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PREFÁCIO 

O trabalho de destina a demonstrar a viabilidade do rádio (WI-FI) para a 

construção de uma rede de telecomunicações para conexão dos próprios 

municipais a fim de formar a base para implantação de uma cidade digital, com 

baixo consumo de Energia e Sustentabilidade. 

PALAVRAS-CHAVE: Wi-fi, 802.11, Cidades digitais, Redes de 

Telecomunicações, Energia e Sustentabilidade. 



PREFACE 

The work is intended to demonstrate the feasibility of radio (WI-FI) for the 

construction of a telecommunications network to connect the municipalities 

themselves in order to form the basis for the implementation of a digital city, with 

low energy consumption and sustainability. 

KEY WORDS: Wi-Fi, 802.11, Digital Cities, Telecommunications Networks, 

Energy and Sustainability. 
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CAPÍTULO 1 
 

1 INTRODUÇÃO 
Em termos técnicos, uma CIDADE DIGITAL é a interconexão de órgãos 

públicos e diversas entidades, modernizando e solucionando problemas de 

comunicação. Ampliar e investir nas Tecnologias da Informação e Comunicação 

(TICs) é visto, hoje, como uma tarefa primordial do setor público, para que haja 

aumento de eficiência na prestação de serviços aos cidadãos. 

Logo uma Cidade Digital tem como objetivo a modernização da gestão 

pública interligando a prefeitura às demais repartições como telecentros, 

escolas, secretarias, postos de saúde e demais órgãos públicos, tornando assim 

a comunicação ágil e deixando a cidade autônoma, diminuindo gastos com 

provedores, suporte técnico, assistências técnicas e demais serviços de 

terceiros. O projeto promove a inclusão digital, com a melhora da assistência 

social, aumento da arrecadação municipal, melhora na captação de recursos, 

incentivos fiscais e financeiros, assim como ajuda no pleno desenvolvimento da 

cidade nos meios tecnológico, cultural, educacional, econômico e comercial.  

Levando interconexão digital à prefeitura e demais órgãos públicos, 

podemos prover serviços como acesso à rede mundial de computadores 

(internet), acesso a dados corporativos, imagens e Voz sobre IP (VoIP).  

 

1.1 Motivação e Objetivos 

Construir uma cidade digital, envolve a interligação de todos os prédios 

públicos, para implementar isso a prefeitura tem duas opções: contratar o serviço 

de uma operadora de telecomunicações, o que acarreta custos mensais e altos 

para a prefeitura, ou optar por construir uma infraestrutura própria que atenda às 

necessidades da mesma.  

As tecnologias atualmente utilizadas para construção de redes 

metropolitanas, são o par metálico, fibra ótica ou rádios que podem ser 

licenciados ou WiMax. Todas estas soluções apresentam um custo altíssimo 

para a prefeitura sendo que a maioria delas não consegue arcar com os custos 

de implantação e manutenção. 

A Motivação do presente trabalho é estudar a possibilidade de utilizar a 

tecnologia de rede sem fio local para implementar uma rede metropolitana, capaz 
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de fornecer os serviços de conectividade que a prefeitura precisa. Estes 

equipamentos não foram construídos com esta finalidade, mas apresentam um 

custo muito baixo devido à grande demanda global por redes locais sem fio.  

Esta tecnologia poderia ser uma alternativa de baixo custo o que permitiria 

a implantação em municípios com poucos recursos financeiros. 

 

1.1.1 Objetivo gerais 
O protocolo 802.11 conhecido como Wi-fi não foi concebido para 

utilização outdoor ou para interligação de prédios, ele é um protocolo de rede 

sem fio local, projetado para funcionar nas mesmas distancias que os cabos 

atendem, ou seja, próximo de 100m. Só que o custo dos equipamentos 

fabricados com esta tecnologia caiu muito devido a altíssima escala de produção, 

o objetivo do estudo é verificar a viabilidade técnica e econômica de implementar 

uma cidade digital com esta tecnologia. 

A hipótese que se deseja verificar é: 

 
“É possível usar a tecnologia wireless 802.11 em vez de fibra óptica 
para construção de uma cidade digital? Quais parâmetros devem ser 
obedecidos?”  
 

1.2 Principais contribuições: 
A principal contribuição prática do presente estudo seria oferecer uma 

alternativa para a construção de cidades digitais, através de uma tecnologia que 

não foi desenvolvida com esta finalidade. Isso reduzirá do custo de implantação 

da infraestrutura devido a adoção de uma tecnologia muito mais barata que as 

atualmente utilizadas, surtindo efeitos na:  

• Administração Pública: integração de todas as entidades diretas e 
indiretas; integração das estruturas tributária, financeira e administrativa; 

aumento da arrecadação tributária; melhoria da fiscalização; acesso 

imediato às informações e serviços; comunicação telefônica via voz sobre 

IP.  

• Educação: Integração das escolas a outras instituições de pesquisa e 

ensino; laboratórios de informática; acesso a acervos de livros e 

documentos históricos; capacitação dos professores; ensino a distância 

(e-learning); oficina de informática e capacitação técnica dos alunos. 
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• Saúde: Gestão integrada dos centros de assistência à saúde; interligação 

com serviços de emergência como o Corpo de Bombeiros e a Defesa 

Civil; uso de novas tecnologias, tais como videoconferência e 

telemedicina; prontuário on-line; agendamento de consultas on-line; 

controle de estoques e farmácia. 

• Segurança: Interligação via computadores de órgãos como as polícias 
Civil e Militar e o Corpo de Bombeiros; instalação de câmeras de vigilância 

em pontos mais vulneráveis da cidade para monitoramento; gravação e 

recuperação de vídeos como provas de crimes; maior integração entre as 

polícias militar e municipal; sistemas de telemetria e monitoramento à 

distância. 

• Turismo: Acesso à Internet aberta para turistas; divulgação de pontos 
turísticos; interação entre a população local e visitante; disponibilização 

de conteúdo via Internet; venda de produtos. 

• Negócios: Acesso à Internet sem fio para pequenos empresários; 

redução de custos de telefonia, das entidades de classe ou empresários 

de outra cidade/região através da Internet ou da telefonia VoIP; incentivo 

à aquisição de tecnologia; incentivo à investidores externos; atração de 

novos negócios para a cidade. 

• Cidadania: Instalação de telecentros; disseminação de terminais para 
consultas e reclamações por parte dos cidadãos (quiosques); acesso à 

Internet para os cidadãos, produção de conhecimento.  

 

1.3 Estado da arte 
Todas as operadoras de telecomunicações que constroem redes 

metropolitanas se utilizam das seguintes tecnologias: 

 

1.3.1 WiMax 
Tecnologia desenvolvida pelo grupo de trabalho do IEEE 802.16 que se 

destina a redes metropolitanas sem fio, tem o custo de equipamentos muito alto 

devido pois sua escala de produção mundial é muito pequena, devido à baixa 

adoção pelas empresas de telecomunicações, o que encarece sua aplicação. 
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1.3.2 Fibra 
Para redes metropolitanas existem várias tecnologias que utilizam a fibra 

como meio de transmissão, em todas elas utiliza-se a fibra monomodo o que 

pode variar são os ativos que se conectarão em ambas as pontas. O lançamento 

e manutenção de uma rede de fibra que atenda a todos os prédios públicos 

implicam em um custo muito alto, apesar de oferecer as melhores características 

de qualidade como latência, perda de pacotes e banda. Nenhuma outra 

tecnologia é capaz de transportar tanta informação quanto esta. Ela ainda tem 

outra vantagem, o aumento da velocidade se dá apenas pela troca dos ativos 

em ambas as pontas da comunicação o que preserva o investimento no 

cabeamento lançado.  

 

1.3.3 Rádios Licenciados 
Rádios de frequência licenciada são uma alternativa utilizada onde não 

haverá problemas de interferência visto que a frequência será homologada e 

designada pela Anatel para utilização exclusiva pela prefeitura. Estes 

equipamentos são altamente robustos e muito resistentes a falhas, normalmente 

vem com fontes redundantes e interfaces de rádio também redundantes o que 

proporciona uma excelente qualidade e disponibilidade de serviço. Sua latência 

é muito baixa, mas os preços são extremamente altos. 

 

1.3.4 Cabos metálicos 
Com os cabos metálicos pode ser implantada uma família de tecnologias 

DSL, como ADSL, VDSL, HDSL... todas têm limitações de alcance, onde entre 

a central e o assinante a distância máxima é de aproximadamente 3Km. A 

complexidade de montar tal estrutura é muito alta, o custo do cabo de cobre hoje 

é maior do que a fibra. Esta tecnologia também tem limitações de banda muito 

maiores do que a fibra e os rádios licenciados.  

 

1.3.5 Avaliação técnica e econômica 
 WiMax (1) Fibra (2) Rádio Licenciado (3) Cabo Metálico (4) 

Alcance 80Km 40Km 80Km 3Km 

Banda 120Mbps 2.5Gbps 400Mbps 24Mbps 

Custo (5) R$ 8.900,00 R$ 16.400,00 R$ 45.324,90 R$ 12.567,00 
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(1) Radios Cannopy Motorola 

(2) OLT Furukawa 

(3) Rádios Ericsson Mini-link TN 6P de 6,5Ghz com antenas de 0.9m 

(4) DSLAN Dlink DAS-3324 

(5) Ligação entre ponto A e ponto B distantes 10Km um do outro com linha de 

visada desobstruída.  

 

1.4 Organização do trabalho 
O trabalho está dividido em seis capítulos, sendo o primeiro com a 

introdução que apresenta a motivação do trabalho e seus objetivos, o estado da 

arte das tecnologias utilizadas para a solução dos problemas propostos, 

descreve as ferramentas utilizadas durante a dissertação e apresenta as cidades 

que vão ser utilizadas durante o estudo. No segundo capitulo são apresentados 

os requisitos e a metodologia proposta para implantação de uma infraestrutura 

de telecomunicações para uma construção de uma cidade digital utilizando 

rádios com o protocolo 802.11. No terceiro capitulo a metodologia é aplicada a 

um caso real, que é a cidade de Madre de Deus na Bahia, onde monta-se um 

projeto com todas as características e simulações em computador a fim validar 

e aplicar em um caso real a metodologia apresentada no capitulo dois. No 

terceiro capitulo aplicou-se novamente toda a metodologia só que agora a cidade 

de Teixeira de Freitas na Bahia, que é dez vezes maior que a anterior. No quarto 

capitulo foi feito um projeto para atendimento a cidade de Madre de Deus 

utilizando-se a tecnologia de fibra ótica, que para que se pudesse comparar com 

a nossa metodologia utilizando rádios não licenciados. No sexto capitulo são 

apresentadas as conclusões do presente trabalho.  

 

1.5 Metodologia de Trabalho Adotada 
Realizar visita de campo nos Municípios de Teixeira de Freitas e Madre 

de Deus para executar um Site Survey para coleta de informações sobre a Rede 

de Telecomunicações, taxa de contenção e de avaliação de cobertura, para 

elaboração de Projeto Básico para Infovia Digital em ambos os municípios. 

Para facilitar as atividades em campo, durante as visitas executou-se o 

georeferenciamento de todos os pontos de presença das mesmas no mapa, 

utilizando um GPS; 
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Todos os pontos georeferenciados foram plotados no Google Earth para 

projetar o cabeamento necessário para a cobertura de todos os prédios públicos. 

Com esta ferramenta foi possível determinar os melhores caminhos e determinar 

as distancias estimadas com razoável precisão. 

Estes mesmos pontos foram lançados no Radio Mobile para executar as 

simulações de todos os radio enlaces validando a viabilidade dos mesmos, tando 

em frequências não licenciadas quando nas licenciadas. Todos os datasheet dos 

equipamentos foram passados para o Rádio Mobile para maior precisão nos 

resultados. 

 

1.6 Ferramentas utilizadas  
1.6.1 GPS – Global Positioning System 

Através de um telefone celular Samsung Galaxy Note 4, que é dotado de 

um aparelho receptor de GPS, é possível obter a latitude, longitude dos pontos 

importantes ao projeto de Cidade Digital, durante um levantamento, facilitando a 

sua localização posterior em mapas ou em imagens de satélites. 

 

1.6.2  RADIO MOBILE  
O Radio Mobile [1] é um software de auxílio do planejamento de enlaces 

de rádio. Através dele é possível informar as características do enlace – 

localização, tipo e ganho das antenas, potência do transmissor – que, juntamente 

com um mapa virtual, prevê o desempenho de enlaces, perdas, informa a 

ocorrência de obstáculos, etc.  

Para a criação do mapa virtual, é necessário informar ou obter os dados 

de elevação através de download de um sitio especializado, como o 

http://www.usgs.gov  ou o http://www.cplus.org/rmw/dataen.html. O 

software Radio Mobile aceita os formatos SRTM, DTED e GOTOP30. 

 

1.6.3 GOOGLE EARTH 
Através do Google Earth foi possível acessar imagens de satélites, do ponto de 

visão na altitude mais conveniente ao usuário, marcar pontos para 

representação de prédios, equipamentos, e outros recursos importantes, marcar 

e calcular distancias e caminhos, etc. Traçar curvas de nível... 

 

http://www.usgs.gov/
http://www.cplus.org/rmw/dataen.html
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1.6.4 ANALIZADOR DE ESPECTRO 
Um analisador de espectro pode auxiliar no levantamento de campo, 

identificando sinais – potência, frequência e localização – que podem vir a criar 

interferência na rede a ser implantada. Pode também, após a implantação da 

nova rede, verificar se as características obtidas estão conforme as planejadas 

nos modelos de enlaces de rádio.  

 

1.7 Apresentação Cidade de Madre de 
Deus 

O município de Madre de Deus está localizado na região metropolitana do 

Estado da Bahia, com uma área de 32,201 Km2, e com uma população 

estimada, em 2013, de 19.600 habitantes.  

O município é localizado em uma ilha. Sua ligação com o continente é 

através dos municípios de Candeias e São Francisco do Conde. Apenas 100 

metros a separam do continente e uma ponte foi construída no fim dos anos 

cinquenta com a criação do terminal marítimo da Petrobrás. Com a maré baixa 

é possível atravessar a pé de um lado para o outro. A ilha situa-se na Baía de 

Todos os Santos, a maior do Brasil. O município antes pertencia a Salvador e 

emancipou-se no fim dos anos oitenta. Além do terminal marítimo da Petrobrás, 

outras atividades são a pesca artesanal e o turismo, pois trata-se de uma região 

de praias. É uma região marcada por fortes agressões ecológicas, oriundas da 

indústria petrolífera, sendo marcantes na história do Município e os 

derramamentos de petróleo de 1992 e 1999. 

O município é subdividido em duas macro áreas: a Ilha de Madre de Deus 

e a Ilha de Maria Guarda. A ilha de Madre de Deus, por sua vez, se divide nos 

bairros do Centro, Suape, Cação, Marezinha, Mirim, Alto do Paraíso, Apicum, 

Nova Madre de Deus e Quitéria. 

De 1991 até 2013, o município saltou de 9.183 para 19.300 habitantes, de 

forma desordenada, criando dois novos bairros: Quitéria Nova e Cururupeba. 

Quitéria Nova é um bairro que foi planejado pelo poder público, para abrigar os 

habitantes de Quitéria Velha, tendo em vista as ameaças ambientais, que 

comprometiam o habitat dos manguezais. Entretanto, devido à falta de poder de 

polícia da Administração Municipal e à outras interveniências ocorridas na 

história política do Município, Quitéria Velha continua ameaçada com invasões 
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e construções irregulares. Cururupeba já um bairro iniciado por invasões, no qual 

a Administração Municipal, buscando o princípio da ordem pública, assumiu a 

região como bairro e iniciou um programa de requalificação urbana. 

No período do verão, o município de Madre de Deus recebe muitos 

turistas, aumentando a dificuldade da manutenção da ordem pública, haja vista 

as ocorrências de estacionamento irregulares, presença desordenada de 

ambulantes, acumulo de lixo nas vias públicas e nas praias, e aumento do uso e 

tráfego de drogas. 

Devido aos fatos expostos acima, o Município atualmente perpassa por 

uma sensível troca de valores, observando um aumento da pobreza e, 

consequentemente, da violência na cidade. Mediante à estas observações e à 

demais conjunturas diagnosticadas, a Prefeitura Municipal de Madre de Deus e 

a Universidade Federal Fluminense celebraram uma cooperação técnico-

científica, visando qualificar e construir uma nova governança pública, abarcada 

nos princípios da ciência, tecnologia e inovação. 

A prefeitura é muito pequena e fica situada em uma ilha a 60Km de 

Salvador, da área total do município de 32Km², mais da metade da ilha é 

ocupada pela Petrobrás, o relevo é muito plano, com o ponto mais alto do 

município tendo 28m.  

A cidade é muito rica, recebe quase 32 milhões por ano só de royalties de 

petróleo, pois todo o petróleo da Bahia é despejado no porto de Madre de Deus, 

e transportado por oleodutos até a cidade vizinha onde fica a refinaria.  

 
Figura 1 – Vista Aérea da Ilha de Madre de Deus. 

 
 

O prefeito é uma pessoa que ao entrar na política não tinha quase 

nenhuma instrução, fez o 2º grau e se formou em administração de empresa 

Porto com 
petroleiros 

Ilha de Madre de 
Deus 

Petrobras 
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durante o seu mandato de vereador, hoje faz pós-graduação em gestão 

municipal em Salvador. 

Ele tem um perfil muito profissional, as técnicas de gestão que ele estudou 

na faculdade quer levar para a administração pública, disse mais de uma vez 

que precisa de que os secretários o alimentem com dados para que ele possa 

tomar a melhor decisão, não dependendo de intuição ou percepção pessoal dos 

fatos, mas baseado em informações estatísticos e matemáticas. 

Ele quer mudar totalmente o perfil da cidade, trazendo uma administração 

profissional, e com dados científicos, só que ele não tem mão de obra para isso, 

onde entrou a UFF, que ele entende que tem o corpo técnico que vai ajudá-lo a 

chegar onde ele quer. 

 

1.8 Apresentação Cidade de Teixeira 
de Freitas 

O município de Teixeira de Freitas está localizado no sul do Estado da 

Bahia, com uma área de 1 163,828 Km2, e com uma população estimada, em 

2013, de 157.804 habitantes, fica situada em uma distância de 811Km de 

Salvador. [1] 

A cidade de Teixeira de Freitas não surgiu por obra do acaso. Nasceu, 

sim, de uma série de transformações na política do estado, do país e das rotas 

de comerciantes que tanto favoreceram a posição central da cidade, que é 

situada a beira da BR 101 uma das mais importantes rodovias do Brasil, que liga 

todo o litoral do país. [1] 

O Produto Interno Bruto (PIB) de Teixeira de Freitas em 2013 era de 

aproximadamente 1,8 bilhões de reais. Do valor total do PIB teixeirense no 

referido ano, 63,4 milhões advieram do Setor primário, 187,5 milhões do Setor 

secundário, 992 milhões do Setor terciário, 353,8 milhões recebidos 

do Estado e União e 175,8 milhões foram arrecadados com impostos sobre 

produtos líquidos de subsídios a preços correntes. O PIB per capita era de pouco 

mais de 11,5 mil reais. [2] 

Em 2010, 71,4% da população acima de 18 anos era economicamente 

ativa, enquanto 8,7% dessa população estava desempregada. Das pessoas 

ocupadas na faixa etária de 18 anos ou mais do município, 22,75% trabalhavam 

no setor agropecuário, 2,82% na indústria extrativa, 6,45% na indústria de 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Produto_Interno_Bruto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_prim%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_secund%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_secund%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_terci%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Governo_do_Estado_da_Bahia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Governo_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o_em_idade_ativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o_em_idade_ativa
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transformação, 8,80% no setor de construção, 1,06% nos setores de utilidade 

pública, 15,06% no comércio e 37,21% no setor de serviços. [3]  

Entre 1991 e 2010, a renda per capita média do teixeirense subiu de R$ 

280,16 para R$ 560,73, apresentando um aumento total de 100,15%. Isso 

significa que a renda média da população aumentou a uma taxa 3,72% ao ano. 

A proporção de pessoas pobres, ou seja, com renda domiciliar per capita inferior 

a R$ 140,00 era de 15,92% em 2010. Já a população considerada extremamente 

pobre, com renda domiciliar per capita inferior a R$ 70,00, era de apenas 5,39% 

no mesmo ano. Comparados aos 52,78% de pobres e 20,63% de extremamente 

pobres que existiam em 1991, o município apresentou uma melhora 

impressionante no seu índice de desigualdade social. [3]  

 
Tabela 1 – PIB de Teixeira de Freitas. 

Divisão do PIB de Teixeira de Freitas (2013) [2] 
Setor Valor 

Setor Primário R$ 63.397.000,00 

Setor Secundário R$ 187.513.000,00 

Setor Terciário R$ 991.974.000,00 

Estado e União R$ 353.765.000,00 

Impostos R$ 175.805.000,00 

Total R$ 1.772.454.000,00 
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