, independente das condigdes
ambientais existentes entre as estacOes de radiviglas, além de atender todas as normas e

legislacdes existentes.

Neste trabalho sdo apresentadas apenas as impkaag@scolha dos equipamentos e
do sistema aéreo com relagdo as caracteristica®idoambiente da regido do projeto.

2.1.3. Radiovisibilidade (visada direta)

O Sistema de radio ponto a ponto também conheciom cadiovisibilidade, ou ainda
links terrestres devido ao fato de haver uma vishidda entre as duas antenas das estagdes
gue formam o enlace (Figura 2), dessa forma ardistdnaxima entre elas devem estar em
torno de 50 km, devido ao relevo, altura maxima dakenas (montadas nas torres) e a
curvatura da Terra. A comunicacdo entre as estajtmases do fendbmeno de propagacao de
ondas eletromagnéticas s6 acontecera caso as meassaque formam o enlace possam ter
uma visada direta, onde as obstrugdes e interfi@®agistentes entre elas contribuirdo para a

queda da qualidade do sinal (atenuacéao) e aumaritixd de erros dos pacotes de dados.
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— SIMNAL DE
MICROOHNDAS

T

Figura 2 — Enlace com Visibilidade (fonte: SILVA eBARRADAS, 1977)

2.1.4. Faixas de frequéncias e capacidade de transmisséo

A faixa de frequéncia escolhida para o projeto ds&iamente relacionada com a
capacidade de transmissao e é inversamente propakd distancia do enlace, além de
apresentar uma maior ou menor sensibilidade adsrfenos de reflexao e refracdo da onda
sobre os obstaculos existentes no meio de propagdearabela 2 sdo mostrados alguns

exemplos de tipos enlaces.

Capacidade de] Faixa de Frequéncia  Distancia do Aplicacdo
Transmissao (GHz) Enlace (km) Tipica
Baixa (Até 4 400 MHz, 1,5,7,5e 8,5 Entre 15e 50

E1) Acesso
15, 18, 23 e 38 Entre1 e 15
Média (de 8 E1 6.7,75e85 Entre 15 € 50 Entroncamento
a 32 El) 18,23 e 38 Entre 1e 15 Secundario
. 4,5,6,75e8 Entre 15 e 50
Alta (acima de
32 E1) Backbone
15, 18,23 e 38 Entre 1 e 15

Tabela 2 - Caracteristicas de Radioenlaces (fontAdaptado de MIYOSHI e SANDES, 2002)

A definicdo de todas as frequéncias de radio qumseilizadas no projeto € chamada

de Plano de Frequéncia, onde se define o Canalr(eahto da Frequéncia dentro da faixa
escolhida) e a Polarizacdo da onda (MIYOSHI; SANDE®?2). A elaboracdo do Plano de

Frequéncia para os enlaces objetos do projetoliga@a baseada na analise da topologia da
rede (também chamada de “Poligonal da Rota”, cardanostra a Figura 3), frequéncias das

ondas de radio dos enlaces existentes e as normaBNATEL referente ao uso e
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disponibilidade de faixas de frequéncias. A anatias informacdes referente aos enlaces
existentes e selecdo de faixas de frequénciasgsarmvos enlaces sdo obtidos a partir de
consulta aos dados do Sistema de Informacfes Bé&cnpara Administracdo das
Radiocomunicagfes — SITAR, que estdo disponiveisiteoda ANATEL na Internet. Entre
outras informacdes de todos os enlaces cadastradbanco de dados do SITAR, podemos

obter os nomes e as coordenadas geograficasegagéricias de radio das estacdes existentes.
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2.1.5. Polarizagéo

A propagacéo da onda pode ser com polarizacaoombaizou vertical, isto € definido
pelo plano do campo elétrico em relacdo a superfiai Terra (Figura 4). A polarizagéo
vertical € usada nos enlaces mais longos enquaetoas enlaces curtos usa-se a polarizagdo

horizontal.
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Figura 4 — Tipos de Polarizacdo (fonte: Adaptado d&IYOSHI; SANDES, 2002)

2.1.6. Distancia do Enlace

Segundo Silva e Barradas (1977) para os enlacemicd®ondas com distancias
superiores a 50 km sdo necessarias a existéncestdedes intermediarias, chamadas de
Repetidoras (Figura 5), para que o sinal sejaviaddi (amplificado). Existem casos em que
sdo construidas as estacdes Repetidoras pararamss obstrucdes (morros, construgdes
prediais, etc.) existentes no caminho e que estasdo vencidas com apenas o aumento das

alturas das antenas.

Figura 5 — Estacfes Repetidoras (fonte: BARRADAS 917'7)

A distancia maximadnay) entre duas antenas com visada direta (Figurao@¢ ger

calculada, fazendo as seguintes consideracoes:
- A Terra como uma esfera perfeita,
- O raio da Terra é muito maior que a altura daram{montada sobre uma torre) €;

- Que o feixe de onda transmitido pela antena slcera em linha reta.
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Figura 6 — Distancia Maxima entre as antenas (Font@QUELUZ; PEREIRA — UTL/IST)

A distancia da linha de visadhdS — Line-of-Sight conhecido como Horizonte do
Radio Radio Horizon de uma antenadf) instalada a uma altuta sobre a superficie da
Terra (raio equivalente da Temaé igual a 6.370 km) é a medida entre a antenpa@tm no
qual o feixe de onda transmitido pela antena tatigensuperficie da Terra.

Teoricamente para uma antena instalada a uma dius@ m, teremos uma distancia
de visadady,) igual a 25, 24 km e, uma distancia maxima erdgrargenas do enlace de 50,48
km, mas essa distancia sera menor quando consierass fendbmenos atmosféricos e a

forma irregular da superficie terrestre.
2.1.7. Altura das antenas

O sistema aéreo irradiante é o responsavel emmiraine receber a energia das ondas
eletromagnéticas e transformé-la em variacdes dmgianelétrica (tensdo e corrente), e dessa
forma enviar e receber as informagdes (teleforadpd, multimidia, etc.) das estacdes. Ele é
composto principalmente pela torre ou poste, asteneaabos. As alturas em que as antenas
sao instaladas sao definidas a partir do estudoedd do relevo entre as estacoes, evitando
0s obstéculos (vegetacgdo, construcdes, etc.) Btastealém da legislacdo existente no local
da instalacdo, principalmente em &reas urbanasalfesma encontra-se a melhor estrutura

permitida e economicamente viavel que ira supagantenas.

As torres autoportantes possuem custos superisrestaiadas, mas ocupam menos
espacos e suportam uma maior carga (maior quaetdiadntenas e esfor¢cos causados pelo
vento). As torres com alturas superiores a 55 maéstos elevados devido as fundacgdes, e
chega a um limite recomendado (Pratica TELEBRASSX5604, 01/JUN/1977) de até 130

metros.
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Nos calculos das alturas das antenas também s8memuos a Zona de Fresnel e o

Raio Equivalente da Terra, que serdo abordadosadeiste.

A Tabela 3 mostra alguns exemplos dessas estruturas

Tipo Descricao Altura Tipica
. _ _
f. 3 Egtruturas metalicas, muito Até 6 m
\_ simples e autosuportadas.
§ Estruturas metalicas, muito Até 100 m
: simples e estaiadas.

Estruturas metalicas, mais
complexas e Até 100 m
autosuportadas.

Estruturas complexas
(metalicas ou em concreto Entre 30 e 300 m
armado) e autosuportadas.

Tabela 3 - Tipos de Torres (Fonte: QUELUZ; PEREIRA — UTL/IST)

2.1.8. Perfil da Visada — reflexdo da Onda

A superficie terrestre através das suas caraatessfisicas € um dos fatores
influenciadores nas condi¢cdes da propagacdo daasogldtromagnéticas transmitidas em

direcdo a antena receptora. O relevo, as edificagda vegetacdo sdo os obstaculos que
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podem causar a reflexdo das ondas e precisam isglas/para que nédo haja atenuacéo do
sinal propagado. Deve-se selecionar visadas estaatanas sem obstaculos (Figura 7) e com
um valor de afastamento entre a “Linha Diretahé-of-Sight e esses obstaculos que garanta

a propagacao das ondas eletromagnéticas sem defradacéo do nivel do sinal.

Martipc - Memanin Ml - Boe s

- - - | i ——

.5 1o L
platfincia |km]
Perfil Direto

2.5 ] T 1= LZ.a i3
Distamela [kw

Ferfil Alfernativa

Figura 7 — Perfis de Enlaces (Fonte: QUELUZ; PEREIR — UTL/IST)

O Surveyde um radioenlace, também conhecido com Servigraolgpeccao, é a etapa
do projeto de um sistema de radio, que estudabdidede técnica do enlace, com o objetivo
de avaliar as localizacbes das estagOes, verificangossiveis perfis do enlace com ou sem
estacoes repetidoras, além de determinar as alimsgorres que suportardo as antenas e
evitardo os obstaculos (MIYOSHI; SANDES, 2002).

O Surveyé composto por duas atividades, uma de escrigdgotra de campo. No
escritério sdo realizados os estudos preliminaesgdros nas informacgdes geogréaficas das
localizagcbes das estacOes terminais e de cartagrédjtas disponiveis para a regido, para a
definicdo do perfil tedrico de cada enlace de ra@om a determinacdo do perfil tedrico é
possivel identificar os obstaculos existentes eaessidade de estacdes repetidoras entre as
estacbes terminais, que podem ter o objetivo deiatede obstaculos ou vencer grandes
distancias, dessa forma é possivel criar diversiag®s para o projeto do sistema de radio,
onde na etapa de campo sera possivel determinlagé guaelhor solucdo para o projeto, tanto
técnica como economicamente. Na etapa de campuafi€éado diversas informacdes que ndo
sdo possiveis prever no estudo tedrico, bem confidavaos valores das coordenadas,

altimetria do relevo, altura das arvores e dastoog@es existentes.
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2.1.9. Atmosfera — difracdo da onda

A propagacédo da onda eletromagnética também reofloéncia das camadas da
atmosfera, da troposfera, da estratosfera e dasfiemag e os resultados dessa interacéo

dependera da freqliéncia dessa onda, como mosffabeta 4 e Figura 8.

Camadas Caracteristicas Fenbmenos Faixa de Frequéac
Relevo, Corpos
Superficie ) P MF
hidricos e Reflexdo da onda
terrestre |, < (300 kHz — 3 MHz)
egetagdo
Troposfera Gases (@ N, CO,, | Propagacéo (Difracdo da Microondas
etc.), Vapor de onda, Perda energia da
(ate 11 km) agua e chuvas onda e Atenuacéao do sinal) (3 GHz —300 GHz
Estratosfera
Isotérmica As ondas atravessam -
(de 11 a 50 km
VLF (3 kHz — 30 kHz)
lonosfera Baixa densidade d " As ondas sdo refletidas e até 100 KHz ( com
Gases e ~
atenuacao)
(de 50 a 400 subdividida em trés
km) S
graus de ionizacao as ondas sio refratadas HF (3 MHz — 30 MHKiz)

Tabela 4 - Propagacdo da onda na Atmosfera (fonte: Adaptado de MIYOSHI; SANDES, 2002)
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Figura 8 — Reflexdo e Difracdo do Feixe de Onda (Rte: SILVA; BARRADAS, 1977)



28

Outro fator que se deve considerar no estudo dentggdo do radioenlace é a taxa
pluviométrica da regido, onde a norma ITU-R 8371idese que no Brasil esse nivel esta na
faixa de 95 a 145 mm/h num periodo de 0,01 % dolatmé mais preocupante para as faixas
de frequéncias superiores a 10 GHz, podendo linatalistancia do enlace (MIYOSHI,
SANDES, 2002). A Figura 9 mostra o indice pluvioreét para 0,01% do tempo nas regifes

do Brasil da década dos anos 90.

Figura 9 — indice pluviométrico para 0,01% do Tempamo Brasil (Fonte: MIYOSHI; SANDES,
2002)

O efeito da refracdo na camada da troposfera ssboadas eletromagnéticas na faixa
de frequéncia de microondas varia com a altitudesega, quanto maior for a altitude menos
denso sera o ar e a refracdo sera menor, isto uensa&erta curvatura para baixo do feixe da

onda, como mostra a Figura 12.
2.1.10Zona de Fresnel

Devido ao efeito de refracdo da atmosfera os feieesnda transmitidos pela antena
irradiam em diversas diregbes e percorrem camirditeyentes até alcancar a antena
receptora. O cientista Frances Augustin Jean Hresakzou estudos (inicio do século XIX)
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sobre a teoria das ondas, e definiu que a Zonareen& é formada por um namero de
elipsdides concéntricas, onde para cada ponto dB®esa elipse de Fresnel a soma das
distancias para as antenase{) sera no maximo igual a distancia entre as antgha®mada

a metade do comprimento de ondy A elipsoide de Fresnel delimita o volume de gizer
dos feixes da onda transmitida. A Figura 10 maatedipse onde os focos estédo localizados
nas antenas (A e B).

w+v=d+x2

s

Figura 10 — Elipséide da Zona de Fresnel (Fonte: Axptado de SILVA; BARRADAS, 1977)

O célculo do raio do eixo menor da elipbg € realizado em funcéo da frequéndja (
ou comprimento da ondd)(e da distanciadj entre as antenas (visada direta). Esse fendmeno
de espalhamento dos feixes de onda sera menorogquneidr for a faixa de frequéncifi$
1/A).

A equacdo que calcula o raio (eixo menor) de unps@tie de Fresnel de ordem™
em ponto P) qualquer entre as antenas é:

Rn = [NA.U.v/(u + v)[Y? (Eq. 1)
Onde para efeito pratico considera que:

1. Apenas a Elipsoide de ordem 1 (n=1) deve ser oadarma eliminacao de
obstrucbes (LEHPAMER, 2004);

2. A soma das distancias do ponR) flo obstaculo para as antenas ser igual a da
visada diretad) (MIYOSHI; SANDES, 2002);
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3. Substituir a variavel de comprimento de ondlgpela frequénciaf em MHz;

4. As distancias em km;

R1 = 550.[u.v/f.d]? (Eq. 2)

2.1.11Raio equivalente da Terra

Como vimos anteriormente que o efeito da refragds& uma curvatura na trajetoria
de propagacdo da onda de radio, causado pelaacaksrdas caracteristicas da atmosfera
(densidade, temperatura e umidade) com a variagadtitude. Essa alteracdo da trajetéria é
explicada pela Lei de Snell, onde estabelece gaedmuma onda atravessa para um meio
menos refringente, o raio refratado se afastadnba normal perpendicular a superficie de
fronteira, e mantém constante o produto dos indleesefracdo dos meios pelos Senos dos
angulos da normal, conforme mostra a Figura 11 @8¥I; SANDES, 2002).

Normal
Meio 2 0,
Raio Refractado
Sup. de Separagifio dos
2 Meios
Meio 1
ﬂ] ; .E_} _.. ﬂ
15InYy =1 51N o,
Raio Incidente 1 i

Figura 11 — Refracdo — Lei de Snell (Fonte: Adaptazlde SILVA; BARRADAS, 1977)

Esse fendbmeno permite que a onda de radio atinjaresadistancia do que em linha
reta, equivalendo a um aumento o raio de curvatarderra (Figura 12), esse novo raio é
chamado de “Raio equivalente”. Na média das coegigdmosféricas, proxima da superficie
terrestre, o raio equivalente da Terra € 1,33 vezemlor do raio normal (6.370 km),

equivalendo um aumento no alcance da onda de madiodem de 15%.
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onde 99.9% do tempo B' — 4/3 R

Figura 12 — Raio Normal e Raio Equivalente da TerrdFonte: Adaptado de SILVA; BARRADAS,

1977)

A relagdo entre o Raio Equivalente e o Raio Veriladechamada de Fator K, onde
segundo Miyoshi e Sandes (2002, p. 204) devemasasseecomendacdes 310-09 e 530-09

do ITU-R na aplicacéo dessas correcoes,

“Para projetar radioenlaces, o projetista deve semgorrigir o perfil da
Terra, aplicando dois fatores K, sendo um para masfera padrao K=4/3
(Kimedig € outro que se chama,kmo cujo valor € dado pela recomendacéo
0530-09 do ITU-R, em que o valor de K varia emdomo comprimento do
enlace considerado para 99,9% do tempo no pior deéano (més em que
as variacdes climaticas sdo maiores)”

Recomenda-se a aplicagOes dos dois valores do Icatoadotar o valor do fator que
for mais restritivo para o enlace. Observa-se gugratica o uso do valor do Fatordg, para
0s enlaces curtos e ankimo para os longos sdo mais representativos parseardecao das
alturas das antenas (MIYOSHI; SANDES, 2002).

Na época dos radios analogicos recomendava (Prafit& BRAS 225-500-604,
01/JUN/1977) o uso

do valor de 2/3 para @l Mas para os radios digitais atuais esse

valor deve ser obtido pela curva da Figura 13, goesar de ser destinado para o clima
continental temperado, tendo uma pequena difeneaigao clima para as regides do Brasil, 0

seu uso é mais recomendado que aplicar o valot3de 2
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Figura 13 — Variac@o do Kynimo cOM a disténcia (Fonte: MIYOSHI; SANDES, 2002)

O estudo de visibilidade das antenas é realizatce sm Perfil do Enlace, na qual é
obtido pela analise espacial da linha de visadaesobrelevo, e sobre este se aplica as
correcdes da curvatura da Terra (Raio Equivalente)Ya primeira Zona de Fresnel, obtendo
assim, as alturas de projeto que cada uma dasaardes estacOes deve ser instalada na torre.

A Tabela 5 sugere os percentuais do raio de Fresnel

Frequéncia < 1 GHz 1 GHz < Frequéncia < 3 GHz Fredincia > 3 GHz

30% do raio de Fresnell 60% do raio de Fresnel para K =100% do raio de Fresne

para K = Kyedgio Kmedio para K = Knedio

10% do raio de Fresnel| 30% do raio de Fresnel para K=60% do raio de Fresnel

para K = Kyinimo Kminimo para K = Kyinimo

Tabela 5 — Percentagem do raio de Fresnel em funcéa Frequéncia (Fonte: MIYOSH],
SANDES, 2002)

A Figura 14 mostra um exemplo de um perfil de emlande a altura da antena foi
calculada baseada nos valores do fator K = 0,t6a@e da curva da Figura 13 — critério
UTU-R) e do raio de Fresnel (conforme a Tabelar&g#&éncia > 3 GHz, entdo 60% do raio

de Fresnel).
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Figura 14 — Perfil de enlace com o Fator K e RaioadFresnel (Fonte: MIYOSHI; SANDES, 2002)

2.2.GEOTECNOLOGIAS

As geotecnologias sdo as novas tecnologias rekd@sna ciéncia geografica que
trazem avancos na coleta, no processamento, naeagta disponibilizacdo de informacdes
georeferenciadas contribuindo para o planejametimadas de decisfes relacionadas com o
espaco geografico (FITZ, 2008b). Estas tecnologfi@scompostas por solu¢des de hardware,
softwares e de profissionais das diversas areasmlecimento, que atuardo em conjunto na
solugéo dos problemas relacionados com o ambiéntee as diversas geotecnologias estédo o
GPS (Sistema de Posicionamento Global), para angddedas coordenadas geograficas de
pontos, SR (Sensoriamento Remoto), para a obterd@ioimagens de Satélites,
Aerofotogrametria, para a obtencdo de fotos a&i&s (Sistemas de Informacdo Geogréfica),

para o processamento, analise e disponibilizaciinftarmacdes geogréficas.

No estudo de viabilidade de radioenlace algumastegrologias disponiveis
atualmente tém papéis fundamentais desde a obtatggialados, na analise espacial e
obtencdo dos resultados para as tomadas de deciadssguir descreveremos essas

geotecnologias e a sua participa¢ao neste estudo.
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2.2.1. Sensoriamento remoto

A obtencdo da informacdo geografica pode ser diretdée no local, medicaan’
situ’, ou a distancia, a medida no local é atravéesndgumentos especializados como, por
exemplo, o GPS, para obter as coordenadas geagafcum ponto, o Altimetro, para obter
a altitude em relacdo ao nivel do mar de um paniermémetro (medir a temperatura do ar,
solo ou da agua), o Anemdmetro (medir a velocidbdeento), o Espectrorradibmetro (para
medir a reflectancia espectral da vegetacédo), ettguanto a medida p@ensoriamento
Remoto utiliza as tecnologias que obt@rinformacdo de um objeto ou de uma area geografica
partir de ponto distante (JENSEN, 2009).

Os instrumentos de Sensoriamento Remoto utilizareetisores para registrarem as
energias das ondas eletromagnéticas que sdo endidda ou indiretamente dos objetos
(alvos ou fenbmenos) remotos em estudo (JENSEND)2@»s sensores podem ser do tipo
passivo, quando ndo geram a fonte de energia (RRddiacdo Eletromagnética), ou ativo,
quando possuem a fonte de REM. A Fotografia Aéradneagem obtida a partir de satélites
sdo exemplos do uso de sensores passivos, ou Wijzam da energia da radiacéo
eletromagnética emitida pelo Sol e refletida pelbgtos da Terra, enquanto o Radar gera a
sua propria energia que serad emitida sobre os avobter as informagBes a partir das

respostas espectrais refletidas (JENSEN, 2009).

As imagens obtidas por sensoriamento remoto possalgomas caracteristicas
qualitativas que as classificam com relagédo aess@lucdo espacial (ou geogréfica), espectral,
radiométrica (intensidade) e temporal (GOMARASCAQ®?). Atualmente ha uma relagédo
direta entre a resolucéo espacial e a temporal ¢coostra um grafico simplificado na Figura
15, com alguns tipos de sistemas (sensores) degdmele imagens e 0s seus periodos de

repeticdo aquisicdo da informacgéo.
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Figura 15 — Relacao entre a Resolucao Espacial @amporal (Fonte: KONECNY, 2003)

A resolucdo espectral esta relacionada com a agmido sensor em registrar a
energia da radiacdo eletromagnética refletida pbjeto alvo. A Figura 16 mostra a relacao

entre a resolucao espectral e a espacial defigldaapaplicacdo dessas imagens.
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Figura 16 — Relacéo entre a Resolucdo Espacial &apectral (Fonte: KONECNY, 2003)

A resolucao radiométrica ou de intensidade refera-guantidade de niveis ou tons

de cinza (ou cores), necessarios ou possiveisgoarazenar a informacéo de cada pixel (ou
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ponto) da matriz que forma a imagem digital (FIZE08b), essa representacdo é quantificada
pelo numero de bits (Figura 17) usados no process@uantizacdo da imagem digital.
Quanto maior for a resolucdo radiométrica maiora ser tamanho do dado para ser

armazenado (GOMARASCA, 2009).

| I -
| I
| I

Figura 17 — Resolucao Radiométrica (Fonte: GOMARASE, 2009)

Entre os varios sistemas passivos de sensoriamemtoto, temos os satélites que
estdo equipados com sensores multiespectrais gvdaiadas do espectro eletromagnético),
capazes de obter informacfes (imagens) nas faieadretjiéncia do Visivel e do
Infravermelho (inclusive o Termal), como exempldadbela 6 apresenta as bandas do sensor

TM (Thematic Mapper) do Satélite Landsat 4 e 5.

Faixas Cor Bandas Comprimento de | Aplicacdo e Identificacao
Onda (um) do Alvo
Azul Banda 1 0,45-0,52 Agua
Visivel | Verde Banda 2 0,52 -0,60 Vegetacéo
Vermelho Banda 3 0,63 -0,69 Vegetacédo e Solo
Infrav’er_melho Banda 4 0.76 — 0,90 Contrastes de}SoIo/cuItura
Préoximo e terra/agua
Infravermelho Médio Banda 5 1,55-1,75 Agua naéfagfio
Infravermelho Distante Banda 6 104-125 Temperatura da Vegetaco
(Termal) e do Solo
Infravermelho de Formacao geoldgica de
Ondas Curtas (SWIR Banda 7 2,08-235 rochas

Tabela 6 - Bandas dos Sensores Multiespectrais do Landsat 4 e 5 (Fonte: Adaptado de JENSEN,2009)

A técnica de obter duas imagens de um mesmo olgetoegido geogréfica,
deslocadas em relacdo a um ponto de observacaohéada como paralaxe estereoscopica,
e isso possibilita a extracdo da coordenatiagtie representa a altura ou altitude de um ponto
ou objeto (JENSEN, 2009). Entre varias aplicac@eddereoscopia a obtencdo dos Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE ou DEM - Digital ElevatioModels) tem uma grande
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importancia para o estudo do relevo da Terra. Skguensen (2009) os MDEs podem ser

divididos em:

- MDS (Modelos Digital de Superficie ou DSM — DajitSurface Models), que
contém informacdes de elevacdo de tudo que compis@sagem, como a vegetacdo e as

construgoes feitas pelo homem; e

- MDT (Modelo Digital do Terreno ou DTM — Digitalefrain Models), onde contém
apenas as informacdes de elevacdo da superficieeda, sem considerar a vegetacao

(dossel) e as construcoes.

Entre os principais sistemas que usam sensoressaii estudo do relevo da Terra
estdo os que utilizam frequéncias da faixa de matas e estdo baseados na tecnologia de

transmissao e recepcao das ondas eletromagnéti¢&RIAR (JENSEN, 2009).

Gomarasca (2003) faz a seguinte classificacao idtesrgas de sensoriamento remoto
optico e de RADAR (Tabela 7):

Sistema| Faixa Espectral Fonte de Sensor/Instrumento
Energia

Pancromatico — uma banda

. ~ Multiespectral — entre 2 e 9 bandas
Optico 0,3-15,0 um Passivo

Super-espectral — entre 10 e 16 bandas

Hiperespectral — mais que 16 bandas

_ Frequéncia simples
Radar 1,0mm-1,0m Ativo ) )
Multi-freqiéncia

Tabela 7 — Classificagdo dos Sistemas de SR (Fometaptado de GOMARASCA, 2003)

As bandas do sistema de RADAR sdo nomeadas confarfaxa de frequéncia e

comprimento de onda, como mostra a Tabela 8.

Banda Comprimento de Onda (cm) Frequéncia (GHz)
Ka 0,75-1,18 40,0 - 26,5
K 1,19 -1,67 26,5-18,0
Ku 1,67-2,4 18,0-12,5
X 24-38 12,5-8,0
C 39 -75 8,0-4,0
S 7,5-15,0 4,0-2,0
L 15,0 -30,0 2,0-1,0
P 30,0 — 100,0 1,0-0,3

Tabela 8 — Bandas do RADAR (Fonte: Adaptado de JENEN, 2009)
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As bandas de baixos comprimentos de onda (K) si® msados nos radares de solo,
devido a absorcao parcial da energia pelo vapdiatgia, limitando a penetracdo nas nuvens.
Os radares imageadores utilizam as bandas de maimmgrimentos de onda (X, C, S, L e P)
(JENSEN, 2009).

Atualmente os satélites utilizam RADAR que possuapacidade de mapeamento de
grandes faixas continuas a partir de uma visadealata esquerda ou a direita), e dessa forma
sao classificados como: SLAR (Side-Looking AirboiRRadar — Radar aerotransportado de
visada lateral). Ha dois tipos priméarios de SLARdR de Abertura (da Antena) Real e o
Radar de Abertura (da Antena) Sintética (SAR — ISyt Aperture Radar). Este ultimo
possui a capacidade de simular o tamanho realtdaarpor exemplo, uma antena entre 1 a 2
metros, pode ser simulada como uma antena com prgoento proximo 600 m (JENSEN,
2009), e dessa forma aumentar bastante a resobgdazimute, ou seja, a capacidade de
distinguir objetos que estejam proximos, onde rew @os sistemas SAR, teoricamente, esta

resolucdo independe da distancia entre o sensatv® JENSEN, 2009).

Em 11 de Fevereiro de 2000, a Missdo TopogréaficaRaalar do Onibus Espacial da
NASA (SRTM —Space Shuttle Topography Missjiautilizou sensor SAR interferométrico
orbital (depassagem unicau single-pask nas bandas C (2,2 GHz/5,6 cm) e X (8,8 GHz/3,0
cm), onde uma antena foi instalada no compartimelgocargas (ao longo da orbita —
Azimute) e a outra na extremidade de uma hastéda @le comprimento, para obter dados
topograficos em mais de 80 % da superficie da T@m&re as Latitudes 60° N e 56° S)
durante 11 dias (176 orbitas) (JENSEN, 2009), esbartura é mostrada na Figura 18. Todos
os dados foram processados pela NASA JPL (banda @glo Centro Aeroespacial da
Alemanha - DLR (banda X), e a partir de 2003 osoda@RTM da banda C foram
disponibilizado pela USGS (EROS - Earth Resourdese@ation and Science Center) sem
custo para o publico no site http://dds.cr.usggsyom/.

Figura 18 — Mapa da Cobertura da Missédo SRTM (Fontesite
http://lwww2.jpl.nasa.gov/srtm/datacoverage.html, aesso em 06/06/2011)
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Antes da geracdo do DEM a partir das imagens SRSEj& de 1 arco-segundo (~
pixel de ~ 30x30 m) ou 3 arco-segundos (pixel d@0x90 m), o DEM globais existentes
possuiam uma resolucéo espacial de 30” (1x1 krmpgquor exemplo GTOPO30, a Figura 19
mostra a cobertura deste DEM (JENSEN, 2009).

Figura 19 — Mapa da Cobertura do GTOPO30 (Fonte: &
http://eros.usgs.gov/Find_Data/Products_and_Availdb/gtopo30_info, acesso em 06/06/2011)

A DLR também disponibilizou os dados, que apesatedem uma melhor resolucéo
gue os da banda C, mas ndo possui uma cobertuliaw@ncomo mostra a Figura 20 (fonte:
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/mainantenna.html, ssce em 06/06/2011), site de acesso e
cadastro da DLR: http://eoweb.dIr.de:8080/indexlhtne  site de download:
ftp://taurus2.caf.dlr.de/.

SRTM DEM

Short tar Topogo iy Msan
CH [P | SRy e

Frmpesction
Gatgracha, WELE #
1]

Figura 20 — MDE da Banda X — W040S10 (Fonte: sitégf://taurus2.caf.dIr.de/)
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O projeto TOPODATA do INPE disponibiliza diversaoogutos geomorfolégicos do
territorio do Brasil oriundos dos dados originali®T®1 para a América do Sul (37, ~90 m), e
apos correcdes e convertidos para um MDE de resolde ~30 m, como: declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura horizontal, aturea vertical e insumos para o
delineamento da estrutura de drenagem (forma dentermicrobacias, etc.), e todos esses
produtos estdo disponiveis nos formatos Idrisi Qithg/.doc), Geotiff (.tiff e como
representacdes pictoricas (.bmp) (INPE, Topodataia Gpara Utilizacdo de Dados
Geomorfométricos Locais, VALERIANO, M. M. 2008) . Rigura 20 mostra todas as
quadriculas baseada no desdobramento da CIM - Q@at¢anacional do Mundo ao
Milionésimo (1° x 1,5° - Escala 1:250.000) de lxatdo dos dados disponibilizados pelo
INPE.
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Figura 21 — Quadriculas de Localizagdo dos DadosdFte:

http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php, acessacem 07/06/2011)

A EMBRAPA também a partir dos dados brutos do SRfgdlizou correcdes e
padronizacdes, eliminando falhas, sombras e d@&tsre disponibilizou uma série de mapas

do relevo do Brasil, podendo ser visualizados aineinte no site, ou baixar os SRTM
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(formato GEOTIFF, 16 bits, resolucdo ~90 m, Datun®$Vv84) (site: Brasil em Relevo,
http://www.relevbr.cnpm.embrapa.br/index.html, awesm 06/06/2011).
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Figura 22 — Brasil em Relevo - EMBRAPA (Fonte: sitdtp://taurus2.caf.dIr.de/)

O trabalho de Miceliet ak2011), faz uma avaliacdo de alguns dos MDEs dispt
na Internet (SRTM v1, ASTER, TOPODATA, SRTM v4 eaBit em Relevo — EMBRAPA),
considerando a recomendacdes do Padrao de Exdafiddografica (Decreto N° 89.817,
20/07/1984), apresenta os resultados na Tabelaafy guas regibes com condicbes

topogréficas bem distintas (uma plana e a outreabtesacidentada):

MDE Escala 1:50.000 Escala 1:100.000
SRTM v1 Classe C Classe A
ASTER - Classe A
TOPODATA Classe B Classe A

SRTM v4 Classe C Classe A
Braéﬂﬂgrgrsfvo - . Classe C

Tabela 9 — Precisao Vertical dos MDEs (Fonte: MICEL et al, 2011)

Outro trabalho que também avalia a preciséo véudics dados SRTM € o de Barros
(2006), onde mostra que obteve-se resultados gadados SRTM v1 e v2 melhores que os
especificados, ou seja, “16 m na precisao absakttimetria; 10 m na precisdo relativa na
altimetria; 20 m na precisdo horizontal circulas@hbta e 15 m na preciséo horizontal circular
relativa” (DUREN et al., 1998; JPL, 2004 apud BARR(2006, p. 94). Continua “As
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andlises dos MDEs gerados, porém, tem mostradtiagss melhores do que o requerimento
do projeto propunha” (RODRIGUES! al, 2005 apud BARROS, 2006, p.95).

2.2.2. Processamento digital de imagens

O Processamento Digital de Imagens (PDI) é um obmjde técnicas que tém como
objetivos principais remover os varios tipos de rddgcbes e distorcdes inerentes aos
processos de aquisicado, transmissdo e visualizdg8oimagens coletadas, facilitando a
extracdo de informagdes registradas (CROSTA, 1p8d BARROS, 2006, p. 21).

A aplicacdo de processamento digital de imagenasngbrtodas as areas de estudos
técnicos, e esta relacionada com todas as faixaspkrtro eletromagnético (desde os Raios
Gama até as Ondas de Radios), onde a selecaoxdad&gpendera da técnica obtencédo das
imagens e do objetivo da aplicacéo, sendo as dermab as das faixas de radiagdo do
Visivel e de Raios X (GONZALEZ; WOODS, 2010). Abkda 10 mostra as bandas e suas

principais aplicacdes.

Banda do Energia de um féton Avlicacses
Espectro (elétron-volts) plicag
Raios Gama 10- 10 Medicina Nuclear e Observacdes
Astron6micas
Raios X 16 - 10 Diagnostico médico, Processos
Industriais e Astronomia.
Ultravioleta 1§-10 Litografia, Inspec&o Industrial.
Microscopia, lasers, imagens biolégicas
e observacdes astronémicas.
Visivel 1d Em diversas das nossas atividades.
Infravermelho 16 - 10 Em conjunto com o Visivel: Microscopia
Optica, astronomia, policiamento e
SENSORIAMENTO REMOTO.
Microondas 16 - 10° Obtencao de imagens por Radar.
Ondas de 10°-10° Medicina (ressonancia magnética) e
Radio astronomia

Tabela 10 - Exemplos de Aplicacdes de PDI (fontedaptado de GONZALEZ; WOODS, 2010)

Entre as diversas operacdes que podem ser realizzmia as imagens digitais,
destacamos as operacdes responsaveis em corridgf@asnacdes ocorridas no momento da

obtencéo da imagem (instabilidade da base de sugorsensor, rotacédo e a propria forma da
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Terra), a de referenciar a um sistema de coordecaulzecido e a de realizar sobreposicéo
(combinacao) de imagens de diferentes bandas, ittoordie cor aplicado, para obter imagens
coloridas em “falsa-” (ou pseudo) ou “verdadeirat BARROS, 2006). A duas primeiras
operagbes utilizam de ferramentas de operacdo iabpgq@e através de técnicas de
transformacdo geométrica entre pixels e o regdgrpixels da imagem, preparam as imagens
para se obter informacgdes precisas e confiaverpudno a terceira operacao utiliza a técnica
de transformacdo de intensidade (nivel do pixeba peores, balanceamento de cores,
combinacdo de imagens e a selecdo de imagens f)aata exibicdo, em destaque, da area
em estudo (GONZALEZ; WOODS, 2010).

2.2.3. Cartografia

A cartografia sempre teve como objetivos: Conhecapresentar a Terra, e para isto
utiliza estudos e operacdes cientificas, artisteaecnicas para criar mapas planos da
superficie terrestre, a partir de informacdes @alstidiretamente da regido (levantamento de

campo) ou de documentos existentes. Joly (2012) pfitma que:

“A grande vantagem do mapa é permitir representamrplano
0s objetos observados sobre a superficie terrestbemesmo
tempo na sua posicdo absoluta e nas suas relaces e

distancias e em direcdes”

Uma das dificuldades apontada por Joly (2011),roog3so de representar num mapa
a superficie terrestre, chama-se de Projecdo Cafitey ou seja, através de funcgbes
matematicas realizarem o transporte de pontoseaxést na superficie da Terra (representada

numa forma simplificada de uma elipsoéide) parapedicie plana do mapa (FITZ, 2008a).

A Geodésia é a ciéncia que estuda a correta relagie o ponto determinado do
terreno e um elipsdide de referéncia. No Brasihgtituicdo responsavel pelo estudo da
Geodésia é o IBGE, na qual implantou o Sistema &soal Brasileiro (SGB) a partir da
Resolucdo da Presidéncia do Brasil N° 22, de 2julde de 1983, e nesta mesma resolucéo
definiu-se 0 SAD-69 como o sistema de referénc@lésico para o Brasil, onde a imagem
geométrica da Terra é definida pelo Elipséide d&efRacia Internacional de 1967 com 0s

seguintes parametros:

- Semi-eixo maior = 6.378.160 m;
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- Achatamento = 1/298,25;
- Vértice de Origem = Chua;

A Resolucéo do Presidente do IBGE (R.PR — 1/2088)25 de fevereiro de 2005,
estabeleceu o SIRGAS2000 como o novo sistema deereia geodésico para o Brasil, e que
o sistema SAD-69 iria sendo substituido pelo SIRE¥® num periodo de até 10 anos. O

SIRGAS2000 possui 0s seguintes parametros:
- Semi-eixo maior = 6.378.137 m;
- Achatamento = 1/298,257222101,
- Origem = Centro de massa da Terra (geocéntrico);

A Tabela 11 mostra os parametros de transformagtie es sistemas de referéncia
SAD-69 e SIRGAS2000 para 0 WGS-84, para o métodwansformacao com as férmulas
de Molodensky (PIEROZZI, 1989).

Transformacdo de SAD69 para | Transformacg&o de SIRGAS para
WGS84 WGS84
SAD69 WGS84 SIRGAS WGS84
Translagdo X - 66,87 m Translacdo X +0,478 m
Translacdo Y +4,37m Translacdo +0,491m
Translacdo Z -38,52m Translacdo Z -0,297 m

Tabela 11 - ParAmetros de Transformagédo de Sistemds Referéncia (fonte: adaptado do site
http://wwwe6.ufrgs.br/engcart/Teste/refer_exp.html,acesso em 09/06/2011)

Os dados cartograficos produzidos e disponibilizato Brasil estdo desatualizados e
d€ONCAR
(http://'www.concar.ibge.gov.br/planejEstrategicpx@sub=3) em 26/01/2011.

incompletos como afirma o texto copiado do @ site

“Para se ter uma idéia acerca desse Ultimo aspecto
(inexisténcia e/ou desatualizacao de dados cartogpsg), basta
dizer que o Brasil encontra-se totalmente mapegaenas na
escala 1:1.000.000 (escala de visdo global). Os eaaentos
existentes, em escalas de visado regional e lo@tpbrem
porcdes do territdrio equivalentes aos seguintesg@uais de
cobertura sistematica: 81% (1:250.000), 75% (1:000), 14%

(1:50.000) e 1% (1:25.000).”
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Esses mesmos dados foram encontrados no artigevdstdrBrasileira de Cartografia
N° 54 (publicada no site: http://www.rbc.ufri.br0@2/54 07.htm), na qual cita que a fonte &
o IBGE (acesso em 28/03/2001), mostrado que estasmacdes sdo antigas, e portanto essa

realidade atualmente pode estar um pouco diferente.

O site do IBGE (http://mapas.ibge.gov.br/indice/vee.htm) mostra a situacéo deste
mapeamento de forma interativa, onde podemos earifjuais escalas estdo disponiveis para
uma determinada regido, como mostra a Figura 23e mxemplo indica para o todo o estado
da Paraiba temos o mapeamento nas escalas de0100MO0 de 1:250.000 e de 1:100.000, e
para apenas a faixa proximo ao litoral existem raa@mto nas escalas de 1:50.000 e

1:25.000.

Figura 23 — Mapeamento do Brasil — Paraiba (Fontesite

http://mapas.ibge.gov.br/indice/viewer.htm, acessem 11/06/2011)

O Governo Federal através do Decreto N° 6.666,7dde2novembro de 2008, criou a

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDRBE}e definiu como sendo:

“Conjunto integrado de tecnologias; politicas; metamos e
procedimentos de coordenagcdo e monitoramento; EEdé@
acordos, necessarios para facilitar e ordenar a ag@io, o
armazenamento, 0 acesso, o compartilhamento, ardisacao
e 0 uso dos dados geoespaciais de origem fedestddwal,

distrital e municipal.”
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Todos esses dados estardo armazenados no DBDGO(DirBrasileiro de Dados
Espaciais), e através do Portal Brasileiro de Dd8esespaciais, denominado “Sistema de
Informacdes Geograficas do Brasil — SIG Brasil’tegd acesso aos dados e/ou servicos

Geoespaciais (site: http://www.inde.gov.br/).

2.2.4. Geoprocessamento e SIG

Camara e Davis (2004) definem o Geoprocessameaino uma disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas epatamionais para o tratamento da
informacdo geogréfica, enquanto o SIG é uma dasanfiemtas computacionais para
Geoprocessamento, que permite realizar analisepleras, ao integrar dados de diversas

fontes e ao criar bancos de dados geo-referenciados

Silva (2003, p.45, grifo do autor) apresenta umiing@o para o SIG baseada nos
pontos comuns encontrados em diversas definicd&G@encontradas na literatura.

Os SIGs necessitam usar 0 meio digital, por tantouso
intensivo da informética € imprescindivel; deve &xi uma
base de dados integrada, estes dados precisam agtar
referenciados e com controle de erro; devem corfitgrgdes de
analises destes dados que variem de algebra cunwvalat
(operagbes tipo soma, subtracdo, multiplicacao,isho, etc.)

até algebra ndo cumulativa (operacdes légicas).

Os SIGs sdo usados na transformacdo de dados figmgr&m informacdes
geogréficas, ajudando nas tomadas de decisdes (GIAL2D06) de assuntos relacionados
com os fenbmenos que possuem uma variagdo congingize acontecem na superficie
terrestre. Estas variagoes, segundo Silva (20039).podem ser agrupadas em: “Espacial
quando a variacdo muda de lugar para lugar (ddaliM, altitude, profundidade do solo);
temporal quando muda com o tempo (densidade deffeagracupacdo do solo) e tematica

guando acontecem mudancas nas caracteristicasd@ealobertura vegetal)”.

O caminho para a transformacdo das diversas fameeslados geograficos em
informacgdes geogréaficas € mostrado na Figura 2Ma §003) chama a atencdo com relacao
ao controle de qualidade desses dados, caso g¢ordsanformacdes geradas pelo SIG serdo
um “lixo” e as decisdes serdo tomadas baseadadtemadtivas imprecisas e/ou cheias de

erros.
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Figura 24 — Fontes de dados geograficos para a ge@o de informacfes geograficas (Fonte:
GALATI, 2006)

O GIS possui ferramentas que independentementeattmicoes de como os dados
foram obtidos, é possivel transforma-lo em inforamageografica, seja através de uma
simples sobreposicdo de dados geograficos, ouéatide funcdes de geoprocessamento e de
andlise espaciais, atualmente concebe-se ainda I8o0aGfuncdo de gerenciamento e
armazenamento de dados e informacdes geografitasNS2003) e (GALATI, 2006).

Os dados geograficos podem estar numa representatéoal (ponto, linha ou
poligono), onde a unidade fundamental é um parodedenadas, ou numa representacao
matricial ou raster (imagem digital), onde a uneldghdamental é o pixel (SILVA, 2003) e
(GALATI, 2006).

A Figura 25 mostra uma representacéo de dadosSalgtadrdo que é composta de um
arquivo de Atributosféature contendo informacdes dos objetos geograficost@dinha ou
poligono), um arquivo de indicendeX contendo o identificador unico (ID) que agiliza a
consultas espaciais, e uma tabela de atribattrsb{ite table)contendo as caracteristicas dos
atributos espaciais (GALATI, 2006).
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Figura 25 — Dado Vetorial (Fonte: GALATI, 2006)
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Um dado raster representa uma imagem digital atrdg@ima matriz de cores ou tons
de cinza, que sdo os valores da célula ou pixehocmostra a Figura 26. Este tipo de

representacdo € mais usado para dados continuos.

Cell | Cell Property Cell Color
1| Land | Lt Green
2 | Wetlands | Brown
3 Fond Lt Blue

Figura 26 — Dado Raster (Fonte: GALATI, 2006)

Segundo Galati (2006) Geoprocessamento é o prot@sdamental de criacdo de um
conjunto de dados geograficos derivados a partivat®s conjuntos de dados existentes

usando operagdes como, por exemplo:
- Converséo de formato de arquivo e de sistemadeenadas;
- Sobreposicamferlay) de camadas de dados geograficos;
- Intersecédo de atributos de entrada;
- Uni&o de atributos de entrada;
- Extracgao ¢lip, query);

- Proximidade Huffer) de atributo geografico baseado na distancia oximpidade de

outra feicdo (ponto, linha ou poligono).
- Gerenciamento de dados;
- Transformacéao espacial (Batumou reprojecao).

Ainda segundo este mesmo autor a analise espastil fertemente baseada na
primeira e a mais fundamental das leis da geog(&®LATI, 2006), que de acordo com
Waldo Tobler: Everything is related to everything else, but nisamgs are more related than
distant things', ou seja, as coisas que estdo mais proximagiabpante tendem a ser mais

parecidas do que as que estao afastadas.
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Em algumas andlises espaciais € necessario qoasacoes geograficas (planos de

informacdes) estejam num mesmo formato, como pemelo, algebra com mapas, e neste

caso os planos de informacgBes precisam estar moaformatricial, para isso nos SIGs

existem func¢des que realizam a conversédo entre anelos vetorial e matricial. Segundo

Miranda (2010) as operacdes (algoritmos) para atevdo formato matricial para vetorial

sao muito mais complexas que a operacao invelsa, @&bkso, a precisdo dos dados matriciais

sao inferiores aos vetoriais, e a depender do raétedlecisao de pertinéncia de um poligono

a uma célula utilizado pelo programa podemos abtrtados diferentes a partir dos mesmos

dados originais (MIRANDA, 2010). Miranda (2010,1127) apresenta 0s quatros métodos que

DeMers (1997) prop6s para tomar essa decisdoprésénca/auséncia2. “centroide da

célula’; 3. “tipo dominant& e 4. “ocorréncia de percentagém

Como nas andlises espaciais com SIG podem seraudados de diferentes origens e

precisdes, é importante conhecer e manter sobobemts erros e as imprecisdes desses dados

para que o0s resultados e conseqientemente as efedm@adas ndo sejam incorretas.

Miranda (2010, p. 178) faz uma citacdo de DeMe®9T) sobre erros:As fontes potenciais

de erros sdo numerosas e incluem problemas condmriprdocumento de entraee ainda

completa:

A precisdo € agrupada, frequentemente, de acordm
precisao tematica, precisao posicional e precisguoporal, mas
erros em dados espaciais podem ocorrer em Varitzgies no
processo, da observacdo até a apresentacdo. Regras
matematicas ou logicas (modelos ou interpolacd@das para
derivar novos atributos de dados existentes podaxoleer
métodos computacionais que levam a erros de ardmioento.
Ao combinar dados que foram medidos em diferentes
convencodes, ou amostrados com métodos diferentiferanca
em resolucdo espacial pode ser tdo grande que cappas

simples ndo podem ser feitas.

Miranda (2010, p. 179) também cita uma classifioagas fontes de erros sugeridas

por Bernhardsen (1999):afuelas independentes do processo do”;Sli@quelas que

introduzem erros devido ao processamento de daddl@; e “aquelas advindas de erros

nos métodos de coleta dos dddos
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Para a realizacdo das operacfes algébricas de mapts vezes sdo necessarias
realizacdes de operacOes de preparacao das cafmageass ou planos de informacdes), como
por exemplo, a reclassificacdo e conversdes de snaptoriais para matricial. Segundo
Miranda (2010) as operacbes de reclassificacdo @pasnde dados vetoriais sdo mais
complexas (computacionalmente) que nos dados ma&riaos levando a primeiro realizar a
conversao de mapas vetoriais para matricial (operagais simples que o inverso) para
depois realizar a reclassificacdo. Em mapas maiio processo de reclassificacdo realiza o
reagrupamento das células do mapa original, geraémgor processo de fusdo, e gera um
Nnovo mapa com a mesma geometria, mas com os valeregributos modificados, esse

processo também é chamado de generalizacéo.

Na geracdo de MDE seja a partir de imagem, outa garum conjunto de pontos ou
ainda a partir de informacdes de curvas de nivelcsi@das depressdes espurias, que nao
representam a realidade do relevo e consequentermedifica a direcdo do fluxo d’agua
(Flow directior). A Figura 27 ilustra a geracdo do mapa de “Dwegé Fluxo” a partir de
uma imagem MDE, mostrando também os cédigos ddifidegao (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e
128) usados pelo SIG na geragao desse novo mapa.

RYRTRIENE
SN
admd ARATAR
Yl Pl mmd R 3P
NNl )]
e [ e[ | ]

ELEVAGAD (MDE) DIRECAD DE FLUXO NO MAPA Dlﬂf‘l;.ﬁﬂ F P LK

Figura 27 — Geragéo do Mapa de Diregdo de Fluxo (Rte: SANTOS, 2010)

Em alguns SIGs como, por exemplo, o ArcGIESRI), existenferramentas que
verificam a existéncia dessas depressoes, chaneatéinld’ (Figura 28.a) e outra que realiza

o preenchimento dessas depressdes, chamadifi’”déFigura 28.b).



51

Preenchimento da

Depressao depressao
espuria

Figura 28 — Depressao Espuria (Fonte: SANTOS, 2010)

Com a eliminacdo das depressfes espurias do MDEeja descontinuidade do
escoamento superficial, gera-se um Modelo Digitel Hlevacdo Hidrologicamente
Consistente (MDEHC), que mostra os cursos d'agssgmlo pelas cotas mais baixas do
terreno (SANTOS, 2010).

Segundo Reddy (2008) de 75 a 85% das analises i@spaealizadas por GIS
(Geographic Information Systems) utilizam-se de adas com dados obtidos por técnicas de
Sensoriamento Remoto, mostrando o quanto essasddgias estao intrinsecamente ligadas.
E uma das principais razGes para isso € a 0 aundentlisponibilizacdo de imagens de alta
resolucdo necessitando de algoritmos com capacidadprocessamento suficiente para

utilizar e extrairas informacgdes dessas imagens.

2.2.5. Andalise multicritério e SIG

A analise multicritério € um modelo de auxilio ankda de decisdo no dominio
deterministico (MIRANDA, 2010). Segundo Miranda 120 p. 308) as opera¢des com 0S

mapas, conhecida comalgebra de mapa®stao agrupadas em:

- Combinacéao linear ponderada: “Consiste em midéplcada mapa por um peso,
somar todos os produtos e normalizar pela somaesss.” “O mapa resultante tera valores

que variam no intervalo [0, 1]".

- Légica booleana: Usa os operadores logicos bagiD, OR, etc.) sobre os mapas
binarios. O mapa resultante tera apenas valoreé&sta condicéo for desfavoravel) e “1” (se

a condicao for favoravel).
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Miranda (2010) ainda afirma que o método que usamabinacdo linear ponderada
tem um desempenho melhor que a aplicacédo da Ibgmlaana, ja que com a interferéncia de
um especialista na definicdo dos pesos apropriamlasapa resultante serd o préximo da

realidade.

Nos estudos de fenbmenos que nao tém fronteiraptalsr ou seja, “existem varios
membros (valores) entre a negacao absoluta (Q)eedade absoluta (1)”, usa-se um meétodo
de logica difusa (MIRANDA, 2010, p. 310). Essesoves intermediarios sdo calculados a
partir de uma fungéo que representa o grau denpadia. Estas funcdes estdo agrupadas em
monotdnicas e simétricas, e ainda podem ser criesoardecrescente.

Baseado nas afirmac6es de Miranda (2010, p. 3laranalise multicritério (AMC)
sao definidos trés tipos de dados: “os valoresridérios, os pesos e a funcédo de busca”.
Onde:

- Valores de critérios, sdo 0s mapas dos temasa@ash que representam os rios, as
estradas, uso do solo, etc.. Quando os dados egpiessos “quantitativamente” (dados
numericos) sao aplicados de forma direta, mas quesidio expressos de forma “qualitativa”,
estes precisam sofrer uma conversao, ou seja, nachaco por um especialista dos termos

descritos para os valores numéricos, como mostrguaa 29.

Muito
bom

pobre razoavel bom Excelente

Figura 29 — Escala Qualitativa (fonte: Adaptado déVIRANDA, 2010)

Quando as conversdes de mapas resultam em esaatadricas diferentes é
necessario realizar uma operacao de transformag@oumn mesmo padrdo, ou seja, passar
para um mesmo intervalo, que normalmente € entratoseros 0 e 1 (inclusive), essa

operacgdo é conhecida comormalizacaaMIRANDA, 2010).

Segundo Miranda (2010, p. 318) o método de padmQéz mais usado utiliza a
funcao:

Xi— Xomi
vix) = [&} - [intervalo da padronizacio)
Amax — Tmin

7

Onde %” é um dado bruto e o intervalo da padronizacao alonente € 1.
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- Pesos, sdo os valores que definem a prioridadeémeca dos mapas e por terem
grande influéncia nos resultados finais da analiseavaliacdo, estes valores devem ser
definidos por informacdes de especialistas. Norraatm a soma dos valores dos pesos
(normalizado} € igual a 1 (MIRANDA, 2010, p. 319):

H
w; =1

Miranda (2010, p. 319) cita as técnicas “método alasvetores, quadrados minimos
ponderados e entropia” como sendo as mais usadasoptencdo dos pesos relativos dos
critérios. E 0 método mais usado para medir asemetias entre os critérios é o da
“comparacdo parelha” (“método de Saaty, autovaldteou “processo analitico
hierarquico” — Analytical Hierarchical Process (AHP(MIRANDA, 2010, p. 319).

- Funcao de busca, os métodos que integram SIG € 830 (MIRANDA, 2010, p.
321):
“Combinacédo linear ponderada, programacao por CoOnpisSSO, Processo
analitico hierarquico (AHP), andlise do ponto ideatimizacdo hierarquica e
analise de concordancia-discordancia, onde todosegsmétodos utilizam

uma variacdo de dois principios béasicos: combinalfdear ponderada dos

critérios ou medida de distancia entre os critérios

A combinacdo de uma reclassificacdo e sobreposiednapas ja é considerada uma

analise multicritério.

2.3.NORMAS E LEIS
2.3.1. Normas Técnicas

Os projetos de sistemas de radiocomunicacdo estseathos em padrdes técnicos
internacionais, conhecidos com Recomendacdes I'BUTIU-R, e nas publicacdes da antiga
TELEBRAS, conhecidas com PRATICAS TELEBRAS, enqoaestas pararam de ser
lancadas ou atualizadas quando a TELEBRAS foi exties Recomendacdes da ITU estéo
sempre recebendo atualizacdes e lancando novaserdacdes. Os estudos publicados pela
ITU tratam de assuntos relativos a utilizacdo dpeeso de radiofreqiéncia em
radiocomunicagfes terrestres e espaciais, incluibidiitas de satélite, caracteristicas e
desempenho de sistema de radio (MIYOSHI; SANDES8220
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As Recomendacgfes ITU-R estdo agrupadas por séuesdgfinem os assuntos

tratados, onde destacamos apenas séries que esta@lacionadas com o esse trabalho:
Série F — Servico Fixo Terrestre
Série P — Propagacéo de Ondas de Réadio
Dentre as recomendacgdes da série F, listamos ais sy
- F.752-1 Diversity techniques for radio-relay gyst

- F.1093-1 Effects of multipath propagation on tlesign and operation of line-of-
sight digital radio-relay system

Segue algumas recomendactes da série P:

- P.341 The concept of transmission loss for rédis

- P.369 Reference atmosphere for refraction

- P.525 Calculation of free-space attenuation

- P.526 Propagation by diffraction

- P.834 Effects of tropospheric on radiowave prapiag

- P.1407 Multipath propagation and parameterizaioits characteristics

As PRATICAS TELEBRAS também estdo agrupadas poiesé& a que esta
relacionada com os projetos de sistemas de radinticatdo é a de Engenharia, que podem
ser consultadas a partir do site da ANATEL (FigR0a

Neste trabalho consultamos as seguintes PRATICAIEBRAS:

- 225-330-600 Procedimento de projeto — Desempel@h&istemas de Microondas
FDM/FM em Visibilidades

- 225-330-601 Procedimento de Projeto — Radio Sidifdd— 8GHz
- 225-330-602 Procedimento de prospeccédo em SHF

- 225-500-602 Zona de Protecdo dos Aerédromos

- 225-500-603 Limitacdo de Gabarito de Alturas pdieroondas

- 225-500-604 Critério para Projeto de Rota Miciesem Visibilidade
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Figura 30 - SDT — Sistema de Documentacao Telebréste:

http://sistemas.anatel.gov.br/sdt/Novo/)

2.3.2. Normas Regulamentadoras
2.3.2.1COMAR

A portaria n° 1.141-GM5, de 8 dezembro de 1987 Miloistério da Aeronautica,
dispbe sobre as Zonas de Protecdo e aprova o Basico de Zona de Protecdo de
Aerddromos onde regulamenta construcdes proximasaraas destinadas a pousos e
decolagens de aeronaves, locais definidos como deraotecdo de Aerodromos. Entdo caso
a instalacdo de novas torres ou alteracdo na alaitarres existentes estejam dentro dessas
areas, ou seja, num raio igual ou inferior a 45 (kmaior raio a partir do final da pista,
conforme Figura 31), torna-se necessério realinaregtudo detalhado sobre o Aer6dromo
envolvido, baseado nas informacdes do Tipo de @@erdDesnivel VFR ou IFR), as
altitudes do Aerdodromo e da base da torre, e andlitura da torre (com o para-raios). Como
resultado desse estudo devem ser consideradosesengoma dos valores do Aerddromo
maior ou igual a da instalacdo da nova torre, comstra a Tabela 12aso contrario sera

necessario reduzir a altura da torre.
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Aerédromo

Torre

VRF

Altitude na Area Horizontal Externa =
Altitude do Aerédromo + Desnivel VRH
(145 m)

IFR

Altitude na Area Horizontal Externa =
Altitude do Aerédromo + Desnivel IFR
(60 m)

Altitude no Topo da Torre =
Altitude da Base da Torre + Altura da Tor
+ Altura do Para-raios

(e

Altitude na Area Horizontal Externa

> Altitude no T opo da Torre

Tabela 12 — Limitacdo de Torres na Zona de Protecaae Aerédromos (Fonte: adaptado
de MIYOSHI; SANDES, 2002)

As informacdes de todos os Aerddromos do Brasiloesd Manual Auxiliar de Rotas

Aéreas — ROTAER que é publicado pela Diretoria lé¢r&ica e Protecdo ao V6o — DEPEV.

O orgéo responséavel pelo registro e aprovacéo slesstalacbes de torres € o Comando

Aéreo Regional — COMAR, que é um Orgao distribufmy regides onde no caso do

Nordeste, com excecédo do estado do Maranhdo, EOMAR, que fica localizado na cidade

do Recife-PE.

PLANQ BASICO DE ZONA DE PROTECAO DE AERODROMO
ECISAO E IFR - PRECISAD
" AREA HORIZONTAL EXTERNA . _

CLASSES IFR-NAO PRI IFR

i ez DAL IHTTInA

£ 45,000 m

\%

aMEEEN MR A TIANA

RDMEOHIN EINS

Il AL Extpiwa.

i imalial INTERUA

FLGHRA 10

Figura 31 — Area Horizontal Externa — IFR (Fonte: Portaria n® 1.141/GM5, 1987)
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2.3.2.2ANATEL

O Ministério das Comunicacoes atraves da Lei nPX.de 16 de julho de 1997 (LGT
— Lei Geral das Telecomunicagdes) e do decreta3382de 7 de outubro de 1997, criou e
regulamentou a Agéncia Nacional de Telecomunicacd@sNATEL, dando entre outras
atribuicdes: A normatizacao e fiscalizacdo referextt uso das faixas de frequéncias de todas
as estacdes de radio e seus enlaces existentesasid. Bodas essas informacdes estédo
cadastradas num banco de dados, que é denomina8tT AR — Sistema de Informacdes
Técnicas para a Administracdo das Radiocomunicacgdes

O inciso Xl do artigo 16 (capitulo 1l — Das Com@ecias) do decreto n° 2.338 define

a seguinte competéncia da ANATEL.

XIIlI - expedir licencas de instalacdo e funcionaitnedas
estagcbes transmissoras de radiocomunicagdo, inauas
empregadas na radiodifusdo sonora e de sons e insage
em servicos ancilares e correlatos, fiscalizando-as

permanentemente.

A ANATEL utiliza os seguintes formularios oriundde® DENTEL (Departamento
Nacional de Telecomunica¢des) para a apresenta;{oofeto técnico de rota e enlaces de
radio, tanto para a inclusdo de novas rotas oweslde radio, como para alteracdes de

estacdes ou enlaces existentes:
- Formulério de Diagramas de Ligacdo de Rede — ARIAT27
- Formuléario do Sistema — ANATEL - 165
- Formulario de Estacdes - ANATEL — 104;
- Formulario de Frequiéncias — ANATEL — 105;

A ANATEL disponibiliza um manual (Manual de Projstdécnicos) de orientacdo

de preenchimento dos formularios

A partir do site da ANATEL (www.anatel.gov.br) asasse a area de Sistemas
Interativos, onde estdo varios aplicativos webtréegles temos o SITARWEB, seguindo os
links (STEL > Consultas > Freqiiéncias > Lista degEéncias por Areas) chega-se ao
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formulario de pesquisa que pode baseado nas inf@esadas coordenadas geogréficas e o

raio da regido, aléem dos dados de uma das opciipsdB2):
- Faixa de Frequéncia,
- Ocupacao de Determinada Frequéncia;
- EstacOes de determinada Frequiéncia; ou

- Usuarios de determinada Frequéncia.

E_,a’l Ministério das Comunicacoes

@ ANATEL .

- Menu Principal -

Lista Frequéncias por Area

Dados da Area

Latitude do centrodaregido: | |2« | ¢« | 4] | 15u| v |4

Longitude do centro da regido: | | : 1| | 1| | -1| | L

Raio da Regiao em Km: |:| |

o &) Eaixa de FreqUénda

- O Bl Ocupacido de determinada Fregléncia
Opcao: 4
) Estacdes de determinada Frequénoa
O D Usuarios de determinada Freguéncia
<#  Limpar Campos | IE| Confirmar

Figura 32 — Site de Consulta ao SITAR
(http://sistemas.anatel.gov.br/stel/consultas/FreqnciaArea/tela.asp?SISQSmodulo=9965,
acesso em 25/05/2011)

2.3.2.3CONAMA

A resolucdo CONAMA de n° 303, de 20 de marco de22@fine as Areas de
Preservacdo Permanente (APP), nas qual € bastaraegante e atinge os projetos de
sistemas de radio, principalmente quando as esta&gido localizadas nas regides rurais no
interior dos municipios, ja que para evitar os &hgdbs existentes entre as duas antenas, e
assim ter um maior alcance possivel de um enlacédie, normalmente escolhe as areas
mais altas do relevo na regido da rota para a mdst da edificacdo que recebera os

equipamentos de Telecomunicacfes e a instalacdorade suporte das antenas e, além
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disso, é necessério a construcdo de estradas skoarea instalacdo dos postes em que sera
instalada a linha de transmissdo de 13,8 kV paralimentacdo dos equipamentos e

iluminacéo da estacao e da lampada sinalizadot@rica

Dentre as diversas APP definidas no artigo 3° destalucdo algumas delas estéo
mais relacionadas com os projetos de radioenlaoe®) 0s seguintes paragrafos:

V — No topo de morros e montanhas, em areas datlasta partir da curva de nivel

correspondentes a dois tercos da altura minimédagéio em relacdo a base;

VI — Nas linhas de cumeada, em area delimitada rér pda curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura, em relacBase, do pico mais baixo da
cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada esggnda linha de cumeada

equivalente a mil metros;

VIl — Em encostas ou parte desta, com declividaggersor a cem por cento ou

guarenta e cinco graus na linha de maior declive;

XII — Em altitude superior a mil e oitocentos meirou, em Estados que nao tenham

tais elevacdes, a critério do 6érgdo ambiental coempe;

Paragrafo Unico. Na ocorréncia de dois ou mais esoou montanhas cujos cumes
estejam separados entre si por distancias inferiarquinhentos metros, a Area de
Preservacdo Permanente abrangera o conjunto desyarrmontanhas, delimitada a
partir da curva de nivel correspondente a doioteda altura em relagcdo a base do

morro ou montanha de menor altura do conjuntocaptio-se o que segue:

| - agrupam-se 0s morros ou montanhas cuja prosieidseja de até quinhentos

metros entre seus topos;
Il - identifica-se 0 menor morro ou montanha;
[l - traga-se uma linha na curva de nivel corresjmte a dois tergcos deste; e

IV - considera-se de preservacdo permanente téadsasacima deste nivel.

Definicbes desta resolucao:

MORRO: Elevacao do terreno com cota do topo entéiela base entre cinquenta e
trezentos metros e encostas com declividade supeaiotrinta por cento

aproximadamente dezessete graus) na linha de desbvidade;
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MONTANHA: Elevagao do terreno com cota em relacdmase superior a trezentos

metros;

BASE DO MORRO OU DA MONTANHA: Plano horizontal defdo por planicie ou
superficie de lencol d’dgua adjacente ou, nos esleondulados, pela cota da

Depressao mais baixa ao seu redor;

LINHA DE CUMEADA: Linha que une os pontos mais altde uma sequéncia de

morros ou de montanhas, constituindo-se no divleaiguas.

Devido as dificuldades de identificacdo e delinditaglessas areas de preservacéo da
forma tradicional, ou seja, a partir de mapas toffamps e com as visitas aos locais,
principalmente em paises com grandes extensfegoriais como o Brasil,
dificultando a aplicacdo desta resolucdo, a utiivade técnicas de geoprocessamento
para o mapeamento das APPs tem mostrado ser leagtavel principalmente para a
selecdo das é&reas para um planejamento de futorapravacdes locais e suas

demarcacdes oficiais por especialistas.

2.3.2.4DNIT

As estradas de acesso as estacdes de radio eqoerédszem parte da rota ou enlace
em estudo, deve ser uma preocupacdo na escolhacdasde instalagcdo dessas estruturas, ja
que havera a necessidade de transportar os materiaguipamentos, durante a etapa de
construcdo, e as equipes de manutencdo precigaramtacesso rapido e seguro a estagao,

para realizarem atividades de manutencdes.

O DNIT na classificacao funcional da hierarquianmalha rodoviaria define que as
estradas de acesso (via local) devem ter uma édehes até 25 km (DNIT — Manual de
Projeto Geométrico de Rodovias Rurais, p. 11, 1999)projetos desse tipo de rodovia sao
classificados como Classe IV (A, com TMD — Trafégédio Diario, de 50 a 200 veiculos no

ano de abertura ou B, com TMD inferior a 50 veispy®nao sédo pavimentadas.

Como nos projetos de sistema de radio existe sempreencdo de localizar as
estacoes em regibes altas do relevo, deve-se eoasid inclinagdo ou declividade das
estradas de acesso, existentes ou que serdo édastsobre o relevo onde serdo construidas
as estacoes de radio. Nesse ponto o DNIT faz rewdegées por classe de projeto e tipo de

terreno, como mostra a Tabela 13.
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Subclasse de Projetg Rampa Maxima (Declividade slimacdo percentual)
Regido Plana Regido Ondulada Regido Montanhosa
Classe IV A 4% 6% 8%
Classe IV B 6% 8% 10% (*)

(*) Extenséo limitada a 300 m continuos.

Tabela 13 — Declividade maxima em rodovias ruraid-pnte: adaptado de DNIT, 1999).

2.3.2.5.Legislacéo Local

Quando a instalacdo das estacdes de radio forodéatareas urbanas ou proximas a
estas é necessario consultar a legislagdo localuhicipio, para que o projeto do radioenlace
seja submetido e adequado as legislacdes vigeestasnregides (Pratica Telebras 225-500-
603, emitido em 01/10/1977), conforme prevé o pafdginico da Lei 8.919 de 15 de julho
1994.

O sistema ou conjunto de antenas devera ser irgtajaor
pessoa qualificada, em obediéncia aos principiosnit®s
inerentes ao assunto, observadas as normas de leagare
posturas federais, estaduais e municipais aplicveis

construcdes, escavacdes e logradouros publicos.

Apesar de muitos municipios terem promulgado Isgeeificas sobre a instalacao de
estacoes e antenas de radio de comunicacdo, ncentalrelas estdo baseadas em Leis
federais principalmente quando tratam da localizad#@is antenas e a exposi¢cdo humana a
ondas eletromagnéticas cuja frequéncia esteja @iz e 300 GHz, como ao art. 10 da Lei
11.934 de 5 de maio de 20009.

E obrigatério o compartilhamento de torres pelaggindoras
de servicos de telecomunicagcbes que utilizam essacd
transmissoras de radiocomunicagdo, conforme defmic
constante do art. 73 da Lei n® 9.472, de 16 deojdkd 1997, nas
situacdes em que o afastamento entre elas for mmque 500
(quinhentos) metros, exceto quando houver justibcenotivo

técnica

O artigo 3 desta mesma Lei define como area critidestancia de até 50 (cinquenta)
metros de hospitais, clinicas, escolas, crechesl@saou seja, as instalagcbes de antenas de

radio devem esta fora desta area.
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Como exemplo o municipio de Jaragua do Sul - SE€ sgucionou a Lei 3.736, em 23
de dezembro de 2004, relativo as instalacbes @edest de radio base (ERBs — celulares),
que estabelece, entre outras exigéncias, uma detarinima de 100 metros de hospitais,

clinicas, escolas, etc. (inciso Il do artigo 4 cdvedada a instalacao de ERBS).

Outra Lei que também deve ser observada é a queedpie sdo 0s municipios 0s
responsaveis pelo Estudo de Impacto a Vizinhanl4,(Eonforme pode ser confirmado pelo
artigo 36 da Lei 10.257, de 10 de julho de 2001.

“Lei municipal definira os empreendimentos e athdds
privados ou publicos em area urbana que dependatéo
elaboracdo de estudo prévio de impacto de vizinhaigV)
para obter as licencas ou autorizagcbes de constuca
ampliacdo ou funcionamento a cargo do Poder Publico

municipal.”
2.3.2.6ANEEL

Em 16 de dezembro de 2008 a ANEEL emitiu a Resoldg@rmativa n° 345, onde criou 0s
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétriz&istema Elétrico Nacional — PRODIST,
gue é composto de 8 (oito) mdodulos:

Moédulo 1. Introducéo;

Moédulo 2. Planejamento da Expansao do Sistema steitidiicao;
Moddulo 3. Acesso ao Sistema de Distribuicao;

Mddulo 4. Procedimentos Operativos do Sistema g&ibuicao;
Moédulo 5. Sistemas de Medicao;

Moédulo 6. Informacdes Requeridas e Obrigacdes;

Mddulo 7. Calculo de Perdas na Distribuicdo; e

Mddulo 8. Qualidade da Energia Elétrica.

Nesta resolucdo a ANEEL determina que as Distrdrasl enquadradas como
permissionarias de servico publico devem implantarSistema de Informacdes Geograficas
— SIG num prazo de 48 meses, a partir da data biécagéo desta resolucdo, ou seja, até
31/12/2012. A secédo 2.4 do Méddulo 2 (revisdo 10D/P010) trata especificamente sobre o

SIG-R (Sistema de Informacfes Geograficas — Ragidate define que as distribuidoras
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devem enviar o BDGD (Banco de Dados Geografica &riBuidora) anualmente para a
ANEEL, e no formatacshape(.shp) ESRI ou no formato GML Simple Feature (Gapby

Markup Language). Todos os dados cartograficos ndeser fornecidos no sistema de
coordenadas SIRGAS2000, numa escala minima de .0d®M@ os dados obtidos por GPS

devem ter uma precisdo minima de 10 m.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1.LOCALIZACAO

A regido escolhida para o presente estudo conteamplatendimento dos servigos de
telecomunicacgdes através de radioenlace para unsasoibestacdo que a CHESF encontra-se
construindo, identificada como Pildes Il (PLD),atizada no municipio de Pildes, no estado
da Paraiba, precisamente nas coordenadas 06°"2e25° 36' 15"W. Esta escolha deve-se
ao fato da CHESF ja possuir este projeto de ratfioencom todos os relatérios do estudo de
frequéncias e prospeccdo de campo, facilitando d&rabtencdo dos dados para o estudo,
viabiliza também realizar as observacfes, anadigadiais e os comentérios comparando com

resultados apresentados nesses relatérios.

A delimitacao da area, em que aplica-se a metowofmgposta, esta limitada por um
contorno retangular definido pelas coordenadas B895 W e 06°45'35” (canto superior
esquerdo) e 35°12’56W e 07°20'06”S (canto infemlreito), como mostra o detalhe da
Figura 33. A area apresenta 5.405 len& altitude dessa regido varia entre 16 e 744sha. E
area esta dentro da mesorregido do Agreste Paoaibasegundo informacdes da AESA —
Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas do Estadadziba, o indice pluviométrico médio
anual desta regido de estudo esté entre 700 ed20RAESA, 2011).

Regdn gentro ga folha G184 58.25-Y-C {Escaa 1280 000)

35 300800 W
5453000 5

35 12 56.00'W
| 054335005

o S

AREA DE ESTUDO
Reqido do Agreste Paralbanc

l

BVT

35125600
Qr 2006005

ESTADD Dv. PARAIBA

FLD

CJa

Figura 33 — Area Selecionada para o Estudo
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4. METODOLOGIA
4.1.OBTENCAO DOS DADOS

Os dados para esse estudo estéo classificadosierajpos, o primeiro € referente a
localizacdo da nova subestacdo de Pildes Il (PLDasestacdes de radios existentes, e 0
segundo compreende todos os dados relativos aoamdiente e da infraestrutura existentes
proximas as estacdes que estdo envolvidas comj@@ronde para reduzir a complexidade

de informacdes foi definida uma regiao conformetnaos Figura 33.

Os dados de PLD e das estagfes de radios existienpespriedade da CHESF foram
obtidos em cadastros existentes na empresa, e dtatosbtidos através de instrumentos GPS.
Os valores de coordenadas estdo no sistema desoadabs geograficas (Latitude/longitude),
em graus decimais e utilizando o datum global feréacia WGS84, como mostra a Tabela
14.

SIGLA LAT LONG ALT (m) TIPO SITUACAO
CJA -7,189167  -35,4105 348 REP  OPERACIONAL
PLD -6,872389  -35,604889 382 SE OPERACIONAL
BVT -7,219444  -35,900278 574 SE  OPERACIONAL
CGD -7,266889  -35,907833 489 SE OPERACIONAL
RAZ -6,690278 -35,454444 333 REP  DESATIVADA
QTI -7,440556  -35,097222 187 REP  OPERACIONAL
GNN -7,5875  -35,088333 131 SE  OPERACIONAL
MGA | -6,421111 -35,748889 506 REP  DESATIVADA

Tabela 14 - EstacBes da CHESF na Regido de Estudmte: CHESF)

Os dados das estacdes existentes que pertenceimas @unpresas podem ser obtidos
no banco de dados SITAR (Sistema de Informacdesidas para Administracdo das

Radiocomunicac¢@es) disponivel no site da ANATEL (wanatel.gov.br),

Os dados de uso do solo (infraestrutura) forandobtno site do IBGE (IBGE, 2009)
e estdo no sistema de coordenadas geograficagzamdib o datum de referéncia
SIRGAS2000.

Outras informacgdes relativas ao aerodromo existdeméro da regido em estudo e do
aeroporto de Campina Grande foram obtidas no m&M@aAER (Tabela 15).
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CAMPINA GRANDE / Presidente Joao Suassuna, PB SBKG

Tipos de Operacao VFR e IFR
Latitude 07°16’' 09" S
Longitude 35° 53" 42" W
Altitude 502 m
Dimenséo da Pista 1.600 x 42 m
Desnivel acima da Elevagédo da pista (VFR) 145 m
Desnivel acima da Elevacao da pista (IFR 60 m

Tabela 15 — Dados do Aer6dromo de Campina Grandedfite: ROTAER, 2007)

Consultando a Tabela 12 a altura da estruturap®Eteuda antena (torre, antena, para-
raios e sinalizador noturno), estando dentro do dai 45 km deste aeroporto, ndo pode ser
superior a 647 m (502 + 145, Altitude da area estg@ara VRF).

O MDE SRTM da regido foi obtido no site do INPEqjpto TOPODATA), onde
foram realizadas as operacdes de criagcdo de Mogamsai¢ e em seguida de recortdif)
com contorno da regido de estudo (AE — Area dedBjtu

O mapeamento das Areas de Protecdo Permanents (fepuorros e de montanhas)
foi realizado seguindo o método do MDE inverso,ppsio por Santos (2010), indicadas
pelos poligonos verdes na Figura 34.

Figura 34 — Mapeamento das APPs dentro da Regido @studo
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A imagem de satélite da regido foi baixada do Batetmagens da DGI/INPE. Essa
imagem foi obtida pelo satélite Landsat-5 TM endé&Qulho de 1989.

Como toda a regido de estudo encontra-se dentdoia 25S UTM e os dados de

campo foram obtidos por GPS (WGS84), realizamosravarsao de todos os dados que
estavam em SADG69 e SIRGAS2000 para datum WGS84aegoprojecdo UTM Zona 25S

(Tabela 11).

4.2.CRITERIOS DE MODELAGEM

A Tabela 16 mostra os critérios que sdo consideradoelaboracdo dos mapas do

modelo de andlise espacial proposto, que atravépaacdes algébricas permite a indicacao

dos locais mais indicados para a instalacdo dasdest de radio (torres e antena).

Descri¢éo dos Critérios
Altura da torre
Distancia entre Antenas
Faixa de Frequéncias
Polarizacéo da Onda

Perfil da Visada

Aerodromos
Interferéncias

APP (Morros e Montanha
e suas Bases e Encostas
Linha de Cumeada)

Via de acesso local

Declividade de rodovias
rurais

Distancia entre as torres
das Antenas

Distancia de Escolas,
hospitais, clinica, creches
e asilos.

Suporte

Telebras
Técnica
Técnica
Técnica

Técnica

COMAR
ANATEL
CONAMA

DNIT
DNIT

Lei Federal

Lei Federal

Valores
Entre 15e 130 m
Até 50 km
1,5-30 GHz
HouV

Reflexdo, Difracdo, Atenuacao da
Onda; 1° Zona de Fresnel; Raio
Equivalente da Terra (Fator K)

Maior que 45 km
Consulta ao SITAR

Morros (50 > h>300med > 17°)
Montanhas (h > 300 m)

Linha de Cumeada (D <500 m e 1/3
do topo do morro ou montanha)

Até 25 km

Até 10% no maximo 300 m

Maior que 500 m

Maior que 50 m

Proximidades de linhas d Concessionaric Menor possivel

distribuicdo energia
elétrica

Tabela 16 — Critérios da Modelagem dos Dados
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Alguns desses critérios serdo aplicados apos agdmelos locais mais indicados para
as torres, como é o caso do Perfil da Visada, &egja e polaridade. Outros ndo puderam ser
utilizados por falta da disponibilidade de dadasnc no caso dos pontos de distribuicdo de

energia elétrica das concessionarias.

4.3. ALGEBRA DE MAPAS

Antes das operacbes de algebra com os mapas demdasmnde informacoes,
precisamos preparar os dados e definirmos as pgdessdas alternativas. A Tabela 17
mostra as alternativas propostas e em seguidaeapaesmos o fluxograma de preparacéo dos

dados até a obtencéo do “Mapa Resultado” de csetaativa proposta.

Alternativa Descricao

1. Distancia de APPs Considerar a possibilidadestalar
torres/antenas em APPs ja ocupadas.

2. Excluindo as APPs N&o ocupar as APPs

3. Excluindo as APPs e Afastada dalldo ocupar as APPs e considerar o afastamento de
Estacbes pelo menos 500 m das torres existentes

4. Considerando proximidades de | Considerar como vantagem a proximidade de
povoamentos cidades, vilas e povoados.

Tabela 17 — Alternativas Propostas

A preparacéo dos dados obtidos inicializou com peamento das Areas de Prote¢io
Permanentes (APPS), que para as areas de intsé@ses Topos de Morros e Montanhas e as
Encostas com declividades superiores a 45° (ou%00A Figura 35 mostra o fluxograma
resumido das operacbes espaciais realizadas nwaseftESRI ArcGIS 9.3 para o

mapeamento das APPs de Declividade existentesewmdir Estudo (AE).

APPs
?RHT:; Declividade Redzssificacdo Converte para Dissalve Declividade
g (slope - graus) 1457} vator (poligonos) (poligono)

J

Figura 35 — Operac8es Espaciais para Geracao das R®de Declividade (Método adaptado do
SANTOS, 2010)

A Figura 36 mostra a localizacdo das APPs de Ddelile. Nesse estudo se
caracterizam por serem duas regides extremas dee A6y isso ndo sdo consideradas na

algebra dos mapas.
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Figura 36 — Localizacdo das APPs de Declividade daea de Estudo

Para o mapeamento das APPs de Topo de Morro e M@ggartimos da imagem
MDE SRTM no sistema de coordenadas WGS84 e projeda@d Zona 25S da Area de
Estudo, e seguindo o fluxograma da Figura 37 obdeonmapeamento das APPs desta area
conforme apresentado na Figura 34.
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- 's ™ r
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Figura 37 — Operac¢fes Espaciais para Geracdo das R®de Topo de Morros e de Montanhas
(Método adaptado do SANTOS, 2010)
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Em todas as alternativas considera-se que as segideadas para a instalacdo da
estacao de radio (torre e antena) deveréo fazaceefVisada direta) com a estacéo de Pildes

Il (PLD) que sera instalada na nova subestacaoedenm nome.

Na Alternativa 1 considera-se que quanto mais mistdas APPs mais indicada sera a

regido para a instalacao da torre (Figura 38).

Legenda*

[]15-18

[J18,1-21
[C121,1-24
74,127
a7
| EIRE
M3
M s 1- 2o
Mo -42

Lad Lad Lad
(=]

oL

*Quanto maior
o valor mais
indicado é a
regido.

02,55 10 15 20
N .
km

Figura 38 — Alternativa 1

Na Alternativa 2 considerou-se as APPs nao podgroipadas para a instalacéo da

torre e por isso foram excluidas na algebra dosas{&mura 39).

Legenda*

(114-19

M ic,1-22
B 22,1- 25
[ 25,1 - 28
s, 1-35

*Quanto maior
o valor mais
indicado é a
regido.

02,55 10 15 20
N .
km

Figura 39 — Alternativa 2
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Na Alternativa 3 considerou-se que as APPs nadorpa# ocupadas e que as novas

torres precisam estar a mais de 500 m das exisié&geira 40).

Legenda*

[J11-15

[115,1- 18
M i3,1-21
M:aii-24
s, 1-29

*Quanto maior
o valor mais
indicado é a
regiao.

0255 10 15 20

I .
km

Figura 40 — Alternativa 3
Na Alternativa 4 considerou-se na algebra dos mapga®ximidade de povoamentos
(cidades, vilas e povoados), além dos critériogslasaa alternativa 3. A Figura 41 mostra o

mapa resultado de todos esses critérios.

Legenda*

-3

[3z1-41
41,1-43
[143,1-45
[]45,1-52

*Quanto maior
o valor mais
indicado é a
regido.

02,55 10 15 20
N .
km

- ST

Figura 41 — Alternativa 4

As operacdes algébricas realizadas com os mapas esfumidas na Tabela 18,

gerando os resultados das quatro alternativaseageelas nas Figuras 38, 39, 40 e 41.



