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NORMATIZAÇÃO PARA SISTEMAS DE ENLACES DE DADOS PONTO 
A PONTO POR ONDAS TERRESTRES EM LINHA DE VISADA NA FAIXA 

DE MICRO-ONDAS
CAP COM EURÉSIO MACEDO FERREIRA JÚNIOR

Pós-graduado, lato sensu, em Gestão de Sistemas Táticos de Comando e Controle

RESUMO. ESTE ESTUDO APRESENTA UMA 
ANÁLISE SOBRE OS SISTEMAS DE ENLACES DE 
DADOS PONTO A PONTO POR ONDAS TERRESTRES 
EM LINHA DE VISADA NA FAIXA DE MICRO-ONDAS. 
BUSCOU-SE ATRAVÉS DESSA ANÁLISE, VERIFICAR 
QUAIS ERAM OS PARÂMETROS E REQUISITOS 
NECESSÁRIOS PARA ELABORAR UMA INSTRUÇÃO 
DAS INSTRUÇÕES PARA A EXPLORAÇÃO DAS 
COMUNICAÇÕES E ELETRÔNICA (IECOMELT) QUE 
NORMATIZASSE O EMPREGO DESSES SISTEMAS. 
PARA ISSO, REALIZOU-SE UM ESTUDO DE CASO, 
TOMANDO-SE POR BASE OS EQUIPAMENTOS DE 
DOTAÇÃO DO CURSO DE COMUNICAÇÕES (C 
COM) DA ACADEMIA MILITAR DAS AGULHAS 
NEGRAS (AMAN) E AS OPERAÇÕES ESCOLARES 
REALIZADAS NO ANO DE 2016. FORAM REALIZADOS 
UM LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO E UMA COLETA 
DE DADOS COM OS INTEGRANTES DO CURSO, 
ALÉM DO REGISTRO DE OBSERVAÇÕES REALIZADAS 
DURANTES OS EXERCÍCIOS. COMO RESULTADOS, 
VERIFICOU-SE QUE A PRINCIPAL DIFICULDADE 
ENFRENTADA NO EMPREGO DESSES MEIOS FOI A 
CONFIGURAÇÃO DOS MESMOS ANTES DA PARTIDA 
PARA A MISSÃO, QUE O PRINCIPAL PARÂMETRO 
APONTADO FOI O ENDEREÇO IP DOS EQUIPAMENTOS 
E QUE O PRINCIPAL FATOR DE ÊXITO NO EMPREGO 
DESSES SISTEMAS FOI A CONFIGURAÇÃO PRÉ-
OPERAÇÃO DOS MESMOS. DESSA FORMA, 
CONCLUIU-SE A RESPEITO DAS INFORMAÇÕES QUE 
DEVERIAM CONSTAR NA INSTRUÇÃO E COM ISSO, 
FOI ESCRITURADA A NORMATIZAÇÃO CONSTANTE 
DO ANEXO B A ESTE TRABALHO.

PALAVRAS-CHAVE: TRANSMISSÃO DE DADOS. 
MICRO-ONDAS. CURSO DE COMUNICAÇÕES. 
NORMATIZAÇÃO.

1  INTRODUÇÃO

Esta pesquisa apresenta um estudo so-
bre os sistemas de enlaces de dados ponto a 
ponto por ondas terrestres em linha de visada 

de dotação de material do C Com da AMAN. 
Foi baseado nas operações escolares realiza-

-
tros fundamentais para padronizar o emprego 

sucesso operacional na utilização dos mesmos. 
Os resultados alcançados foram obtidos a par-

-

necessárias para a escrituração da norma pro-
posta.

A crescente evolução tecnológica contri-
buiu para a modernização das técnicas e meios 

-

equipamentos obsoletos por outros mais mo-

Essa modernização veio acompanhada por um 
aumento da demanda por serviços que reque-

diferentes sistemas de transmissão de dados na 
faixa de micro-ondas foram adquiridos pela For-
ça Terrestre.

-
tendendo-se pela faixa de SHF” e nesta pesqui-
sa foi adotado como delimitador dessa faixa o in-
tervalo compreendido entre as frequências 300 

uma representação do espectro eletromagnéti-
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FIGURA 1 -  As micro-ondas no espectro eletromagnético

Fonte: Pinterest.

-
-

FIGURA 2 -  Janelas de utilização da faixa de micro-ondas

A introdução de sistemas de transmis-
são de dados por micro-ondas no Exército Brasi- doutrinária para o emprego dos mesmos. Essa 
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atualização depende de análises de cenários di-
versos para uso desses equipamentos e de ex-
perimentações operacionais em diferentes tipos 
de situações de combate. Esse fato criou um 
hiato nas normatizações que visam padronizar o 

2  METODOLOGIA APLICADA

Este trabalho adotou o método induti-
vo como padrão no desenvolvimento de suas 

informações obtidos sobre a utilização de siste-
mas de enlaces de dados por micro-ondas nas 

buscou-se elaborar uma proposta de instrução 
para as IEComElt que pudesse ser utilizada em 
qualquer outra operação militar semelhante.

-

amostra que representasse da melhor maneira 
possível a população desse estudo. Essa amos-
tra deveria permitir o levantamento de dados 
pertinentes e baseados nas mais diversas expe-
riências relacionadas aos sistemas alvo desse 

C Com da AMAN no período considerado.

Para concretizar os objetivos desse tra-

-

já existente acerca do tema se relacionava com 

-

-
-se separar matérias correlacionadas ao objeto 
desse estudo que haviam sido produzidas por 

na escrituração deste trabalho.

Assim foram analisadas obras referentes 
aos sistemas de transmissão de dados na faixa 

-
-

dos alguns relatórios produzidos ao término das 

-
ções técnicas dos equipamentos de enlaces de 
dados ponto a ponto disponíveis no C Com.

-

compõem o escopo desse trabalho que seriam 
necessários para a elaboração de uma proposta 

pesquisa descritiva possuiu caráter quantitati-

quesitos pesquisados eram mais importantes de 
acordo com o índice de ocorrência dos mesmos 
nas respostas obtidas.

-
rio abordando as principais questões de estudo 
elencadas para análise. Esse questionário foi 
confeccionado a partir de discussões realizadas 
em conjunto com os instrutores e monitores res-
ponsáveis pelo emprego desses sistemas nas 
operações do C Com.

ano de 2016 foram feitas observações durante 

como era realizado o emprego desses meios de 
-

tribuíam diretamente para o seu correto funcio-
-

contradas na sua instalação e gerenciamento.

obtidos foram tabulados e complementados pe-
los registros das observações realizadas. Essas 
observações foram registradas através de rela-
tórios confeccionados pelo autor ao término de 
cada operação no terreno.

3  EQUIPAMENTOS DE ENLACE DE DA-
DOS POR MICRO-ONDAS

Esse estudo contempla somente uma 
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análise dos equipamentos orgânicos do C Com 
que foram empregados nos exercícios escolares 

da malha da rede de dados das operações. Da 

pela primeira vez os equipamentos da fabricante 
Mikrotik associados com antenas direcionais de 

-
missão ao vivo da transposição de curso d’água 
para o posto de comando principal da operação 

equipamentos foram adquiridos e empregados.

quatro tipos diferentes de equipamentos esta-

fabricante Motorola (PTP 49600) e três da fabri-

M5 AG-HP-5G23 e NanoStation M NSM5). O 

QUADRO 1

E s p e c i f i c a ç ã o 
Técnica

Motorola  PTP 
49600

Ubiquiti NanoBe-
am NBE-M5-400

Ubiquiti AirGrid M5 
AG-HP-5G23

Ubiquiti NanoSta-
tion M MSM5

Frequência de 
Operação

4940-4990Mhz 5170-5875 Mhz 5170-5875 Mhz 5170-5875 Mhz

Potência de Trans-
missão

23 dBm 23 dBm 21 dBm 22 dBm

Sensibilidade do 
receptor

-95 dBm -75 dBm -84 dBm -75 dBm

Ganho de antena 22 dBi 25 dBi 23 dBi 14.6 dBi

Throughput máxi-
mo

125 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 54 Mbps

Alcance máximo 
aproximado

200 Km 40 Km 30 Km 15 Km

Consumo de po-
tência

55 W 8 W 3 W 8 W

Fonte: Manuais técnicos dos equipamentos

4  EMPREGO DOS MEIOS DE ENLACE 
DE DADOS NAS OPERAÇÕES ESCO-
LARES

enlace de dados ponto a ponto por ondas terres-
tres em linha de visada na faixa de micro-ondas 
é responsabilidade das turmas de repetidoras e 

sistema serviu de base para o fornecimento de 

-

-
sos outros.

O calendário acadêmico anual contem-

quais são utilizados quase a totalidade dos 
meios disponíveis no curso. Esses exercícios 
são denominados genericamente de Operação 

-
lar.

Primeiro exercício comum a todos os 

-

o principal na região da Fazenda Santa Maria 
e o da Base Logística de Brigada na região da 
Fazenda Boa Esperança. Por imposição do con-
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Fazenda Santa Maria foi deslocado no meio da 

de onde partiam os diversos ramos da rede mon-

-
res de equipamentos Ubiquiti AirGrid M5 AG-HP-
-5G23 e um par de equipamento Ubiquiti Nano-

ocorreu entre os dias 24 e 28 de outubro de 
2016. Nesse exercício também foram mobilados 

região da Seção de Tiro da AMAN e o da Base 
Logística de Brigada na região da Fazenda Boa 

-

de acesso ao mesmo. Nesse exercício foram 
empregados um par de equipamentos Motorola 
PTP 49600 e dois pares de equipamentos Ubi-
quiti AirGrid M5 AG-HP-5G23 para mobiliar toda 

-
-

odo de 7 a 18 de outubro. Tal como nos outros 
-

Seção de Tiro da AMAN e o da Base Logística de 

além de diversas outras posições em apoio aos 
demais elementos empregados. A malha princi-
pal da rede foi montada utilizando-se de 6 pares 
de equipamento Motorola PTP 49600 (alguns 
fornecidos por outras organizações militares em 

de maior alcance da mesma. De maneira com-

-

equipamento Ubiquiti NanoBeam NBE-M5-400 e 
1 par de equipamento Ubiquiti NanoStation M 

5  RESULTADOS DA PESQUISA

A coleta de dados foi realizada junto aos 
integrantes do C Com da AMAN e as informa-

-

buscou-se averiguar o nível de conhecimento da 
amostra em relação aos equipamentos de enla-
ces de dados ponto a ponto por ondas terrestres 
em linha de visada na faixa de micro-ondas exis-
tentes no referido curso. Os resultados obtidos 

GRÁFICO 1 - Nível de conhecimento dos equipa-
mentos pelos integrantes da amostraFonte: Elaborado pelo autor.

dos pesquisados já trabalhou ou teve contato 
-

subconjunto dos cadetes. Esse fato demonstra 
que as respostas coletadas foram obtidas to-

e experiência operacional na utilização desses 
-

-
tados estão apresentados a seguir.

5.1  PRINCIPAIS DIFICULDADES ENCON-
TRADAS NO EMPREGO DESSES 
MEIOS

pesquisado selecionou de uma grade de opções 
-



D I O A M A D

O
R

E
S

E
S

C

O
LA DE CO

11

vam suas experiências nas operações realiza-
das pelo C Com da AMAN no ano de 2016. A ve-

grande importância na elaboração da proposta 

-

-
cadas pelos pesquisados. As respostas obtidas 
foram organizadas em ordem decrescente de 
ocorrência e os resultados estão representados 

GRÁFICO 2 

Legenda

6- Problemas no dimensionamento de potência

2- Instabilidade do alinhamento das antenas 7-Desconhecimento do azimute

8- Interferência de outros sistemas

4 Desconhecimento dos IP dos equipamentos

5- Desconhecimento do ângulo de elevação 10- Dependência das condições climáticas

Fonte: Elaborado pelo autor.

considerada em cada uma das dez opções re-

percentuais obtidos entre o subconjunto dos 
instrutores e monitores e o subconjunto dos ca-

grupos de pesquisa apresentaram coerência en-
tre si e os valores percentuais apresentados nos 

médio obtido conforme mencionado anterior-
mente.

antes da partida para as operações constituía-

-
lecionados diversos parâmetros técnicos para o 
funcionamento dos equipamentos. A existência 
de um documento que consolidasse todas es-

-
gurações entre os equipamentos.

Aparecendo como segunda e terceiras 
-

e o alinhamento propriamente dito das mesmas 
-

fatores meteorológicos como a chuva. Conforme 
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E RR AA

obstáculos intransponíveis para o sinal emitido. 

vento forte associado a uma grande distância de 
-

-

instrução que regulamente o uso desses siste-
-

mesmas constassem em um documento que 
atuasse como uma tabela de referência no mo-
mento da instalação dos equipamentos.

-

-

de sugestão.

5.2  PARÂMETROS QUE DEVEM 
CONSTAR EM UMA INSTRUÇÃO DA 
IEComElt

Para o levantamento dos parâmetros 
que deveriam constar do modelo de instrução 

base os conhecimentos e experiências obtidos 
nas operações militares do C Com da AMAN no 

de cada informação constar no referido docu-

foi elaborado um índice de referência para cada 

pela seguinte equação: 

Esse índice buscou valorizar os indica-
dores do nível imprescindível (por isso foi utili-
zado o peso 2) e atribuiu mesma valoração aos 
níveis recomendado e desnecessário. Esse va-
lor referencial foi utilizado como fator de decisão 

-
-

adotou-se como ponto de corte o valor de índice 
-

ces acima desse valor foram incluídos no mode-
lo e parâmetros com índices abaixo desse valor 

QUADRO 5 - Grau de necessidade de os parâmetros constarem na instrução da IEComElt

Parâmetros

Imprescindível 
(%)

Recomendado 
(%)

Desnecessário 
(%) Índice

(%)Instr/
Mon Cadetes Instr/

Mon Cadetes Instr/
Mon Cadetes

1 Endereço IP 100 83 0 17 0 0 95,8

2 Azimute de apontamento 91 66 9,1 34 0 0 89,2

3 Posição 82 68 18 28 0 3,8 85,5

4 Frequência ou canal 82 55 18 36 0 9,4 79,4

5 Ângulo de elevação `64 43 36 45 0 11 71,1

6 Enlace 27 45 73 51 0 3,8 66,3

7 Diagrama esquemática 36 45 64 42 0 13 63,8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o quadro conforme os pa-

somente o parâmetro de número 12 (distância 
do enlace) foi descartado na elaboração do do-
cumento modelo. Percebe-se também um equi-

com balanceamento entre as opções referentes 
-

ção e gerenciamento dos meios.

-

-
-
-

-
talação e gerenciamento dos equipamentos (es-

5.3  FATORES DE ÊXITO PARA O EMPRE-
GO DOS MEIOS

-
cumentados na instrução das IEComElt elabora-

-
ciente dos equipamentos de enlaces de dados 
ponto a ponto por ondas terrestres em linha de 
visada na faixa de micro-ondas. Para isso foi so-
licitado que os pesquisados apontassem o grau 
de importância (variando de sem importância até 
muito importante) de cada um dos fatores de êxi-

apresenta os percentuais obtidos por cada uma 

graus muito importante e importante.

GRÁFICO 3 - Fatores de êxito relacionados ao emprego desses meios

Parâmetros

Imprescindível 
(%)

Recomendável 
(%)

Desnecessário 
(%) Índice

(%)Instr/
Mon Cadetes Instr/

Mon Cadetes Instr/
Mon Cadetes

8 Tipo de equipamento 27 45 64 45 9,1 9,4 58,9

9 Potência de Transmissão 36 38 55 45 9,1 17 55,5

10 Largura de Banda 27 36 64 45 9,1 19 51,8

11 Grau de Prioridade 36 28 55 51 9,1 21 51,2
12 Distância do enlace 27 38 55 47 18 15 49,6
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LEGENDA

2 - Reconhecimento das posições

3 - Conhecimento técnico dos instaladores 7 - Aterramento correto dos equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor.

-

dos percentuais obtidos entre o subconjunto dos 
instrutores e monitores e o subconjunto dos ca-

organizou-se hierarquicamente cada um deles. 
-

juntos da pesquisa apresentaram coerência en-

-
pamentos antes da partida para as operações 
constituiu-se no fator de êxito mais importante 

-
ção dos meios empregados após a partida para 
a operação é muito mais complicado e impede 
que eventuais erros sejam corrigidos em tempo 

do sistema.

O reconhecimento de cada posição 

conhecimento técnico da equipe de instalação 

-
-

portância como fatores de decisão na hora do 
planejamento operacional do emprego desses 

tempo deve ser reservado para as atividades de 

-
ção criteriosa dos militares e do material envolvi-
dos na instalação dos equipamentos.

foi indicado como um fator importante para tes-

proporcionando uma economia de tempo que 

seria perdido se o planejamento precisasse ser 

-
res primordiais para o sucesso no emprego dos 

-
postas para o mesmo.

6  CONCLUSÃO

Essa pesquisa teve como objetivo geral 
-

tais necessários para normatizar o emprego dos 
sistemas de enlaces de dados ponto a ponto por 
ondas terrestres em linha de visada na faixa de 

-
ções realizadas pelo C Com da AMAN no ano 

-
lo de instrução para as IEComElt abordando os 

eram os fatores de êxito diretamente relaciona-
dos ao emprego dos mesmos.

dos exercícios militares realizados pelo referido 
-

instabilidade no alinhamento das antenas. Per-

consolidasse todas as informações necessárias 
a respeito desses equipamentos bem como a 

-

positivamente no sentido de garantir a máxima 
-

cações em campanha.
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-
pal parâmetro apontado pelos pesquisados para 

azimute de apontamento das antenas e da po-
sição (coordenadas) de instalação das mesmas. 

principal fator de êxito envolvendo o emprego 
-

seguida pelo reconhecimento das posições de 
instalação dos equipamentos e do conhecimen-
to técnico da equipe responsável por essa ativi-
dade.

elencados para constarem no modelo de instru-
ção para as IEComElt estavam diretamente rela-

-
râmetros se complementavam com os fatores de 
sucesso apontados como os mais importantes a 
serem considerados no planejamento do empre-
go desses sistemas.

questões de estudo foram respondidas de ma-
-

mações necessárias para a elaboração da pro-
posta de documento para as IEComElt fossem 

-
da no Anexo B a este trabalho.

Devido ao escopo delimitado para este 
-

mentos orgânicos do quadro de dotação de ma-
-

rações do referido curso pelos integrantes do 
-

tos relacionados ao tema dessa pesquisa estão 
em uso nas diversas organizações militares do 

que trabalhos futuros nessa linha de análise pos-

principalmente os equipamentos tipicamente mi-
-

ca Operacional (MTO) e as cabines do Sistema 

quais o C Com da AMAN não dispõe.

NORMATIZATION FOR TERRESTRIAL WA-
VES POINT TO POINT DATA LINK SYSTEMS 

ON THE MICRO-WAVES BAND

ABSTRACT

THIS STUDY PRESENTS AN ANALYSIS OF POINT-
-TO-POINT DATA LINK SYSTEMS BY TERRESTRIAL WAVES IN 
LINE OF SIGHT IN THE MICROWAVE RANGE. IT WAS SOU-
GHT THROUGH THIS ANALYSIS, TO VERIFY WHICH WERE 
THE PARAMETERS AND THE NECESSARY REQUIREMENTS TO 
ELABORATE AN INSTRUCTION FOR THE IECOMELT THAT 
REGULATES THE USE OF THESE SYSTEMS. FOR THIS, A 
CASE STUDY WAS CARRIED OUT, BASED ON AMAN’S C 
COM ENDOWMENT EQUIPMENT AND SCHOOL OPERATIONS 
CARRIED OUT IN 2016. A BIBLIOGRAPHIC SURVEY AND 
DATA COLLECTION WITHIN THE COURSE MEMBERS WERE 
CARRIED OUT, BESIDES THE RECORD OF OBSERVATIONS 
MADE DURING THOSE EXERCISES. AS RESULTS, IT WAS 
VERIFIED THAT THE MAIN DIFFICULTY FACED IN THE USE 
OF THESE SYSTEMS WAS THE CONFIGURATION JOB BEFORE 
THE BEGINNING OF THE MISSION, THAT THE MAIN PARAME-
TER WAS THE IP ADDRESS OF THE EQUIPMENT AND THAT 
THE MAIN FACTOR OF SUCCESS IN THE USE OF THESE SYS-
TEMS WAS THE PRE-OPERATION CONFIGURATION JOB. IT 
WAS CONCLUDED, THEREFORE, ABOUT THE INFORMATION 
THAT SHOULD BE INCLUDED IN THE INSTRUCTION AND WITH 
THIS, THE REGULATION DOCUMENT INCLUDED IN ANNEX B 
TO THIS WORK, WAS ELABORATED.

KEYWORDS: DATA TRANSMISSION. MICROWAVE. 
SIGNAL COURSE. REGULATIONS.
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INSTRUÇÕES PARA A EXPLORAÇÃO DAS COMUNICAÇÕES E ELETRÔNICA

INSTRUÇÃO 20-4

SISTEMAS DE ENLACES DE DADOS PONTO A PONTO POR ONDAS TERRESTRES EM LINHA 
DE VISADA NA FAIXA DE MICRO-ONDAS

EXEMPLAR Nr 1
8ª Bda Inf Mtz
RESENDE
10 JUN 17
SED

Em vigor: 110000PJUN17

1. Diagrama esquemático da rede 

2. Locais de instalação

Número Local Coordenadas Altitude (m)
Tipo de Equipa-

mento

1a Seção de Tiro
22º26’30.43’’S
44º27’23.26’’O

411
Ubitquiti AirGrid 

M5 AG-HP-5G23

1b Caixa d’Água
22º27’4.53’’S

44º26’41.09”O
439

Ubiquiti AirGrid 
M5 AG-HP-5G23

2a Caixa d’Água
22º27’4.53’’S
44º26’41.09’Ó

439 Motorola PTP 600
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Número Local Coordenadas Altitude (m) Tipo de Equipamento

2b Mauá
22º27’4.53”S

44º26’41.09”O
1300 Motorola PTP 600

3a Mauá
22º27’4.53”S

44º26’41.09”O
1300 Motorola PTP 600

3b Faz Barragem
22º23’48.61”S
44º29’35.74”O

500 Motorola PTP 600

4a Mauá
22º27’4.53”S

44º29’12.01”O
1300

Ubitiqui NamoBeam 
NBE M5-400

4b Asa Norte Morcego
22º 25’2.90”S
44º29’12.01”O

521
Ubitiqui NamoBeam 

NBE M5-400

5a Asa Norte Morcego
22º25’2.90”S

44º29’12.01”O
521

Ubitiqui NamoBeam M 
NsM5

5b Faz Boa Esperança
22º24’55.68”S
44º29’20.14”O

482
Ubitiqui NamoBeam M 

NsM5

Nº
IP/Máscara Enlace Prio

Az
(º)

Elv
(º)

Frq.
(GHz)/
Canal

Pot Tx 
(dBm)

Lrg 
Banda 
(MHz)

1a 192.168.10.1/24 Seção Tiro - Caixa 
d’Água

1
131 -5 5 17 5

1b 192.168.10.2/24 311 7 5 17 5

2a 192.168.10.3/24
Caixa d’Água-Mauá 1

324 -33 Auto 21 20

2b 192.168.10.4/24 144 31 Auto 21 20

3a 192.168.10.5/24 Mauá-Faz Barra-
gem

1
147 25 3 23 20

3b 192.168.10.6/24 327 -21 3 23 20

4a 192.168.10.7/24 Mauá-Asa Norte 
Morcego

2
151 23 Auto 15 5

4b 192.168.10.8/24 331 -19 Auto 15 5

5a 192.168.10.9/24 Asa Norte Morce-
go-Faz Boa Espe-

rança
2

313 -3 2 15 5

5b
192.168.10.10/24 133 2 2 15 5

Acuse estar Ciente

_______________
Cmt 8ª Bda Inf Mtz

Distribuição: P

Confere: ____________________
                         O Com Elt


