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RESUMO: A etapa de elaboracdo de projeto de engenharia em qualquer empreendimento é de suma importancia para
mitigar a possibilidade de erros, porém nem sempre é dada a devida atencdo a este processo. Esta reducdo de falhas e,
consequentemente, a otimizagdo no processo de confec¢do do projeto, pode ser alcangada com a adogdo de diretrizes
norteadoras. Tomando como referéncia projetos de redes de Radio Mével Privado - Private Mobile Radio (PMR), especifi-
camente do padrao Terrestrial Trunked Radio Access (Tetra), objetiva-se com este artigo propor uma sistematica de condi-
cionantes minimas em nivel técnico e de legislacdo para elaboracdo de projeto executivo desta tecnologia em aeroportos
brasileiros ou em outros ambientes que possuam demandas e caracteristicas semelhantes a essas. A metodologia de
pesquisa foi exploratéria - descritiva com abordagem qualitativa, em que desenvolveu-se um estudo do assunto com base
nas referéncias bibliogréaficas indicadas. Inicialmente, destacamos alguns fundamentos elementares da tecnologia Tetra
apresentado a sua infraestrutura basica, a arquitetura e os principais utilizadores do sistema. Uma relagdo das principais
normas para projetos deste género serd apontada, permitindo ao engenheiro projetista ter agilidade e eficacia na exe-
cucdo de processos desta natureza. Quanto aos parametros técnicos, sugere-se uma estrutura minima para projeto exe-
cutivo, composto por trés cadernos técnicos, sendo eles: Memorial Descritivo, Caderno de Plantas e Caderno de Manuais
Técnicos dos Equipamentos (Datasheets).

Palavras-chave: Projeto Executivo. Radio Digital. Troncalizado.

TETRA RADIO PROJECT IMPLEMENTATION IN THE UHF
FREQUENCY RANGE AT AIRPORTS

ABSTRACT: The development stage of engineering design in any endeavor is extremely important to mitigate the
possibility of errors, but it is not always given due attention to this process. This reduction of failures and consequently
the optimization of the project preparation process can be achieved by adopting guiding guidelines. Referring networks
projects of Private Mobile Radio (PMR), specifically the standard Terrestrial Trunked Radio Access (Tetra), the aim of this
article is to propose a system of minimum conditions on a technical level and legislation for the preparation of executive
design of this technology in Brazilian airports or other environments that have quite similar characteristics and demands.
The research methodology is exploratory - descriptive with a qualitative approach, in which it was developed a study
based on detailed references. Initially, we highlight some basic foundations of Tetra introduced its basic infrastructure
technology, architecture, and the main users of the system. It will be appointed a list of the applicable provisions for this
sort of research, allowing the engineer designer agility and efficiency in the execution of such proceedings. As for the
technical parameters, is suggested a minimum structure for executive project, consisting of three technical books, namely:
Descriptive Memorial, Notebook plants and technical manuals Notebook Equipment (Datasheets).

Keywords: Airports. Executive project. Digital Radio. Trunking.
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INTRODUCAO

As Redes de Radio Mobvel Privado, Private
Mobile Radio (PMR), foram desenvolvidas para usu-
arios que precisam manter contato ao longo de dis-
tancias relativamente curtas com uma estacdo base
ou despachador central. Geralmente, elas oferecem
facilidades para grupos fechados de utilizadores, cha-
mada de grupo usando terminais com operacdo do
tipo pressione para falar (push-to-talk), e tém tempos
de estabelecimento de chamadas que sdo curtos em
comparag¢do aos sistemas de telefonia celular. Tal
sistema serve um grupo fechado de usuarios e que,
normalmente, é de propriedade e operados pela
mesma organizac¢ao (ETSI, 2016).

A constante evolugdo tecnoldgica nas diversas
areas do conhecimento proporciona o surgimento de
técnicas, equipamentos e sistemas com vantagens
guando comparados aos seus padrdes legados.
Os primeiros padrBes de PMR eram analdégicos e
possuiam limitada capacidade e poucas funcionali-
dades operacionais, de seguranca e gerenciamen-
to. A tecnologia no padrdo digital Terrestrial Trunked
Radio Access (Tetra) representa uma das solugdes
gue buscou suprir as fragilidades supracitadas dos
sistemas analodgicos. Os principais utilizadores de
redes Tetra sdo forgcas de seguranca, tais como
bombeiros, policia, protec¢do civil, guarda costeira,
policia florestal, servicos de emergéncia médica,
servicos prisionais e militares, institui¢Bes publi-
cas, empresas de transportes rodoviarios, ferrovia-
rios e aeroportuarios.

Tendo em vista a relevancia deste assunto, este
artigo tem como objetivo apresentar os conceitos ba-
sicos da tecnologia Tetra e propor um modelo de ela-
boracdo de projeto executivo para implantacao deste
padrdo na faixa de Frequéncia Ultra Alta - Ultra High
Frequency (UHF) em aeroportos.

PADRAO E ARQUITETURA DE
RADIOCOMUNICAGAO TETRA

O sistema de Radio Tetra é um padrao digital
de PMR, desenvolvido na Europa no inicio da déca-
da de 90. O Tetra, por se tratar de uma tecnologia di-
gital, com arquitetura escalavel e de uma elevada efi-
ciéncia espectral, permite o desenvolvimento de redes

com configuragdes que variam desde pequenas areas
até uma cobertura em nivel nacional, ou até mesmo
internacional (TANDCCA, 2016).

Atecnologia Tetra segue a norma Pan-Europeia
de trunking, criada pelo Instituto Europeu de Padrdes
de Telecomunicacdes, European Telecommunications
Standards Institute (ETSI).

As redes Tetra chegaram ao Brasil no final
dos anos 1990, no entanto, apenas em 2007 uma
rede de grandes propor¢des foi implantada. Essa
rede surgiu para atender a demanda por seguranga
nas comunicagdes oficiais no Rio de Janeiro, o qual
optou pelo padrdo Tetra para apoiar as comuni-
cacBes na 15% edicdo dos jogos Pan-Americanos
na capital carioca. Outros exemplos de grandes
eventos em que os servigos de segurancga publica
utilizaram este sistema como padrdo oficial para
radiocomunicagdo sao:

2008 - Jogos Olimpicos - Beijing - China;
2010 - Copa do Mundo - Africa do Sul;
2011 - Jogos Mundiais Militares - Brasil;
2013 - Copa das Confederagdes - Brasil;
2014 - Copa do Mundo - Brasil;

2016 - Jogos Olimpicos - Rio de Janeiro - Brasil
(TANDCCA, 2016).

Tendo em vista se tratar de operacbes em am-
bientes com alta criticidade, os maiores aeroportos do
mundo ja& contam com a tecnologia Tetra. No Brasil,
a Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(Infraero), empresa publica responsavel pela adminis-
tracdo dos principais aeroportos brasileiros, visando
atender as demandas dos grandes eventos acima lis-
tados, iniciou em 2011 a implanta¢do de um sistema
de radiocomunicagdo digital no padrdo Tetra nos aero-
portos das cidades que sediaram a Copa do Mundo de
2014 (MUNDOTETRA, 2016).

Uma das questdes mais importantes numa
tecnologia passa pela sua arquitetura, em que sdo
implementadas diversas op¢8es tomadas nas
especificacdes dessa tecnologia permitindo a
possibilidade de interligagdo com outros sistemas
de comunicag¢des. Neste aspecto, o Tetra apresen-
ta-se como uma tecnologia perfeitamente integravel
com outras tecnologias de comunicagdo. A figura 1
representa uma arquitetura basica de uma rede Tetra.
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Figura 1- Arquitetura Tetra.
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Fonte: Dunlop (2000). Nota: Adaptado pelo autor.

Resumindo, na arquitetura basica de uma rede
Tetra, tem-se um Comutador Central - Main Switching
Centre (MSC) responsavel pela gestdo de todos os
Comutadores Locais - Local Switching Centre (LSC), permi-
tindo a interligagdo do dominio Tetra com outros domi-
nios através de seus respectivos gateways. Apesar de nao
estar representado na figura 1, o MSC encontra-se tam-
bém ligado aos Sistemas de Gerenciamento da Rede -
Network Management (NM), de Usuarios - Subscriber
Management (SM) e ao Centro de Operagles e
Manutengdo - Operations and Maintenance Centre
(OMC). Como se percebe, os comutadores LSC de-
sempenham func¢des de interligagdo com uma ou
varias Estacdes Base Transceptoras - Base Transceiver
Station (BTS), conforme a abrangéncia da rede, e con-
tém uma base de Dados Local - Location Register (LR)
onde se encontra armazenada a informacao relativa
a localizacdo dos diversos terminais méveis, de modo
a ser possivel o encaminhamento das chamadas.

A BTS prové as conex8es na interface aérea
com as estag8es, sendo constituida basicamente por
equipamentos de radiofrequéncia (RF) como: trans-
ceptores, combinadores, multiacopladores, oscilado-
res, amplificadores, splitters (ou divisores de poténcia),
duplexadores e pelas antenas (DUNLOP, 2000).

Alnfraestrutura de Gerenciamento e Comutacao,
Switching and Management Infrastructure (SwMI) é usa-
da para classificar todo equipamento e subsistemas
que compreendem uma rede Tetra, tais como a BTS,
né de comutagdo e controle, base de dados, gateways,
torre ou mastro, cabos, estruturas de acomodacdo de
cabos de RF, telematica, infraestrutura civil (abrigo ou
Shelter), elétrica e de climatizacdo. A SwWMI também é
analoga a definicdo de Estacdo Radio Base (ERB) ou
Site Celular dos sistemas de telefonia mével celular.

Interfaces

I1 - Radio ar interface: Interface aérea assegurando a

interoperabilidade entre os terminais portiteis, moveis veiculares e
fixos, com 2 “BTS” Tetra;

12 - Linestation Interface: Destinada aos terminais que s3o interligados
com a infraestrutura do sistema através de rede cabeada, como € o

exemplo da console de despacho;

Central Network
Management

I3 - Inter-system Interface: Permite a interconexdo entre redes Tetra
de diferentes fabricantes;

14 - Terminal Equipment (TE) interface for a Mobile Station (MS)
and Terminal Equipment (TE) interface for a Line Station (LS): Esta
interface ndo é indicada na figura, pois se trata de padronizagio dos

elementos internos dos equipamentos das estagdes moveis e de
despacho (despatcher);

Transit
Network
IS - Network Management Inferface: Padroniza os equipamentos de

serenciamento de rede para permitir a operagio na rede Tetra;
16- Direct Mode Interface: Define os parimetros para a operagio
modo direto (DMQ) entre os terminais;

I7- Peripheral Equipment Interface (PET): Interface para
equipamentos periféricos. Permite a interlipagio de um terminal de
dados a uma unidade mével ov a uma estagdo fixa e através dela
acessar a rede Tetra. Como exemplo de “PEI”, podemos citar o
Bluetooth.

Public Switched Telephome Network (PSTN) Representa 2 Rede
Piblica de Telefonia Comutada que & interligada a rede Tetra via

Gateway.

As caracteristicas da interface aérea sdo definidas
segundo regras da ETSI EN 300.392-2 (2016), sendo que
as principais estdo resumidas no decorrer desta secao:

* alargura de banda do canal fisico é de 25 kHz,
distancia entre portadoras de radio;

+ utiliza modulagao m/4 Differential Quadrature
Phase Shift Keying (DQPSK);

*0 acesso radio é via Time Division Multiple
Access (TDMA) com 4 Time Slot (TS) ou 4 ca-
nais légicos por portadora;

* a taxa de transmissdo bruta por portadora
de RF é de 36 Kbps (dados + controle);

* taxa de transmissao de dados igual a 7,2 Kbps
por canal légico. A utilizacdo da taxa maxima
depende do tipo de comunica¢do: chamadas
de voz utilizam 1 canal (corresponde a 1 TS
TDMA), as chamadas de dados podem utili-
zar até 4 canais simultaneamente;

* a taxa de transmissao liquida (throughput) ma-
xima de dados do utilizador pode ser até 28,8
Kbps (4 x 7,2 Kbps) - corresponde a 4 TS;

* codificagao de voz Algorithmic Code Excited
Linear Prediction (ACELP) a 4,567Kbps.

O Tetra foi concebido originalmente na Europa
para operar nas faixas de frequéncia de 150 a 900
MHz, e cada célula sendo alocada para um ou mais
pares de portadoras (uplink e downlink) dependendo
da demanda. A separacdo entre as frequéncias de
uplink e downlink, utilizando a Duplexagdo por Divisdo
de Frequéncia, Frequency Division Duplexing (FDD) é de
10 MHz, na faixa de Very High Frequency (VHF) ou de
45 MHz (na faixa de UHF). Ressalta-se que o padrdo
Tetra original ja sofreu atualizacBes, podendo existir
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alocacdes de frequéncias diferentes do original, de
acordo com as regulamentacfes do érgdo gestor do
espectro de frequéncia do pais, que no caso do Brasil
€ a Agéncia Nacional de Telecomunicag8es (Anatel).

O Tetra, a exemplo da tecnologia de telefonia
celular Global System for Mobile (GSM), utiliza o TDMA
para acesso ao meio, o que reduz os custos dos equi-
pamentos das esta¢des base e dos mdveis. Em termos
de espectro, esta tecnologia tem uma excelente eco-
nomia. Por exemplo, numa largura de banda de 200
kHz podem existir 32 canais Tetra. Na mesma largura
de banda o GSM suporta apenas 8 canais.

O tradicional PMR analégico, por nao utilizar
TDMA, ou seja, permitindo apenas uma comunicagao
por portadora, possibilita para uma faixa de 200 KHz,
apenas 8 canais fisicos, com cada portadora tendo
largura de banda igual a 25 kHz, ou 16 canais, para
portadora com largura de faixa de 12,5 kHz. Esta com-
paracao pode ser percebida por meio da figura 2.

Figura 2 - Comparativo da largura de banda usada em varias
tecnologias.

rqur: banda d H

Portadora de 200 kHz
8 TS/Portadora
el 8 canais
Portadora de 200 kHz
GSM Half Rate 16 TS/Portadora
16 canais
PMR Tradicional ﬁ’OTﬁaGo"adeﬁkHz
de 25 kHz 8 canais
PMR Tradicional :’?l_"adﬂ'?ﬂ“NkHz
de 12.5 kHz 16 canais
Portadora de 25 kHz
verea _ \FINFNCORDPIRODTRRITRRINI  ospee-
32 canais

Fonte: Santos (2005).

No sistema Troncalizado - Trunking, cada portadora
de RF é dividida TS, ou canais l6gicos, que sao compartilha-
dos e alocadas sob demanda, a medida que cada usuario
requer acesso a rede, utilizando o TDMA. Permite, desta
forma, maior capacidade de trafego e eficiéncia espectral,
pois uma frequéncia portadora pode ser utilizada simulta-
neamente, para dados e/ou voz, por mais de um usuario
através de uma configuragdo de circuitos comutados.

Ja os sistemas de radio convencionais analégicos,
ou seja, ndo troncalizados, usam apenas uma portadora
de RF, para cada grupo de usuarios. Nesse caso, ndo ha
possibilidade de diferentes usuarios compartilharem a
mesma frequéncia simultaneamente.

NORMAS E DEMAIS CRITERIOS
LEGAIS PARA PROJETOS DE
RADIOCOMUNICAGAO NA FAIXA DE
FREQUENCIA UHF EM AEROPORTOS

Os projetos de radiocomunicagdo na faixa de
frequéncia de UHF (300 MHz a 3GHz), no ambito de
aeroportos no Brasil devem ser elaborados em con-
formidade com diversos instrumentos legais. Dessa
forma, no decorrer desta secdo, iremos apresentar as
principais normatizac®es exigidas.

* Lei n° 9.472, de julho de 1997 (Lei Geral das
Telecomunicac8es) - Anatel

Esta norma é de grande relevancia para pro-
jetos de telecomunicacdes em geral, pois,
entre as varias regras apresentadas, indica
critérios necessarios para o licenciamento de
frequéncias, que é um dos requisitos basicos
para elaboracdo de projetos de radiocomu-
nicacdo para posterior obtencdo da licenca
de funcionamento da estacdo de telecomu-
nicacdo. As estacdes (sendo elas portateis,
fixas ou moveis veiculares) devem ser licen-
ciadas e os equipamentos de radiocomunica-
¢do, incluindo os sistemas irradiantes, devem
possuir certificacdo expedida ou aceita pela
Anatel, de acordo com a regulamentacdo vi-
gente. Outro fator importante a ser relatado
é em relacdo as taxas cobradas pela Anatel
visando a concessdo, permissdo ou auto-
rizacdo para a exploracdo de servicos de
telecomunicacdes e de uso de radiofrequ-
éncia. Estas taxas constituem o produto da
arrecadacdo do Fundo de Fiscalizacdo das
Telecomunicacdes (Fistel).

Norma 13/97, aprovada pela Portaria N° 455,
de 18 de setembro de 1997, do Ministério
das Comunicagdes

Esta norma tem por objetivo estabelecer as
condic8es aplicaveis a outorga de autorizacdo
e de permissdo para exploracdo de Servico
Limitado, bem como disciplinar o relaciona-
mento entre outorgante e outorgado, dispon-
do sobre as condi¢8es de execuc¢do e de explo-
racdo do Servico. Este instrumento legal é de
grande relevancia para o presente trabalho,
pois o Sistema de Radiocomunicacdo Digital
na faixa de frequéncia em UHF se enquadra
em um dos tipos do Servico Limitado que é
o Servico Limitado Privado (SLP) na submo-
dalidade de Servico Limitado Mével Privado
(SLMP). O SLMP define-se como: Servigo mo-
vel, ndo aberto a correspondéncia publica, des-
tinado ao uso proéprio do executante, que utili-
za sistema de radiocomunica¢do basicamente
para operag¢des do tipo despacho nas faixas
de radiofrequéncias de 460, 800 e 900 MHz.
A autorizada ou a permissionaria, para fins de
informacdo, antes de dar inicio a instalagdo ou
alteracdo de caracteristicas técnicas de esta-
¢do de telecomunicacBes, deverd dar conheci-
mento ao Ministério das Comunicacdes, com,
pelo menos, trinta dias de antecedéncia, do
resumo do projeto em formularios padroni-
zados, devidamente preenchidos e assinados
por profissional habilitado, acompanhado de
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) e
de qualquer outro documento exigido em nor-
ma complementar.

Resoluc¢ao n.° 303, de 2 de julho de 2002 - Anatel

Este regulamento tem por objetivo estabelecer
limites para a exposi¢cdo humana a campos
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elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, na
faixa de radiofrequéncias entre 9kHz e 300GHz,
associados a operacdo de estag¢des transmis-
soras de radiocomunicagdo de servicos de te-
lecomunicacdes, bem como definir métodos
de avaliacdo e procedimentos a serem obser-
vados quando do licenciamento de estacGes
de radiocomunicacdo, no que diz respeito a
aspectos relacionados a exposi¢do a campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na
referida faixa de radiofrequéncias. A resolu-
cdo apresenta as condicBes de calculos para
que o engenheiro habilitado, responsavel
pela elaboracdo do projeto, gere o Relatério
de Conformidade para cada estacdo fixa e
base a fim de estabelecer os critérios para
possibilitar a protecdo radioelétrica. O proje-
to de infraestrutura dos sistemas irradiantes
devera se basear neste relatério a fim de es-
tabelecer as distancias minimas que deverdo
ser respeitadas, entre o elemento irradiante
(antena) e o usudrio do sistema. O Relatdrio
de Conformidade deve ser mantido, na esta-
¢do, por seu responsavel, para apresentacdo
sempre que requisitado pela Anatel e conter,
necessariamente:

1. amemoria de calculo dos campos eletromag-
néticos produzidos pelas esta¢des, utilizan-
do-se modelos de propagacao conhecidos
ou 0s métodos empregados e resultados
das medi¢Bes utilizadas, quando necessa-
rias, para demonstrar o atendimento aos
limites de exposicdo estabelecidos;

2. indicacdo clara e conclusiva de que o fun-
cionamento da esta¢do, nas condi¢des
de sua avaliacdo, atende ao estabelecido
neste regulamento.

Resolu¢do n°628, de 6 de dezembro de 2013 -
Anatel

Aprova a alteragdo do Regulamento sobre
Condicdes de Uso de Radiofrequéncias, na Faixa
de 450 MHz a 470 MHz, pelo Servi¢o Limitado
Privado no Ambito dos Aeroportos Nacionais.
A Anatel somente procedera o licenciamento
das estagbes quando o interessado apresen-
tar documento fornecido pela Infraero, enca-
minhando parecer favoravel a implantagao
do projeto ao Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (Decea). A canalizacdo a ser uti-
lizada em projetos de radiocomunica¢do em
aeroportos é apresentada nesta resolugao.

Normas internas da empresa administradora
do aeroporto

Salientamos que, além das normatizacGes
apresentadas, o engenheiro projetista de
sistema de radiocomunica¢do deve considerar
as normas internas que disciplinam este tipo
de servico em ambito aeroportuario, o projetista

devera questionar a drea competente se ha nor-
matizacdo interna para elabora¢do de projetos
de radiocomunicagao.

Portaria n° 256/GC5, de 13 de maio de 2011 -
Ministério de Estado da Aerondutica

Projetos de radiocomunica¢do com a finalidade
de suportar suas antenas requerem uma infra-
estrutura de torres, mastros e outros elemen-
tos que possuem elevadas alturas, este fator
tem alta criticidade em ambientes aeroportu-
arios, ndo s6 no limite patrimonial dos aero-
portos, como também em suas adjacéncias.
Portanto, hd necessidade de uma regra que
defina os limites de alturas das estruturas de
radiocomunicagdo e estabeleca outras regras
de balizamento noturno e diurno, e demais di-
retrizes, a fim de possibilitar a protecdo do tra-
fego aéreo. Aresponsavel pela definicao de tais
condicionantes é a Portaria 256/GC5/2011, daf
sua relevancia na elaboragdo de projetos com
estas caracteristicas. Destaca-se que projetos
que requerem estruturas com determinadas
alturas, tendo em vista o local de instalagdo,
conforme estabelecidos nesta portaria, preci-
sam ser submetidos a aprovacao do Comando
Aéreo Regional da Aeronautica (Comar) da re-
gido de implantacdo do projeto, somente apos
a aprovacdo do projeto, serd possivel instalar
a estrutura.

PARAMETROS TECNICOS BASICOS

O objetivo desta secdo é apresentar uma su-
gestdo de estrutura de projeto executivo de sistema
de radiocomunicagdo para sitios aeroportuarios,
contemplando os parametros técnicos minimos exi-
gidos e uma breve descricdo dos requisitos que de-
vem ser atendidos. A distribuicdo dos itens seguintes
servira como um modelo de diretriz para elaboracdo
de projeto executivo. Neste trabalho, propomos a di-
visdo da documentagdo do projeto em trés cadernos:
Memorial Descritivo, Cadernos de Representagdo
Grafica (Plantas) e Caderno de Especificacdes
Técnicas (Datasheets).

MEMORIAL DESCRITIVO

Este documento visa apresentar globalmen-
te o projeto, indicando as técnicas utilizadas para
o dimensionamento do sistema, considerando tan-
to a parte logica (configuracdo dos equipamentos)
como a parte de infraestrutura fisica, constando
elementos do projeto elétrico, estrutural, sistemas
irradiantes e de teleméatica (cabeamento estrutura-
do). A seguir apresentamos as partes integrantes do
Memorial Descritivo proposto, bem como um resu-
mo do contelddo que devera ser abordado por cada
um dos topicos.
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a) Objetivo do Projeto: devera apresentar de forma su-
cinta o que o projeto devera contemplar como, por exem-
plo, qual a tecnologia utilizada, a arquitetura do sistema,
o nivel de sinal de cobertura que devera ser atendido e as
funcionalidades disponibilizadas pelo projeto.

b) Site Survey: antes de iniciar qualquer projeto de
engenharia é preciso efetuar o levantamento de in-
formagdes acerca do local onde sera implantado o
sistema. Esta etapa do projeto é conhecida como Site
Survey, sendo um procedimento de extrema impor-
tancia, pois todo o dimensionamento do projeto sera
baseado nos dados coletados, e caso estes sejam in-
corretos ou com quantidade insuficiente inviabilizara
a elaboracdo do projeto. Segundo Mitsugo (2008), O
survey é realizado em duas etapas:

1.Estudo tedrico no escritério: antes de ir a cam-
po recomenda-se planejar a vistoria, fazendo
uso de mapas, plantas e fotos do local. Em ca-
SOS NOs quais ja existam outros sistemas de te-
lecomunicacdo e sendo possivel 0 acesso prévio
a documentacdo destes sistemas, pode auxiliar
sobremaneira no desenvolvimento das ativi-
dades, agilizando o trabalho em campo. Outro
quesito relevante é a realizacdo de uma reunido
com os responsaveis pela area gestora dos sis-
temas de radio, para levantamento de informa-
¢Bes como possiveis locais para a instalagdo dos
elementos do sistema, area que devera ser pro-
vida a cobertura do sinal indoor e outdoor, pre-
senca de outros sistemas irradiantes (potenciais
fontes de interferéncia) e demais informagdes
inerentes ao trabalho.

2.Levantamento de dados em campo: durante
esta atividade deverdo ser levantadas diver-
sas informacBes como: disponibilidade de
alimenta¢do da rede elétrica, presenca de to-
madas elétricas em salas, quadros elétricos
com disjuntores reservas ou com espago para
instalacdo de novo disjuntor, existéncia de
energia secundaria (no-break e/ou grupo ge-
rador), sistemas de protecao de aterramento
e de Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA), necessidade de sistemas
de climatizacdo nas salas que irdo abrigar os
equipamentos da ERB. Verificar a disponibi-
lidade de tomadas de telecomunicac8es (da-
dos) para acesso a rede local de computadores
Local Area Network (LAN), presenca de infraes-
trutura para acomodacdo de cabos como ele-
trocalhas e eletrodutos, existéncia de torres
ou mastros que possam ser utilizados ou caso
contrario a definicdo de local para instalagdo
de nova estrutura para suporte das antenas.

c) Descri¢ao Geral do Sistema: nesta secdo, deverdo
ser descritas as caracteristicas do sistema a ser ins-
talado, informando o fabricante dos equipamentos
integrantes da solugdo, ressaltando que este atende
os padrdes exigidos pelos érgdos normalizadores do
padrdo Tetra. Também deverdo ser informadas as

funcionalidades que o sistema de radiocomunicagdo
propiciara. Visando uma abordagem geral do sistema,
também deverdo ser apresentados os quantitativos ba-
sicos que serao disponibilizados no sistema, tais como:
NuUmero de canais Tetra (voz e controle) que deverdo
ser determinados por meio do estudo de trafego, cen-
tral de comutacdo, médulos de portadoras de frequ-
éncia, terminais portateis, fixos e méveis, consoles de
despacho, interfaces com sistema de telefonia, hotlines
(linha telefonica dedicada entre dois pontos especifi-
Cos) ou com outros sistemas de radiocomunicacdo e
sistema de gravacao. Facilitando a visao geral do proje-
to, a arquitetura da rede devera ser apresentada com
auxilio de um diagrama de interliga¢do, indicando as
infraestruturas contempladas no projeto.

d) Estudo de Dimensionamento de Trafego: se-
gundo Dunlop (2000), as chamadas no sistema Tetra
seguem a teoria das filas, ou seja, é prevista uma fila
para as chamadas que ndo encontram o canal dispo-
nivel. Neste caso, a requisicdo da chamada pode es-
perar algum tempo na fila até que um canal seja libe-
rado. Uma chamada que se encontre na fila sé sera
perdida quando extrapolar o tempo de espera “T", que
é geralmente imposto pelo sistema de comutacdo. A
determinagdo do numero de canais e, consequente-
mente, do nimero de portadoras de radio frequéncia,
envolve outros parametros como o nimero de termi-
nais a serem atendidos pela rede, duracao média das
chamadas, nimero de chamadas na hora de maior
movimento e tempo médio de espera na fila. Como
o dimensionamento de trafego exige um estudo com-
plexo, que extrapola o objetivo deste trabalho, ndo
serd abordado em detalhes.

e) Projeto da Infraestrutura de Gerenciamento e
Comutacao - Switchingand Management Infrastructure
(SwMI): o projeto da SwMI devera contemplar todos
os itens abordados nesta se¢do. Com a finalidade de
exemplificar cada tipo de infraestrutura, serdo apre-
sentadas resumidamente as suas principais caracte-
risticas. A SwWMI ou também chamada de ERB é uma
entidade da rede contendo todo o equipamento de ra-
dio e de comutacdo utilizados para servir uma ou mais
células. Inclui as funcionalidades de Controlador de
Esta¢Bes Radio Base (BSC) e Transceptores de Estacdes
Radio Base (BTS). Quanto a instalagdo, a SwMI pode
ser de dois tipos: Greenfield, instalados em terrenos,
ou seja, no solo, utilizando torres e Roof Top, instala-
dos em pavimentos de cobertura de edificios, poden-
do fazer uso de torres ou mastros. A Infraero define
em norma interna a SwMI (ou ERB) como Campo de
Antenas - area especifica do sitio aeroportuario que
tem por finalidade concentrar todos os equipamentos
de radiocomunicagdo, por exemplo: antenas, torres,
abrigo (shelter de telecomunicag¢des), bem como, os
demais sistemas irradiantes que operam no comple-
X0 aeroportudrio. Destaca-se que o Campo de Antenas,
pode ser tanto do tipo Greenfield como Roof Top, para
cada caso devera respeitar as condicionantes acima
apresentadas, no que for cabivel para os diferentes tipos
de instalacdo. A seguir apresentamos as principais in-
fraestruturas que constituem um Campo de Antenas
para sistema de radiocomunicagdo.
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Shelter: é uma estrutura que serve para
abrigar equipamentos da estacdo base
transceptora, os de comutagdo e controle,
gateways e demais elementos que com-
pdem a infraestrutura do sistema de radio-
comunica¢do. Pode ser construido em al-
venaria ou container metalico, a escolha da
melhor opcdo deve levar em consideragdo
fatores como disponibilidade de area para
construcao, agilidade de implantagdo, se a
instalacdo sera permanente ou provisoéria e
o estudo do custo beneficio.

Torre Metalica Autoportante: as torres
autoportantes sdo indicadas para gran-
des carregamentos e alturas. Por serem
autoportantes, ndo exigem grandes es-
pacos para instalacdo uma vez que ndo
sd0 necessarios estaios para sua fixacdo.
Possuem secdo transversal triangular ou
quadrada, projetadas de acordo com as
normas ABNT. A pintura da torre é reali-
zada perpendicularmente ao eixo maior
da estrutura, contrastando entre si, pelo
emprego das cores vermelha e branca, ou
laranja e branca, seguindo as recomen-
dagdes da Portaria N°256 /GC5/2012 da
Aeronautica.

Torre Metalica Estaiada: a torre estaia-
da é a solugao mais econdmica por atingir
grandes alturas e com elevada capacida-
de de carga, porém exige-se disponibili-
dade de uma grande area para sua insta-
lacdo. Possui secdo transversal triangular
ou quadrada, estaiada com cordoalhas
galvanizadas, projetada segundo as nor-
mas ABNT.

Balizamento Noturno: as torres devem
ser fornecidas com os equipamentos de
iluminacdo para balizamento noturno de
seguranca instalados em seu topo, instala-
das de acordo com suas alturas, seguindo
a Pratica Telebras 240-410-600 e a Portaria
N°256/GC5 da Aerondutica.

Sistema de Protecao Contra Descargas
Atmosférica (SPDA): o sistema de ra-
diocomunicacdo em aeroportos, por se
tratar de um ambiente de operacdo cri-
tica, ndo aceita interrup¢des por breves
ou longos periodos de tempo, logo, sdo
classificadas como estruturas de “nivel
de protecgao I” pela ABNT NBR 5419:2005,
portanto, o SPDA deve ser dimensionado
em consonancia com esta norma. O SPDA
é composto basicamente de trés subsis-
temas: Captor, Condutor de descida e
Malha de aterramento.

Mastro: sdo estruturas metalicas verticais
monotubulares ou trelicadas, de material
metalico em ag¢o galvanizado, instalados
sobre coberturas, para suporte de ante-
nas. Os projetos com utilizagdo de mastros

devem respeitaras mesmas orientagdes de
projetos com torres no que diz respeito a
aterramento e SPDA, balizamento e funda-
¢Bes. Sao utilizados principalmente em ins-
talagGes do tipo roof top.

e Sistemas irradiantes da BTS: o sistema
irradiante é constituido pelo conjunto de
antenas, cabos de RF, tappers, splitters e co-
nectores constituindo um percurso guiado
para a transmissao e recepg¢do de sinais. As
antenas constituem a parte essencial de todo
sistema de comunicagdo uma vez que sdo
responsaveis por receber e transmitir ondas
eletromagnéticas. Além disso, servem para
otimizar a radiacdo de energia nas dire¢des
de interesse. Por esta razdo, elas adquirem
diferentes formas: lineares, de abertura, im-
pressas, refletoras, dentre outras.

f) Calculos de link budgets: o projeto devera apresen-
tar os calculos de balancos de poténcias nos enlaces
(link budgets) e, a partir destes, calcula-se o nivel de sinal
necessario para a comunica¢do entre os terminais e a
BTS, tanto no enlace descendente (downlink) desde as
esta¢des radio base para os terminais, como ascendente
(uplink) dos terminais para a BTS. Este estudo nos da
informagdo sobre as perdas e ganhos para transmis-
sdo e recepg¢do associadas aos elementos do sistema.
Para o calculo do nivel do sinal minimo necessario para
o funcionamento adequado dos terminais com a infra-
estrutura, devera ser levado em considera¢do, no mi-
nimo os seguintes parametros: poténcia e frequéncia
da BTS (usar a maior frequéncia das portadoras, pois é
0 pior caso, por sofrer maior atenuacao), sensibilidade
de recepgdo dos terminais (fixos, méveis e portateis) e
da BTS, atenuac¢do dos cabos e conectores, ganho das
antenas, atenuag¢do de equipamentos do sistema irra-
diante (duplexores, combinadores, multiacopladores e
splitters), perda no espaco livre e perdas por obstaculos
presentes entre os enlaces.

g) Diagramas de simulagao de cobertura de sinal: o
diagrama de cobertura é uma ferramenta que permite
ao projetista visualizar de forma rapida possiveis are-
as de sombra (desprovida de cobertura de sinal de RF)
e aquelas em que o sinal se encontra satisfatorio. Tais
diagramas sdo gerados por softwares voltados a ana-
lise e predi¢bes de propagacao de ondas eletromag-
néticas. Para que os niveis de sinais do diagrama se
aproximem ao maximo da realidade a ser encontrada
apos a instalacdo do sistema, minimizando os desvios
e aumentando a predi¢cdo do sistema, é necessario
que o procedimento de representacao do ambiente,
seja executado com cuidado buscando retratar fiel-
mente os obstaculos da regido tanto em suas alturas
quanto na identificacdo de seus elementos de consti-
tuicdo (madeira, vidro, estruturas metalicas, alvenaria,
agua, arvores, etc.), pois cada um deles provoca dife-
rentes valores de atenuagdes no sinal de RF. Também
é fundamental que o diagrama de cobertura traga
consigo trés elementos principais: uma legenda de co-
res, que possibilite identificar os diferentes niveis de
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sinal; a indicagdo do ponto onde se encontra a BTS
transmissora do sinal; e a escala do mapa no qual a
cobertura foi plotada.

Figura 3 - Exemplos de diagramas de cobertura

b) Predi¢do outdoor.
Fonte: Awe (2016).

Os diagramas de irradiacdo sdo predi¢des e, portanto,
nao representam de forma exata os niveis de sinais de
cobertura, porém caso forem corretamente utilizados,
se aproximam muito da realidade. Somente na fase de
testes, apos a implantacdo do sistema, sera possivel
empiricamente conhecer o verdadeiro nivel de sinal
nas diversas areas e proceder com eventuais ajustes no
projeto, tais como altera¢do de alturas, azimutes, tilts,
poténcias de transmissao, antenas ou troca de cabos a
fim de atingir o nivel de cobertura almejado.

h) Projeto de Esta¢des Fixas: as estacGes fixas po-
dem prover uma maior disponibilidade na operacdo,
quando comparada aos terminais portateis, pois po-
dem ser projetadas com uso de fontes redundantes
de energia como no-break e grupo motor gerador, ndo
sendo necessarias pausas para recarga de baterias.
Nessas esta¢des, a poténcia de transmissdo também
é maior o que possibilita a cobertura de regiées mais
distantes da BTS. Tendo em vista os recursos dispo-
nibilizados pelas estacdes fixas, estas se adequam a
operacdo em ambientes mais criticos no quesito de
seguranca. Em projetos de elementos irradiantes
para estag¢des fixas utilizamos tanto antenas omnidi-
recionais como direcionais e a escolha depende dos
requisitos de projeto.

i) Projeto de Esta¢cdes Méveis Veiculares: a esta-
¢do movel veicular deve se adequar ao ambiente
interno para ndo prejudicar o funcionamento dos
demais equipamentos do veiculo. O melhor tipo de
instalacdo deve levar em consideracdo a necessida-

de de recursos que evitem problemas ocasionados
por possiveis fontes de ruidos de ignicdo e outros
fatores externos que podem atrapalhar o funciona-
mento da estacdo movel. Deve-se também atentar
para ndo ultrapassar o raio de curvatura minimo do
cabo coaxial, especificado pelo fabricante, evitando
perdas de sinal.

j) Projeto das Consoles de Despacho: as Consoles
de Despacho, devido a sua importancia no monito-
ramento de controle de chamadas além de todas as
funcionalidades de monitoramento, representam o
elemento central de operagdo da rede de radioco-
municacdo do aeroporto. O projeto para atender a
console deverd contemplar sistema de redundan-
cia de alimentacdo elétrica (no-break e grupo motor
gerador), ponto de interligacdo com a rede LAN do
aeroporto para permitir a comunicagao via rede de
telematica com a SwMI e, consequentemente, aces-
so a todas as funcionalidades da rede. Como crité-
rio de disponibilidade do servico de sistema de ra-
diocomunicagao, devera ser instalado uma estagao
fixa como redundéancia. Tal requisito é necessario,
pois na eventualidade de falha na rede LAN e, por-
tanto, interrupcdo da comunicacdo entre a console
de despacho e a rede de radiocomunicacdo, havera a
estacdo fixa para manter as comunicagdes, tendo em
vista que a estacdo fixa comunica-se com o sistema
de radiocomunicagdo somente pela interface aérea,
logo ndo sofrendo impactos com falhas da LAN.

k) Plano de Numeracdo e Enderecamento - Internet
Protocol (IP): o plano de numera¢do de uma rede
Tetra consiste em determinar para cada terminal um
diferente nimero de Short Subscriber Identity (SSI). Os
demais parametros de MCC e MNC da mesma rede
serdo os mesmos para todos os terminais da SwMI.
Portanto, para chamar um Unico terminal da rede,
bastara acionar seu SSI. Para criar o plano de nume-
ragdo é recomendado primeiro elaborar o plano de
alocagao de frotas. Trata-se de identificar as diferen-
tes frotas ou grupos de usuarios que vao pertencer a
sub-redes Tetra dentro da rede global. Desta forma,
entre os terminais desses grupos podem ser defini-
dos diferentes caracteristicas e parametros, além de
estabelecer prioridades de chamada e possibilidade
de realizar comunicag8es entre grupos diferentes ou
ndo. Todas estas fung¢Bes devem ser definidas com o
pessoal técnico responsavel pelo sistema de radio-
comunicacdo do aeroporto antes de comecar a exe-
cucdo do servico da nova rede Tetra. Toda a rede se
administra e comunica seus equipamentos de con-
trole de rede através de uma rede IP. Logo, devera
ser atribuido um ndmero IP ao LSC e outro para o
LSC secundario (ou de redundancia). Além do LSC,
deverado ser atribuidos diferentes nimeros IP's paras
os seguintes elementos da rede: consoles de despa-
cho, médulo de portadoras de frequéncias da BTS,
switches (responsaveis pela conexdo da rede Tetra
com a rede LAN do aeroporto), servidor de gravacao,
placa de interface do LSC com a rede Ethernet, placa
de interconexdo do LSC a Central Telefénica do aero-
porto e para o servidor onde se instala o sistema de
gerenciamento da rede Tetra.
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l) Projetos do Sistema de Informagdes Técnicas para
Administracdo das Radiocomunicac¢bes (Sitar): o
processo de planejamento de frequéncias é funda-
mental em qualquer projeto de telecomunicacdes. E
dever do engenheiro responsavel pelo projeto buscar
todas as informag¢des normativas junto a Anatel, con-
forme j& apresentado neste artigo, a fim de resguardar
o uso da frequéncia e garantir que estas estejam ade-
quadas ao servico de comunicagdo a ser implantado.
Muitas vezes estes normativos restringem a Poténcia
Maxima Efetivamente Irradiada - Effective Isotropic
Radiated Power (EIRP), pelos equipamentos de radios,
evitando interferéncias em canais adjacentes ou em
outros sistemas. O engenheiro projetista devera, com
o auxilio de um analisador de espectro fazer uma var-
redura nos canais de frequéncias candidatos ao projeto
no local onde sera implantado o sistema. O tempo de
varredura devera ser de no minimo 24h ininterruptas, a
fim de possibilitar a analise do espectro de frequéncias
local. Em caso de as frequéncias estarem livres de in-
terferéncia, o engenheiro devera solicitar a autorizagdo
para uso destas frequéncias a empresa administradora
do aeroporto e também do Decea. Apos a obtencdo das
aprovacoes, o engenheiro devera realizar o auto cadas-
tramento do projeto na Anatel pelo Stel, a fim de obter a
outorga das frequéncias e, consequentemente, o licen-
ciamento das esta¢des de radio escopo do projeto.

m) Plano de Frequéncias: apos definidas todas as
frequéncias a serem utilizadas no projeto, seguindo
o procedimento apresentado no projeto do Sitar, de-
vera ser atribuida um par de frequéncias (ou canais
da Resolucdo N° 628/2013 - Anatel) para cada médulo
de portadoras da BTS. Caso haja placas de interfaces
com outros sistemas de radiocomunicac¢do, para cada
interface também devera ser atribuida um par de
frequéncias. Destaca-se que ha necessidade de duas
frequéncias (uma uplink e outra para downlink) para
0 Modo de Operagdo Troncalizado - Operation Mode
Trunking (TMO) que trabalha em half-duplex e em casos
da funcionalidade de chamadas telef6nicas ou chama-
das individuais por radio em modo full-duplex. Porém,
para a Opera¢do em Modo Direto - Direct Mode Operation
(DMO), ha exigéncia de transmissao do tipo simplex, que
requer apenas uma frequéncia tanto para transmis-
sdo como na recepg¢do. Portanto, para um canal da re-
solucdo N° 628/2013 - Anatel permite-se duas chama-
das em DMO, ou seja, uma para cada frequéncia. Cada
par de frequéncias no modo TMO fornece quatro ca-
nais légicos para uplink e quatro para downlink, sendo
um de controle e os outros trés restantes podendo
ser de voz ou dados, sendo alocados dinamicamente
pelo sistema de comutacdo, conforme ja mencionado
neste trabalho. Salienta-se ainda que o nimero de fre-
qguéncias e, consequentemente, o nimero de canais
necessarios para atender o sistema é determinado no
calculo de dimensionamento de trafego.

n) Projeto de Aterramento: o projeto devera contem-
plar sistema de aterramento nos locais de instalacao
de estacdes fixas de console de despacho e também no
shelter, a fim de possibilitar a protecdo contra surtos
oriundos da rede elétrica, aos equipamentos e as pes-
soas que trabalham nestes ambientes. O projeto de-

vera seguir as diretrizes estabelecidas na norma ABNT
NBR 5410/2004 - Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo.
O projeto devera ser elaborado por engenheiro habi-
litado, sendo também necessaria a apresentacdo da
ART expedida pelo Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia (Crea). Em caso de instalacao de equipa-
mentos em areas onde ja exista sistema de aterramen-
to, deverdo ser realizados testes, com equipamentos
certificados e calibrados, para verificar se o aterramen-
to se encontra em boas condi¢des. Um relatério devera
ser gerado apresentando os resultados dos testes.

o) Lista dos Materiais a Serem Instalados: devera ser
apresentada uma lista de todos os materiais necessarios
para a instalacao do sistema de radiocomunicac¢do. Esta
informacdo é de extrema importancia a fim de permitir
o calculo dos gastos com materiais e no procedimento
de aceita¢do do sistema possibilitando verificar se todos
0s quantitativos foram realmente instalados.

p) Taxa de Falha dos Equipamentos e
Dimensionamento de Sobressalentes: o dimensio-
namento de unidades sobressalentes é um item fun-
damental e tdo importante quanto o préprio dimen-
sionamento do sistema, pois permitird o desempenho
e disponibilidade dentro dos padrées exigidos. Uma
quantidade insuficiente de sobressalentes e ndo com-
pativel com as dimens&es da rede pode comprometer
seu desempenho, enquanto uma quantidade excessiva,
por outro lado, vai encarecer o custo total do projeto
desnecessariamente (MITSUGO, 2008). A quantidade de
sobressalentes é dimensionada de acordo com paréame-
tros, como indice e Falhas - Failure Rate (FR), Tempo de
Falha - Failure in Time (FIT), Tempo Médio Entre Falhas
- Mean Time Between Failures (MTBF), e Tempo Médio de
Reparo - Mean Time To Repair (MTTR) sendo este o tem-
po médio existente entre a ocorréncia de interrupgao
do sistema devido a uma falha e 0 momento de resta-
belecimento do sistema apds reparagao do elemento
defeituoso. O MTTR depende diretamente da disponibi-
lidade de sobressalentes. Quanto maior a seguranca de
previsdo pretendida, maior o nimero de sobressalentes
necessarios, porém deve-se encontrar um compromisso
entre seguranca de previsdo e custos envolvidos.

CADERNO DE PLANTAS

Plantas sdo por definicdo desenhos de repre-
sentac¢do grafica horizontal, convencional e minuciosa
de determinado local, terreno ou edificio que deta-
Iham todas as particularidades de um projeto.

Objetivando-se o detalhamento das instalacdes
das infraestruturas do projeto, deverdo ser elabora-
das plantas baixas, em corte ou isométricas. O layout
de instalagdo das estac8es, fixas, console de despa-
cho, shelter, torre e/ou mastros, Central Telefonica,
Salas Técnicas e demais areas pertinentes ao projeto.
O projeto também deve contemplar planta de locali-
za¢do de cada area de instalacdo dentro do sitio ae-
roportuario, plano de face (by face) dos Racks da BTS e
LSC, quadros elétricos e da central telefdnica, no caso
de existéncia de interfaces telefénicas.
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A fim de possibilitar uma visdo sistémica, facili-
tando o entendimento do calculo de link budget, deve-
réo ser representados nas plantas os diagramas unifi-
lares do sistema irradiante, tanto de uplink quanto de
downlink. Também devera constar nas plantas os dia-
gramas de cobertura indoor e outdoor de toda area a
ser atendida pelo projeto de radiocomunicagdo.

Outro tipo de representacao grafica de extrema
importancia que deve constar no projeto sdo os deta-
Ihes de instalagdo das antenas tanto da BTS quanto
das estacGes fixas, indicando além dos suportes das
antenas, estruturas para acomodacgdo de cabos e to-
dos os acessorios necessarios para a instalacdo.

O Caderno de Plantas deverd possuir capa,
indicando o tipo o local de implantagao do projeto e
também indice, relacionando todas as plantas pela
codificacdo, tipo da planta e local do sitio aeropor-
tuario. Objetivando-se a padronizacdo, a codificagao
devera seguir as regras de projetos de engenharia da
empresa administradora do aeroporto. Todas as plan-
tas deverdo possuir carimbo, com campos indicando
os dados dos engenheiros e desenhistas responsaveis
pela elabora¢do do projeto, tipo de obra (reforma, im-
plantacao, amplia¢do, etc.), classe de projeto (Basico,
Executivo, As Built, etc.), escala usada (caso o desenho
ndo esteja em escala, as dimensdes deverdo ser cota-
das indicando a unidade de medida), codificacdo, data
da elaboragdo do documento, controle de revisdes e
demais informacdes pertinentes.

A NBR 6492/1994 sugere que sejam utilizados
formatos de papel da série “A” com tamanho de formato
maximo “A0” e minimo de “A4" a fim de evitar problemas
de manuseio, arquivamento e reproducao.

CADERNO DE MANUAIS TECNICOS
DOS EQUIPAMENTOS E DATASHEET

Finalizando o conjunto de cadernos integrantes do
projeto proposto, devera ser apresentado o caderno con-
tendo todos os manuais com a descri¢do técnica dos prin-
cipais elementos do sistema, tais como: Equipamentos
da BTS, da LSC, gateways, servidor de gravac¢do, termi-
nais portateis, fixos e moveis veiculares, acessoérios
dos terminais, console de despacho, no-breaks etc.

Complementando o caderno de manuais, de-
verdo ser apresentados os datasheets (especificacdes
técnicas) de todos os itens que compde a infraestrutu-
ra de terminais, equipamentos, sistemas irradiantes,
cabos (radiofrequéncia, elétrica e telematica), estrutu-
ras de acomodacdo de cabos, aterramento, SPDA, cli-
matizag¢do, obra civil, ferragens de torre e/ou mastro,
suportes de antenas, entre outros.

CONCLUSAO

Diante dos assuntos abordados neste artigo,
obtivemos inicialmente o conhecimento basico da
tecnologia de radiocomunicagdo digital Tetra, desta-
camos sua importancia em radiocomunicacdo do tipo

PMR de operacdo critica e apresentamos a infraestru-
tura basica, arquitetura e os principais utilizadores do
sistema, entre eles os aeroportos.

Com todo embasamento conceitual do padrdo
Tetra, elencamos cada um dos dispositivos legais como
leis, normas, resoluc¢des e portarias requeridas para ela-
borac¢do do projeto de radiocomunica¢do na faixa de fre-
quéncia de UHF em ambiente aeroportuario. A relagdo
das normas apresentadas é salutar para projetos deste
género, pois, permite ao engenheiro projetista dar agili-
dade na execucao de processos que normalmente ndo
tenha tanto conhecimento, em razdo de lidar prioritaria-
mente com assuntos de ambito da engenharia, porém
estes tramites legais sao vitais ao projeto.

Para cada um dos cadernos técnicos, indica-
mos 0s parametros minimos a serem adotados e
conceitos de configuracdo, a fim de obter o nivel
de qualidade demandado para projeto com requi-
sitos tao elevados como é o caso de redes PMR em
aeroportos.

A documenta¢do gerada através da estrutura
proposta, além de auxiliar o engenheiro elaborador
do projeto da area privada, também pode servir como
subsidio para elaboracdo de Termos de Referéncia,
em processos de licitagdo publica para a contratacao
de empresa para implantagdo de sistemas de radioco-
munica¢do em aeroportos ou em outros ambientes,
naquilo que seja pertinente.

Portanto, o presente artigo pode contribuir
para sociedade como um todo, pois um projeto de
engenharia de qualidade, como é o objetivo da estru-
tura sugerida, evita desperdicios e, consequentemen-
te, gastos desnecessarios em razdo do mau dimen-
sionamento do projeto. Assim, quando se tratar de
obra publica, o recurso economizado pode ser apli-
cado em prol de outros servi¢os publicos, logo bene-
ficiando a coletividade.
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