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RESUMO

As hipéteses de emprego na Amazénia tém em comum a
necessidade de operar em ambiente de selva, bioma onipresente
na regidgo. Um dos principais 6bices para as operacées nesse
cendrio é a dificuldade de comunicagées, muito dependente do
meio rddio, seja via satélite, seja por radios HF. Este trabalho
discute potenciais conhecimentos de interesse da doutrina
para a atualizagdo das publicacées doutrindrias referentes ao
emprego das Comunicagées por radio HF em operacoes na
selva. Para tal, os procedimentos adotados na pratica pelas OM
mais diretamente envolvidas com operacées na selva foram
identificados e analisados. Mais ainda, foram apresentados
e discutidos conceitos técnicos pertinentes, levando em
consideracdo o estado da técnica dos rddios da atual geragdo,
bem como o estado da arte referente as antenas e a modelagem
da propagacdo de ondas em ambiente de floresta. Além dos
conhecimentos de potencial interesse doutrindrio discutidos,
complementares ao constante nos manuais, destaca-se ainda
como resultado deste trabalho a confirmacdo da hipétese
de desatualizagdo da doutrina vigente correlata. Por fim,
verificou-se também que a comunicagéo por radio HF continua
percebida como indispensdvel as operagoes na selva, mesmo
quando a comunicagdo via satélite é disponibilizada.
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ABSTRACT

The hypotheses of employment in the Amazon have in common
the need to operate in the ubiquitous jungle biome. One of the
main obstacles to the operations in this scenario is the difficulty
of communications, very dependent on HF or satellite radio. In
this work, the main goal was to discuss potential knowledge of
interest to the doctrine in order to help updating the current
publications relating to the use of HF radio communications
in jungle operations. For this purpose, the procedures adopted
in practice by the military organizations more directly involved
with operations in the jungle were identified and analyzed.
Moreover, some relevant technical concepts were presented
and discussed, taking into account the state of the technique
of the current generation radios as well as the state of the
art relating to antennas and modeling of wave propagation in
forests. Besides the complementary knowledge of potential
interest to the doctrine discussed in this work, another result
that stands out is the confirmation of the hypothesis that
the related current doctrine is outdated. Finally, it was also
corroborated that communication by HF radio is still perceived
as essential to operations in the jungle, even when satellite
communication is available.

Keywords: Command and Control. Communications. Doctrine.
HF Radio. Jungle Operations.
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I INTRODUCAO

A Amazoénia Brasileira € uma area com grande
potencial de riquezas minerais e biodiversidade, o que
desperta a atencao internacional ha muitos anos. Garantir
a presenca do Estado nessa regiao é, pois, de interesse
estratégico.

A partir do fim da década de 1980, observa-se um
incremento da importancia da Amazénia Brasileira como
foco das agbes de planejamento do Exército Brasileiro
(EB). Acdes ligadas ao narcotrafico nas fronteiras com
paises vizinhos, bem como uma crescente preocupagao da
opinido publica internacional com as questoes ambientais
foram alguns dos fatores de pressao que motivaram uma
mudanca de rumos relevante aquela época.

Pode-se afirmar que o cenario prospectivo
levantado pelo EB para aquela regiao foi paulatinamente
ganhando forca nos niveis decisérios mais altos do poder.
De fato, no modelo atual de gestdo das questdes de
Defesa do Brasil, a preocupacdo com a Amazénia esta
presente de forma explicita nos documentos de referéncia
de nivel mais alto: a Politica Nacional de Defesa — PND
(BRASIL, 2013b) e a Estratégia Nacional de Defesa — END
(BRASIL, 2013a). AEND, em especial, é bastante explicita
quanto a importancia estratégica da Amazoénia, e destaca
a necessidade de formagdo de um combatente de selva
detentor de qualificacdo e de rusticidade adequadas ao
ambiente hostil daquela regiao (BRASIL, 201 3a).

No contexto das operacdes realizadas pela
Forca Terrestre (F Ter), Operacbes na Selva sao
aquelas realizadas por uma forca de qualquer escaldo
no cumprimento de uma missdo tdtica, cuja area de
emprego esteja predominantemente coberta pela floresta
tropical umida (BRASIL, 1997c). O apoio ao combate em
operacdes na selva requer atencido especial quanto as
necessidades de comunicagbes. A descentralizagdo das
acoes e o grande afastamento dos elementos de manobra
aumenta significativamente essa demanda (BRASIL,
1997c). O meio radio é fundamental nesse contexto,
dadas as limitagbes de emprego de outros meios de
comunicagdo nesse ambiente, em particular o meio fisico
(BRASIL, 1997a).

A comunicacdo radio via satélite é bastante
recomendavel, quando possivel, mas via de regra, o meio
mais confiavel disponivel é o radio em HF. De fato, como
prescrito nas Instrucbes Provisérias sobre Operacoes
na Selva (BRASIL, 1997c), as comunicacbes radio em
HF crescem de importancia, inclusive para os menores
escalées, como grupo de combate, pelotao e companhia
de fuzileiros, justamente por sua maior eficiéncia na area
de selva.

A Doutrina Militar Terrestre — DMT incorpora
conhecimentos tedricos e relacionados a tecnologia de
radios HF identificados ao longo das décadas de 1970 e
1980, como se constata nos manuais do EB pertinentes
(BRASIL, 1997a; 1997b; 1997c). Ainda assim, isso nao

significa que os ébices da comunicagio radio nas operagdes
na selva tenham sido resolvidos definitivamente. De fato,
a limitagdo imposta pela selva é de ordem fisica, e como
tal, nao pode ser mudada. Depende-se, portanto, de
avancos tecnolégicos no desenvolvimento de radios que
consigam atenuar cada vez mais os efeitos da vegetacao
densa, permitindo que se estabelecam comunicagdes o
mais confiaveis possivel com os equipamentos disponiveis.

Uma importante quebra de paradigma na
tecnologia de radios ocorreu na década de 1990: a
digitalizacdo das comunicacbes. Algumas melhorias de
desempenho geral passaram a ser apregoadas para os
radios militares, como a robustez da fonia digital ou o
estabelecimento automatico de enlace (ALE — Automatic
Link Establishment) em radios HF, para citar apenas
duas (HARRIS CORPORATION, 2000; 2005). Mais
recentemente, o conceito de Rddio Definido por Software
— RDS (TUTTLEBEE, 2002) ampliou o rol de melhorias
potenciais de desempenho dos radios, inclusive no escopo
das comunicagbes militares.

A percepcao que se tem, entretanto, a partir da
leitura dos manuais vigentes, é que os ganhos potenciais
da digitalizacdo dos radios ainda nao foram plenamente
absorvidos no contexto da doutrina de emprego
das comunicacdes, e mais notadamente no apoio as
operacdes na selva. E preciso destacar que um trabalho
consideravel de reformulacao doutrinaria geral encontra-
se em andamento, dentro do contexto atual do Processo
de Transformacdao do Exército. Atualmente, o esforco
do Centro de Doutrina do Exército (C Dout Ex) esta
concentrado na geraciao dos manuais dos dois niveis mais
altos: fundamentos e concepgdes (BRASIL, 2012b; 2014b).
Na sequéncia, espera-se que as publicagdes doutrinarias
de 3° e 4° niveis (tatico, e normas / procedimentos)
sejam revistas, inclusive os manuais de campanha de
comunicagoes vigentes (BRASIL, 1997a; 1997b).

Este artigo tem por objetivo discutir potenciais
conhecimentos de interesse para a doutrina de emprego
das Comunicacbes por radio HF em Operagdes na
Selva na atual Era da Informagao. Para tal, apresenta
inicialmente uma andlise da doutrina vigente e dos
procedimentos de emprego das radiocomunicagcdes de
HF adotados na pratica atualmente nas organizacoes
militares mais diretamente envolvidas com operacbes
na selva. Na sequéncia, procurou-se identificar alguns
conceitos técnicos complementares aos presentes na
doutrina vigente correlata, levando em consideracao o
estado da técnica dos radios atuais, bem como o estado
da arte sobre propagacao de ondas e antenas, em especial
para o ambiente mais critico de floresta fechada. O
escopo do estudo limitou-se aos conjuntos-radio portateis
para operacdes na selva por pequenos escaldes, ou seja,
aos equipamentos dos grupos 4 e 9, e eventualmente os
dos grupos | e 2 utilizados naquele ambiente. A faixa de
frequéncia geral em questao é a de HF (3 — 30 MHz),
podendo se estender até |,6 MHz (MF) para baixo, e até
50 MHz para cima (VHF baixo).
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2 DOUTRINA VIGENTE DE EMPREGO
DE RADIOCOMUNICACAO HF EM
OPERACOES NA SELVA

A doutrina vigente referente ao emprego de
radiocomunicagbes HF em operacbes na selva esta
expressa em trés manuais do EB: C |1-1 Emprego das
Comunicagoées (BRASIL, 1997a); C 24-18 Emprego
do Radio em Campanha (BRASIL, 1997b); e IP 72-1
Operacdes na Selva (BRASIL, 1997c). Observa-se que
todos esses manuais tém mais de 18 anos de idade, sem
passar por qualquer reformulacao.

2.1 C 11-1 Emprego das Comunicacées

No manual C 1I-I, o assunto em questido
é tratado em seu capitulo 7 — As Comunicagdes nas
Operacoes com Caracteristicas Especiais, Artigo IX —
Comunicagdes nas Operagoes sob Condicoes Especiais de
Ambiente, na secdo 7-18 — Comunicacdes nas Operacoes
de Selva. Dentre as principais generalidades, destacam-se:
os efeitos da umidade e calor excessivos nos equipamentos
de comunicagbes e seus circuitos eletrénicos; a limitagao
ou impedimento do uso de viaturas pela falta de estradas;
a forte atenuacdo sofrida pelo sinal de radio devida a
vegetacdo densa; e a necessidade de se utilizar conjuntos-
radio de maior poténcia e antenas especiais para vencer
as grandes distancias tipicas entre diferentes elementos de
manobra.

Especificamente o C Il
menciona que expedientes de toda ordem e qualquer
tipo de equipamento disponivel, mesmo nao pertencendo
a unidade, devem ser empregados para contornar as
condigdes desfavoraveis do ambiente. Mais ainda, os
radio operadores devem ser capacitados e treinados para

sobre radios,

receber sinais fracos, escolher locais apropriados para
instalagcdo dos postos radio e construir antenas com meios
de fortuna (BRASIL, 1997a).

22 C 24-18 Emprego do Radio em

Campanha

O manual C 24-18 (BRASIL, 1997b) oferece
orientagdes mais detalhadas para o emprego propriamente
dito, como esperado. Seus capitulos 4 e 5 tratam de
propagacao de ondas e antenas em geral, respectivamente.
Na secdo 4.6, o manual trata da propagacao em ambientes
naturais, sendo as areas de floresta abordadas em seu item
d, reproduzido parcialmente a seguir, com grifos nossos:

(1) Em éareas de floresta o principal fator de
perturbacao no estabelecimento dos enlaces taticos
em VHF e acima é a atenuacgao pela vegetacao.
Particularmente na regiao amazoénica, o ruido
em HF pode atingir valores que degradam o sinal
recebido. Para enlaces no interior da regiao de selva

ou ribeirinha, a faixa de frequéncia adequada
estende-se de 8 MHz até cerca de |5 MHz.
O mecanismo de propagacao é denominado de
“onda lateral”. Neste modelo, a onda atinge a
copa das arvores e acompanha a vegetacao mais alta,
como um “guia”, possibilitando alcances da ordem
de 10 (dez) quilometros para potencias na faixa
de dezenas de watts. A antena deve ser do tipo
vertical.

(2) Uma alternativa para o emprego de frequéncias
mais elevadas é se instalar a antena acima da
copa das arvores. Este tipo de enlace requer que o
outro ponto também empregue a mesma forma de
instalacdo, ou entdo para a ligacao terra-helicoptero
ou terra-aviao.

(3) Para cobertura de maiores distancias,
o mecanismo de propagacao é o da onda
ionosférica. Pode nao ser desejavel esse alcance,
quando se tratar de operagdes de pequenos escaldes
e em areas bem definidas.

(4) No tocante ao equipamento, os seguintes
cuidados devem ser tomados:

[...]

(f) para enlaces a distancia procure uma clareira
para o estabelecimento do enlace. Mesmo em
HF a atenuacao da floresta pode impedir o
estabelecimento do enlace (BRASIL, 1997b, p.
4-19 - 4-20. Grifos nossos).

2.3 IP 72-1 Operacoes na Selva

Outra importante fonte doutrinaria vigente sao
as IP 72-1 (BRASIL, 1997c). Seu capitulo | define o que
se entende por SELVA: dreas de florestas equatoriais
ou tropicais densas e de clima Umido ou superimido.
Da mesma forma, define o conceito de OPERACOES
NA  SELVA: operacdes ribeirinhas, aeromdveis,
aeroterrestres, contra forcas irregulares ou um conjunto
dessas, realizadas no cumprimento de missao tatica em
area de selva.

O capitulo 2 das IP 72-1 define o ambiente
operacional especifico da selva amazdnica, que é o
cendrio de aplicagdo do manual. Sao apresentados
aspectos fisiograficos, psicossociais, politicos, econémicos
e militares da selva. No contexto do presente trabalho, os
aspectos fisiograficos, de relevo, e vegetagao sao os mais
aderentes.

O relevo da selva amazénica apresenta uma
peculiaridade nao muito conhecida pelo publico em geral.
A densa cobertura da floresta praticamente impossibilita
a geragao de documentos topograficos que representem
com acuracia e precisaio o relevo abaixo da copa das
arvores. Entretanto, é fato conhecido por quem opera na
regiao que esse terreno é bastante ondulado, formando
pequenos vales com desniveis de até 40m, conhecidos
como “socavoes” (BRASIL, 1997c).

Quanto a vegetagdo, os principais aspectos
apresentados pelo manual sdo reproduzidos a seguir:

(1) A floresta Equatorial constitui-se na caracteristica

dominante da area, apesar de nao apresentar um
aspecto uniforme.
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(2) De forma genérica, pode-se dividir a floresta
Equatorial em dois tipos principais: a floresta de Terra
Firme e a floresta de Terras Inundaveis.

(3) A floresta de Terra Firme ocupa areas que se
acham fora do alcance das aguas das cheias e constitui
a floresta Amazodnica tipica, com arvores de grande
porte onde as copas se entrelagam impedindo a
penetragao de raios solares. Abaixo dessa cobertura
vegetal, o ambiente é imido e sombrio.

(4) As arvores, embora nascam em cotas diferentes
no solo, crescem até nivelarem suas copas com as
demais, na busca da luz solar.

[...]

(5) A floresta de Terras Inundaveis desenvolve-se nas
margens dos principais rios da Planicie Amazodnica,
sendo chamada de mata de varzea e de igap6. Na
mata de varzea, o terreno ¢ relativamente limpo e
a vegetacdo apresenta também arvores de grande
porte, diferentemente da mata de igapd, que é
constituida de uma vegetacao mais densa e de menor
porte (BRASIL, 1997¢, p. 2-2 - 2.3).

Por fim, em seu capitulo 8, sobre apoio ao
combate, a secao 8-3 trata do apoio de comunicagdes.
Dois aspectos se destacam aqui. Primeiro, a dimensao
maior que a usual da demanda de comunicagées devida
a descentralizacdo das agdes e ao grande afastamento
dos elementos de manobra. Por fim, a explicitacdo da
relevancia das comunicagées radio em HF, por sua maior
eficiéncia na area de selva, inclusive para os menores
escaldes (grupos de combate, pelotoes e companhias de
fuzileiros).

3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA
PRATICA NAS OM DE SELVA

A crescente demanda de importancia estratégica
da Amazénia trouxe importantes aportes de recursos para
a F Ter poder melhor cumprir sua missao naquela regiao,
ao longo dos dltimos 20 anos. E de se esperar, portanto,
que alguns avancos cientifico-tecnolégicos desse periodo
tenham sido incorporados para aumentar a eficiéncia
das operacdes na selva, em parte dos procedimentos
adotados na pratica pelos operadores.

Para analisar esses procedimentos, um
questionario foi elaborado para se tentar avaliar o grau
de atualizacdo da doutrina vigente, bem como identificar
os principais procedimentos adotados na pratica por
quem tem a devida experiéncia. Esse formulario foi
direcionado a um grupo de cerca de 280 oficiais-alunos
da ECEME. A esse grupo, solicitou-se que apenas aqueles
com a experiéncia de operacdo de radio HF ou VHF em
ambiente de floresta preenchessem o questionario. Nao
foi solicitada identificagao dos participantes, apenas as OM
de selva em que serviram e por quanto tempo.

Um grupo de |5 oficiais enquadrados nos
critérios da pesquisa respondeu o questionario, ou
seja, pouco mais de 5% do universo considerado. As
experiéncias relatadas variavam de 2 a 6 anos de modo
geral. A Tabela | expressa o resultado do primeiro aspecto

levantado pelo questionario: qual o grau de atualizagao e
abrangéncia da doutrina vigente no contexto em questao.
Verificou-se, nesse levantamento, que a doutrina vigente
de emprego de radiocomunicacbes HF em operacoes na
selva encontra-se desatualizada e incompleta.

Tabela |. Respostas a pergunta do questionario sobre
grau de atualizacao da doutrina vigente.

Opcao Qte %
a) Totalmente desatualizada — tudo que | 6.67
esta escrito nao é mais valido. ’
b) Desatualizada e incompleta - ape-
nas pequena parte do que esta escrito
ainda é valida e parte significativados | 11 | 73,33

procedimentos adotados na pratica
nao esta descrita na doutrina vigente.

c) Atualizada mas incompleta — a maior
parte do que esta escrito ainda é valida,
mas parte significativa dos procedimentos | 2
adotados na pratica ndo esta descrita na
doutrina vigente.

13,33

d) Atualizada — a maior parte do que esta
escrito ainda é valida, e apenas pequena
parte dos procedimentos adotados na| O
pratica ainda ndo esta descrita na doutrina
vigente.

0,00

e) Totalmente atualizada — nada a acres-

. L 0 0,00
centar ou modificar nos manuais vigentes.

f) Nao tenho opiniao a respeito / prefiro

< . | 6,67
nao opinar.

Fonte: Elaboragao prépria.

Na pergunta seguinte, pedia-se a identificacao
dos procedimentos atuais adotados na pratica mais
expressivos que deveriam constar de uma atualizagao dos
manuais vigentes, no escopo deste trabalho. Verificou-se
que as novas funcionalidades presentes nos radios digitais
fazem parte das demandas e da rotina das OM de selva que
empregam radios HF ou VHF portateis em florestas. Ha
também uma percepcao de que o adestramento voltado
para o maximo aproveitamento dessas funcionalidades
deve chegar até a “ponta da linha”, pois a comunicacao
dos pequenos escaldes com os niveis de decisao ocorre
com maior frequéncia no contexto operativo atual.
De fato, o processo de transformacdo da DMT prevé
a digitalizacdo do espaco de batalha como uma das
implicacdes de maior impacto as operagées (BRASIL,
2014c). No atual cenario da DMT, todos os escaldes de
combate precisam, em maior ou menor grau, fazer uso de
dispositivos com a capacidade de transmissdao de dados,
incluindo imagens, localizacbes geograficas e mesmo
videos. Uma lista completa dos procedimentos sugeridos
pode ser encontrada em Dias (2014).

Além do aspecto tecnolégico, as respostas
recebidas aos apontaram
importancia das especificidades conceituais de antenas
e radiopropagacao no ambiente de selva constarem da

formularios também a

216

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 9, n. 34, p. 213-223, jan./abr. 2015



MAURICIO HENRIQUE COSTA DIAS; FELIPE DRUMOND MORAES

doutrina, a exemplo do que se verifica no manual C 24-
18 (BRASIL, 1997b). E importante, pois, que a atualizacio
dos manuais pertinentes incorpore também os avangos
cientificos nesses campos ao longo das duas Ultimas
décadas, alguns dos quais estreitamente ligados ao aspecto
da digitalizacdo dos radios.

4 FUNDAMENTOS COMPLEMENTARES
DE ANTENAS E RADIOPROPAGACAO
PARA EMPREGO DE RADIOS HF
PORTATEIS EM FLORESTAS

Identificar e modelar os mecanismos de interagao
de ondas de radio com a vegetagao de uma floresta é tarefa
bastante complexa. Esse problema pode ser dividido em
duas partes. A primeira envolve a propagacao de ondas
no ambiente. O outro aspecto se refere ao acoplamento
da antena do radio transceptor com os objetos préximos
ao redor (arvores principalmente) e como isso afeta o
desempenho da comunicagao.

4.1 Propagacao de Ondas de Radio

Conforme discutido nos manuais vigentes
(BRASIL, 19973a; 1997b; 1997c), o ambiente operacional
de selva traz sérias restrigdes ao apoio de comunicagdes
as operacdes militares. De fato, as demandas adicionais
por comunicacdes mais eficientes para compensar as
grandes distancias envolvidas e a falta de estradas vao de
encontro a queda de desempenho imposta pelo ambiente
aradiocomunicagao. Ainda assim, o radio é o melhor meio
disponivel para as comunicacbes nessas operagoes, seja
por enlace via satélite, por refragao ionosférica, ou pelo
uso das ondas laterais.

A disponibilidade ampla e irrestrita de
comunicagoes via satélite ainda é um desafio politico e
estratégico para o Brasil e, consequentemente, para suas
Forcas Armadas. O Satélite Geoestacionario de Defesa e
Comunicagdes Estratégicas (SGDC) podera reduzir essa
antiga vulnerabilidade em alguns anos (BRASIL, 2013c).
Ainda assim, enquanto essa realidade nao for modificada,
o radio HF permanece como meio mais seguro de
comunicagoes e indispensavel as operacgoes na selva.

A comunicagdo por ondas ionosféricas é
fundamental nas operacbes na selva. Entretanto, para
a comunicagdo entre pequenos escaldes, em que as
distancias envolvidas sdo mais reduzidas (da ordem de até
alguns quilémetros ou poucas dezenas de quildmetros),
nem sempre a refracdo ionosférica é o mecanismo
de propagacdo mais favoravel ao estabelecimento das
comunicagdes. Tamir (1967) discutiu essa questao de
forma tedrica, mostrando que, nesse cenario, em boa
parte dos casos praticos de emprego do radio HF/VHF,
a onda lateral é o mecanismo dominante para distancias
até 10km e, mesmo além dessa distancia de referéncia,
sua magnitude é comparavel a da onda ionosférica. Vale

destacar que, nessa faixa de distancias, o modo ionosférico
é quase vertical, com maximas frequéncias de utilizacdo
baixas, limitadas a poucos MHz durante o dia. Esse modo
é conhecido pela sigla NVIS (Near Vertical Incidence
Scattering), que da nome inclusive a certas antenas
para radios taticos (HARRIS CORPORATION, 2005). A
Figura | ilustra a importancia dos dois mecanismos de
propagacgao no cenario em questao.

Figura |. Mecanismos de propagacao preponderantes para
enlaces em HF em florestas: onda lateral e onda ionosférica
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Fonte: Assis (2012, p. 38).

Tamir (1967; 1977) modelou a propagacao de
ondas HF e VHF em florestas de forma teérica, validando
suas propostas com medidas de campo, tornando seu
modelo uma referéncia recorrente no assunto. Ele
considera a floresta como uma camada homogénea com
perdas, interposta entre o solo e o ar, com a antena
transmissora dentro da floresta e a propagacao avaliada
com base em teoria de raios (BALANIS, 1989). Da
analise dos mecanismos de propagacao, Tamir destacou a
relevancia da onda lateral. Essa componente é resultante
da refracao da onda transmitida do interior da floresta na
interface floresta-ar, sob angulos de incidéncia maiores
ou iguais ao angulo critico correspondente (\¢), como
ilustrado esquematicamente na Figura 2.

Figura 2. Conceito de onda lateral, com indicacdo do
percurso de propagacao mais significativo (linha tracejada)
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Fonte: Adaptada de Melo e colaboradores (2011, p. 148).
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No Brasil, alguns trabalhos de campo para estudar
a radiocomunicacdo na selva amazénica foram realizados,
em especial na década de 1980, tais como Dal Bello
(1984), Pinto Filho (1986) e Cavalcante e colaboradores
(1982). Os resultados principais de um projeto de pesquisa
institucional do EB, M1 .14, foram publicados por Dal
Bello e Assis (1992a; 1992b). Nesses trabalhos, o modelo
de Tamir serviu de base de comparacdo com os resultados
medidos obtidos, apresentando boa aderéncia, ou seja,
corroborando sua validade para o tipo de cenario em
questdo. Mais recentemente, esse modelo foi revisitado
em Dias e colaboradores (2010; 201 Ia; 201 1b) e Melo
e colaboradores (2011), inserindo o aspecto da variacdo
da altura do relevo na analise, como ilustrado na Figura 3.
Ainda, uma revisao geral sobre a propagacao de ondas em
florestas nas faixas de HF e VHF foi recém publicada por
Assis (2012).

Figura 3. Conceito de onda lateral adaptado heuristica-
mente para terrenos reais, com indicacao do percurso de
propagacao mais significativo (linha tracejada)

hA 4-r-.__-____d.ra£_,x'"~. !

Fonte: Adaptada de Melo e colaboradores (201 |, p. 148).

No contexto atual de comunicacoes digitais
sem fio, nao basta analisar a propagacao de ondas quanto
ao aspecto do alcance. A qualidade do sinal recebido e,
consequentemente da informagao transmitida, seja ela de
fonia ou dados, também ¢ influenciada. Para tratar desse
aspecto de forma mais abrangente, deve-se considerar o
canal de propagacdo em suas duas escalas de observagao.
Enquanto a andlise de grande escala prové informacoes
mais conhecidas usualmente dos operadores de radio,
em especial o alcance, a de pequena escala tem como
resultados parametros estatisticos menos conhecidos tais
como: perfil de poténcia de retardos; espalhamento de
retardos rms; banda de coeréncia; dentre outros (SKLAR,
1997; 2001; RAPPAPORT, 2002). O conhecimento desses
momentos estatisticos de pequena escala fornece subsidios
significativos para escolha de técnicas de mitigacdo
apropriadas a sistemas de comunicagdo sem fio digitais,
tais como codificacdo corretora de erros, diversidade
espacial, equalizagcao adaptativa, espalhamento espectral,
uso de antenas adaptativas, etc. (SKLAR, 2001), presentes
em boa parte dos radios atuais mais completos.

Ha alguns trabalhos na literatura que discutem
as variacdes do canal em florestas, a maior parte deles
com base em dados experimentais, ainda que em faixas de
frequéncia mais altas (VHF a SHF). Alguns avaliam aspectos

de variacdo temporal da resposta do canal (DAL BELLO;
SIQUEIRA; BERTONI, 2000; MATOS, 2005; MATOS;
SIQUEIRA, 2009); outros discutem também os efeitos
dos multipercursos, em particular quando potencialmente
causadores de desvanecimento seletivo em frequéncia
(SAVAGE et al., 2003; MENG; LEE; NG, 2007). De
qualquer forma, ainda siao poucas as referéncias sobre a
variagao da resposta do canal de propagacao em florestas,
especialmente as do nosso ambiente operacional, em que
a onda lateral seja 0 modo de propagacao dominante ou
ao menos concorrente do NVIS.

4.2 Antenas

Em Teoria de Antenas, os parametros basicos
refletem o desempenho da antena em suas duas fungoes:
como elemento de circuito; e como elemento irradiante.
Taxa de onda estacionaria e eficiéncia da antena sao
dois parametros representativos do comportamento
como elemento de circuito. O aspecto de irradiagcao é
representado pelo diagrama de radiacao e pelo ganho,
entre outros. Em ambos os casos, as antenas sao
usualmente caracterizadas assumindo-se que estejam
isoladas no espaco livre, ou seja, sem a influéncia de
objetos ao seu redor. O espago no entorno da antena em
que a presenca de objetos afeta de forma mais significativa
seu comportamento é chamado de regido de campo
préximo (BALANIS, 2005).

Aliteratura disponivel sobre os efeitos de objetos
na regiao de campo préximo da antena é bastante extensa
para sistemas que operam em frequéncias mais altas,
como UHF e SHF. Ha muitas referéncias sobre o efeito do
solo, paredes e estruturas metalicas. Mais recentemente
observa-se um incremento nos estudos dos efeitos do
acoplamento do corpo humano com a antena de terminais
portateis, como telefones celulares e smartphones,
por exemplo (VOLAKIS; CHEN; FUJIMOTO, 2010).
Entretanto, quase nada se encontra sobre o efeito do
acoplamento da vegetagdo com antenas.

Nos sistemas que operam na faixa de HF e VHF
(comprimentos de onda de 100m a I m, respectivamente),
as arvores ao redor do operador em uma floresta densa
tendem a estar na regido de campo préximo da antena. O
acoplamento entre a antena e obstaculos préximos pode
levar a uma modificagdo nao desprezivel do desempenho
originalmente previsto para a antena, comprometendo o
préprio desempenho do radio, em consequéncia.

Os radios HF/VHF utilizados nas operagoes em
floresta tém caracteristicas que privilegiam a portabilidade
em detrimento do desempenho. O fornecimento de
energia € um aspecto critico (uso de baterias), assim como
o peso total do equipamento e a maleabilidade da antena,
que devem permitir os movimentos do operador sem
grandes transtornos. Todas essas condicionantes levam ao
uso de antenas eletricamente curtas (de baixa eficiéncia)
em boa parte dos casos, limitando ainda mais o alcance
méximo do radio. Cumpre destacar que uma mesma
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antena pode ser eletricamente curta para uma faixa de
frequéncias mais baixa, porém ressonante para uma faixa
mais alta. Por exemplo, uma antena dipolo de |5m de
comprimento é ressonante em |0 MHz (comprimento de
onda| = 30m), mas é curta para 3 MHz (L = 100m).

Antenas eletricamente curtas apresentam
varias limitacdes de desempenho. Quanto ao aspecto
de irradiacdo, elas nao tém capacidade de apresentar
diagramas diretivos, e consequentemente, a diretividade
é baixa. A eficiéncia de radiacdo é baixa, menor que
50%, o que reduz ainda mais o ganho da antena
(ganho = diretividade X eficiéncia de radiacdo). Do
lado da adaptacido de impedancia, os valores baixos de
resisténcia de radiacdo (da ordem de poucos ohms ou
de fracbes de ohms) sao impeditivos para que a antena
apresente comportamento auto-ressonante. O uso de
adaptadores de impedancia é uma técnica que atenua essa
deficiéncia, mas apresenta limitagdes advindas da prépria
Teoria de Circuitos (VOLAKIS; CHEN; FUJIMOTO,
2010).

Boa parte dos conjuntos-radio ja incorpora
algum tipo de adaptacdo de impedancia para melhorar
o desempenho da antena ao longo de toda a banda de
frequéncias especificada pelo fabricante. A técnica mais
usual e de menor custo é o uso de casadores de impeddncia
passivos (filtros), projetados para adaptar uma antena
especifica a impedancia de saida do radio (tipicamente
50 A) na faixa desejada. Esse acoplador pode estar
incorporado ao radio ou vir junto da antena. Tal método
perde em flexibilidade, portanto, quando da necessidade
de uso de diferentes antenas na operacdo. Para cada
antena, um acoplador especifico é necessario.

Uma solucao mais sofisticada, que exige mais
espaco e nao € passiva (precisa de energia elétrica para
operar), sao as redes casadoras de impeddncia. Esses
dispositivos contém um banco de filtros para adaptagao
de impedancia, escolhidos de acordo com a impedancia
da antena conectada. A busca pela adaptacao de melhor
desempenho pode ser restrita a poucas opgoes e efetuada
por chaveamento manual, ou pode ter um leque maior de
opcoes e ser realizadaautomaticamente, baseadaemalgum
algoritmo de otimizagao. Tipicamente, para operagdes na
selva, embora muito desejavel, esse tipo de equipamento
é um fardo consideravel que compromete a portabilidade,
seja pelo proprio peso, seja pela necessidade de fonte de
alimentacao adicional. Um exemplo de especificacao pode
ser encontrado em Harris Corporation (201 I).

A interacdo da antena com os elementos
ao redor é um fator de degradacdo adicional nem
sempre considerado diretamente pelos fabricantes dos
equipamentos, que os especificam assumindo condicdo de
espaco livre. Alguns trabalhos recentes buscaram avaliar,
embora ainda de forma preliminar, se essa interacdao
seria desprezivel (ALEM, 201 1; ALEM; SANTOS; DIAS,
2012; DIAS et al., 2012). Em condi¢des mais favoraveis,
de florestas tropicais de média densidade, tais resultados
apontaram para pouca influéncia de um potencial

acoplamento entre a antena e a mata ao seu redor, quanto
a adaptagdo de impedancia de antenas elementares
(monopolos e dipolos). Nao houve oportunidade de se
avaliar, entretanto, se esse comportamento se confirma
em condicoes mais rigorosas de mata muito densa.

O estado da técnica dos radios atuais traz consigo
uma série de aspectos importantes a serem considerados
em uma atualizacdo de doutrina. Alguns desses fatores
remetem mais uma vez a conceitos tedricos, em
particular sobre antenas. O capitulo seguinte discute tais
questdes a partir das especificacoes dos equipamentos
militares portateis mais modernos disponiveis atualmente
no mercado.

5 ESTADO DA TI'ECNICA, DOS CON-
JUNTOS-RADIO HF PORTATEIS

7

Quando a palavra digitalizacdo é citada, a
primeira funcionalidade de comunicagbes que vem a
mente é a transmissao de dados. No contexto da evolucao
da radiocomunicagao, entretanto, a digitalizagao foi além
disso. Ela permeou desde a codificacdo da informacao
principal originalmente transmitida, a voz, até principios de
Teoriadas Comunicagdées comoamodulagao, porexemplo.
A telefonia convencional foi um dos segmentos que
primeiro se beneficiou das potencialidades da digitalizagao
da voz, através do uso de vocoders, que otimizavam o
uso do restrito canal disponivel para transmissao dessa
informacao, permitindo aumentar o nimero de usuérios
por canal, sem perda significativa da qualidade da voz. Os
telefones celulares da 2a geracao (TDMA, CDMA, GSM)
passaram a transmitir voz digitalizada aproveitando essa
potencialidade, como observado durante a década de
1990, em que esse segmento sofreu um crescimento
espetacular. Essa telefonia celular dos anos 1990 também
incorporava novidades na arquitetura de radiotransmissao
decorrentes do uso de modulacio digital e de técnicas
de acesso mudltiplo, que também eram digitais em suas
esséncias.

Os radios HF e VHF militares também se
valeram dos mesmos avancos decorrentes da digitalizacao
pela qual a telefonia celular passou nos anos 1990. No
rastro da significativa transformagdo de arquitetura,
outras importantes fungées avancaram como a
seguranca das comunicacbes (COMSEC) e a seguranca
das transmissées (TRANSEC), com consequéncias
importantes para a doutrina de Guerra Eletrénica como
um todo. Os radios HF, em particular, ganharam uma nova
funcionalidade ha muito desejada pelos operadores: o
estabelecimento automatico de enlace (ALE - Automatic
Link Establishment), uma comodidade importante dadas
as conhecidas variacdes temporais da camada ionosférica
(HARRIS CORPORATION, 2000; 2005).

Na virada do milénio, a evolucao da digitalizacao
dos radios ganhou forma no conceito de radio definido
por software. Varios trabalhos foram publicados desde
a década de 1990, mas somente no inicio deste século
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as ideias principais ganharam forma de maneira mais
evidente. Em esséncia, o conceito de RDS substitui ao
maximo as fungdes usualmente realizadas por hardware
dedicado ou especifico, por uma arquitetura similar a
de um computador cujo software principal executa as
funcionalidades de um radio, como ilustrado pela Figura 4.
Em sua versao mais ambiciosa, além do microprocessador
que carregaria o software com as funcoes de radio, as
Unicas pecas de hardware remanescentes necessarias
seriam conversores A/D e D/A de alta velocidade, antena
ou sistema de antenas e o chamado front/end de RF
onde alguma amplificagao, filtragem e/ou conformacao
do sinal de RF se faz necessaria antes da digitalizacao na
recepcao, ou na conversao em sinal de RF na transmissao
(TUTTLEBEE, 2002).

A arquitetura de um RDS permite novas
funcionalidades antes impensaveis para a arquitetura
convencional. Por exemplo, um mesmo equipamento
pode operar em diferentes faixas de frequéncia numa
banda muita larga. O operador pode escolher a modulacao
ou forma de onda mais apropriada para um determinado
cenario de operacdo, dentre varias disponiveis no
equipamento, pois a2 mudanca de uma forma de onda
para outra requer uma mera operagao de software. A
transmissao de dados nao mais requer modems externos,
como em boa parte dos radios convencionais, pois
essa funcido esta embutida no rol de possibilidades de
um RDS. A integracdo em rede, com acesso inclusive a
Internet, se desejavel, é outra realidade disponivel nesses
equipamentos.

Com relagdo as antenas, o casamento de
impedancias também pode vir embutido no radio, com
software que adapte essa funcdo as diferentes condicoes
de operacao, ou para diferentes tipos de antenas e faixas
de uso. A arquitetura de um RDS demanda e facilita o
uso de antenas multi-banda ou de banda ultra-larga,
ou mesmo das chamadas antenas reconfiguraveis (que

se adaptam para a banda desejada). Ou seja, ha uma
mudanca potencial importante quanto a escolha e ao uso
das antenas em um RDS, que precisa ser entendida pelos
operadores em prol da efetividade das operagées, mesmo
quando as antenas mais elementares como dipolos e
monopolos forem empregadas.

Atualmente ja se falanum conceito mais avancado
que o de RDS que é o de Rddio Cognitivo (MITOLA et
al,, 2010). Essa evolucao do RDS incorpora a capacidade
do equipamento de automatica e dinamicamente sondar
o ambiente ao seu redor e escolher em que frequéncias
e com que formas de onda ira operar. Esse conceito,
na verdade, agrega algumas funcionalidades ao conceito
de RDS, que causam algum impacto na sua arquitetura
em funcdo dessa capacidade de sondar o espectro
eletromagnético em uma banda muito larga.

No contexto das radiocomunicacbes da F
Ter, é importante destacar o papel atual do Centro
de Comunicagdes e Guerra Eletrénica do Exército —
CComGEx. Esse Centro é, hoje, o 6rgao responsavel pela
aquisicao e distribuicdo dos conjuntos-radio para a grande
maioria das OM de todo Brasil. Como se pode perceber
da consulta a informagdes em seu sitio Internet (BRASIL,
2014a), a F Ter foi, e vem sendo, dotada de equipamentos
modernos como o M3TR da Rhode & Schwartz e os das
linhas Falcon Il (HF e VHF baixo) e lll (VHF e UHF baixo),
da Harris corporation, que sao equipamentos classificaveis
como radios definidos por software. Em particular, a
aquisicao em massa de grande parte desses equipamentos
foi realizada nos ultimos anos dentro das demandas
previstas pelos Projetos Estratégicos do Exército, em
especial o SISFRON, o RECOP e o PROTEGER (BRASIL,
2014d). As tropas do CMA, CMN e CMO ja vém utilizando
os novos equipamentos Falcon Il e Il com sucesso, ainda
que nao necessariamente se valendo de todas as suas
potencialidades, mas bem além do previsto na doutrina
vigente. Transmissao de dados, ligacao em rede, COMSEC

Figura 4. Diagrama de blocos funcional tipico de um RDS.
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Fonte: Tuttlebee (2002, p. 13).
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e TRANSEC, séo alguns exemplos de fun¢bes reportadas
como em uso corrente pelos operadores, em relatos
informais.

Da presente discussdo, e comparando-a com
o conteudo dos capitulos 3 e 4, verifica-se que o estado
da técnica dos radios atuais é um fator indispensavel a
ser considerado na atualizacdo da doutrina de emprego
de radios HF em operacdes na selva. De fato, os
procedimentos adotados na pratica pela tropa ja levam
isso em conta, o que facilitara a elaboragao dos novos
produtos doutrinarios correspondentes.

6 CONCLUSAO

Diante do atual processo de transformagao
do Exército, em que a doutrina € um dos vetores que
vem sofrendo mudangas e atualizacdbes marcantes, e
dada a importancia da Amazénia no contexto politico-
estratégico de defesa da nagio brasileira, o presente
trabalho teve como tema central a doutrina de emprego
das Comunicagdes por radio HF em Operagdes na Selva.
A hipétese de partida foi a de desatualizacao da doutrina
em vigor, baseada em manuais cuja ultima edicao data de
1997. Além de procurar confirmar essa hipétese, buscou-
se discutir conhecimentos de interesse da doutrina
potencialmente aproveitaveis no processo de confeccao
dos novos manuais pertinentes a fungido de combate
Comando e Controle, previsto para os proximos anos.
Enfase particular foi dada nessa discussao a aspectos
cientifico-tecnolégicos como o estado da técnica dos
radios da atual geracdo, bem como o estado da arte
referente as antenas e a modelagem da propagacio de
ondas em ambiente de floresta.

Apés apresentar os principais pontos dos
manuais pertinentes vigentes, uma analise sobre o grau
de atualizagdo da doutrina foi realizada com base em
uma pesquisa de campo, junto a oficiais experientes nas
operagdes em questdo. O resultado confirmou a hipétese
de partida, indicando que a doutrina esta desatualizada
e incompleta. A pesquisa também colheu informagoes
importantes sobre os principais procedimentos adotados
na pratica no emprego de radio HF em operacbes na
selva, de potencial aproveitamento nos futuros manuais
sobre o assunto.

Aspectos tedricos menos O&bvios sobre
propagacao de ondas HF em florestas e antenas nesse
ambiente foram apresentados para ampliar o leque de
potenciais CID. Os mecanismos de onda lateral e onda
ionosférica, ja destacados na doutrina vigente, foram
revisitados e complementados. De forma analoga,
informagodes técnicas adicionais sobre antenas tipicas parao
cenario em questao foram discutidas, tais como o impacto
no desempenho da comunicacdo do uso de antenas
eletricamente curtas e a necessidade de investigacdo da
influéncia do acoplamento eletromagnético entre a antena
e os elementos da floresta ao seu redor, ainda pouco
entendida.

A importancia do impacto da digitalizacdo pela
qual as arquiteturas de radio passaram ao longo de quase
duas décadas motivou a discussao seguinte, acerca do
estado da técnica dos radios HF portateis atuais. A doutrina
atual da F Ter ja prevé a digitalizacao do espaco de batalha
como uma realidade, mas isso ainda nio esta esmiugado
em todos os manuais, pois a atualizagao doutrinaria formal
comegou em 2013, com a criagado do C Dout Ex. Os
equipamentos mais modernos disponiveis no mercado,
e ja a disposicdo do Exército Brasileiro, tais como os
das familias Falcon Il e Ill da Harris Corporation, foram
desenvolvidos naquele contexto, seguindo e, ao mesmo
tempo, moldando atualizagbes doutrinarias das FA mais
modernas e operativas do mundo, as norte-americanas.
E, a despeito da falta de manuais doutrinarios formais
atualizados, a tropa de selva vem se adaptando bem as
evolugdes dos radios ao longo dos anos, como constatado
pela pesquisa de campo realizada. Os procedimentos ja
adotados na pratica certamente estarao presentes, com as
devidas adaptacdes formais, nos novos manuais vinculados
a funcao de combate Comando e Controle previstos para
os préximos anos.
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