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1 Preâmbulo 

 

Em resposta ao despacho de S. Exa. o Ministro da Administração Interna (MAI), de 26 de Junho 

de 2017 e na sequência das reuniões havidas entre o Presidente da Direção do Instituto de 

Telecomunicações (IT) e membros do Gabinete do MAI e do Secretário de Estado da 

Administração Interna (SEAI), foi celebrado, em 5 de Julho de 2017, entre o Estado Português, 

Ministério da Administração Interna e o IT um contrato para a elaboração de um estudo sobre 

o funcionamento do SIRESP em geral e em situações de acidente grave ou de catástrofe em 

particular, identificado, do ponto de vista técnico, eventuais constrangimentos, propondo 

possíveis medidas que possam a garantir que a Rede SIRESP responda às necessidades para a 

qual foi criada, em linha com as melhores práticas.  

 

Este contrato compreende as seguintes partes e especificações  

 

Parte I - Análise de desempenho da Rede SIRESP nas situações de acidente grave ou de 

catástrofe, tomando como referência o incêndio de Pedrogão Grande (17-22 de junho 2017). 

 

a.  Averiguação de eventuais lacunas da Rede SIRESP:  

 i. De cobertura; 

 ii.  De capacidade da tecnologia;  

 iii. Da infraestrutura de Rede;  

 iv. Dos sistemas redundantes;  

 v.  Outras.  

b.  No caso de ocorrência dessas lacunas, como poderiam ter sido mitigadas ao nível de:  
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 i. Prevenção (planeamento e arquitetura de rede);  

 ii.  Processos de resposta ao desastre (“Disaster Decovery”) 

Parte II - Avaliação do funcionamento geral da Rede SIRESP:  

a. Identificação dos seus pontos fortes e fracos, principais oportunidades e ameaças;  

b. Avaliação da complementaridade da Rede SIRESP com sistemas alternativos 

atualmente existentes (ROB, REPC ou Redes móveis convencionais);  

c. Criação de um plano de ação, aos níveis de Prevenção e Disaster Recovery, composto 

por medidas que, quando articuladas entre si, garantam que a Rede SIRESP é mais 

resiliente e responde eficazmente às necessidades que lhe são exigidas, assegurando 

que, mesmo em eventual caso de falha de qualquer tipo ou/e grande abrangência 

territorial, existe um plano de contingência para suprir eventuais problemas nas 

comunicações.  

A avaliação da Rede SIRESP deverá ser feita a várias dimensões que, não se limitando, podem 

incluir as seguintes: 

• Cobertura de Portugal continental (a partir da cartografia digital acessível, excluindo 

o efeito de edificações); 

• Mecanismos de redundância; Capacidade de tráfego;  

• Funcionalidade: tecnologia utilizada vs. outras tecnologias ou upgrade tecnológico. 

Este relatório corresponde à Parte I do estudo solicitado. 
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2 Sumário executivo 

 

O presente estudo foi desenvolvido na sequência do contrato assinado entre o Estado, 

representado pela Secretaria Geral do Ministério da Administração Interna (SGMAI), e o 

Instituto de Telecomunicações (IT). Trata-se da primeira fase do estudo, para avaliar o 

funcionamento da Rede SIRESP em situações de acidente grave ou catástrofe.  

  

A análise foi condicionada pela dificuldade em obter das entidades externas relacionadas com 

o SIRESP, toda a informação necessária para emitir conclusões fundamentadas dentro do 

prazo. Apesar deste condicionalismo, o IT optou por respeitar o seu prazo contratual e 

apresentar as conclusões possíveis da primeira fase com os dados disponíveis. 

  

A análise centrou-se em quatro vertentes da Rede SIRESP, no cenário do incêndio de Pedrógão 

Grande: cobertura rádio, capacidade do sistema, redundâncias e aspetos relacionados com a 

utilização do sistema em situação de desastre e falhas da Rede. 

 

A cobertura da região de Pedrógão Grande foi analisada com base em medidas nas vias de 

comunicações fornecidas pela SIRESP, SA, aferidas por medidas realizadas no local pelo IT e 

por resultados de simulação de cobertura rádio realizadas pelo IT. Os resultados mostraram 

uma concordância razoável com os valores de referência estabelecidos no contrato SIRESP, 

mas o IT considera esses valores de referência otimistas. A utilização de valores de referência 

mais realistas conduz à identificação de regiões onde a probabilidade de falha de cobertura 

não pode ser desprezada.  

 

No que respeita à capacidade de tráfego na região, os dados recebidos até ao presente não 

permitem concluir com rigor quais os fatores que determinaram a sobrecarga da Rede, 

mesmo depois de repostas todas as estações base em funcionamento normal. Este assunto 
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será retomado na segunda fase do estudo. No entanto, o dimensionamento do sistema com 

base apenas na densidade populacional poderá não entrar em conta com o critério de risco 

agravado em determinadas regiões rurais. Como medida imediata para aliviar a deficiência 

encontrada neste ponto e no anterior, o IT sugere a aquisição de mais estações base móveis 

(em número a propor na segunda fase do estudo) para reforço pontual em caso de acidentes 

graves. Estas estações deverão ser preposicionadas em zonas estratégicas do País, em função 

dos fatores de risco meteorológico.  

 

No aspeto das redundâncias, identificou-se uma falha grave nas ligações das estações base ao 

comutador de Coimbra em cabo aéreo num cenário com elevada probabilidade de destruição 

sistemática em caso de incêndios florestais. A falha, embora permita manter algum nível de 

serviço na região coberta pela estação base, origina uma redução importante, e em geral com 

duração superior a 24h, das funcionalidades que se esperam de um sistema TETRA. O IT 

propõe e apresenta o pré-dimensionamento de uma solução de redundância por feixe 

Hertziano que pode ser implementada no curto-prazo. 

 

Finalmente, no que respeita aos utilizadores da Rede SIRESP, concluiu-se a partir de uma 

pequena amostragem, que existe uma diversidade de nível de conhecimento do sistema e das 

funcionalidades dos terminais, sobretudo em situações de falha da rede que não lhes permite 

tirar partido das características específicas do sistema. 

 

As conclusões definitivas da primeira fase deste estudo, e a análise do funcionamento geral 

da rede SIRESP serão apresentados no final da segunda fase. 
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3 Condições do estudo 

 

Para a realização do estudo, o IIT solicitou à Secretaria Geral do MAI (SGMAI) informação 

sobre o Caderno de Encargos original [1], os sucessivos contratos de fornecimento, instalação 

e operação da Rede SIRESP [2], descrição atual do sistema incluindo informação detalhada 

sobre a rede de ligações das estações base aos comutadores e qualidade de serviço 

contratada. Foram pedidos também os protocolos de teste e manutenção bem como os 

registos e caracterização das chamadas durante o incêndio na região de Pedrógão. O IT 

entendeu que, durante a primeira fase do estudo, toda a informação sobre a caracterização 

da Rede SIRESP deveria ser obtida apenas através do SGMAI. 

O IT recebeu em tempo útil a maior parte da informação solicitada ao SGMAI, mas até à 

presente data não foi recebida informação crucial sobre a rede de ligação das estações base 

aos comutadores. Não foi também possível esclarecer até ao momento detalhes importantes 

sobre o relatório de desempenho elaborado pela SIRESP, SA. Alguns esclarecimentos sobre os 

equipamentos da Motorola, solicitados ao fabricante, foram recebidos apenas no dia 29-Jul-

2017 e ainda carecem de alguma clarificação. Foi pedida à ANACOM uma campanha de 

medidas do nível de sinal num percurso efetuado pelo IT na zona de Pedrógão, para efeitos 

de comparação. Os resultados serão incluídos na segunda parte do estudo.  

Estas limitações na interação com intervenientes externos ao IT são em parte consequência 

do prazo muito curto (25 dias) disponível para a realização da primeira parte deste estudo. 

Apesar destas limitações que condicionam o estudo, o IT optou por respeitar o prazo 

contratual, para não atrasar a apresentação de conclusões preliminares.  

O IT conduziu também entrevistas a comandantes de entidades que utilizam a Rede SIRESP 

bem como outros utilizadores do sistema, para poder conhecer diretamente a sua experiência 

de utilização. 
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4 Introdução 

 

4.1 Enquadramento 

Na tarde de 17 de junho de 2017 deflagrou um grave incêndio na região de Pedrógão que só 

ficou extinto em 22 de junho, com a perda de dezenas de vidas, de numerosas habitações, de 

algumas empresas além de uma enorme extensão florestal. Durante o combate a este 

incêndio verificaram-se perturbações graves no funcionamento da Rede SIRESP que se 

analisam neste estudo. 

4.2 A tecnologia TETRA 

A tecnologia utilizada no segmento de rádio da Rede SIRESP é a tecnologia TETRA, também 

adotada para redes deste tipo em muitos outros países europeus (Alemanha, Áustria, Bélgica, 

Croácia, Finlândia, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Luxemburgo, Noruega, Roménia, Suécia 

e Reino Unido, entre outros). Esta tecnologia está normalizada pela European 

Telecommunications Standards Institute (ETSI) [3], [4] e é fornecida por vários fabricantes. 

A tecnologia TETRA utiliza frequências inferiores às de outras redes celulares (GSM, UMTS, … 

) o que lhe confere alguma vantagem em termos de atenuação da propagação rádio.  

Embora sendo uma tecnologia rádio celular, a tecnologia TETRA é diferente e incompatível 

com a tecnologia habitualmente usada em redes móveis celulares públicas (GSM, UMTS, ...). 

Trata-se de uma rede projetada para oferecer num único terminal um conjunto de 

funcionalidades especialmente úteis para comunicações de emergência: entre outras, 

chamadas de grupo, chamadas prioritárias, extensão da cobertura usando terminais de 

viatura devidamente equipados, chamadas diretas entre terminais sem intervenção da 
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estação base, rechamada automática quando em espera, e um mais rápido estabelecimento 

da chamada. Nesta rede é ainda possível a partir de um terminal móvel autorizado aceder à 

rede pública, através de uma estação base. 

Estas e outras funcionalidades são exigências típicas de redes de segurança e emergência e 

não existem em redes públicas comerciais. 

A tecnologia TETRA é mais moderna e semelhante à TETRAPOL [5], cuja difusão na Europa é 

sensivelmente menor. 

4.3 A Rede SIRESP na região de Pedrógão 

O Sistema Integrado das Redes de Segurança e Emergência de Portugal (SIRESP) é um sistema 

de comunicações privado de emergência que cobre o território nacional. 

A Rede SIRESP resulta de um concurso público, realizado em 2003, ao qual se apresentou uma 

única proposta. O caderno de encargos impõe que a arquitetura da rede garanta redundância, 

nomeadamente entre os comutadores e as estações base e especifica critérios de cobertura, 

capacidade de tráfego, qualidade de serviço e disponibilidade.  Depois de negociações foi 

assinado o contrato de fornecimento e montagem da rede em 4 de julho de 2006, adiante 

designado por “Contrato”. 

A Rede SIRESP suporta-se numa rede rádio móvel que assegura a ligação aos terminais móveis, 

e numa rede fixa. A rede radio móvel, utiliza a tecnologia TETRA (conforme à Norma ETSI [3]) 

e é constituída por cerca de 550 estações base e cerca de 30 000 terminais móveis (uns 

portáteis e outros para instalação em viatura). As estações base estão ligadas a comutadores, 

sendo estes interligados, em anel, pela espinha dorsal da rede fixa da TMN/MEO. A rede, no 

continente, tem 4 comutadores localizados em Lisboa, Porto, Coimbra e Faro, 52 salas de 

despacho e 2 estações móveis, destinadas a substituição de estações base, reforço de 

cobertura, ou aumento (local) da capacidade de tráfego. 
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Na região de Pedrógão, objeto da Parte I do estudo, existem 16 estações base, ligadas ao 

comutador de Coimbra, por cabo de fibra ótica, suportado em postes de madeira. O 

comutador de Coimbra liga-se à espinha dorsal da rede fixa da TMN/MEO.  

O alcance máximo de uma estação base está limitado pelo próprio sistema a 58 km (na versão 

TETRA release 1) mas o alcance prático depende muito da orografia sendo tipicamente da 

ordem de 10-15 km. Terreno muito acidentado ou a interposição de labaredas (plasma) 

poderão diminuir fortemente o alcance típico. A localização das estações base e a orografia 

da região em estudo levam a que uma fração significativa da área possa ser servida por mais 

do que uma estação base.  Na Tabela 1 indicam-se a designação, localização e número de 

portadoras das estações base na região de Pedrogão. Na Figura 1 apresenta-se um mapa com 

a localização destas estações. 

Tabela 1 - Designação, localização e número de portadoras das estações base na região de Pedrógão. 

Ascend.

Local Latitude Longitude Altitude (m) Altura ao solo (m) PAR (W) fc (MHz) fc (MHz)

Estreito - CMO CB 39ºN57'10" 07ºW46'08" 826 30 49,4 390,1625 380,1625

Gois - TMN CO 40ºN09'27" 08ºW07'59" 542 30 28,2 390,1625 380,1625

Pampilhosa Serra - TMN CO 40ºN03'08" 07ºW57'01" 518 30 28,2 390,1875 380,1875

Penela - TMN CO 40ºN02'13" 08ºW24'32" 345 30 28,2 390,2375 380,2375

Pampilhosa Serra - TMN CO 40ºN03'08" 07ºW57'01" 518 30 28,2 390,3375 380,3375

Lousã - CML CO 40ºN08'40" 08ºW14'34" 195 30 28,2 390,5375 380,5375

Lousã - CML CO 40ºN08'40" 08ºW14'34" 195 30 28,2 390,5875 380,5875

Orvalho - JFO CB 40ºN01'38" 07ºW48'09" 565 30 49,4 390,6125 380,6125

Cernache BomJardim - GNR CB 39ºN48'43" 08ºW11'09" 381 30 49,4 390,6625 380,6625

Serra Cabeço Rainha ANPC CB 39ºN50'45" 07ºW55'43" 1004 30 49,4 390,7375 380,7375

Serra Cabeço Rainha ANPC CB 39ºN50'45" 07ºW55'43" 1004 30 49,4 390,8875 380,8875

Oleiros - TMN CB 39ºN56'35" 07ºW56'53" 963 30 49,4 391,0875 381,0875

Gois - TMN CO 40ºN09'27" 08ºW07'59" 542 30 28,2 391,1375 381,1375

Serra Cabeço Piao - GNR LR  40ºN02'26" 08ºW12'51" 1004 30 28,2 391,1875 381,1875

Cernache BomJardim - GNR CB 39ºN48'43" 08ºW11'09" 381 30 49,4 391,2375 381,2375

Sico - GNR LR 39ºN55'15" 08ºW32'27" 544 30 28,2 391,2875 381,2875

Serra Cabeço Piao - GNR LR  40ºN02'26" 08ºW12'51" 1004 30 28,2 391,3375 381,3375

Pedrogao Grande - GNR LR 39ºN54'47" 08ºW08'54" 379 30 28,2 391,4125 381,4125

Fig. Vinhos - GNR LR 39ºN54'01" 08ºW16'24" 434 30 28,2 391,4375 381,4375

Pedrogao Grande - GNR LR 39ºN54'47" 08ºW08'54" 379 30 28,2 391,5625 381,5625

Oleiros - TMN CB 39ºN56'35" 07ºW56'53" 963 30 49,4 391,6375 381,6375

Trevim - PJ CO 40ºN05'22" 08ºW10'48" 1194 30 28,2 391,6875 381,6875

Trevim - PJ CO 40ºN05'22" 08ºW10'48" 1194 30 28,2 391,7875 381,7875

Mestras/ Malhadas - SIRESP CO 40ºN05'11" 08ºW04'10" 929 30 28,2 391,8625 381,8625

Fig. Vinhos - GNR LR 39ºN54'01" 08ºW16'24" 390 30 28,2 391,9125 381,9125

Sico - GNR LR 39ºN55'15" 08ºW32'27" 544 30 28,2 391,9875 381,9875

Penela - TMN CO 40ºN02'13" 08ºW24'32" 345 30 28,2 392,0875 382,0875

Estreito - CMO CB 39ºN57'10" 07ºW46'08" 826 30 49,4 392,1125 382,1125

Alvaiázere - TMN LR 39ºN49'41" 08ºW24'40" 608 30 28,2 392,3125 382,3125

Alvaiázere - TMN LR 39ºN49'41" 08ºW24'40" 608 30 28,2 392,3875 382,3875

Orvalho - JFO CB 40ºN01'38" 07ºW48'09" 565 30 49,4 392,5125 382,5125

Mestras / Malhadas - SIRESP CO 40ºN05'11" 08ºW04'10" 929 30 28,2 392,8625 382,8625

Ligação
Potência EmitidaAltura da Estação Base

Coordenadas Geográficas 

(WGS 84, DMS) Descend. Ascend.

 

Em funcionamento normal os equipamentos móveis podem comunicar, independentemente 

da sua localização, isto é, independentemente da estação base que assegura a ligação. Em 

modo local (LST), que acontece quando a estação base deixa de ter a ligação ao comutador, 
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os equipamentos móveis só podem comunicar com outros equipamentos móveis servidos 

pela mesma estação base (em modo “trunking”, TMO) e com qualquer outro terminal móvel 

ao seu alcance (mais curto), mesmo que não esteja ligado à mesma estação base (modo 

“direto”).  Utilizadores do mesmo grupo de conversação ligados a estações base diferentes 

em LST não poderão comunicar entre si em modo “trunking”. O modo LST não permite por 

exemplo a difusão de chamadas originadas nos níveis mais altos do comando localizados 

noutras estações base. 

 

Figura 1  Localização das 16 estações base na área de Pedrógão Grande [6]. Estão sobrepostas marcas vermelhas nas 

estações que passaram ao modo local na sequência da perda da ligação ao comutador de Coimbra. 
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5 Análise da situação presente 

 

A análise incide sobre quatro pontos: cobertura, tráfego, redundâncias e outros aspetos. 

 

5.1 Cobertura 

O estudo detalhado da cobertura rádio da Rede SIRESP na zona do incêndio de Pedrógão 

Grande assentou em três componentes:  

 

• Simulação da cobertura da Rede SIRESP em toda a área em estudo, tendo em 

consideração a localizações das estações base, tipo e altura das antenas em serviço, 

frequências e potências emitidas. Para o estudo foram usados modelos de propagação de 

referência com aplicação em meios rurais com elevada densidade de vegetação, na faixa 

frequências de 380 – 383 MHz para a ligação ascendente e 390 – 393 MHz para a ligação 

descente; 

• Aferição dos resultados da cobertura obtidos por simulação, com duas séries de medidas 

realizadas ao longo das vias de comunicação: umas fornecidas pela SIRESP, SA (obtidas 

em momento anterior ao incêndio de Pedrogão Grande), e outras realizadas pelo IT após 

o incêndio, em 18 de julho de 2017;  

• Análise das zonas (de sombra) nas vias de comunicação em que o nível mínimo de sinal 

se situa abaixo de limiares definidos. 

 

Neste estudo a cobertura é sempre definida pela ligação descendente, isto é, pela ligação da 

estação base para a estação móvel. Esta ligação é também a que, mais facilmente, permite 

efetuar comparações entre os valores estimados pelos cálculos de cobertura e os valores 

medidos. 
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O anexo 6 do Contrato [2], apêndice 01, secção 4.2, página 50, estipula um nível de sinal 

mínimo nas vias de comunicação de -103 dBm, com uma fiabilidade de cobertura de 90 % em 

ambiente rural exterior.  

 

O valor indicado no Contrato para o nível mínimo do sinal radioelétrico (– 103 dBm) é igual à 

sensibilidade dinâmica dos terminais móveis especificada na norma ETSI para sistemas TETRA 

[3]. O nível do sinal em procedimento de teste é medido geralmente em condições ideais, com 

o terminal instalado num suporte próprio numa viatura. Na utilização não ideal, há atenuações 

adicionais entre as quais: a atenuação do corpo do utilizador do terminal móvel (entre 5 a 9 

dB, Contrato, anexo 13, apêndice 5), o desvanecimento de Raleigh (4 dB) e o desvanecimento 

log-normal rural (7 dB). Por outro lado, importa salientar que na avaliação da cobertura a 

partir de medidas, estas são normalmente realizadas ao longo das vias de comunicação. Um 

valor medido de -103 dBm nas vias de comunicação não garante necessariamente a cobertura 

em zonas interiores de mato e floresta.  

 

Estes factos aconselham a considerar uma margem adicional de cerca de 10-20 dB na 

verificação da cobertura (nível mínimo de -93 a -83 dBm). Nestes valores não se inclui a 

atenuação adicional devida ao fogo, aliás não referida no Contrato. Há estudos [7] que 

mostram que a atenuação adicional por interposição de uma cortina de fogo (plasma) pode 

provocar uma atenuação adicional de 10 a 20 dB. É naturalmente indispensável usar de 

precaução ao adaptar este valor ao ambiente português e a este incêndio específico.  

 

Pelas razões apontadas, para além do valor de -103 dBm referido no Contrato, optou-se por 

apresentar a análise de cobertura também para dois outros valores da sensibilidade -93 dBm 

e -83 dBm.  
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5.1.1 Localização geográfica do incêndio e das Estações Base 

Na Figura 1 são apresentadas as áreas ardidas delimitadas a azul em 19.06.2017, de acordo 

com o Relatório SIRESP 2017 [6]. Estão assinaladas a preto as estações base na zona em 

análise. Os círculos a vermelho representam os focos ativos de incêndio na altura. 

 

A Tabela 1 apresenta as coordenadas das estações base objeto de análise com a informação 

técnica, constante da Licença de Rede de Radiocomunicações do Serviço Móvel Terrestre – 

SIRESP, Licença n.º 508956, emitida pela ANACOM, em 11.11.2016. 

 

Na visita ao terreno, verificou-se que nenhuma das estações base apresentava sinais de ter 

sido afetada pelo incêndio. No entanto, em algumas estações base, nomeadamente, as da 

Serra do Cabeço do Pião e de Malhadas, a sua área envolvente tinha vestígios de mato rasteiro 

queimado, no perímetro de segurança de aproximadamente 20 metros em torno do mastro 

da antena. No caso da estação base de Góis era visível a destruição da ligação por fibra ótica. 

 

5.1.2 Análise de previsão da cobertura rádio  

Esta secção apresenta simulações da cobertura rádio de cada estação base da Rede SIRESP 

(TETRA), identificadas na Figura 1, com base na informação recolhida e confirmada no terreno. 

A resolução espacial do terreno para efeitos desta análise é de 90 m. 

Utilizou-se o modelo de propagação rádio Irregular Terrain (Longley-Rice), que apresentou os 

melhores resultados tendo em consideração a orografia da região. O modelo foi afinado tendo 

por base medidas de nível de sinal obtidas por avaliação experimental (in-situ). Encontram-se 

no Anexo 1 outros detalhes sobre o modelo usado. 

A título meramente ilustrativo, apresenta-se na Figura 2 o resultado da previsão de cobertura 

da estação base de Pedrógão Grande. A correspondência do nível de sinal com a escala de 

cores está sobreposta. Os níveis de sinal mais elevados são assinalados com cores 
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progressivamente mais claras e/ou mais quentes. Verifica-se a existência de muitas zonas de 

exclusão rádio, correspondentes a níveis de potência inferiores a -103 dBm, representados a 

azul mais escuro. A situação será pior se for considerada a margem de desvanecimento 

referida anteriormente. 

 

Figura 2 - Simulação de cobertura da estação base de Pedrógão Grande. 

No entanto, a localização das estações base vizinhas, tipicamente com cotas elevadas, permite 

que na maioria dos locais haja sobreposição de coberturas, contribuindo para reduzir as 

sombras e, potencialmente, favorecer a capacidade da rede na região.  

Foi efetuada uma análise da previsão de cobertura rádio da região de Pedrógão considerando 

a sobreposição das coberturas das 16 estações base, Figura 3, ou seja, considerando em cada 

local o melhor nível de sinal de cada estação base. Para o cálculo da função de distribuição 

acumulada do nível de sinal recebido nestas condições, Figura 4, dividiu-se a região em 

mosaicos de 20 km por 20 km (conforme especificado no Anexo 29 do Contrato [2]). Nestas 

condições, cerca de 90% das localizações apresentam um nível de sinal acima de -103 dBm, o 

que está conforme com o especificado no Anexo 6, Apêndice 1 do Contrato. No entanto, se 

considerarmos o nível mais realista de -93 dBm, por exemplo para os mosaicos 7, 8 e 9 (que 
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correspondem à zona do incêndio), a percentagem de locais cobertos reduz para 80%. Por 

outras palavras, em 20% dos locais é elevada a probabilidade de o nível de sinal recebido no 

terminal móvel ser insuficiente.  

 

Figura 3 – Simulação da cobertura da região de Pedrógão Grande, considerando o melhor sinal de todas as estações base 

 

Figura 4 - Função distribuição acumulada dos níveis de cobertura radio, por estação base (simulado). 
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Os resultados dos mosaicos da periferia, em partícula os 1, 5 e 15 devem ser analisados com 

reserva pois não incluem a cobertura das estações base vizinhas localizadas fora da região em 

análise. 

5.1.3 Aferição experimental do modelo de previsão de cobertura rádio 

A aferição do modelo de previsão de cobertura rádio foi efetuada por estação base, 

comparado os resultados de simulação com as medidas de nível de sinal ao longo das vias de 

comunicação, fornecidas pela SIRESP, SA e as realizadas pelo IT.  

A Figura 5  é um dos vários exemplos da comparação dos resultados da simulação com as 

medidas da SIRESP, SA, que ilustra a concordância com o modelo de propagação usado pelo 

IT, com diferenças inferiores a 5 dB. Os pontos medidos estão representados por balões, em 

que a cor corresponde ao nível do sinal, com a mesma escala da simulação. Outros exemplos 

encontram-se no Anexo 1.  

 

Figura 5 - Aferição do modelo de previsão de cobertura, estação base do Cabeço do Pião. 

Foram ainda comparados os resultados da simulação com as medidas realizadas pelo IT, nos 

percursos assinalados a verde na Figura 6. As medidas foram realizadas na via pública e 
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obtidas com intervalos de 3 segundos, na maioria dos casos a uma velocidade inferior a 40 

km/h, Figura 7 e Figura 8. A concordância é igualmente boa. As diferenças verificadas 

sobretudo nas zonas afetadas pelo incêndio, advêm da inexistência de copas verdes (agora 

queimadas). Os balões correspondentes aos pontos medidos têm a mesma escala de cor da 

simulação. Por essa razão, a concordância faz com que nem sempre sejam visíveis nestas 

imagens. 

Restringindo a análise apenas às zonas não afetadas pelo incêndio, verifica-se que na 

generalidade dos casos existe uma boa concordância entre as simulações e as medidas, tanto 

as realizadas no âmbito do presente estudo como as fornecidas pela SIRESP, SA, pelo que se 

conclui que o modelo de propagação é adequado. 

 

 

Figura 6 - Percurso usados para as medidas do  IT. 
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Figura 7 - Comparação entre as simulações e as medidas obtidas no terreno, estação base de Pedrógão Grande. 

 

Figura 8 - Comparação entre as simulações e as medidas obtidas no terreno, estação base do Cabeço do Pião. 
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5.1.4 Cobertura das vias de comunicação 

Nos dados fornecidos pela SIRESP, SA, correspondentes ao nível de sinal medido nas vias de 

comunicação adiante detalhadas, não existem valores abaixo de -103 dBm. Nesses mesmos 

dados analisaram-se os pontos das vias de comunicação em que a nível mínimo do sinal 

recebido é inferior a -83 dBm e a -93 dBm, valores mais realistas conforme explicado antes.  

 

A Figura 9 e a Figura 10 mostram a zona ardida com sombreado e os pontos das vias de 

comunicação em que o sinal recebido da melhor estação base é inferior a -93 dBm e a -83 

dBm, respetivamente.  

 

 

Figura 9 - Localização dos pontos das vias de comunicação onde o sinal recebido é inferior a -93 dBm. 
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Figura 10 - Localização dos pontos nas vias de comunicação onde o sinal recebido é inferior a -83 dBm. 

Na Tabela 2, apresenta-se o número de pontos medidos na zona da área ardida com nível de 

sinal recebido inferior aos limites indicados e a respetiva percentagem em relação ao número 

total de pontos medidos.  

 

Tabela 2 – Número de pontos em que o sinal recebido é inferior a -103, -93 e -83 dBm 

Condição Número de pontos Percentagem 

Todos os pontos 11468 100 

Sinal inferior a -83 dBm 2013 17.6 

Sinal inferior a -93 dBm 106 0.9 

Sinal inferior a -103 dBm 0 0 

 

A Figura 11 representa a distribuição de probabilidade acumulada do nível do sinal recebido 

pela melhor estação base para o conjunto das vias de comunicação monitorizadas. Mostra 

que a cobertura é completa a -103 dBm, 99% a -93 dBm e 82,4% a -83 dBm.  
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Figura 11 – Função de distribuição acumlada do nível de sinal medido no conjunto das vias de comunicação.  

No entanto a análise desagregada via-a-via, Figura 12, mostra uma realidade diferente. 

Embora algumas vias de comunicação tenham cobertura a 100% dentro dos critérios 

definidos, outras há, como por exemplo o IC8 entre os nós de Figueiró dos Vinhos e Pedrógão 

Grande (curva laranja), em que em 60% dos pontos medidos o sinal é inferior a -83 dBm e 

cerca de 10% abaixo de -93 dBm. O detalhe da extensão de sombra no IC8 pode ser visto 

naFigura 13,  indicado pelas marcas de cor azul mais escura.  

 

 

Figura 12 – Função de distribuição cumulativa por estrada, na área do incêndio. 
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Figura 13 - Nível de sinal medido no IC8 sobreposto no mapa da região. 

Comparando a cobertura global da região em estudo com a cobertura apenas das vias de 

comunicação verifica-se que esta é consideravelmente melhor do que aquela para níveis de 

sinal -93 e -83 dBm. Assim, nas vias comunicação a percentagem de valores medidos do nível 

de sinal inferiores a -93 dBm é de 0.9% enquanto que na cobertura da área em estudo este 

valor ascende a cerca de 20 %. 

 

A cobertura da região em estudo cumpre o estabelecido no Contrato, ao nível de sinal de -103 

dBm, tanto para a área como para as vias de comunicação. No entanto, para valores mais 

realistas do nível de sinal (-93 dBm), embora o grau cobertura das vias de comunicação se 

mantenha, há 20 % da área total com probabilidade elevada de nível de sinal insuficiente. 

5.2 Tráfego 

O sistema cumpre a especificação do Contrato no que respeita ao número mínimo de 

conversações simultâneas em zonas rurais (3) e em estradas principais (7) já que oferece 7 em 

todas as estações base da região.  

IC8 
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A questão que se coloca é se as especificações do caderno de encargos são razoáveis ou se, 

este evento é de tal maneira extraordinário, que são de aceitar as limitações no acesso à rede. 

Na tabela 2 (retirada de [6]) verifica-se que as estações base de Pedrógão Grande, Malhadas, 

Pampilhosa de Serra, Serra da Lousã e Figueiró dos Vinhos (ver Figura 1) ficaram sem ligação 

ao comutador de Leiria (isto é passaram a funcionar em modo local, LST) entre as 19:38 de 17 

de Junho de 2017 e as 03:53 de 18 de Junho de 2017. Reparada a ligação com o comutador, o 

funcionamento normal da estação de Pedrógão Grande foi retomado às 11:49 de 19.06.2017. 

As ligações com as restantes estações foram sendo reparadas e as mesmas reentraram ao 

serviço normal às 21:10 de 19.06.2017, para Figueiró dos Vinhos, e 14:55, 15:27 e 19:15 de 

20.06.2017, respetivamente para as estações de Serra da Lousã, Malhadas e Pampilhosa da 

Serra.  

Face ao descrito é evidente que se verificaram cortes prolongados no funcionamento normal 

do sistema de comunicações nas áreas cobertas pelas estações base de Pedrógão Grande 

(39.6 h), Figueiró dos Vinhos (41.3) h), Serra da Lousã (67 h), Malhadas (66.4 h) e Pampilhosa 

da Serra (70.8 h). 

O incêndio a que se reporta este estudo teve grande dimensão e no combate a este incêndio, 

estiveram envolvidos entre bombeiros, agentes da GNR e pessoal da proteção civil mais de 

2000 operacionais. 

O tráfego oferecido às estações apresentou picos muito superiores aos utilizados para o 

dimensionamento, o que teve como resultado uma fração muito elevada (isto é superior a 

0.05) de tráfego em espera (“busies"). De acordo com [6] as estações base não conseguem 

cursar mais de 1200 chamadas por hora. Todas as tentativas de chamada superiores a 1200 

chamadas por hora, nestas condições ficam em espera (“busies”). De acordo com [6], o tráfego 

máximo transitado pelas estações base, com taxas de chamadas em espera inferiores a 0.05, 

é da ordem de 1000 chamadas por hora. 
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Os gráficos relativos às chamadas processadas e perdidas (“busies”) mostram que no dia 21 

de junho, depois de todas as estações base terem sido repostas em serviço, ainda se 

verificaram picos de tráfego nas estações de Malhadas, Oleiros, Cabeço do Pião, Cabeço da 

Rainha e Lousa que excederam claramente o grau de serviço do Contrato (0.05). Desconhece-

se neste momento se este pico de tráfego, na fase de rescaldo do incêndio, poderá ter 

correspondido a uma situação excecional ou se indicia que a capacidade de tráfego da Rede 

SIRESP nesta região é inferior à necessária. 

Numa rede TETRA, o terminal móvel normalmente ligar-se-á à estação base que apresentar o 

sinal mais intenso ou de melhor qualidade. No entanto esta possibilidade pode ser alterada, 

obrigando o terminal a utilizar uma estação preferencial pré-configurada.  

A informação que foi possível obter da SIRESP, SA para análise da duração das chamadas não 

permite perceber claramente neste momento se a capacidade de tráfego da rede foi 

insuficiente devido ao elevado número de meios usados para combater este incêndio ou se à 

duração, aparentemente muito elevada, das chamadas efetuadas. Este assunto será 

retomado na fase II do relatório. 

5.3 Redundâncias 

O Caderno de Encargos [1] especifica na Secção B, Secção 1.1 Tipologia, alínea g) que as 

ligações fixas (entre comutadores e entre estes e as estações base) devem ser redundantes, 

devendo haver redundância parcial nas estações base. 

No que respeita à cobertura rádio da região em análise, foi confirmado na Secção 5.1, que 

cada local tem em geral cobertura simultânea por mais de uma estação base o que, com as 

limitações discutidas, configura uma redundância parcial de cobertura rádio, de acordo com 

especificado no Contrato [2]. 
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Mas, tanto quanto foi possível apurar1, existe uma falta de redundância muito grave na rede 

de ligação das estações base ao comutador de Coimbra. Por observação direta no local, supõe-

se que estas ligações são feitas usando cabos de fibra ótica, em montagem aérea, e uma 

arquitetura em estrela. A interrupção de qualquer destas ligações elimina várias das 

funcionalidades da rede comprometendo, por exemplo, a possibilidade de comunicação com 

os centros de comando e a comunicação entre células diferentes. Com a solução adotada para 

a ligação das estações base ao comutador de Coimbra, a probabilidade desta falha é muito 

elevada, sobretudo em cenários de incêndio florestal. Uma vulnerabilidade do tipo “single 

point of failure”, é inaceitável numa rede de emergência uma vez que o tempo de reposição 

é muito elevado (tipicamente superior a 24 horas). 

 

Figura 14 – Aspeto do cabo de fibra ótica queimada na região de Malhadas. 

                                                      

1 Como mencionado na Secção 3, não foi ainda entregue ao IT a informação pedida sobre a arquitetura e as características 
da rede de ligações entre as estações base desta região e o comutador de Coimbra. 



 

28 

 

5.4 Outros aspetos 

Conforme ficou referido na secção 3 nesta fase optou-se por não contactar diretamente a 

SIRESP, SA, pelo que as observações da secção 5.4.1 devem ser tomadas apenas como pontos 

de atenção a considerar na fase II do estudo. 

 

5.4.1 Cadeia de comando e apoio técnico 

Não é claro se existe uma equipa técnica de comunicações da SIRESP, SA para coadjuvar no 

local o comando de operações durantes sinistros de grandes dimensões, com conhecimentos 

e prática da Rede SIRESP, capaz de sugerir ações suscetíveis de resolver com prontidão os 

problemas que possam surgir na Rede. Por exemplo, essa equipa deveria ter conhecimento 

das zonas com deficiência sistemática da cobertura rádio para ajudar a definir o melhor local 

do ponto de vista das comunicações para posicionar os postos de comando de operações local 

ou as estações base móveis. 

 

As unidades móveis do SGMAI, estão atualmente à responsabilidade da PSP e da GNR, o que 

parece introduzir uma cadeia de comando demasiado longa e demorada para situações de 

emergência. 

 

5.4.2 Utilizadores do sistema 

Os terminais móveis do SIRESP têm múltiplas funcionalidades importantes em diferentes 

cenários de imergência, que os distinguem dos terminais das redes comerciais de 

comunicações. O modo de funcionamento mais simples (“push-to-talk”) está acessível através 

da simples pressão de um botão. As restantes funcionalidades requerem um conhecimento 

adicional do terminal. Esse conhecimento é particularmente importante em situações de 

congestionamento ou de falha parcial da rede, para que os utilizadores possam tirar partido 

das funcionalidades do sistema TETRA para esses casos. Ao que pudemos apurar nas 
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entrevistas, nem todos os utilizadores têm conhecimento e prática suficiente dos 

equipamentos.   

5.4.3 Energia 

Tanto quanto foi possível apurar a autonomia das estações base, em caso de corte no 

fornecimento de energia elétrica é assegurada por baterias com capacidade claramente 

insuficiente para uma rede de emergência. Deve, pois, aumentar-se a capacidade destas 

baterias para garantir uma autonomia mínima de 24 h ou, em alternativa, instalar um gerador 

de emergência. O corte no fornecimento de energia elétrica e a não entrada em operação do 

gerador de emergência (se for esta a opção escolhida) devem ser sinalizadas no sistema de 

supervisão da Rede SIRESP.  

 

No que respeita aos terminais móveis, em média uma bateria não é suficiente para um dia de 

operações, sendo a autonomia diferente consoante o fabricante dos terminais. Embora os 

utilizadores levem baterias de reserva para o terreno, é sempre necessário recarregá-las. Nem 

todas as viaturas dispõem de conversores 12V-220V, pelo que nesses casos as baterias têm 

de ser enviadas para os quartéis originando inúmeras viagens ente os quartéis e o teatro de 

operações.   
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6 Sugestões para as deficiências encontradas 

6.1 Cobertura 

Apesar de existirem locais com cobertura deficiente na região em estudo, como existem 

sempre em redes móveis reais, a solução não passa necessariamente pela instalação de novas 

estações base mas no seu reforço, pontual, com estações base móveis. Esta solução, que 

assegura também um aumento da capacidade de tráfego, só poderá ser quantificada na fase 

II do estudo. A simples instalação de mais estações base na região, dada a sua orografia, não 

parece configurar-se como uma solução viável. 

6.2 Tráfego 

Com os dados disponíveis não é possível, neste momento, quantificar as alterações 

necessárias na Rede para aumentar a capacidade de tráfego. No entanto é possível adiantar 

desde já que o critério usado no Contrato (Anexo 6, Apêndice 1) para definir a capacidade do 

subsistema de rádio (número de grupos de conversação e de conversações simultâneas) deve 

ser reavaliado em função do tipo de riscos a que rede deve dar resposta e não só da densidade 

populacional.     

 

Pode ainda ser possível melhorar a eficiência da utilização dos canais disponíveis nas várias 

estações base que cobrem cada local sem necessidade de alterações no equipamento 

existente: ativando (ou implementando) a modalidade de seleção de célula com base no nível 

de tráfego nas estações base  (“cell re-selection using Cell Service Level”), especificada na 

norma da ETSI [4].  

 

Na falta de informação do fabricante sobre esta possibilidade, que foi solicitada e ainda não 

foi completamente esclarecida, a curto prazo só parece viável o aumento do número de 

estações móveis para reforço pontual, referido na secção anterior. 
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6.3 Redundâncias 

Para assegurar a redundância nas ligações das estações base ao comutador de Coimbra, 

propõem-se duas configurações alternativas baseadas em feixes Hertzianos: uma 

dimensionada para coexistir com a solução atual de cabo e outra, prescindindo desta, com 

redundância por feixes Hertzianos (num percurso diferente). As ligações por feixes Hertzianos 

são praticamente imunes aos fogos e bastante resilientes a intempéries (desde que as 

estações base não sejam destruídas).  

 

Sempre que a ligação por feixes hertzianos se mostre de difícil execução propõe-se recorrer à 

ligação via satélite. A restrição na utilização de satélites tem a ver com os custos mais elevados 

deste serviço.  

 

Detalham-se a seguir as opções para estas duas soluções de redundância.   

 

6.3.1 Feixes Hertzianos 

6.3.1.1 Ligações por cabo com redundância por feixes hertzianos 

Apresenta-se para as 16 estações base na zona de Pedrogão Grande uma solução para a 

interligação das estações ao comutador de Coimbra com redundância por feixes Hertzianos, 

Figura 15. Esta solução é apresentada ao nível de estudo prévio suscetível de integrar um 

caderno de encargos. 

 

No estudo considerou-se que: 

• As frequências de portadora a utilizar deverão situar-se nas faixas de frequências dos 

13 GHz, 15 GHz ou 18 GHz. Nos exemplos seguintes apresentam-se os resultados das 

ligações para 13 GHz e 15 GHz. 
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• Adotou-se uma ligação em estrela em que cada estação se liga a uma outra com 

exceção das estações de Cabeço do Pião e Castelo de Trevim que são utilizadas como 

pontos de concentração de tráfego. 

• Os mastros das estações têm uma altura de 30 m, aproveitando os mastros existentes. 

• O desvanecimento seletivo é considerado como quase desprezável para os feixes 

hertzianos de baixo débito e é utilizada a Recomendação ITU-R F.1093-1 Método B 

para a ligação Castelo de Trevim – Coimbra. 

• Os valores de 0.5 W para a potência de emissão correspondem a valores típicos 

disponíveis em equipamentos comerciais. 

• As perdas máximas consideradas nos terminais são de 1 dB (por terminal). 

• Nas ligações à frequência de 13 GHz consideraram-se antenas parabólicas de 0,6 m 

de diâmetro (1 m para a ligação Castelo de Trevim – Coimbra). Para a frequência de 

15 GHz tomaram-se antenas 0,8 m de diâmetro. 

• Optou-se em todos os casos por uma largura de banda máxima de canal de 3,5 MHz. 

 

 

Figura 15 – Traçado das ligações consideradas no estudo de redundância por feixes Hertzianos 
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Apresentam-se no Anexo 2 os perfis das ligações consideradas, com indicação das linhas de 

vista e do 1º elipsoide de Fresnel para a frequência de 13 GHz. Não se representa nas figuras 

o elipsoide para 15 GHz por este ser menos restritivo e não ser distinguível do primeiro na 

escala utilizada. 

 

Neste estudo, a margem de segurança indica a folga face às normas internacionais 

estabelecidas pela ITU-R considerando os efeitos do desvanecimento e da chuva.  

 

Uma vez que as margens de segurança obtidas variam entre 3,6 dB e 41, 8 dB para a frequência 

de 13 GHz e entre 9,6 dB e 48,4 dB para a frequência de 15 GHz, ver Tabela 3, e Tabela 4 no 

Anexo 2, podemos concluir que esta solução é viável.  

 

Os custos envolvidos com esta solução dependem de economias de escala e contratos 

específicos com os fabricantes. No entanto, preços recentes indicam que é possível efetuar 

cada uma destas ligações com sistemas bidirecionais 1+1 com reserva quente (HSB) por cerca 

de 10 k€, incluindo a instalação, se esta for feita nas estações base pré-existentes. 

 

A este valor de investimento inicial acresceriam eventuais custos de interligação (para 

assegurar a redundância com as ligações por cabo) e taxas anuais de utilização do espectro 

(que a preços atuais considerando uma distância média de 22 km/ligação equivaleria a 0.5 

k€/ano). Importa referir que os equipamentos rádio considerados têm a possibilidade de 

suportar os débitos binários das ligações caso seja decidido aumentar a capacidade de tráfego 

das estações base. 

 

6.3.1.2 Ligações por feixes hertzianos com redundância por feixes hertzianos 

É possível conceber uma rede com redundância baseada exclusivamente em ligações rádio. 

Na Figura 16 indicam-se a azul as ligações adicionais que seriam necessárias entre as estações 
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da zona em estudo. São ainda necessários 2 repetidores passivos para a ligação redundante 

das estações da Lousã (repetidor passivo entre Lousã e Castelo de Trevim) e Pampilhosa da 

Serra (repetidor passivo entre Pampilhosa da Serra e Castelo de Trevim). Estas duas ligações 

encontram-se representadas a amarelo na figura. Esta solução corresponderia a um acréscimo 

do número de ligações da ordem dos 50 – 60 % e naturalmente dos custos numa percentagem 

semelhante. 

 

As ligações efetuadas com recurso a repetidor poderiam ser reencaminhadas por outras 

estações SIRESP fora do perímetro em estudo no âmbito de um projeto global (o que em 

princípio evitaria a utilização de repetidores passivos).  

 

  

Figura 16 – Traçado das ligações consideradas no estudo de redundância por feixes Hertzianos 
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São apresentados no Anexo 2 os perfis das ligações adicionais para realização das 

redundâncias introduzidas relativamente à secção anterior com indicação das linhas de vista 

e do 1º elipsoide de Fresnel para a frequência de 13 GHz. 

6.3.2 Ligações via satélite  

A redundância das ligações das estações base ao comutador de Coimbra pode ainda ser 

garantida, em situações de emergência, por ligações via satélite. Devido ao custo, estas 

ligações deverão ser consideradas apenas em situações em que quer a fibra ótica, quer os 

feixes hertzianos apresentem problemas.  

 

Hoje em dia a utilização de comunicações via satélite utilizando serviços comerciais incluem 

diversos provedores de serviço de dados, como a INMARSAT, Thuraya ou Globalstar ou ainda 

as ligações VSAT privadas, em que a EUTELSAT é um dos principais fornecedores. Todos estes 

serviços comerciais têm mapas de cobertura rádio que cobrem Portugal e, por isso, é possível 

a sua utilização nos cenários em análise. No anexo 3, apresenta-se uma análise mais detalhada 

destes sistemas, incluindo mapas de cobertura. 

 

As ligações via satélite têm a vantagem de serem em linha de vista e, por isso, sofrerem um 

menor impacto com a atenuação devido ao fogo. 

 

As ligações em questão podem ainda ser feitas com recurso a ligações móveis via satélite que, 

em casos de utilização esporádica, poderão reduzir significativamente os custos, embora se 

reconheça que estes dependem sempre de uma contratualização individualizada (ver Anexo 

3).  
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Para avaliar o impacto das soluções via satélite na Rede SIRESP, utilizaram-se valores de 

mercado2. Um estudo mais pormenorizado implica um plano de trabalhos detalhado e 

consultas aos operadores de telecomunicações específicos. 

Assume-se neste estudo que cada estação deverá ter capacidade de emissão e receção, que 

será utilizada apenas quando as soluções terrestres ficarem isoladas da rede. Para o efeito 

cada estação deverá ter: 

 

 - Comutador de ligação de dados 

Este comutador tem como objetivo escolher de forma automática qual a 

tecnologia de interligação entre a estação base e os comutadores, sendo a 

solução via satélite a última a ser escolhido quando a comunicação por fibra 

ótica ou feixes hertzianos não seja possível. 

 

 - Sistema de transmissão/receção via satélite 

Solução de modem via satélite compatível com o plano subscrito com o 

operador via satélite; o modem será responsável por interligar a estação com 

o satélite e realizar a adaptação de protocolos adequada. 

 

 - Identificação individual da estação e plano correspondente 

Cada estação via satélite terá de ser identificada individualmente e ter 

associado um plano de dados compatível. 

 

Para cálculo dos custos envolvidos usar-se-á, a título de exemplo, solução INMARSAT, pois os 

custos inerentes são públicos e de simples obtenção. 

 

                                                      

2 Valores retirados de http://www.satphonestore.com/airtime/bgan-airtime.html  

http://www.satphonestore.com/airtime/bgan-airtime.html
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A Figura 17 representa uma possível antena para uma ligação INMARSAT, incluindo potenciais 

ligações a estações base TETRA. A constelação INMARSAT cobre o território nacional como se 

pode ver pela Figura 18. 

   

Figura 17 – Imagem representativa de uma antena compatível com o sistema INMARSAT, b) opção de interligação deste 
sistema proposto pelo operador. [8] 

 

 

Figura 18 – Mapa de cobertura dos satélites Inmarsat-4 e Alphasat. [9]  



 

38 

 

 

Para estimar os custos desta solução assumiu-se que: 

1. Custo da Antena e respetivo modem: 5k€ por unidade 

2. Custo de subscrição do serviço, (este custo é altamente variável e dependente do 

contrato entre operadores); com os valores disponíveis e escolhendo a opção “gold”, 

o custo de uma subscrição individual mensal importa em 400 €, no qual já se inclui 

uma utilização de 100 MByte por mês, sendo os restantes dados taxados a 4 €/MByte. 

3. A ligação via satélite só seria utilizada em situações em que as interligações por fibra 

ótica e feixes Hertzianos estivessem indisponíveis: 2 dias de ligação satélite (contínuo) 

por ano. 

 

De acordo com estas hipótese, para uma estação o investimento (equipamento) é de 8 k€ e o 

custo de operação anual é de, aproximadamente, de 20 k€. 
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7 Medidas preventivas 

 

Entendemos que as medidas preventivas têm duas naturezas diferentes: medidas de rotina e 

medidas de emergência, a tomar na eminência de um desastre que se possa antecipar.  

 

7.1 Medidas de rotina 

As estações base móveis (e a respetiva equipa de operação) devem ter um estado de 

prontidão 24/7 e o seu funcionamento deve ser monitorizado regularmente. Estas unidades, 

atualmente à responsabilidade da PSP e da GNR, devem ser integradas, pelo menos ao nível 

de comando, na Rede SIRESP. 

 

Todos os utilizadores de terminais móveis SIRESP devem manter-se atualizados quanto a 

novas funcionalidades. Exercícios regulares obrigatórios são a garantia desta competência que 

é sobretudo importante em condições de “stress.” Deve ser dada especial atenção às 

funcionalidades que a tecnologia TETRA oferece para prevenir congestionamentos da Rede e 

assegurar comunicações mínimas em condições de falha parcial da Rede, como por exemplo 

a rechamada automática ou o modo de comunicação direta (DMO). O acesso a um vídeo curto 

explicativo poderá ser uma forma expedita de obter resultados, embora não substitua a 

formação específica. 

7.2 Medidas de emergência 

Existirão sempre, infelizmente, desastres graves que poderão ocorrer sem qualquer 

possibilidade de previsão. No entanto existe um número muito significativo de potenciais 

ocorrências que permitem alguma preparação prévia para minimizar possíveis falhas técnicas 

da Rede SIRESP. Naturalmente o tempo de antecipação é variável consoante o tipo de 

ocorrência, podendo ir de dias nos casos de eventos programados até poucas horas noutros 
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casos. Mas estas poucas horas de avanço, ou mesmo as medidas certas tomadas nos primeiros 

momentos do desastre, podem ser determinantes para alterar por completo a resposta da 

Rede em emergência, já que uma Rede que nunca poderá ser dimensionada para picos de 

solicitações em qualquer lugar e a qualquer hora. Enquadram-se neste caso muitos fogos 

florestais. Sabe-se normalmente com antecedência, a partir do Instituto Português do Mar e 

da Atmosfera (IPMA), quais as zonas do país com o maior risco de incêndio, e esse 

conhecimento deve ser usado criteriosamente. 

 

Os pontos mais críticos a reforçar em situação de emergência serão a cobertura, a capacidade 

do sistema, a redundância e a assistência técnica ao sistema. Presentemente algumas destas 

funções são asseguradas pelas duas estações base móveis. Estas unidades, bem como os 

técnicos necessários para a sua configuração e entrada em funcionamento, devem ser 

mobilizados antecipadamente para zonas estratégicas, identificadas de acordo com os 

critérios de risco mencionados, de maneira a poderem chegar aos destinos no mais curto 

espaço de tempo.  A título de exemplo, na época de fogos florestais, estas unidades devem 

ficar localizadas preferencialmente nas regiões centro e norte de Portugal. 
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8 Processos de resposta ao desastre (disaster recovery) 

 

A resposta cabal a esta questão envolve contactos com o SIRESP, SA e com a Autoridade 

Nacional de Proteção Civil que, nesta fase do estudo entendemos não deverem ter lugar. 

Nesta fase o IT contactou com comandantes de corporações de bombeiros voluntários, 

municipais e sapadores com conhecimento da região e intervenção no incêndio de Pedrógão 

Grande e ainda comandantes de corporações de bombeiros também com intervenção do 

sinistro cujos elementos, à partida não conheciam a região. Este assunto será retomado na 

fase II do estudo. 
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9 Conclusões 

 

Este estudo, com as limitações referidas na secção 3, e apenas com base na informação da 

região de Pedrógão permite conclui que: 

 

• Existiram faltas graves na Rede SIRESP, com cortes prolongados no funcionamento normal 

do sistema de comunicações nas áreas cobertas pelas estações base de Pedrógão Grande 

(39.6 h), Figueiró dos Vinhos (41.3) h), Serra da Lousã (67 h), Malhadas (66.4 h) e Pampilhosa 

da Serra (70.8 h). Durante estes períodos esta estações base funcionaram em modo local (LST), 

o que restringiu as comunicações a terminais da mesma estação base, ou a comunicações 

diretas (de curto alcance) entre terminais; 

• As falhas mencionadas deveram-se à destruição, pelo incêndio, das ligações por cabo de 

fibra ótica das estações base referidas ao comutador de Coimbra; 

• A solução técnica para a ligação das estações base ao comutador de Coimbra (cabo de fibra 

ótica suportado em postes de madeira), não cumpre as exigências do Caderno de Encargos [1] 

nem se configura como uma solução técnica adequada para usar numa floresta numa rede de 

segurança e emergência; 

• Durante o período de corte das ligações e mesmo depois destas terem sido reestabelecidas 

verificou-se que algumas das estações base foram incapazes de cursar o tráfego oferecido sem 

um número anormalmente elevado (superior aos 0.05 referidos no Contrato [2]) de chamadas 

em espera); 

• A cobertura rádio conseguida pela Rede SIRESP cumpre as especificações do Contrato, ainda 

que se considere que estas são pouco exigentes, por não acautelarem as margens de 

segurança necessárias em situações realistas; 

• Nem todos os utilizadores têm conhecimento e prática suficiente dos equipamentos da Rede 

SIRESP, em particular para operar com falhas parciais da rede, pelo que se recomenda 

formação e exercícios periódicos para a sua utilização, em condições de stress. 
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• Deve ser implementada o mais rapidamente possível uma solução de redundância para as 

ligações entre as estações base e o comutador. Na região em estudo, a solução mais adequada 

é baseada em feixes Hertzianos; 

• Deve ser analisada a possibilidade de aumentar o número de estações base móveis, para 

reforçar pontualmente tanto a cobertura como a capacidade de tráfego, em situações graves; 

(número a quantificar na Fase II do estudo); 

• As estações móveis devem ser distribuídas pelo território nacional de acordo com a 

probabilidade de risco em cada época; 

• É conveniente, com base na experiência deste sinistro e de outros, rever e, eventualmente 

aumentar a capacidade de tráfego de algumas estações base (este assunto deverá retomado 

na fase II deste estudo); 

• Não existem razões técnicas para abandonar a Rede SIRESP; existem isso sim, 

recomendações que devem ser seguidas urgentemente para que esta rede cumpra os 

objetivos para que foi concebida, à semelhança do que acontece em dezenas de outros países 

europeus. 

 

As conclusões definitivas do estudo apenas serão possíveis no final da fase II. 
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10 Sobre o IT 

 

O Instituto de Telecomunicações (it) é uma associação privada, sem fins lucrativos, de 

utilidade pública, que congrega nove instituições com experiência em investigação e 

desenvolvimento no domínio das telecomunicações: 

• Instituto Superior Técnico (IST); 

• Universidade de Aveiro (UA); 

• Universidade de Coimbra (UC); 

• Altice Labs;  

• Nokia Solutions and Networks (NSN); 

• Universidade da Beira Interior (UBI): 

• Universidade do Porto (UP); 

• ISCTE – Instituto Universitário de Lisboa (ISCTE-IUL); 

• Instituto Politécnico de Leiria (IPL). 

O it está organizado em torno de três pólos e quatro delegações. Os pólos situam-se um em 

Aveiro, no campus universitário, outro em Coimbra, no Pólo II da Universidade de Coimbra e 

o terceiro em Lisboa, no Instituto Superior Técnico (Alameda). As delegações estão localizadas 

no Porto, partilhada pela Faculdades de Engenharia e de Ciências da Universidade do Porto, 

em Leiria, na Escola Superior de Tecnologia e Gestão (ESTG) do Instituto Politécnico de Leiria, 

em Lisboa, no Instituto Universitário de Lisboa (ISCTE-IUL) e, na Covilhã, na Universidade da 

Beira Interior.  

O arranque do it, em 1992, foi o resultado do financiamento de cerca de 7.5 M€, do programa 

CIENCIA, resultante de três contratos assinados em 1991. Este financiamento permitiu a 

construção de novas infraestruturas e o equipamento de laboratórios nos três polos. O 

funcionamento do it, enquanto nova instituição, iniciou-se em 1993. 
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O it é gerido pela Direção, eleita pela Assembleia Geral, e pelas Comissões de Gestão dos pólos 

que, em cada pólo, incluem os membros da Direção desse pólo e mais um, ou dois, 

investigadores seniores do pólo. Na Assembleia Geral, cada associado tem um voto e as 

decisões são tomadas por maioria simples dos associados presentes. As Comissões de Gestão 

têm ampla autonomia para os assuntos correntes. A Direção reúne pelo menos uma vez por 

mês. A principal diferença entre os pólos e as delegações é que aqueles, ao contrário destas, 

têm uma ampla autonomia de gestão, com capacidade de angariar receitas e executar 

despesas. Para este efeito cada uma das delegações está dependente de um pólo. A delegação 

de Leiria depende do pólo de Coimbra, enquanto as delegações da Covilhã, de Lisboa - ISCTE 

e do Porto dependem do pólo de Lisboa. 

A atividade científica do it é supervisionada pelo Conselho Científico, que inclui todos os 

colaboradores doutorados. O Conselho Científico reúne em plenário e em comissões 

temporárias e permanentes. Existem duas Comissões permanentes: a Comissão de Ciência e 

Tecnologia e a Comissão Coordenadora dos Grupos de Investigação. 

O Plano de Atividades e o Relatório de Atividades anuais são discutidos com o Conselho 

Consultivo (Prof. Sir John O’Reilly, Prof. Thomas Brazil e Prof. Touradj Ebrahim) que sobre eles 

emitem um parecer e, em conjunto com as Contas (depois de auditadas e certificadas), são 

apresentados à Assembleia Geral para aprovação. 

Face aos seus associados, o it atua como gestor da atividade científica dos docentes e 

funcionários, autorizados individualmente pelo associado, que o solicitem. O it está, portanto, 

autorizado a incluir nas suas equipas de investigação estes docentes, sem que esta inclusão 

implique qualquer relação de carácter laboral. Aliás, estatutariamente, o it está proibido de 

pagar qualquer importância e estes docentes. 

O it tem sido regularmente avaliado pela Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT) desde 

1997, tendo sempre obtido a classificação de Excelente. Em 2001 o it foi considerado como 
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Laboratório Associado, nos termos do Decreto-Lei 125/99, situação que, após avaliação, se 

mantém. 

Em 31 de Dezembro de 2016 o it tinha 294 colaboradores doutorados (dos quais 31 bolseiros 

do it), 176 alunos de doutoramento (financiadas pela FCT) e 199 outras bolsas financiadas 

pelo it das quais 31 de pós-doutoramento, 85 bolsas para mestres, 34 bolsas para licenciados, 

56 bolsas de iniciação à investigação, 1 bolsa de integração na investigação e 3 bolsas de 

gestão de ciência e tecnologia). A estes colaboradores acrescem 29 funcionários (18 

administrativos e 11 técnicos). 

Dos colaboradores doutorados 30 têm nacionalidade estrangeira, enquanto dos alunos (com 

mestrado e a preparar doutoramento) 43 são estrangeiros.  

No ano de 2016 no it foram supervisionados e elaboraram a respetiva tese (que mereceram 

aprovação nos estabelecimentos de ensino superior), 232 alunos de mestrado e 34 alunos de 

doutoramento. No mesmo ano os colaboradores do it publicaram isoladamente ou em co-

autoria 16 livros, 52 capítulos de livros, 389 artigos em revistas científicas internacionais com 

arbitragem, 431 comunicações em conferências arbitradas, com atas publicadas e 10 pedidos 

de patentes.  

 

Desde o início da sua atividade em 1993 e até 31 de dezembro de 2016 no it foram concluídas 

com sucesso 418 teses de doutoramento, 2219 teses de mestrado e publicados 197 livros, 716 

capítulos de livros, 3954 artigos em revistas científicas internacionais com arbitragem, 8245 

comunicações em conferências com arbitradas, com atas publicadas e 163 pedidos de 

patentes. Os artigos e comunicações publicados receberam até à data 52 800 citações. 

 

No ano de 2016 os proveitos do it ascenderam a 6 163 k€ distribuídos da seguinte forma: 

 

 Serviços a terceiros        997 k€ 
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 Subsídios à exploração    4 790 k€ 

 Outros proveitos         376 k€ 

Os principais clientes foram: 

 Altice Labs         245 k€ 

 European Space Agency       125 k€ 

 Huawei Technologies          66 k€ 

 Veniam           51 k€ 

 IEEE                 35 k€ 

 Ministério da Defesa          27 k€ 

 Vmuse            27 k€ 

 Thales Alenia Space France         25 k€ 

 

As principais fontes de subsídios à exploração foram: 

 FCT       2 307 k€ 

 Universidade de Aveiro       595  k€ 

 União Europeia      1 062 k€ 

 AdI          517 k€ 

Por sua vez, os custos de exploração totalizaram 6.076 k€, de que se destacam: 

 Pessoal (técnico e administrativo)   1 328 k€ 

 Investigadores próprios       296 k€ 

 Encargos de Gestão          37 k€  

 Bolsas de estudo     1 906 k€ 

 Bolsas de missão        580 k€ 

 Bibliografia         199 k€ 

 Aquisição de materiais       297 k€ 
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Em 2016 o IT esteve envolvido em 169 projetos, dos quais 48 com financiamento 

internacional. A mero título de exemplo incluem-se as descrições (em inglês) de projetos 

concluídos pelo it no âmbito do fardamento para proteção de bombeiros e na medição de 

sinais biométricos de pessoal (nomeadamente bombeiro e motoristas de pesados) sujeito a 

situações de “stress”. 
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Anexo 1 – Simulação da cobertura rádio 

Utilizou-se o modelo de propagação rádio Irregular Terrain (Longley-Rice), que apresentou os 

melhores resultados tendo em consideração a orografia da região. O modelo foi afinado tendo 

por base medidas de nível de sinal obtidas por avaliação experimental (in-situ). Considerou-

se uma estimativa de 60% de cobertura irregular, raio máximo de 58 km, potências emitidas 

ou aparente radiadas (PAR) e frequências consignadas a cada estação base de acordo com a 

Tabela 1. Foi ainda considerado uma antena dipolo com diversidade espacial na estação base 

e uma antena dipolo simples na estação móvel a uma altura de 1,5 m em relação ao solo.  

 

A título meramente ilustrativo, as Figura 19, Figura 20, Figura 21 apresentam resultados da 

previsão de cobertura das estações base de Cabeço do Pião, Malhadas e Figueiró dos Vinhos. 

 

 

Figura 19 - Simulação de cobertura da estação base do Cabeço do Pião. 
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Figura 20 Simulação de cobertura da estação base de Malhadas. 

 

 

Figura 21 Simulação de cobertura da estação base de Figueiró dos Vinhos. 
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A aferição destes modelos foi feita por comparação, com resultados de medidas nas vias de 

comunicação fornecidos pela SIRESP, SA e nas medidas realizadas pelo IT 

 

 

Figura 22 Aferição do modelo de previsão de cobertura, estação base do Pedrógão Grande. 
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Figura 23 - Aferição do modelo de previsão de cobertura, estação base do Cabeço da Rainha. 

 

Figura 24 Aferição do modelo de previsão de cobertura, estação base de Figueiró dos Vinhos. 
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Anexo 2 – Feixes Hertzianos 

Perfis usados para a configuração da rede de redundância de cabos por feixes Hertzianos  
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Perfis para o caso ligações por feixe Hertziano com redundância por feixes 

Hertzianos 
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Tabela 3 - Cálculo das margens de segurança para a faixa de frequências de 13 GHz 

Feixes Hertzianos d (km) p
e
 (W) d

a
 (m) Mastros 

(m) 
f

b
 (Mb/s) 

f
c
 

(GHz) 
LB (MHz) Modulação 

Margem de 
Segurança (dB) 

Coimbra – Castelo de Trevim 23,8 0,5 1,0 30 34 13 14,0 8-PSK 8,4 

Castelo de Trevim - Alvaiázere 35,1 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 5,8 

Castelo de Trevim - Cabeço da Raínha 34,5 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 6,2 

Castelo de Trevim - Cabeço do Pião 6,2 0,5 0,6 30 8 13 3,5 8-PSK 39,8 

Castelo de Trevim - Cernache do Bonjardim 30,9 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 9,2 

Castelo de Trevim - Estreito 38,2 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 3,6 

Castelo de Trevim - Figueiró dos Vinhos 22,5 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 17,4 

Castelo de Trevim - Góis 8,6 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 41,8 

Lousã -Penela 18,6 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 22,2 

Castelo de Trevim - Mestras 9,4 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 39,2 

Cabeço do Pião - Oleiros 25,2 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 14,4 

Castelo de Trevim - Orvalho 32,9 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 7,6 

Cabeço do Pião - Pampilhosa da Serra 23,2 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 16,6 

Cabeço do Pião - Pedrogão Grande 15,3 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 27,2 

Castelo de Trevim - Penela 20,3 0,5 0,6 30 2+2 (V+H) 13 3,5+3,5 BPSK 20,0 

Castelo de Trevim - Sicó 36,1 0,5 0,6 30 2 13 3,5 BPSK 5,2 
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Tabela 4 - Cálculo das margens de segurança para a faixa de frequências de 15 GHz 

Feixes Hertzianos 
d 

(km) 
pe 

(W) 
da 

(m) 
Mastros 

(m) 
fb (Mb/s) fc (GHz) LB (MHz) Modulação 

Margem de 
Segurança (dB) 

Coimbra – Castelo de Trevim 23,8 0,5 0,8 30 34 15 14,0 8-PSK 4,7 

Castelo de Trevim - Alvaiázere 35,1 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 10,9 

Castelo de Trevim - Cabeço da Raínha 34,5 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 11,3 

Castelo de Trevim - Cabeço do Pião 6,2 0,5 0,8 30 8 15 3,5 8-PSK 45,2 

Castelo de Trevim - Cernache do Bonjardim 30,9 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 14,4 

Castelo de Trevim - Estreito 38,2 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 8,6 

Castelo de Trevim - Figueiró dos Vinhos 22,5 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 22,8 

Castelo de Trevim - Góis 8,6 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 47,4 

Lousã -Penela 18,6 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 27,7 

Castelo de Trevim - Mestras 9,4 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 44,9 

Cabeço do Pião - Oleiros 25,2 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 19,7 

Castelo de Trevim - Orvalho 32,9 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 12,7 

Cabeço do Pião - Pampilhosa da Serra 23,2 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 22,0 

Cabeço do Pião - Pedrogão Grande 15,3 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 32,8 

Castelo de Trevim - Penela 20,3 0,5 0,8 30 2+2 (V+H) 15 3,5+3,5 QPSK 25,5 

Castelo de Trevim - Sicó 36,1 0,5 0,8 30 2 15 3,5 QPSK 10,3 
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Anexo 3 – Ligações via satélite 

 

1. INMARSAT 

 

No caso da INMARSAT existem várias configurações possíveis de utilização em situações de 

catástrofe e emergências3, como sejam: 

 

1.1. L-TAC 

 

A opção L-TAC foi projetada com os soldados em mente para fornecer comunicações 

móveis robustas e de baixo custo além da linha de visão (BLOS). 

O serviço fornece uma capacidade de satélite tático semelhante a UHF para uso com 

rádios militares existentes, sem a necessidade de modificar hardware de rádio, para 

usuários a pé ou em veículos se comunicarem em movimento.  

 

1.2. Low Profile BGAN (Broadband Global Area Network) 

 

Outra das hipóteses é utilizar a opção LP-BGAN, na qual se pode utilizar uma antena 

plana para fornecer comunicações IP de alta velocidade.  

 

                                                      

3 Mais informação em https://www.inmarsat.com/government/global-

government/emergency-services/  

https://www.inmarsat.com/government/global-government/emergency-services/
https://www.inmarsat.com/government/global-government/emergency-services/
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1.3. BGAN (Broadband Global Area Network) 

 

Solução mais standard da INMARSAT para aplicações de dados oferecendo 

comunicações simultâneas de voz e banda larga globalmente a partir de terminais de 

satélite pequenos e leves, esta opção permite ainda em situações táticas conectar o 

terminal BGAN a um PC portátil ou dispositivo inteligente usando ligações IP para 

acesso a uma rede de dados. As soluções comerciais permitem a escolha de uma 

variedade de taxas de IP de transmissão garantidas.  

 

1.4. Custos Inerentes INMARSAT 

 

Os custos inerentes destas soluções dependem dos pacotes negociados com o 

prestador de serviços via satélite.  

 

As tabelas seguintes apresentam estes valores para subscrições individuais. 
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2. Thuraya 

 

A constelação Thuraya4 é uma constelação de satélites que permite comunicações de 

dados e cobertura ininterrupta em dois terços do mundo. 

 

O plano de cobertura da constelação Thuraya permite uma cobertura do território 

nacional, como se pode ver na figura seguinte. 

 

                                                      

4 Mais informação pode ser obtida em http://www.thuraya.com/government-comms  

http://www.thuraya.com/government-comms
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Figura 25 - Mapa de cobertura dos satélites Inmarsat-4 e Alphasat 

 

É possível adquirir para estes sistemas soluções equivalentes à subscrição individual 

de acordo com diversos planos, os custos públicos por uma ligação são: 
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3. Globalstar 

 

A constelação Globalstar5 é igualmente outra solução possível para as ligações via 

satélite, É possível adquirir para estes sistemas soluções equivalentes de subscrição 

individual de acordo com diversos planos. Os custos públicos para uma ligação são: 

 

 

O plano de cobertura da constelação Globalstar pode ser visto na Figura 26. 

 

                                                      

5 Mais informação em https://eu.globalstar.com/en/  

https://eu.globalstar.com/en/
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Figura 26 - Mapa de cobertura dos satélites Globalstar 

 

4. V-SAT 

 

Outras formas de interligar as estações base via satélite incluem a utilização de ligações V-

SAT, nesse caso existe uma panóplia bastante alargada de prestadores de serviço como a 

EUTELSAT e a INMARSAT. 
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Figura 27 - Mapa de cobertura de uma das constelações de satélites EUTELSAT para VSAT 
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