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INTRODUÇÃO

A utilização de transmissões em High 
Frequency (HF) possui uma ampla aplicabili-
dade para a segurança da infraestrutura críti-
ca de telecomunicações. Em especial para as 
Forças Armadas (FA), há diversos contextos 
operacionais onde este tipo de comunicação 
pode ser empregado, entre eles as comunica-
ções em ambiente de selva na Amazônia ou 
para transmissões entre embarcações.

AGARD (1990) aponta que a ionosfe-
ra é uma região composta por íons livres em 
quantidade suficiente para afetar as proprie-
dades de ondas eletromagnéticas, entretanto 
esclarece que a densidade de elétrons pode 
sofrer grandes variações de acordo com a re-
gião geográfica.

Mayor (2016) cita que há três tipos 
mais comuns de propagação para as transmis-
sões em HF que podem sensibilizar o receptor: 
as ondas diretas, que se irradiam diretamente 
do transmissor para o receptor, as ondas ter-
restres e as ondas ionosféricas, que refratam 
nas camadas da ionosfera e retornam para o 
solo, provendo um grande alcance para as co-
municações.

Elementos receptores situados além 
do limite do alcance das ondas diretas e ter-

restres terão que contar com o sinal advindo 
da ionosfera. O limite entre o alcance das on-
das diretas e o das ondas ionosféricas compre-
ende uma “zona de silêncio”, onde elementos 
importantes da tropa podem estar sem comu-
nicação.

Determinados ambientes operacionais 
sempre representaram um desafio para as co-
municações. O Exército Brasileiro em especial 
possui permanentemente vários pelotões de 
fronteira (PEF) situados nos limites no território 
nacional. Estes pelotões estão relacionados à 
“estratégia de presença” do Exército Brasileiro 
na região fronteiriça, representando o primeiro 
contato contra uma possível hostilidade exter-
na, além da finalidade de “vivificação” da faixa 
de fronteira, sendo núcleos embrionários de 
desenvolvimento social e ocupação de áreas 
ora inertes (MIRANDA, 2012).

Embora haja comunicações satelitais 
para alguns destes pelotões, este tipo de enla-
ce ainda não está plenamente disponível para 
as tropas brasileiras, tendo em vista seu alto 
custo e prioridade de alocação de banda para 
finalidades próprias do governo brasileiro.

Tropas brasileiras empregadas em 
ambientes operacionais de selva necessitam 
de comunicações estáveis para o cumprimen-
to de suas mais diversas missões. Os  equipa-
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mentos disponíveis para estas tropas, sendo 
Rádios definidos por software, possuem uma 
boa capacidade de transmissão de dados e al-
cance, tendo em vista as informações disponi-
bilizadas nos manuais dos fabricantes. Assim, 
este projeto teve como metas fundamentais:

a) verificar o alcance de ondas diretas 
e terrestres em diferentes tipos de 
transmissão dos equipamentos rá-
dio HF atualmente disponíveis;

b) observar as perturbações na ionos-
fera que impactam no seu plasma 
energético, a fim de compreender 
quais as melhores frequências de 
acordo com a região e o horário de 
transmissão;

c) estimar o raio das zonas de silêncio 
visando missões nas proximidades 
do PEF que não possam ser cober-
tas por transmissões em visada di-
reta.

1 METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliográ-
fica sobre os temas: características da atmos-
fera, no tocante ao plasma ionosférico; pro-
pagações por ondas diretas e ionosféricas e 
análise das características dos equipamentos 
disponíveis para tropas brasileiras, como ân-
gulo de partida, sensibilidade para recepção e 
diretividade das antenas.

Foram utilizados artigos, dissertações, 
teses e livros disponíveis na literatura espe-
cializada. Assim como as recomendações da 
União Internacional de Telecomunicações 
(UIT).

Posteriormente, foram realizados os 
cálculos de propagação eletromagnética, vi-
sando determinar o alcance máximo de um en-
lace via ondas diretas e a região aproximada 
do primeiro “salto” após refração na ionosfera, 
de modo a ter uma delimitação da zona de si-
lêncio.

1.1  FORMAS DE PROPAGAÇÃO

Wivlet et al. (2015) aponta que as pro-
pagações ionosféricas podem funcionar com 
eficácia para um raio de 150 km a partir da fon-
te emissora. Especialmente na faixa do espec-
tro eletromagnético de 3 e 10 MHz, pois esta 
faixa de frequência sofre o fenômeno da refra-
ção na ionosfera, possibilitando seu retorno ao 
solo.

Ressalta-se que tamanha área de co-
bertura possui dificuldade acentuada de obter 
boa relação sinal-ruído nas estações recep-
toras com faixas de frequência de valor mais 
elevado, tendo em vista o relevo e a vegetação 
características do ambiente de selva. Faixas 
acima de 30 MHz necessitam, na maioria dos 
casos, de visada direta para sua propagação, 
o que levaria a adoção de inúmeros repetido-
ras em locais isolados e de difícil acesso para 
as tropas.

Para a determinação da probabilidade 
de enlace utilizando ondas ionosféricas foram 
realizados cálculos levando-se em conta o ân-
gulo de partida e o tipo de antena, sendo pos-
teriormente analisados no software VOACAP 
(Voice of America Coverage Analysis Program 
for HF Propagation Prediction and Ionosphe-
ric Communications Analysis). Determinados 
parâmetros foram obtidos através de estudos 
de ionogramas, em especial utilizando a ionos-
sonda de Boa Vista, por ser esta a sonda mais 
próxima dos pelotões especiais de fronteira.

Já para a propagação em visada direta 
foram realizados cálculos em situações típicas 
de comunicações entre pequenos escalões 
militares. A falta de estruturas fixas - torres, 
mastros elevados, antenas de ganho elevado 
etc. - torna este tipo de comunicação tática um 
desafio no ambiente de selva.

Devido a obstruções da vegetação e 
do perfil topográfico do próprio terreno, é co-
mum haver muitas perdas no percurso até a 
estação receptora. Estas perdas foram obser-
vadas utilizando o modelo de propagação Lon-
gley-Rice, que estima as perdas por difração 
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em um enlace levando em conta vários fatores 
como as irregulares do terreno, condutividade 
do solo, curvatura da terra, distância entre as 
estações etc.

Para os enlaces com o modelo de pro-
pagação Longley-Rice, foi utilizado o software 
Radio Mobile, levando-se em conta os tipos de 
antena que seriam utilizados no ambiente de 
selva.

2 DISCUSSÃO E RESULTADOS

2.1 PROPAGAÇÃO VIA VISADA DIRETA

Medeiros (2011) aponta que enlaces 
em visibilidade, ou visada direta, exigem po-
tência significativa para uma comunicação a 
dez ou mais quilômetros. Em situações onde 
há obstáculos presentes, essa necessidade de 
potência pode se tornar ainda maior, tendo em 
vista a obstrução das zonas de Fresnel.

Os receptores táticos utilizados pelo 
Exército Brasileiro atualmente, da empresa 
Harris, possuem uma sensibilidade da ordem 
de -90 dBm (HARRIS, 2017). Visando ilustrar 
as dificuldades deste tipo de enlace na selva, 
podemos adotar os seguintes valores para 
análise:
QUADRO 1  Características de um enlace em 

ambiente de selva

Características do Enlace Valores

Distância entre uma companhia e um pelotão 
em missão real em ambiente de selva.

30 km

Frequência 100 MHz

Potência de Transmissão 10 W

Ganho das Antenas -5 dBi

Perdas por acoplamento das antenas - 2 dBi

Ruído na recepção -113 dBm

Fonte: o autor, 2018.

Medeiros (2011) cita que a atenuação 
do espaço livre pode ser obtida, para D em qui-
lômetros, e F em MHz, por:

L [dB] = 36,57 + 20 log (D * 0,62) + 20 log F    (1)

L = 36,57 + 20 log 18,64 + 20 log 100;         

L = 36,57 + 25,41 + 40;                                 

L = 101,99 dB                                                  

A potência transmitida em dB será: 

Pt = 10 log 10 = 10 dBW                                

A potência recebida será então:

Pr [dBW] = 10 dBW – 5 dBi – 5 dBi – 101,99 
dB – 4 dBi = - 105,99 dBW                              

Convertendo dBW para dBm:

Pr [dBm] = - 105,99 dBW + 30 = - 76 dBm    

O valor de – 76 dBm apresenta uma 
potência recebida satisfatória, porém, as situ-
ações táticas apresentadas no ambiente de 
selva exigem muitas vezes a transposição de 
obstáculos. O impacto das obstruções, tam-
bém chamadas de perdas por difração, pode 
ser inicialmente avaliado pelo cálculo das Zo-
nas de Fresnell, onde o primeiro raio, ou pri-
meira zona, pode ser descrito como:

                                                          (2)

D = distância total do enlace; 

f = frequência.

Analisando a equação do raio de Fres-
nell, pode-se observar que R1 é inversamente 
proporcional à frequência, assim, conforme de-
sejarmos transmitir em frequências acima de 
30 MHz, haverá um impacto cada vez maior 
das obstruções do terreno. Em simulações re-
alizadas no software Radio Mobile, há perdas 
da ordem de 30 dBm devido às condições do 
terreno, conforme figura 1 e 2.

A figura 1 apresenta uma situação hi-
potética do uso de duas torres instaladas na 
região do 5o Pelotão Especial de Fronteira Ma-
turacá (00o37’26’’N, 66o05’48’’W), 90 metros 
acima do nível do solo, configurando assim um 
enlace em linha de visada. Porém, conforme já 
citado neste manuscrito, a utilização dos equi-
pamentos em situações táticas muitas vezes 
exige transmissões onde as antenas estarão 
em baixas alturas, conforme a figura 2. Quan-
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do isto ocorre, há obstrução de parte relevan-
te da primeira zona de Fresnel, aumentando a 
perda no percurso.
FIGURA 1 Enlace em linha de visada utilizan-

do torres (perda no percurso de 
104 dB)

Fonte:o autor, 2018.

FIGURA 2 Enlace em linha de visada na altura 
do solo (perda no percurso de 129 
dB)

Fonte: o autor, 2018

2.2  PROPAGAÇÃO VIA ONDAS ESPA-
CIAIS

Uma alternativa para as perdas em li-
nha de visada é o uso de frequências entre 3 
e 12 MHz, também chamadas de NVIS, Near 
Vertical Incident Skywave. Wallace (1992) cita 
diversos exemplos bem sucedidos para o uso 
de NVIS em campo aberto. Sendo relevante a 
escolha correta da frequência, o tipo de antena 
que será utilizado e de seu ângulo de partida.

A forma de cobertura do NVIS asse-
melha-se a um guarda-chuva nas proximida-
des da antena transmissora, conforme pode 
ser observado na figura 3. Este tipo de trans-
missão exige ângulos de partida elevados, que 
possam alcançar a ionosfera e serem refrata-
dos de volta para o solo em uma área que di-
ficilmente um enlace em visada direta poderia 
alcançar.

Porém há limitações para este tipo de 
transmissão que ainda podem ocasionar zo-
nas de silêncio nas proximidades da antena 
transmissora. Estas limitações estão relacio-
nadas não somente com o ângulo de partida 

mas também com a frequência que se deseja 
transmitir em um região específica.
FIGURA 3 Propagação em NVIS
Fonte: NVIS-TUGA (2010).

3.2.1  Ionossondas

Sendo afetadas por diversos fatores 
naturais, o estudo de propagações ionosféri-
cas é facilitado com o uso das ionossondas. 
Estes dispositivos estão localizados em diver-
sas cidades ao redor do mundo, medindo a “al-
tura” da ionosfera e sua densidade de elétrons 
por camada.

Wivlet et al. (2015) afirma que através 
das ionossonda é possível determinar a fre-
quência crítica, ou a frequência de plasma, de 
uma camada, que seria a frequência mais alta 
de irradiação que retornou para a ionossonda 
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em uma propagação vertical na direção do zê-
nite (ângulo de incidência zero sobre a Normal 
da Terra). A figura 4 apresenta as informações 
principais que devem ser lidas em um ionogra-
ma. O eixo horizontal apresenta as frequências 
na faixa do HF, o eixo vertical a altura virtual 
da ionosfera para aquele momento. As curvas 
indicam o comportamento da frequência em 
cada altura, sendo a curva vermelha a mais 
relevante, que são as Ondas Ordinárias. Para 
fins de cálculo de enlace, a curva verde, Ondas 
Extraordinárias, pode ser ignorada.

“Fo” representa a frequência crítica de 
operação para determinada camada da ionos-
fera, sendo o parâmetro mais relevante “foF2”, 
pois este aponta o valor de frequência para a 
camada mais densa, a camada F2. “MUF” re-
presenta a Máxima Frequência Utilizável, po-
rém este parâmetro está condicionado ao ân-
gulo de irradiação da antena.
FIGURA 4 Ionograma

Fonte: GIRO (2018)

2.2.2 MUF

Martyn (1935) demonstrou que: MUF = 
fc*secθ, sendo fc a frequência crítica e θ o ân-
gulo de incidência na ionosfera. Esta relação, 
derivada da lei de Snell, mostra que à medida 
que o ângulo de incidência é ampliado, a MUF 
aceitará valores maiores de frequência. Este 
ângulo de incidência implicará no alcance da 
propagação.

As antenas utilizadas em viaturas por 
exemplo, do tipo vertical, não terão ângulo de 
partida suficiente para refração na atmosfera. 

Observando o lóbulo de radiação de antenas 
verticais, conforme figura 5, é possível verificar 
que sua maior incidência de radiação será em 
ângulos de partida baixos. Propagações acima 
de 30º, pelo tamanho reduzido dos lóbulos, te-
rão baixa probabilidade de alcançar uma esta-
ção receptora.
FIGURA 5 Diagrama de irradiação de antena 

veicular

Fonte: Harris (2017)

A tabela 1 apresenta os diversos ângu-
los de incidência para a frequência crítica de 
5,65 MHz, utilizando como referência a altura 
virtual da ionosfera de 198 km, conforme obti-
do no ionograma da figura 4. Os cálculos da ta-
bela 1 indicam, por exemplo, que transmitir em 
uma frequência acima de 5,89 MHz para cobrir 
uma distância menor que 25 Km em NVIS leva-
rá a perda do sinal, pois o mesmo não refratará 
nas camadas da ionosfera. De forma análoga, 
uma propagação de 6,03 MHz para uma esta-
ção receptora a 100 km deverá ter seu ângulo 
de incidência limitado a 12,8°, ou seu ângulo 
de partida deverá ser no máximo 77,2° (90 - 
12,8), caso esta frequência assuma ângulos 
de partidas maiores, ultrapassará a atmosfera 
e não retornará para a Terra.
TABELA 1  Ângulos de incidência na ionosfera

θ (graus) fc (Hz)  MUF (Hz) D (km)

0,3 5,65 5,88 2

0,7 5,65 5,88 5

1,0 5,65 5,88 8

1,8 5,65 5,88 14

3,3 5,65 5,89 25

6,5 5,65 5,92 50
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θ (graus) fc (Hz)  MUF (Hz) D (km)

9,7 5,65 5,96 75

12,8 5,65 6,03 100

15,9 5,65 6,11 125

21,7 5,65 6,33 175

32,0 5,65 6,46 200

34,3 5,65 6,60 225

32,0 5,65 6,93 275

34,3 5,65 7,12 300

36,5 5,65 7,31 325

40,4 5,65 9,04 375

42,3 5,65 10,65 400

69,9 5,65 17,08 1200
Fonte: o autor, 2018.

Ao confrontar este resultado com o 
software de predição VOACAP, é possível ob-
servar que a aplicação não traz as informações 
mais precisas, visto que apontou como MUF o 
resultado de 7,33 MHz para o mesmo horário, 
o que levaria possivelmente à falha no enlace, 
conforme figura 6.
FIGURA 6 Simulação de propagação no VOA-

CAP

Fonte: o autor, 2018.

Utilizando a relação trigonométrica da 
secante, os resultados da tabela 1 foram obti-
dos através de:

(5)
Onde D = distância do enlace; H = altu-

ra virtual da camada mais densa da ionosfera.

Aplicando a equação 3 para um enla-
ce de 1200 km obtemos como resultado uma 
MUF de 17,08 MHz e ângulo de incidência de 
69,9°, ou ângulo de partida de 20,1°, porém 
observando o diagrama de irradiação da an-
tena RF-1941 (dipolo), da empresa Harris, na 
figura 7, é possível observar que este ângulo 
possui baixa energia irradiada, o que levará a 
falha no enlace.
FIGURA 7 Radiação da antena RF-1941 (di-

polo)

Fonte: Harris (2017).

CONCLUSÃO

Ao realizar estudos de propagação em 
ambiente de selva, é possível verificar a inci-
dência de muitas perdas por difração no percur-
so do enlace. Conforme simulações realizadas 
com o modelo de propagação Longley-Rice, as 
perdas podem alcançar valores da ordem de 
30 dBm, o que inviabiliza a maioria das tenta-
tivas de estabelecer comunicações em distân-
cias comuns para tropas no terreno.

Uma possível solução para este tipo 
de problema seriam antenas direcionais táti-
cas, embora ainda haja perdas por difração na 
primeira zona de Fresnell - o raio da primeira 
zona não é alterado pela diretividade da an-
tena - o ganho irradiado em um determinado 
azimute poderia compensar estas perdas.

De outra forma, a propagação em 
NVIS apresenta-se como uma solução para as 
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comunicações. Utilizando as frequências crí-
ticas dos ionogramas de cidades próximas à 
região de interesse, no caso em análise Boa 
Vista, é possível determinar uma lista de frequ-
ência para se operar em variadas distâncias.        

 Cabe ressaltar que este tipo de comu-
nicação se adequa muito bem para comunica-
ções que não exijam largura de banda elevada, 
que é uma variável diretamente proporcional à 
frequência escolhida. Caso se deseje operar 
em frequências mais elevadas, visando trans-
missão de dados, o sistema terá um ângulo 
crítico a ser limitado, caracterizando o padrão 
“guarda-chuva” da cobertura.

Sendo NVIS uma forma de propaga-
ção eficiente, torna-se relevante mais pesqui-
sas em como adaptar antenas veiculares a 
este tipo de propagação. Atualmente, para tro-
pas militares brasileiras, a melhor solução para 
NVIS é a utilização de antenas do tipo dipolo, 
devido ao seu lóbulo de irradiação cobrir toda 
a região nas proximidades do zênite. 

Na data de conclusão deste trabalho, 
as manchas solares estavam com seus valo-
res muito reduzidos, dificultando sobremaneira 
o aumento da densidade de elétrons da ionos-

fera, o que levou a frequências críticas muito 
baixas. Como forma de contornar este proble-
ma, sugere- se a utilização de enlaces digitais 
somente, tendo em vista que estes exigem 
uma menor relação sinal ruído para satisfazer 
a qualidade pretendida (Medeiros, 2011).

Novos estudos podem ser realizados 
utilizando os equipamentos táticos partindo 
dos dados das situações simuladas, verifican-
do por exemplo, se é possível aumentar as fre-
quências além da MUF com a digitalização do 
sinal ou obter uma melhor relação sinal ruído 
com tipos diferentes de modulação.

Os PEF geralmente encontra-se em lo-
cais de baixa infraestrutura, onde muitas vezes 
não há cabeamento estruturado, Estações Rá-
dio-Base (ERB) de operadoras de telefonia ou 
até mesmo, a possibilidade de enlace via mi-
cro-ondas, devido a longa distância, permeada 
de rios e matas, entre estes pelotões e suas 
sedes logísticas.

Estudos da propagação em HF colabo-
ram para retirar estes territórios fronteiriços de 
possíveis zonas de silêncio, assim viabilizan-
do transmissões de dados e fonia para tropas 
que dependerão muitas vezes exclusivamente 
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deste meio de comunicação. Levando-se em 
conta ainda que, diversas vezes, estes pelo-
tões realizarão missões em locais distantes de 
suas sedes, o que fortalece a necessidade de 
estudo das propagações em HF visando ga-
rantir as comunicações também neste tipo de 
missão.

ANALYSIS OF SILENCE ZONES FOR HF 
TRANSMISSIONS

aBStRact: hf pROpagatiOn StUdiES cOllaBORatE 
tO REMOvE fROntiER tERRitORiES fROM pOSSiBlE 
“SilEnt zOnES” in RadiO cOMMUnicatiOn, thUS 
EnaBling MORE EffEctivE cOMMand and cOntROl. 
SpEcial BORdER platOOnS (pEfS) aRE OftEn 
lOcatEd in lOw-infRaStRUctURE lOcatiOnS, whERE 
thERE iS nO StRUctUREd caBling, RadiO BaSE 
StatiOnS (ERB) fROM tElEphOnE OpERatORS OR 
linkS via thE MicROwavE. thiS ManUScRipt vERifiEd 
thE liMitatiOnS Of hf pROpagatiOn in linE Of Sight 
and thROUgh iOnOSphERic wavES, idEntifying thE 
paRticUlaRitiES Of Each typE Of wavE, taking 
intO accOUnt thE EnviROnMEnt Of thE jUnglE 
and thE EqUipMEnt availaBlE fOR thESE tROOpS. 
thE RESUltS indicatE that linE- Of-Sight linkS 
will havE lOw EffEctivEnESS in thiS EnviROnMEnt, 
BUt pROpagatiOn thROUgh thE iOnOSphERE can BE 
adOptEd aS a viaBlE SOlUtiOn, pROvidEd that thE 
availaBlE RadiO EqUipMEnt iS USEd in a jUdiciOUS 
way, chOOSing thE fREqUEnciES, antEnnaS and 
cORREct cOnfigURatiOn Of thE EqUipMEnt.

kEywORdS: pROpagatiOn, hf, nviS, RadiO, linkS
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