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Sumario Executivo

Neste relatério sdo discutidas as tendéncias mundiais de atender as necessidades de
comunicacdo das instituicfes de pesquisa e educacao (as IPEs) através de uma rede global
de Pesquisa e Educacéo (RGPE), as vezes chamada de "Internet 2", que prové para as
IPEs ligadas a ela condi¢cfes de capacidade, desempenho e qualidade de servigo
dificilmente disponiveis de provedores comerciais de Internet (da chamada "Internet 1"). No
Brasil, acesso a RGPE é facultada através da rede nacional da RNP (Rede Nacional de
Ensino e Pesquisa), uma Organizacdo Social contratada pelo MCT para prover servigo de
rede avancada para a comunidade nacional de pesquisa e educacéo (P&E).

A RNP mantém apenas um ponto de presenca (PoP) em cada estado. No Pard, o PoP-PA
da RNP se encontra no campus do Guama da UFPA, hoje com capacidade de acesso de 14
Mbps, que devera aumentar para 34 Mbps até o meio de 2004. Na falta de uma rede
estadual, cabe a cada IPE providenciar seu proprio acesso diretamente ao PoP-PA, se
quiser utilizar a rede nacional da RNP. Hoje, apenas o MPEG, a UFRA e a UEPA fazem
isto, e entre estes apenas o MPEG possui uma conexao de acesso compativel em termos
de desempenho com o enlace da RNP que chega a Belém. Este acesso é realizado por
meio de um enlace de radio de 34 Mbps provido pela RNP em 2002. Os demais enlaces ao
PoP-PA sdo de capacidade até 1 Mbps.

Outras IPEs em Belém e Ananindeua possuem conexdes a outras redes do governo federal
(INFOSUS, EMBRAPASAT, rede da CPRM), ou a provedores comerciais, principalmente
Embratel e Telemar. Estas solu¢des séo caras ou de pequena capacidade e desempenho.

A culpa é do modelo tradicional de telecomunicagdes, que passa para a operadora 0s
beneficios das economias de escala resultantes da agregacéo de trafego na sua rede. A
solucéo é procurar fazer reverter estes beneficios para a comunidade de IPEs através de
aquisicdo e operacdo em conjunto de recursos de telecomunicacdes para resolver o
problema de acesso local nas areas urbanas de Belém e Ananindeua. Sdo examinadas as
alternativas de enlaces de radio e de fibra Optica, e mostrado que sdo grandes as vantagens
técnicas destes, especialmente sua enorme capacidade e longa vida (Util. Adicionalmente, se
forem compartilhados os custos de montagem e operacao da rede entre varias IPEs, o nivel
de investimento requerido por cada IPE cai drasticamente.

E examinada uma proposta para montar uma rede deste tipo na cidade de Belém,
beneficiando entre 10 e 12 IPEs, e mostrado que o custo de investimento por IPE ndo
excede R$ 90.000,00, sem incluir os equipamentos. Estes equipamentos sao relativamente
baratos, pois pode ser usada a mesma tecnologia hoje usada nas redes locais de cada IPE
(tecnologias Fast Ethernet e Gigabit Ethernet). Além de prover conectividade de cada IPE
ao PoP-PA da RNP, a solucdo proposta também permite integrar os diferentes campi de
cada IPE, estendendo a todos estes campi os beneficios da melhor integracéo e acesso a
RGPE com bom desempenho.

Para integrar também os campi das IPEs com presenca em Ananindeua, 0S custos
adicionais por IPE sédo maiores, pois ha menor nimero de IPEs para compartilhar os
investimentos. Entretanto, o custo deste investimento adicional em infra-estrutura nao
devera exceder R$ 183.000,00.
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E importante agir rapidamente com a adoc&o desta solucéo consorciada, pois varias das
IPEs potencialmente envolvidas ja vem buscando solu¢@es individuais, de maior custo e
menor beneficio. Estas IPEs ja identificaram fontes de recursos que poderéo ser utilizados
nas solucdes individuais, e que poderao ser transferidos para atendimento dos
investimentos consorciados.

A questdo de como realizar e financiar a obra é pertinente. Uma maneira convencional
repassaria recursos para a gestora Unica da montagem da rede contratar os servi¢os de
montagem da infra-estrutura. Provavelmente isto sera muito complexo para ser feito por um
consorcio integrado principalmente por varias instituicdes publicas federais, uma estadual e
duas privadas. Neste caso podera ser mais eficaz dividir a rede a ser construida em lotes, e
responsabilizar IPEs diferentes para realizar a licitacéo e realizacdo da construcao de cada
lote. Obviamente, seria desejavel existir uma coordenacao entre as diferentes obras, pois
serd necessario a realizacédo de todas as partes para poder funcionar a obra completa.

A adocdo deste projeto mudara substancialmente a qualidade do servigco de comunicagcéo
proporcionado para os usuarios das IPEs em Belém. Sera possivel a utilizacdo de recursos
avancadas de rede, incluindo videoconferéncias remotas, acesso agil a acervos de
informacao, a computacéo distribuida de alta desempenho (grades) e a integracéo via a
RGPE de servicos de telefonia entre IPEs no Brasil e no exterior.

A reforma das comunicacdes trazidas por este projeto resultara num aumento de demanda
para servicos de comunicacgédo de longa distancia para Belém, que devera ser relativamente
facil de serem atendido, dado a importancia ao nivel nacional do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico da Amazonia.
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1.
A Rede Global de Pesquisa e Educacao (RGPE)

A Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP), Organizacao Social (OS) ligada ao Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (MCT), mantém e opera com recursos do MCT e do Ministério de
Educacédo (MEC) uma rede de comunicacédo avancada de alcance nacional. Esta rede, que
conta com um ponto de presenca (PoP) em cada unidade federativa (UF), tem por objetivo
permitir a comunicacdo remota pelos professores, alunos e pesquisadores das instituicées
de pesquisa e educacéo (IPEs) servidas, bem como dos seus sistemas de informacao de
apoio, para atividades de ensino, aprendizagem, pesquisa e divulgacao. Os
correspondentes dessa comunicagdo remota podem se encontrar em outras entidades
semelhantes, no Pais e no Exterior, como podem incluir instituicées e entidades que nao
sejam IPEs, bem como usuarios individuais nos seus domicilios.

Para tanto, a rede de comunicacao operada pela RNP é apenas um componente da Rede
Global de Pesquisa e Educacao (RGPE), as vezes chamada também a "Internet 2", formada
pela interconexao de redes semelhantes a da RNP em outras paises. A maior parte da
comunicacdo entre IPEs, mesmo em nivel internacional, é realizada utilizando apenas
conexdes internas da RGPE. A RGPE no Brasil é formada pelo "sistema RNP", que é
integrado pela rede nacional da RNP e por redes estaduais em 12 estados, sendo as mais
extensas encontradas nos estados de MG, PE, PR, RJ, SC e SP. As IPEs que integram o
"sistema RNP" estdo ligadas diretamente a um dos PoPs ou da RNP ou de uma destas
redes estaduais. A RGPE é entao um sistema de comunicacdo que serve a uma
comunidade mundial de IPEs.

Entretanto, existem IPEs que sdo servidas por redes setoriais que ndo pertencem hoje ao
"sistema RNP", por exemplo, as redes da EMBRAPA e da CPRM. Outras IPEs sdo
atendidas por redes comerciais, como essas operadas pela Embratel e Telemar. De modo
geral todas estas redes séo interconectadas de forma a permitir a conectividade entre seus
usuarios. A RGPE esta interconectada em praticamente todos os paises com redes
comerciais, que juntas formam a Internet comercial ou "commodity Internet” ou "Internet 1".
No Brasil, o "sistema RNP" faz esta interconexdo com as redes comerciais em algumas
cidades. A Internet global hoje é a unido de "Internet 1" com "Internet 2". Logo, a RGPE faz
parte da Internet global, mas somente passa por suas conexdes internas trafego
relacionado a atividades de pesquisa e educacao.

Para uma IPE engajada em trabalhos de cooperacgéo e colaboracao com outras IPEs dentro
e fora do Brasil, € desejavel integrar o "sistema RNP", porque as redes que integram este
"sistema" geralmente oferecem melhor comunicacdo, em termos, quer sejam de
capacidade, quer sejam de desempenho, do que as redes comerciais. Isto ocorre
principalmente porque as redes do "sistema RNP" compram recursos de telecomunicacgfes
em grande quantidade e compartilham estes recursos eficientemente entre muitas IPEs
usuarias. De modo geral, as tecnologias atuais de comunicacdo em rede premiam quem
compartilhe conexdes. Se todas IPEs compram suas conexdes separadamente dos
provedores comerciais, somente estes provedores conseguirdo tirar os beneficios do
compartilhamento entre muitos usuarios da sua propria infra-estrutura. Se as IPEs formarem
um consorcio para juntos comprar e compartilhar recursos de comunicacdo, a economia de
escala revertera em beneficios para os membros deste consorcio. Para permitir a integracéo
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de uma IPE ao "sistema RNP", basta uma conexdo ao PoP da RNP no seu estado, ou
através de uma rede estadual.
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2.
Infra-estrutura de acesso ao PoP-PA da RNP

Normalmente os PoPs da RNP se encontram nas capitais dos estados, como é o caso no
Para, onde o PoP-PA é hospedado pela UFPA. Atualmente, o PoP-PA esté ligado a rede
nacional da RNP por enlace de 14 Mbps. A capacidade deste enlace devera aumentar para
34 Mbps até o meio de 2004. A principio esta capacidade devera servir a todo o estado do
Para, dentro e fora da capital, Belém. Entretanto, hoje ndo existe no Para nenhuma rede
estadual integrante do "sistema RNP", e 0 6nus de estabelecer conectividade até o PoP-PA
na UFPA é a responsabilidade de cada IPE individualmente.

As IPEs que ja participam ou que poderao vir a se interessar em participar na RGPE no
estado do Para parecem incluir:

- Centro Federal de Educacao Tecnolégico do Para - CEFET-PA
- Centro Nacional de Primatas - CENP

- Centro Universitario do Para - CESUPA

- Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC
- Companhia de Pesquisas Minerais - CPRM

- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA

- Instituto Evandro Chagas - IEC

- Museu Paraense Emilio Goeldi - MPEG

- Universidade da Amazobnia - UNAMA

- Universidade do Estado do Para - UEPA

- Universidade Federal do Para - UFPA

- Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA

Deve-se notar que alguns destas IPEs possuem instalagfes ou campi em pontos do interior
do estado. A UFPA possui diversos campi, nas cidades de Abaetetuba, Altamira, Braganca
(com Nucleos em Capanema e Capitdo Pogo), Cameta, Castanhal, Maraba (Parauapebas e
Rondon do Para), Maraj6 (Soure e Breves) e Santarém (Obidos, Monte Alegre e ltaituba). A
UEPA possui campi em Altamira, Conceigdo do Araguaia, Igarapé-Acu, Maraba, Moju,
Paragominas, Redencao, Santarém, Sdo Miguel do Guama e Tucurui, todos ligados a 64
kbps. O CEFET possui campi em Altamira, Maraba e Tucurui. O MPEG possui um campus
na Reserva Florestal de Caxiuana. A questdo de acesso a RNP de campi fora de Belém e
Ananindeua nao é a principal preocupacédo deste estudo.

UNAMA e o IEC ambos possuem um campus em Ananindeua, e a sede do CENP esta
instalado ao lado desse campus do IEC. Embora nao tenha sido feito contato com a
CEPLAC, foi informado que a mesma também possui um campus em Ananindeua.

Hoje somente sao atendidas pela RNP poucas instituicdes nas cidades de Belém e
Ananindeua: além da UFPA, integram o "sistema RNP" o0 MPEG (conexao para o PoP-PA a
34 Mbps), a UEPA (512 kbps) e a UFRA (1 Mbps). No casos do MPEG e da UEPA, como
da propria UFPA, existem campi secundarios dentro da cidade de Belém que estéo ligados
ao seu campus primario com conexdes de baixa capacidade, tipicamente de 128 kbps, nos
casos da UEPA e da UFPA, e 256 kbps no caso do MPEG.
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As demais IPEs mencionadas hoje nao se integram no "sistema RNP", embora existam
projetos em curso no CEFET e na EMBRAPA para realizar esta integracdo, na primeira
através de enlace de radio préprio do seu campus principal, e no segundo através de
conexao propria em fibra éptica até o campus principal do MPEG. Hoje a EMBRAPA se
conecta a rede EMBRAPASAT (via satélite em 128 kbps) e o CEFET em 512 kbps através
da rede da Embratel. A agéncia Belém da CPRM se liga a rede nacional de empresa
através de conexdo de 64 kbps. O IEC utiliza 3 conexdes, todas de 512 kbps. Uma é uma
conexdo administrativa a rede INFOSUS, outra é para o campus em Ananindeua, e a
terceira € para a rede da Embratel. O CENP usa hoje uma conexéo a Internet por provedor
comercial via radio, mas podera compartilhar a infra-estrutura de rede do IEC, pela
proximidade geografica.

Finalmente as universidades privadas, CESUPA e UNAMA, hoje ndo pertencem ao "sistema
RNP". No caso da CESUPA, existem quatro campi em Belém, interligados hoje através de
conexdes da Telemar, de onde a universidade compra uma conexao a Internet comercial. A
CESUPA ja esta engajada no processo de estabelecer uma conexao entre dois dos seus
campi usando uma infra-estrutura optica prépria, € pensa em incluir os outros dois
oportunamente. A UNAMA também possui 4 campi na regido metropolitana, sendo um em
Ananindeua. Hoje seus campi estdo ligados por enlaces de radio, mas ja vem sendo
estudadas alternativas, inclusive por infra-estrutura Optica alugada e por infra-estrutura
Optica propria. Hoje, sua conexdo a Internet é de 6 Mbps via Embratel.

O Anexo 2 inclui maiores detalhes sobre a localizacdo dos campi das IPEs em Belém e
Ananindeua, a infra-estrutura de comunicacédo atualmente instalada. No Anexo 3 estao
relacionados os valores informados do custeio desta infra-estrutura.
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3.
Deficiéncias da atual situacdo e solucdes alternativas possiveis

Como pode ser visto do Anexo 3, sdo substanciais os gastos em custeio das IPEs, para
realizar a interconexdo em area urbana dos seus campi, e para obter acesso a Internet, ou
através da RNP, ou rede corporativa (casos da CPRM e EMBRAPA), ou através de
provedores comerciais. De modo geral, as conexdes usadas sdo de baixa capacidade (entre
64 kbps e 1 Mbps), impossibilitando a utilizacdo de aplicacfes mais modernas de
comunicacdo, tais como videoconferéncia e processamento distribuida intensiva, que vém
se incorporando ao dia a dia das instituicdes com boa conectividade. Aumentar a
capacidade das interconexdes entre os campi e do acesso a Internet, quer seja via RNP,
guer seja via provedor comercial, é tdo caro atualmente que a manutencao deste modelo de
solucdo ndo abre perspectivas de melhorias na qualidade dos servicos de comunicagéo a
um preco pagavel.

O vildo é o modelo adotado para montar a infra-estrutura de interconexao de campi e
acesso a Internet. Em quase todos os casos, esta infra-estrutura depende de enlaces ponto
a ponto alugados das operadoras de telecomunicacdes Embratel e Telemar. Custos anuais
tipicos sdo R$ 20.400,00 por ano por circuito de 256 kbps (MPEG) e R$ 43.200,00 por
circuito de 1 Mbps (UFRA), ambos dentro da cidade de Belém. De modo geral o custeio
destes circuitos aumenta com a capacidade seguindo a regra que ao quadruplicar a
capacidade, o custo é aproximadamente o dobro, como nos exemplos mostrados. Desta
forma, uma conexao urbana de 10 Mbps (velocidade compativel com redes locais Ethernet)
teria um custo anual da ordem de R$ 140.000,00!

Como alternativas as operadoras comerciais de telecomunicagdes, existem o que 0s
Europeus chamam DIY (Do It Yourself), que poderemos traduzir para Faca Vocé Mesmo, ou
FVM. Uma solucao FVM significa que a dependéncia no circuito alugado da operadora de
telecomunicac8es é substituida pelo investimento em infra-estrutura propria, que pode ser
um enlace de radio, como pode ser um enlace usando fibra Optica.

No caso de radio, o paradigma é exemplificado pelo MPEG, que usufrui de um enlace de 34
Mbps até o PoP-PA, que foi colocado pela RNP em 2002. Ao MPEG coube, neste caso
especifico, financiar a instalagdo dos equipamentos e eventuais custos de manutengéo e
conserto. O custo anual do circuito equivalente alugado a uma operadora deveria ser da
ordem de R$ 250.000,00, se for valido a regra enunciada acima. O custo de aquisicao deste
equipamento seria US$ 70.000, ou seja, aproximadamente R$ 200.000,00. Em este caso, o
investimento seria amortizado em menos de um ano de uso.

Nas conversas tidas durante a visita as IPEs, soube-se que tanto o CEFET como a UFRA
estdo considerando seriamente a aquisicao de equipamentos préprios de radio-enlace para
fazer acesso ao PoP-PA. Nestes casos, a tecnologia usada seria uma conexao WiFi
(tecnologia de rede local de radio) com capacidade até 11 Mbps. O orgcamento recebido pelo
CEFET € de R$ 53.000,00, o que inclui a constru¢éo de uma torre de 30 metros (mais de
R$ 18.000 s6 de material). Esta tecnologia equivaleria a um circuito convencional (“full
duplex") da metade da sua capacidade maxima, ou seja, 5,5 Mbps, o0 que custaria em torno
de R$ 100.000,00 por ano. No caso da UFRA, o orcamento recebido (de R$ 12.000,00)
seria apenas para o equipamento, e ndo inclui outra infra-estrutura e instalagéo.

Uma Rede Metropolitana para Belém do Para
Michael Stanton, Abril de 2004 9



Solugbes de radio-enlace sdo boas e baratos, mas carecem de dois inconvenientes. O
primeiro destes é a necessidade absoluta de haver visada desobstruida da outra ponta do
enlace. Obstrucdo pode ser causada pelo crescimento da vegetacdo (copas das arvores) ou
pela construcao de prédios novos. A solucao tradicional € o uso de uma construgdo alta
existente (o prédio da Reitoria da UFPA, ou uma caixa d'agua, como no MPEG). Na falta
desta alternativas (como sao os casos do CEFET e da UFRA), podera ser necessaria a
construcdo de uma torre prépria, de custo significativa, ou o aluguel da utilizacdo de uma
torre existente, por exemplo, de televiséo ou de radio. Nota-se que a torre da TV RBA hoje é
muito utilizada para hospedar antenas de radio-enlace.

O segundo inconveniente é a falha do equipamento e seu tempo de conserto. Isto podera
ser amenizado pela aquisi¢cdo de pecas avulsas, 0 que aumenta o custo de aquisicdo. No
caso do radio do MPEG, houve um acidente em janeiro de 2004, quando foi avariado o
equipamento por uma descarga elétrica. A RNP substituiu o equipamento externo em 2
dias, mas o conserto do equipamento interno levou 2 semanas, pela falta de uma peca
sobressalente. Durante estas duas semanas, o MPEG ficou sem comunicacao externa.
Tipicamente, as empresas de telecomunicacgdes se protegem contra tais interrupgdes de
servi¢co pelo uso de redundancia nas suas redes, de forma que a falha de um UGnico
componente ndo interrompe completamente o servigo prestado. Arquiteturas redundantes
sédo recomendadas em todos casos de solu¢cdes FVM. No caso do radio-enlace, a
redundancia tradicional é duplicar o enlace, mantendo pares de equipamentos nas duas
pontas. O custo adicional desta solucéo é menos de 50% a mais do que o custo do primeiro
equipamento, pois varios itens de infra-estrutura, por exemplo, a antena e sua montagem,
podem ser reaproveitados.

A outra grande alternativa ao uso de enlaces de radio é a instalagcao de conexdes em fibra
Optica. Fibra 6ptica possui muitas caracteristicas interessantes do ponto de vista de um
projeto de interconexao. Primeiro, € um meio fisico puramente passivo. Isto significa que ele
nao pode deixar de funcionar, exceto por acidentes externos que resultam no corte da fibra.
Segundo, a capacidade de transmissao € praticamente ilimitada, e é determinada pelos
equipamentos eletrdnicos colocados nas pontas do cabo optico. A capacidade tedrica de
uma Unica fibra é de 50 Thps (terabits por segundo = 10™ bps), e hoje existem
equipamentos relativamente baratos da tecnologia Gigabit Ethernet, que permitem seu uso
a 1 Gbps (gigabit por segundo = 10° bps). Terceiro, a vida util de uma infra-estrutura de
cabo optico devera exceder 15 anos. Futuramente, 0os equipamentos inicialmente poderédo
ser substituidos por novos, de capacidade maior, reutilizando a fibra ja existente.
Finalmente, os custos de instalacdo de um cabo de fibra 6ptica em area urbana, como de
Belém e Ananindeua sé&o relativamente baixos. Para colocar um cabo contendo 4 fibras
Opticas tem custo hoje da ordem de R$ 20.000,00 por km, quando é usada a instalagéo
aérea usando posteamento existente. Se quiser aumentar a capacidade do cabo usando
mais fibras, por exemplo 24 em vez de 4, o custo adicional era inferior a R$ 3.000,00 por km
em dezembro de 2002.

Ja ha duas IPEs em Belém com projetos de construcao de infra-estrutura éptica propria. A
CESUPA ja iniciou o projeto de interconexdo dos seus campi em Sao Braz e Nazaré, com
enlace de aproximadamente 2 km, usando cabo Optico aéreo, montado no posteamento da
CELPA.. Ela ja planeja realizar futuramente a interconexao dos seus outros campi em
Belém. A EMBRAPA esta com orgcamento de obra de cabeamento 6ptico entre seu campus
e 0 do MPEG a uma distancia de 2,4 km, usando posteamento proprio.
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Ha trés observacgfes a fazer sobre estas iniciativas. Em primeiro lugar, sua ado¢ao reduz
substancialmente o custeio da operacédo de uma rede de alta velocidade. Podendo contar
com conexdes Opticas entre os campi permite utilizar tecnologia de rede local, muito barato,
confiavel e conhecido (em caso de precisar consertar ou substituir). Estamos falando de
taxas de transmissao de 100 Mbps ou até 1 Gbps entre os campi, taxas absolutamente
irrealizaveis hoje com o modelo vigente de aluguel de circuitos de telecomunicacdes por
motivos de custo.

A segunda observacéo € de alerta ao risco de ficar sem servigo por um acidente. Uma falha
de equipamento é facil de consertar. Ja uma interrupcao da fibra, embora que possa ser
consertada rapidamente por técnicos especializados, traz uma interrupgdo do servico de
rede, que podera ser intoleravel a IPE. Recomenda-se neste caso a adogdo de arquiteturas
redundantes de conexao, o que significa na pratica € a configuracao das conexdes em
topologia de anel, para que a rede ndo seja particionada por um Unico corte do cabo Optico.

Terceiro, os custos para cada IPE de instalacédo desta infra-estrutura podem ser reduzidos
significativamente se for possivel compartilha-los com outras entidades. Isto pode ser feito
de duas maneiras: compra ou arrendamento de fibras no cabo instalado por outros;
construcdo da infra-estrutura em consorcio com outras entidades com interesses
semelhantes. O problema da primeira alternativa serd encontrar hoje quem tem fibra
instalada para alugar. A Unica experiéncia do que se tem conhecimento é da UNAMA, que
pediu orcamentos para alugar fibra até seu campus em Ananindeua, e recebeu proposta da
Telemar no valor de R$ 360.000,00 por ano. O custo estimado de construir infra-estrutura
prépria era de R$ 240.000,00. Em alguns outros paises, ja existem iniciativas de construir
"condominios de fibras" ao nivel municipal, para arrendar fibras individuais a precos baixos
para usuarios eventuais. Por enquanto esta pratica ainda ndo chegou ao Brasil. Resta como
alternativa, ent&o, a formac&o de consércio para implantacéio da infra-estrutura desejada. E
esta proposta que sera examinada na préxima secao.
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4,
Uma rede metropolitana para Belém

Nesta secao tentaremos demonstrar que é técnica e financeiramente viavel encontrar uma
solucéo para a interconexao dos varios campi entre si, e de cada instituicdo ao PoP-PA da
RNP através de uma rede de cabos de fibra éptica que alcanca cada um dos pontos a
serem integrados.

Exemplos de redes deste tipo ja existem no pais. Na cidade de Niter6i, a Universidade
Federal Fluminense (UFF) realizou em 1998 a implantacdo de uma rede de 12 km deste
tipo, usando cabo éptico aéreo de 18 fibras para interligar 12 campi dentro da cidade, sendo
o cabo suspenso nos postes da empresa local de distribuicdo de energia elétrica, CERJ.
Este trabalho foi descrito no artigo " Solugdes Alternativas Usadas na Rede de
Comunicacdo da UFF" [http://www.rnp.br/inewsgen/9909/redeuff.html], € 0Ss custos na época
eram em torno de R$ 20.000,00 por km, incluindo a terminag&o das fibras em cada campus
visitado. Na cidade de Curitiba, h4 uma rede Optica construida no final dos anos 1990, que
interliga os campi da Universidade Federal do Parana (UFPR), o CEFET-PR e a PUC-PR,
além da empresa CITS na periferia de Curitiba e um campus da PUC-PR em S. José dos
Pinhais.

A situacao de Belém é razoavelmente favoravel a esta solucdo tecnoldgica, pois a cidade é
relativamente compacta, e a rede de distribuicéo elétrica, da CELPA, utiliza cabos aéreas e
posteamento em quase toda a cidade. A CELPA ja admite este uso da sua rede postes,
como pode ser visto pela aprovacao do projeto da CESUPA supra-citado, e cobra um
aluguel mensal de R$ 3 por poste usado. A rede da UFF usa em torno de 500 postes para
percurso de 12 km, o que indica um custo mensal da ordem de R$ 120 por km.

Extrapolacao até 2004 dos custos de implantacdo da rede da UFF em 1998 (R$ 20.000,00
por km de fibra de 18 fibras) indicara um custo ndo mais que R$ 40.000,00 por km.
Entretanto, orcamentos recentes em Belém indicam consistentemente um custo da ordem
de R$ 20.000,00 / km, por cabo de 4 ou 6 fibras. Baseado nos custos dos cabos, estima-se
o0 custo adicional por cabo de 24 fibras de R$ 3.000,00 por km, e para 48 fibras de R$
5.000,00 por km, e assim em diante.

Nas figuras 4.1 e 4.2 é indicada a localizacdo dos campi das IPEs sugeridas em Belém e
Ananindeua. Como pode ser notado, os campi das maiores universidades sao espalhados
por boa parte da cidade de Belém. Na figura mostrando Ananindeua, ha menor
concentracao de campi, sendo 3 ao longo da rodovia BR-316 e pelo menos um na Rodovia
Augusto Montenegro.

A tbnica desta proposta € que o trajeto do cabo de fibra dptica seja escolhido de maneira a
alcancar o maior niimero dos locais, e de preferéncia todos que sao indicados nestas
figuras. Desta forma o cabo podera ser compartilhado por todas as IPEs pelas quais passa.
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Como sera realizado este compartilihamento? A idéia basica é que cada IPE tenha acesso
dedicado a duas das fibras no cabo. O cabo passaréa por varios dos campi de cada IPE e
também pelo campus do Guama da UFPA, onde fica o PoP-PA da RNP. Sugerimos que
este par de fibras seja utilizado para implementar a conectividade entre os campi da IPE, e
também entre esta e o PoP-PA da RNP, usando tecnologia Ethernet (10/100/1000 Mbps)
para isto (v. figura 4.3). Desta forma, todas as IPEs interconectadas por esta rede trocariam
trafego entre si no PoP-PA da RNP.

Par de fibras da IPE "A" Par de fibras da IPE "B" Cabo 6ptico

9 / | / )
/ \
- : -
IPE “A” IPE “B” PoP-PA IPE “A” IPE “B”
campus 1 campus 1 campus 2 campus 2

Figura 4.3: Ligacao dos campi de IPEs diferentes usando fibras proprias

Falta somente tracgar o projeto do cabo da rede. Aqui ha duas considerac@es relevantes: o
alcance maximo de comunicacao 6ptica; e o requisito de topologia redundante, para que a
rede nédo fique particionada devido a um acidente que resultar no corte do cabo. A principio,
a distancia maxima de interfaces Opticas de longa alcance chega a 20 ou 30 km. A distancia
exata é funcdo do comprimento de onda e a atenuacgéo do cabo usados. A escolha de
ambos requer um estudo mais cuidadoso antes de finalizar o projeto. Para garantir topologia
redundante, precisamos ter dois caminhos entre cada par de pontos na rede, o que € obtido
mais facilmente se a rede for construida em forma de anel fechado (v. figura 4.4). Nesta
figura mostra-se uma interconexao entre os pontos servidos usando os dois lados do anel.
Caso houver ruptura do cabo, que o converte em barramento, a comunicacao continua
possivel. Para que isto seja feito de modo automatico, basta utilizar no anel equipamentos
do tipo roteador ou do tipo comutador Ethernet em todos os pontos.

Campus Campus
2 2 rompimento

Campus

Campus Campus Campus !

1 3

PoP-PA PoP-PA

(a) Anel inteiro (b) Anel rompido

Figura 4.4: Protecao por meio de redundancia - topologia em anel
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Na Figura 4.5 é sugerida uma topologia possivel da rede Optica para poder alcangar os
campi servidos em Belém. Estima-se a circunferéncia deste anel em menos de 30 km. Esta
sugestao precisa ser examinada e eventualmente alterada na luz de novos requisitos das
IPEs interessadas. O custo de implantar esta rede ndo devera exceder R$ 30.000,00 por km
de cabo instalado. Como cada IPE usara um par de fibras em todo o percurso do anel, para
obter redundancia, sugere-se que o custo da implantacéo seja dividido em partes iguais por
todas as IPEs atendidas.

Evidentemente, este custo néo inclui os equipamentos a serem usados. O custo destes
dependera da escolha da tecnologia usada: se eles vao ser roteadores ou comutadores
Ethernet, se as interfaces serdo de 100 Mbps ou 1 Gbps (néo seria recomendado o uso de
interfaces de 10 Mbps).

Para atender aos campi localizados em Ananindeua, ha vérias consideracdes adicionais. O
primeiro seria se iria ser usada tecnologia Optica ou de radio. O problema com tecnologia
Optica € o custo de instalar os cabos, por causa do pequeno niumero de IPEs servidas. Por
exemplo, Se considerarmos apenas o trajeto pela rodovia BR-316, a partir do campus
Almte. Barroso da CESUPA, sdo aproximadamente 6 km até o campus da UNAMA, mais 4
km até o IEC e mais 1 km até o CENP, perfazendo um total de 11 km, somente para
atender a estes 3 campi. Se quisermos uma topologia redundante, deve-se implementar um
caminho de retorno distinto, por exemplo, usando os postes do outro lado da rodovia,
acrescentando mais 11 km de cabo. Por outro lado, o cabo aqui ndo precisa conter tantas
fibras quanto no anel de Belém, o que podera reduzir um pouco o custo por km.
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Figura 4.5: Possivel trajeto para o cabo éptico dentro de Belém
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4.1 Anédlise de custos
Supondo os nimeros apresentados aqui, 0s custos seriam:

30 km de cabo em Belém X R$ 30.000,00 por km = R$ 900.000,00 para o anel urbano - este
valor devera ser dividido entre todas as IPEs que requerem acesso a Belém, por ter campus
ali, ou por querer acesso Internet (aqui estamos considerando 10, 11 ou 12 IPESs). Isto da,
no maximo, R$ 90.000,00 (10 IPEs), R$ 82.000,00 (11 IPEs) ou R$ 75.000,00 (12 IPEs),
respectivamente.

22 km de cabo na BR-316 X R$ 25.000,00 por km = R$ 550.000,00 para o enlace a
Anandindeua (com redundéancia)

ou

11 km km de cabo na BR-316 X R$ 25.000,00 por km = R$ 275.000,00 para o enlace a
Ananindeua (sem redundancia)

Os custos do "ramal" pela BR-316 poderiam ser divididos de partes iguais entre as 3 IPEs
beneficiarias, dando R$ 183.000,00 no primeiro caso e R$ 92.000,00 no segundo.

Para os campi localizadas em Ananindeua, existe ainda a alternativa de acesso via radio.
Para viabilizar isto, teria que ser alugada a utilizacdo de uma torre, como da TV Cultura ou
da TV RBA, onde seria colocado uma ponta do enlace instalado, sendo a outra no campus
atendido. Neste caso, os custos seriam da aquisi¢cdo e instalacao dos equipamentos. As
alternativas incluiriam a tecnologia WiFi, como examinada recentemente pelo CEFET, com
capacidade ("half-duplex") de 5,5 a 11 Mbps, e eventualmente sujeito a interferéncia por
outros equipamentos semelhantes. O custo do equipamento oferecido ao CEFET, sem a
torre e 0 mastro desnecessarios, seria de R$ 33.000,00. Se for desejado desempenho
maior, esta chegando ao mercado um novo equipamento, da GIGACOM
(www.gigacom.com.br), com capacidade ponto a ponto de 100 Mbps "full duplex”, por um
preco de aproximadamente R$ 90.000,00. Este equipamento permite aumentar sua
capacidade até 4 canais de 100 Mbps.

Caso seja decidido optar pelo enlace de radio, deve ser lembrado: primeiro, que um Unico
enlace néo oferece redundéancia - seria necessario colocar dois enlaces para obter protecao;
havera custos de aluguel da torre; terceiro, sera necessario incluir a torre usada na rota da
fibra, para permitir integragéo entre o enlace de radio e a comunicacdo com o PoP. (E
sempre possivel usar radio para este segundo enlace também, se desejado.) Finalmente,
caso seja usado um enlace de radio para alcancar o campus do IEC em Ananindeua, 0
mesmo enlace poderia ser compartilhado também pelo CENP.
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5.
Recomendacdes

Baseado na analise de custos apresentada (ndo mais de R$ 75.000,00 a 90.000,00,
dependendo do nimero de parceiros), € demonstrada a viabilidade financeira da construcéo
de uma rede 6ptica na area urbana de Belém, interligando os campi das IPEs envolvidas
usando um cabo Optico contendo, pelo menos, duas fibras 6pticas por IPE (na verdade, é
boa pratica incluir nimero substancial de fibras adicionais, de custo marginal pequeno, para
eventual uso futuro). O trajeto sugerido neste documento é evidentemente sujeito a
modificac¢des, tanto de inclusdo de novos campi, como de novos parceiros, na luz da
oportunidade Unica apresentada para realizar este grau de integracao.

A situacao dos campi fora da area urbana de Belém gera custos maiores, por causa das
distancias, e nao oferece os mesmos beneficios de escala, pelo menor nimero de IPEs
beneficiarias. Entretanto, mesmo a solu¢do mais caro resulta numa investimento adicional
por IPE beneficiaria de R$ 183.000,00.

A utilizacdo deste meio Optico seria através de equipamentos de rede local, usando as
tecnologias Fast Ethernet (100 Mbps) ou Gigabit Ethernet (1 Gbps), os quais teriam que ser
adquiridos por cada IPE individualmente. A principio, o equipamento no PoP-PA que
proveria a conexao de cada IPE a rede nacional da RNP seria fornecido pela RNP.

Para levar adiante este projeto, serd necessario que as IPEs envolvidas cheguem a um
acordo a respeito da montagem deste consorcio aqui proposto, e especialmente como sera
custeada a preparacao e execucédo do projeto da rede. Seria apropriado que a lideranca
técnica seja investida na UFPA, por ser ela operadora da PoP-PA da RNP, mas as
caracteristicas técnicas do projeto deverao ser acordadas entre todos os parceiros. A RNP
se dispbe a dar consultoria técnica onde for considerada apropriada.

Além de realizar a montagem da rede, recomenda-se que seja indicada uma equipe
responsavel para a geréncia da rede instalada. Isto inclui zelar pela integridade do meio
Optico utilizado, com a competéncia para realizar manutencéo e conserto dos cabos e
conexdes em caso de necessidade, como também supervisionar as conexdes com a RNP.

E recomendado que a rede passe a fazer conexdes com eventuais provedores de
telecomunicac8es de longa distancia. Isto poderia incluir as atuais operadoras Telemar e
Embratel, das quais podera ser desejavel realizar entroncamento para troca de trafego em
Belém (atendimento de pesquisadores, professores, alunos e funcionarios usuarios de
provedores comerciais), como também para acesso futuro a Internet comercial, caso
futuramente seja limitada para trafego de P&E a rede da RNP. Outra eventual provedora de
longa distancia seria a Eletronorte, cuja rede ainda chegara a Belém na sua subestagéo do
Guamé4 na Av. Perimetral.

Sera necessario negociar com a CELPA os termos de cessdo do uso do seu posteamento
para a montagem dos cabos desta rede. Por enquanto, sabe-se que o preco comercial por
esta cessao € de aproximadamente R$ 3 mensais por poste usado, que equivale a R$ 120
por km. Se a rede tiver 52 km, como previsto aqui, isto representa um despesa anual da
ordem de R$ 75.000,00, dividida entre os parceiros.
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Entretanto a CELPA ja manifestou seu interesse em participar no projeto como parceiro,
tendo como objetivo prover conectividade para monitorar e controlar remotamente suas
subestacdes de energia elétrica (v. a lista no Anexo 4). Muitos destas subestacdes se
encontram préximas do caminho sugerido para o anel dentro de Belém. Para atender as
necessidades da CELPA, recomenda-se que seja admitida sua utilizagcdo da rede, e
negociada a isencao de cobranca do aluguel dos postes. Isto tornard mais simples a
administracao financeira da futura rede.

Finalmente, deveria ser aproveitada a disposi¢do financeira de algumas das IPEs que
poderdo participar neste consorcio que ja identificaram a necessidade de procurar novas
solucdes de acesso, ou que ja gozam dos beneficios da sua utilizagdo. Estas incluem o
CEFET, UFRA e EMBRAPA, todas as quais planejam futuros investimentos em radio ou
fibra, a CESUPA que ja esté investindo em estender um cabo Optico entre dois dos seus
campi, e 0 MPEG que se beneficia de deixar de pagar o custo de acesso ao PoP-PA por
usar o radio cedido pela RNP.

Se for confeccionado a tempo o projeto da rede, a CESUPA ja se comprometeu a incluir no
trecho sendo cabeado fibras em nimero suficiente para atender as necessidades do
consorcio. A EMBRAPA pretende langar cabo de fibra Optica para fazer conexdo ao MPEG
para ter acesso a seu enlace de radio ao PoP-PA. Este enlace bem poderia fazer parte do
trajeto do anel de Belém, e seria interessante também neste caso aumentar o nimero de
fibras no cabo, para atender as necessidades do consorcio.

A UFRA pensava em adquirir um enlace de radio para o PoP-PA, mas, ao saber da solugéo
EMBRAPA (via o Radio do MPEG), ja pensa em fazer o mesmo, usando conexao em fibra
Optica ao seu vizinho. Com um pouco de cuidado, este acesso em fibra poderia ser
integrado ao projeto do anel do consorcio. Adicionalmente a UFRA explicou ter acesso
imediato (até o final de abril) a recursos financeiros substanciais oriundos do Reino Unido,
gue poderiam ser aplicados num bom projeto, como, por exemplo, a montagem de uma
parte da nova rede. O CEFET, que planejava gastar R$ 53.000,00 em aquisi¢cdo de um
enlace de radio poderia aplicar estes recursos de forma semelhante.

A questdo de como realizar e financiar a obra é pertinente. Uma maneira convencional
repassaria recursos para a gestora Unica da montagem da rede contratar os servi¢os de
montagem da infra-estrutura. Provavelmente isto sera muito complexo para ser feito por um
consorcio integrado principalmente por varias instituicdes publicas federais, uma estadual e
duas privadas. Neste caso podera ser mais eficaz dividir a rede a ser construida em lotes, e
responsabilizar IPEs diferentes para realizar a licitacéo e realizacdo da construcao de cada
lote. Obviamente, seria desejavel existir uma coordenacao entre as diferentes obras, pois
serd necessario a realizacao de todas as partes para poder funcionar a obra completa.
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6.
Conclusao

A adocdo deste projeto mudara substancialmente a qualidade do servigco de comunicagéo
proporcionado para os usuarios das IPEs em Belém. Sera possivel a utilizacdo de recursos
avancadas de rede, incluindo videoconferéncias remotas, acesso agil a acervos de
informacao, a computacéo distribuida de alta desempenho (grades) e a integracéo via a
RGPE de servicos de telefonia entre IPEs no Brasil e no exterior.

A reforma das comunicacdes trazidas por este projeto resultara num aumento de demanda
para servicos de comunicacgédo de longa distancia para Belém, que devera ser relativamente
facil de serem atendido, dado a importancia ao nivel nacional do desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico da Amazonia.
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Anexo 1

Relacdo dos contatos nas instituicdes visitadas

Instituicdo | Nome e cargo Correio eletrénico Telefone(s)
CELPA André Narito Nagaishi andre.narito@redecelpa.com.br 216-1369
Gerente, Assessoria de
Telecomunicacdes
Armando A.A. Tupiassu armando.tupiassu@redecelpa.com.br | 216-1339
Coordenador, Programa
de Pesquisa,
Desenvolvimento e
Eficiéncia Elétrica
Ronaldo Telles Kalume ronaldo.kalume@redecelpa.com.br 216-1426
Superintendente de
Informatica
CEFET Cristiane Raquel Brasil cristiane.cordeiro@cefetpa.br 211-0329
Cordeiro 211-0328
9112-5683
Marcos Berman 211-0329
211-0328
8805-1351
CENP Reinaldo de Amorim reinaldocarvalho@iec.pa.gov.br 265-0222
Carvalho 255-0447
Diretor
CESUPA Céssia Kahwage cassia@cesupa.br
Eugénio Pessoa eugenio@cesupa.br 216-9121
216-9143
CPRM Reinaldo Nascimento jrnasf@cprm-be.gov.br
EMBRAPA | Michell Costa michell@cpatu@embrapa.br 299-4596
8121-6163
IEC Carolina Rodrigues da carolinacosta@iec.pa.gov.br 211-4471
Costa 211-4472
Edvaldo Loureiro edvaldoloureiro@iec.pa.gov.br 211-4410
9943-0300
Jedson Cardoso jedsoncardoso@iec.pa.gov.br 211-4471
211-4472
9635-9011
MPEG Carlos Henrique caiqgue@museu-goeldi.br 274-3755
Milhomem 9943-8181
Chefe, SPD
Peter Mann de Toledo toledo@museu-goeldi.br 249-0477
Diretor 249-1302
UEPA José Castanho Gardunho | castanho@uepa.br 244-7001
Neto 9984-2797
Diretor, SPD
José Roberto
Vice-Diretor do Centro de
Educacao
Silvio Romero Buarque propesp@uepa.br 233-4138
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de Gusméo
Pré-Reitor de Pesquisa e
P6s-Graduacgédo

244-5177

UFPA

Alex Bolonha Filza de
Mello
Reitor

alexfm@ufpa.br

211-1111

El6i Luiz Favero
Diretor, SECOM

eloi@secom.ufpa.br

211-1139

Francisco de Assis Matos
de Abreu

Pro-Reitor de
Planejamento

famatos@ufpa.br

211-1121

José Augusto Furtado
Real

Coordenador
administrativo, PoP-PA
da RNP

real@pop-pa.rnp.br

211-1210

Vanner Fernandes
Vasconcellos
Coordenador técnico,
PoP-PA da RNP

vanner@pop-pa.rnp.br

211-1621

UFRA

Marcelo Malheiros

malheiros@ufra.edu.br

274-0900
9984-7009

Waldenei Travassos de
Queiroz
Vice-Reitor pro tempore

waldenei@ufra.edu.br

274-1710

UNAMA

Almir Monteiro

almir@unama.br

Claudio Alex Rocha

alex@cci.unama.br

Edilon D. Albuquerque

edilon@unama.br

Nubia Maria de
Vasconcelos Maciel
Pré-Reitora de Pesquisa,
P6s-Graduagéo e
Extensédo

pppe@unama.br

210-3010

José Ricardo da Silva
Ferreira

ricardo@unama.br
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Anexo 2

Relacdo dos campi que poderéo ser ligados em Belém e Anandideua

IPE Endereco Conexao atual
CEFET-PA SEDE 512 kbps Embratel
Av Almirante Barroso, 1155, Marco
FILIAL BELEM Sem conex&o
Rua Dom Romualdo
CENP SEDE Provedor de radio
BR 316, km 7, fundos, Levilandia - Ananindeua
CEPLAC SUPOR
Rodovia Augusto Montenegro, km 7
CESUPA CAMPUS JOSE MALCHER 6 Mbps, Telemar
Av. Governador José Malcher, 1963 — Séo
Braz
CAMPUS NAZARE Fibra sendo
Av. Nazaré, 630 - Nazaré instalada
CAMPUS ALMIRANTE
Av. Almirante Barroso, 3775 - Souza
LABORATORIO DE ANALISES CLINICAS - (integrado
ao Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Salde)
Rua Oliveira Belo, 458 - Umarizal
CPRM SEDE BELEM Rede CPRM,
Av. Perimetral 64 kbps
EMBRAPA EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL Rede
Trav. Dr. Enéas Pinheiro s/n° - Marco EMBRAPASAT
128 kbps
IEC CAMPUS | 512 kbps, Embratel
Av. Almirante Barroso 512 kbps,
INFOSUS
CAMPUS I 512 kbps, Campus
BR 316, km 7, Levilandia - Ananindeua I
MPEG CAMPUS DE PESQUISA 34 Mbps, POP-PA
Av Perimetral, 1901 - Terra Firme (via radio-enlace)
PARQUE ZOOBOTANICO 256 kbps, Telemar
Av Magalhées Barata, 376 - S&o Braz ao CAMPUS
UEPA REITORIA 512 kbps, PoP-PA

Rua do Una N° 156 - Telégrafo

Campus | - CENTRO DE CIENCIAS SOCIAIS E
EDUCACAO
Tv. Djalma Dutra s/n - Telégrafo

128 kbps a Reitoria

Campus Il - CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E
DA SAUDE
Rua Perebebui N° 2623 - Marco

128 kbps a Reitoria

Campus Il - CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E
DA SAUDE
Rua Primeiro de Dezembro N° 817 - Marco

128 kbps a Reitoria

Campus IV - CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E

128 kbps a Reitoria
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DA SAUDE
Av. José Bonifacio N° 1289 - Guama

Campus V - CENTRO DE CIENCIAS NATURAIS E
TECNOLOGIA
Travessa Enéas Pinheiro N° 2626 - Marco

128 kbps a Reitoria

UFPA

CAMPUS DO GUAMA

14 Mbps, RNP

CENTRO DE CIENCIAS DA SAUDE
Av. Generalissimo Deodoro, 01

NUCLEO DE MEDICINA TROPICAL
Av. Generalissimo Deodoro, 92

HOSPITAL UNIVERSITARIO JOAO DE BARROS
BARRETO
Rua dos Mundurucus, 4487

NUCLEO PEDAGOGICO INTEGRADO - NPI
Av. Perimetral, s/n

UFRA

SEDE
Av. Presidente Tancredo Neves, n°2501 - Bairro
Montese

1 Mbps, PoP-PA

UNAMA

CAMPUS ALCINDO CACELA
Av. Alcindo Cacela, 287 Umarizal

6 Mbps, Embratel

CAMPUS BR
Rod. BR 316, km 3 - Ananindeua

via provedor de
radio

CAMPUS SENADOR LEMOS
Av. Senador Lemos, 2809 - Sacramenta

via provedor de
radio

CAMPUS QUINTINO
Tv. Quintino Bocailva, 1808 - Nazaré

via provedor de
radio
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Anexo 3

Relac&o dos gastos informados com interconexdo de campi em Belém
e acesso Internet

IPE Descricdo sumaria das conexdes de rede Custeio anual
(R$)
CEFET-PA | Conexao da sede a rede Embratel em 512 kbps 60.000,00
CENP Conexdo a provedor Internet via radio N&o informado
CEPLAC N&o foi visitada
CESUPA Conexdes internas e acesso Internet 6 Mbps 156.000,00
CPRM Conexdo a rede CPRM em 64 kbps (sem custeio local)
EMBRAPA | Conexao a rede EMBRAPASAT a 128 kbps (sem custeio
local)
IEC Conexao interna a 512 kbps + acesso Internet 512 kbps 36.000,00
MPEG Conexdo interna a 256 kbps; 20.400,00
acesso PoP-RNP a 34 Mbps (sem custeio)
UEPA Conexdes internas a 128 kbps; acesso PoP-RNP a 512 50.000,00
kbps
UFPA Conexdes internas a 128 kbps; 45.000,00
acesso RNP a 14 Mbps (sem custeio)
UFRA Acesso PoP-RNP a 1 Mbps 43.200,00
UNAMA Interconexdes via provedor radio, acesso Internet a 6 Mbps | 240.000,00
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Anexo 4

Localizac&o de subestacOes da CELPA

Subestacao Endereco

GUAMA Av. Celso Malcher, S/N - Terra Firme
JURUNAS Rua dos Mundurucus, 1075 - Jurunas
MARCO Av. 1° de Dezembro, 1294 - Marco
INDEPENDENCIA Av. Gov. José Malcher, 2579 — Independéncia
PEDREIRA Trav. Angustura, 2099 - Pedreira

UTINGA Av. Rio Amazonas s/n - Corugamba

REDUTO Av. Assis de Vasconcelos, 164 - Reduto
MIRAMAR Rodovia Arthur Bernardes s/n - Barreiro
ICOARACI Rodovia Arthur Bernardes s/n - Tapana
COQUEIRO Rod.. BR-316 Pass. S&o Pedro s/n — Coqueiro
AUGUSTO MONTENEGRO Rodovia Augusto Montenegro Km-08
ITORORO Trav. Enéas Pinheiro, 3238 - Marco

ESCRITORIO CENTRAL

Av. Magalhades Barata, 209 - Nazaré
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