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Figura 5.1
Espectro eletromagnético

de frequéncias.

s ondas de rddio sao formadas pela interagao de um campo mag-

nético e um campo elétrico, originando uma onda eletromagnéti-

ca irradiada por uma antena. Essa onda é gerada por uma corrente
de radiofrequéncia proveniente de um transmissor, em uma frequéncia de opera-
¢do do sistema de comunicagio.

A propagacio das ondas de rddio pelo espago livre, chamada radiopropagacao, é
a maneira como elas percorrem o caminho entre o transmissor e o receptor e se
dd de tal modo que a dire¢do de propagacio do vetor campo elétrico é sempre
perpendicular & do campo magnético.

Durante o percurso, as ondas de rddio podem sofrer reflexdo, difra¢io ou refracio,
dependendo de fatores como tipo de enlace, frequéncia de operagio e distdncia per-
corrida. Os efeitos desses fendmenos resultam em perda de energia e de atenuacio.

5.1 Espectro de frequéncias

Cada sistema de comunicagao opera dentro de uma faixa de frequéncias predefini-
da, a qual estd incluida no espectro de frequéncias que engloba todas as faixas de
irradiagao eletromagnética, entre elas as faixas utilizadas em comunica¢oes via ré-
dio, as frequéncias de infravermelho, a faixa de luz visivel, os raios ultravioleta, os
raios X e a radia¢do gama. Essas divisoes do espectro sdo apresentadas na figura 5.1.

Espectro eletromagnético

Comprimento de onda

(metros)
Réadio Micro-ondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios-X Gama
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Frequéncia (Hz)

P ——

104 108 1012 * 1015

1016 1018 1020

A tabela 5.1 mostra a parte do espectro de frequéncias destinado as comunica-
¢oes via rddio, dividida em faixas.

20 Hz 20000 Hz Sons audiveis
20 kHz 30 kHz Ultrassom
530 kHz 1600kHz  Radio AM |07 emissoras com
34,48 MHz 3482 MHz  Radiotéxi
38 MHz 40,6 MHZ Telemedicdao biomédica
40,6 MHz 40,7 MHz Telemedicdo de caracteristicas de materiais
40,7 MHz 41,0 MHz Telemedicao biomédica
41,0 MHz 49,6 MHz Diversos servigos
49,6 MHz 49,9 MHz Telefonia sem fio
49,9 MHz 54 MHz Diversos servigos
54 MHz 60 MHz Televisdao VHF Canal 2
60 MHz 66 MHz Televisao VHF Canal 3
66 MHz 70 MHz Televisao VHF Canal 4
70 MHz 72 MHz Radioastronomia
72 MHz 73 MHz Telecomando
73 MHz 75,4 MHz Radionavegacio para aeronautica
75,4 MHz 76 MHz Telecomando
76 MHz 82 MHz Televisao VHF Canal 5
82 MHz 88 MHz Televisao VHF Canal 6
88 MHz 108 MHz IF:(;Idlodlfusao radio Zz ;Zr(l)a;(s::"l faixas
88 MHz 108 MHz Microfone sem fio de alcance restrito
108 MHz 117,975 MHz  Radionavegagio para aerondutica

117,975 MHz 121,5MHz  Comunicagio movel para aeronautica

Tabela 5.1

Espectro de frequéncias
e alguns dos servicos
atribuidos
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21,5 MHz

121,5 MHz

136 MHz

138 MHz

143,6 MHz

143,65 MHz

144 MHz

146 MHz

148 MHz

149,17 MHz

174 MHz

180 MHz

186 MHz

192 MHz

198 MHz

204 MHz

210 MHz

216 MHz

470 MHz

476 MHz

482 MHz

806 MHz

824 MHz

834,4 MHz

121,5 MHz

136 MHz

138 MHz

143,6 MHz

143,65 MHz

144 MHz

146 MHz

148 MHz

149,17 MHz

174 MHz

180 MHz

186 MHz

192 MHz

198 MHz

204 MHz

210 MHz

216 MHz

470 MHz

476 MHz

482 MHz

806 MHz

824 MHz

834,4 MHz

845 MHz

Comunicagio de socorro
Comunicagdao moével para aeronautica
Satélites Meteoroldgicos Internacionais
Comunicacdes fixas e méveis
Pesquisas espaciais

Radioamador

Radioamador por satélite

Radioamador

Reservado ao Servico Especial de Supervisao

e Controle (Sesc)

Diversos servicos

Televisao VHF Canal 7
Televisao VHF Canal 8
Televisio VHF Canal 9
Televisdao VHF Canal 10
Televisao VHF Canal Il
Televisio VHF Canal 12
Televisdao VHF Canal I3

Diversos Servicos

Televisao UHF Canal 14
Televisao UHF Canal |5
Televisao UHF Canais 16 a 69

Diversos servigos
Telefonia celular banda "A"

Telefonia celular banda "B"

845 MHz 869 MHz Diversos servicos

869 MHz 880 MHz Telefonia celular banda "A"
880 MHz 880,6 MHz Qutros servicos
880,6 MHz 890 MHz Telefonia celular banda "B"
890 MHz 891,5MHz  Telefonia celular banda "A"

891,5 MHz 894 MHz Telefonia celular banda "B"

894 MHz 896 MHz Telefonia celular aeronautico
896 MHz 3000 MHz Outros servicos

3 GHz 3,1 GHz Radionavegacao e radiolocalizagio
3,7 GHz 42 GHz Descida de sinal de satélite banda "C"

5,925 GHz 6,425 GHz Subida de sinal de satélite banda "C"

6,425 GHz 7,125 GHz Sistema digital

10,7 GHz 11,7 GHz Radio digital

10,7 GHz 12,2 GHz Descida de sinal de satélite banda "Ku"
13,75 GHz 14,8 GHz Subida de sinal de satélite banda "Ku"
14,5 GHz 15,35 GHz Réadio digital

As faixas de frequéncias em que se concentram os principais servigos de teleco-
municagoes s10:

a) VHF (very high frequency ou frequéncia muito alta) — Faixa entre 30 MHz
e 300 MHz, na qual estio os servicos de radiodifusio comercial FM e os canais
2a13deTV.

b) UHF (ultra high frequency ou frequéncia ultra-alta) — Faixa entre 300 MHz
e 3 GHz, com destaque para os canais de TV transmitidos por UHF e de telefonia
celular.

c) SHF (super high frequency ou frequéncia superalta) — Faixa entre 3 GHz
e 30 GHz, destinada as transmissoes via satélite nas bandas “C” (TV aberta,
telefonia e dados) e “Ku” (T'V por assinatura), além de frequéncias para radio

digital.
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Figura 5.2
Modos de propagacdo
das ondas.

5.2 Modos de propagacao

As ondas de rddio podem se propagar no espaco de diferentes modos, depen-
dendo de sua faixa de frequéncias de operagao (figura 5.2). Basicamente, hd trés
modos:

a) Propagacao por onda terrestre — As ondas de ridio se propagam préximo a
superficie da Terra, possibilitando comunicag¢des além do horizonte, para trans-
missoes nas faixas de LF e MF.

b) Propagaciao por onda celeste — Conhecida também como propagagio io-
nosférica. As ondas de rddio sofrem refracées na ionosfera e retornam 2 Terra,
favorecendo as comunicagoes a longa distdncia. As transmissoes em HF (ondas
curtas) propagam-se desse modo.

) Propagagio por visibilidade — As antenas transmissora e receptora estio
visiveis entre si, com alta diretividade, ou seja, o feixe se propaga praticamen-
te em linha reta. Os obstdculos entre as antenas de transmissio e recepgao
podem interromper a comunicagdo. As transmissoes de rddio nas faixas de
VHF e UHF (FM, TV VHF e TV UHF) propagam-se por visibilidade (ou
linha de visada).

ondas de radio

ondas terrestres ondas toposféricas

ondas espaciais ondas de superficie

onda direta onda refletida
no solo

ondas ionosféricas

5.3 Caracteristicas da atmosfera e superficie
terrestres

Para ampliar o entendimento da radiopropagacio, é necessdrio conhecer a com-
posicdo das camadas da atmosfera terrestre e os fatores que a afetam, além das
caracteristicas de relevo e condutividade da regido na qual se deseja implantar
um enlace.

A atmosfera terrestre é dividida em cinco camadas, de acordo com a altitude,
densidade, concentragao de gases e ionizago: troposfera, estratosfera, mesosfera,
ionosfera e exosfera. Aqui nos interessa as quatro primeiras (figura 5.3).
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lonosfera
Auroras

Mesosfera

I Baldo
Cientifico Estratosfera

i Troposfera
Everest (8848 m)

A troposfera ¢ a camada mais baixa, estendendo-se do solo até cerca de 15 km
de altitude. Com alta concentragao de gases, nela ocorrem praticamente todos os
fendmenos climdticos (chuva, neve etc.) do planeta. Por causa desses fendmenos,
a propagagio de ondas se dd por meio de atenuagdes. Na troposfera observam-se
turbuléncias decorrentes do aquecimento desigual da superficie, o que influencia
a eficiéncia em sistemas de comunica¢io que utilizam essa camada. Um bom
exemplo sdo as inversoes térmicas, que criam dutos troposféricos, prejudicando
a propagagao a longas distancias.

A estratosfera ¢ uma regido isotérmica, ou seja, apresenta temperatura prati-
camente constante; portanto, nao estd sujeita a inversoes térmicas e, por conse-
quéncia, ndo hd refragoes significativas. Na propagagio das ondas de rddio, ¢
considerada uma camada inerte.

A ionosfera ¢ uma regiio de constitui¢do nio homogénea e de grande ionizacio,
devido 4 baixa concentragio de gases e da intensa radiagdo. O grau de ionizagio
varia no decorrer do dia, sendo menos intenso no periodo noturno, por causa da
auséncia de radiagao solar, o que permite maior recombinacio de particulas. A
ionosfera ¢ dividida em trés camadas — D, E e F —, de acordo com a altitude em
relagdo a superficie terrestre.

A camada D ocupa uma faixa entre 50 e 90 km de altitude em relagdo a super-
ficie terrestre e apresenta fraca densidade de ionizagio. Ela se forma durante al-
gumas horas do dia e inexiste a noite, pois depende da posicio do Sol. A refragdo
das ondas acontece apenas nas faixas de VLF ¢ HF.

Figura 5.3
Quatro camadas da
atmosfera terrestre.
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A camada E estd situada entre 100 km e 140 km de altitude, com maior ioni-
zaglo, porém de volume irregular. Chamada de esporddica E, pode se formar
a qualquer instante, com duragio e dimensio imprevisiveis. Aparece também
no periodo noturno, alterando o percurso das ondas transmitidas, que seriam
refratadas a uma altura inferior. Nessa camada sdo feitas comunicacées em HF
a longas distancias (até 2000 km) durante o dia e em MF durante a noite, atin-
gindo no mdximo 200 km.

A camada F ¢ dividida em duas subcamadas: F1, de 180 km a 240 km, que exis-
te somente durante o dia, e F2, de 240 km a 400 km, que ¢ a principal camada
para reflexdes a longa distancia.

A ionosfera apresenta variagoes de comportamento a intervalos de tempo deter-
minados:

* Variagoes ao longo do dia — Ocorrem porque a ionizagdo varia de acordo
com a posi¢ao do Sol, aumentando progressivamente pela manhi até alcan-
car grau maximo no inicio da tarde e diminuir substancialmente a noite,
devido 2 auséncia de atividade solar.

* Variagées sazonais — Provocam alteragoes nas frequéncias méximas de
operagdo, em fun¢io das estagoes do ano. Essa é uma das razdes pelas
quais ocorre o cimbio de frequéncias pelas emissoras de ondas curtas
pelo menos duas vezes por ano, préximo aos equindcios da primavera e
do outono.

* Variagées causadas pelo ciclo solar — A atividade solar obedece a um ciclo
que se renova cada 11 anos, aproximadamente, chamado ciclo solar. Esse ci-
clo pode ser observado pela atividade solar, mais precisamente pela atividade
das manchas solares (regi6es de temperaturas relativamente baixas localiza-
das na superficie do Sol). Quando o niimero de manchas solares ¢é elevado,
a ionosfera apresenta maior densidade de elétrons; consequentemente, a pro-
pagacao melhora para as frequéncias mais altas.

* Variagoes em fungao da latitude — Um exemplo ¢ a regido dos polos ter-
restres, que tém baixa ionizagdo por causa da pouca incidéncia de radiacio
solar.

5.4 A superficie terrestre

Sabemos que a Terra tem formato préximo ao de uma esfera, com ligeiro acha-
tamento nos polos, e que trés quartos de sua superficie sdo ocupados por dgua e
um quarto por terra. Tanto o solo como a dgua sio capazes de conduzir as ondas
de radio.

Cada tipo de solo, o mar, os rios e os lagos possuem diferentes caracteristicas de
condutividade das ondas. Enquanto as florestas absorvem as ondas de maneira
considerdvel, a 4gua do mar, devido a salinidade, favorece a radiopropagagao de
superficie.

A tabela 5.2 apresenta alguns valores tipicos de condutividade, cuja unidade de
medida ¢ o siemens (S), de acordo com o tipo de superficie.

Agua salgada 5000
Agua doce I
Solo imido 20
Solo médio 10

Solo seco ou arenoso |

O tipo de solo e sua condutividade sdo fatores fundamentais em propagacio
por onda terrestre. Quanto menor a frequéncia, maior serd a profundidade de
penetragao da onda no solo e, quanto mais condutivo o solo, maior alcance terd
a comunicagio.

5.5 Tipos de ondas transmitidas

Basicamente, hd dois tipos de ondas eletromagnéticas transmitidas: onda terres-
tre e onda celeste (figura 5.4).

lonosfera

Onda terrestre

5.5.1 Onda terrestre

A onda terrestre ou superficial é uma onda cujo modo de propagacao depende
das caracteristicas de condutividade do solo e do relevo de uma regiao. De-
pendendo da condutividade dos meios que encontra em seu percurso, uma
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Tabela 5.2
Condutividade da
superficie terrestre.

Figura 5.4
Tipos de transmissao
de ondas de rddio.
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Figura 5.5
Propagac¢do por ondas
direta e refletida.

porcao da energia da onda superficial é absorvida pelo solo. O grau de absor-
¢ao varia de maneira inversamente proporcional a condutividade da super-
ficie: quanto maior a condutividade, menor a absor¢io e maior o angulo de
inclinagao (o 4ngulo entre a superficie e o plano de transmissao), resultando
em maior alcance da onda superficial. Por exemplo, transmissoes sobre dgua
salgada tém alcance consideravelmente maior que transmissées sobre o solo.

A propagacio por onda terrestre pode apresentar dois tipos de ondas: onda dire-

ta e onda refletida (figura 5.5).

A onda direta se propaga quase em linha reta entre o transmissor e o receptor.
Na verdade, ¢ ligeiramente inclinada em dire¢do a superficie, devido a refragao
na troposfera, com distincia de transmissao indo além do horizonte visual. E
também chamada de onda troposférica.

A onda refletida é a por¢ao da onda terrestre que se reflete na superficie. A in-
tensidade com que ela é refletida depende do coeficiente de reflexao da superficie
contra a qual se choca e do 4ngulo de incidéncia. Embora esse 4ngulo e 0 angulo
de reflexdo sejam iguais, hd defasagem de 180° na fase das ondas incidente e
refletida. Esse tipo de onda ¢ considerado indesejével em certos casos, poden-
do provocar o cancelamento completo da onda na antena receptora, caso esta
receba simultaneamente as ondas direta e refletida com a mesma amplitude.
Contudo, em geral o cancelamento ¢é parcial, pois, além de a defasagem nio
ser exatamente de 180°, pelo fato de a onda refletida demorar mais tempo para
chegar 4 antena receptora, a onda refletida pode apresentar menor intensidade
causada pela absor¢io parcial da onda irradiada.

Onda direta

"

=

DR

Iz

X

5.5.2 Onda celeste

A onda celeste se propaga na atmosfera por meio de refragées na ionosfera, re-
tornando a superficie terrestre. Ao retornar, ela pode ser refletida na ionosfera,
repetindo o processo e possibilitando transmissoes a longas distancias.

A ionosfera influi de maneira decisiva na propagacio por onda celeste, pois pode
agir como condutor, absorvendo parte da energia da onda transmitida, ou como
espelho rddio, refratando a onda celeste na superficie. A capacidade da ionosfera
de retornar uma onda de rddio depende de fatores como densidade de fons, 4n-
gulo de irradiagido e frequéncia de transmissdo. Em algumas situagées, a onda
nem mesmo ¢ refratada, atravessando a ionosfera.

A distincia entre a antena transmissora e o ponto de retorno a superficie de-
pende do angulo de irradiacdo, que é limitado pela frequéncia (quanto maior a
frequéncia, mais dificil é a refragio), apesar de resultar em maior alcance. Cada
camada da ionosfera pode refratar ondas de rddio até uma frequéncia mdxima, a
MUF (maximum usable frequency — méxima frequéncia qtil).

Dessa andlise, pode-se concluir que existe uma frequéncia 6tima, a OWF (op#i-
mum work frequency — frequéncia 6tima de trabalho), que representa certo per-
centual da MUF. Além do estado da ionosfera, fatores como comprimento do
circuito, ciclo solar e sazonalidade sio usados para estabelecer a MUF para cada
hora e camada da ionosfera ou para fazer uma predicio de seu valor com base
em observagoes efetuadas ao longo do tempo.

O 4ngulo de irradiacio ¢ outro fator importante. Acima de determinada fre-
quéncia, as ondas transmitidas nao sdo refratadas, pois seguem pelo espaco.
Contudo, se o angulo de irradiagdo for reduzido, parte das ondas de alta
frequéncia retorna a superficie. O angulo limite a partir do qual nao ocorre
reflexdo da onda na ionosfera é chamado de angulo critico para determinada
frequéncia.

Vamos analisar a seguinte situa¢do: uma onda incidindo sobre uma superficie
que separa dois meios, os quais tém, portanto, indices de refragao diferentes, n,

e N, (figura 5.6).

Raio refratado

Raio refletido m
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Figura 5.6

Onda incidindo sobre
uma superficie que
separa dois meios.
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Figura 5.7
Antena emitindo
sinais com diferentes

angulos de irradiagdo.

Na refracio, temos:
n,-send, = n,-send; (5.1)

em que:

_ velocidade da luz no vacuo
velocidade da luz no meio

Na reflexdo, temos:
0,=0,

O angulo de irradiagdo é determinado em fungao da frequéncia utilizada e da
distincia entre transmissor e receptor, de maneira aproximada (figura 5.7).

O caminho percorrido pela onda de rddio desde o transmissor até o retorno a
superficie ¢ denominado salto. Dependendo da distincia até o receptor, a onda
pode efetuar mais de um salto (a onda reflete na Terra e volta a ionosfera, onde
é refratada, e assim por diante). Durante o percurso, ocorrem dois fendmenos:

* Distincia de salto — Distincia entre o transmissor e o retorno a superficie,
ou distancia entre os saltos efetuados.

* Zona de siléncio — Regido na superficie terrestre que se estende desde o
limite do alcance da onda superficial até o ponto de retorno. Nenhuma onda
transmitida é recebida nessa zona.

onda de 5MHz
lonosfera nao refratada

angulo critico

para f=2MHz angulo critico

para f=5MHz

o L ,.“;'F st o
A7 A sl T >
R LN

A
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As camadas que formam a ionosfera sofrem considerdveis variagoes em altitude,
densidade e espessura, devido a variagdo na atividade solar. Durante os periodos
de mixima atividade solar, a camada F é mais densa e se forma nas altitudes
maiores, influenciando decisivamente a distiancia de salto e o alcance das ondas
de radio transmitidas. A noite, com a auséncia de atividade solar, os sinais que
seriam normalmente refratados pelas camadas D e E sdo refratados pela camada
F, resultando em maior distincia de salto.

O sinal transmitido nao chega ao receptor com a mesma poténcia. A propagacio
das ondas de rddio impoe perdas ao sinal, existindo diversas causas para a degra-
dacio do sinal. As principais serio tratadas na préxima segao.

5.5.3 Fatores de degradagdo de sinais em radiopropagacao

Desvanecimento refere-se a flutuagées ou variagoes na intensidade de um sinal
durante sua recepgao. Esse fendmeno pode acontecer em todos os modos de pro-
pagacio via rddio. Na propagacio por onda terrestre, as duas frentes de onda — a
direta e a oriunda de multipercurso — chegam defasadas ao receptor, causando, por
vezes, o cancelamento do sinal. Em dreas onde prevalece a propagagio por onda
celeste, o desvanecimento pode decorrer de duas frentes de onda celeste que te-
nham percorrido percursos diferentes, chegando, portanto, defasadas ao receptor.

As variagdes na absor¢do e no comprimento do caminho da onda na ionosfera
também podem provocar desvanecimento. Uma variagio repentina na ionosfera
causa a completa absor¢ao de toda a irradiagao da onda celeste. O desvaneci-
mento se manifesta, ainda, quando o receptor se localiza perto da fronteira da
zona de siléncio ou quando a frequéncia de operagdo estd préxima ao valor da
MUE. Nesses casos, pode ocorrer queda da intensidade do sinal recebido a niveis
praticamente nulos.

Para tentar amenizar os efeitos do desvanecimento, aplica-se a técnica de diver-
sidade, que consiste em utilizar mais de um receptor em regides com desvane-
cimento profundo, combinando-os ou selecionando-os mutuamente para obter
a melhor recepgao possivel. Esses receptores devem ter pouca correlagdo entre si
em termos de qualidade de recep¢io, ou seja, niao podem sofrer deterioracio de
qualidade a0 mesmo tempo. Para implementar a técnica de diversidade, muitos
$30 0s recursos possiveis:

a) Diversidade de espago — Recepcao por diferentes antenas (em diferentes
posicoes).

b) Diversidade de frequéncia — Diferentes frequéncias de RF, sempre com as
mesmas informacées de banda bdsica.

Diversas fontes de ruido afetam a recep¢io da onda de rddio. Elas podem ser
naturais, quando o ruido ¢ originado na natureza, ou artificiais, quando o ruido
¢ gerado pelo ser humano.

No primeiro caso enquadram-se o ruido atmosférico, geralmente a maior causa
de ruido na faixa de alta frequéncia, sendo maior nas regides equatoriais, dimi-
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nuindo com a latitude crescente, e o ruido césmico, oriundo do espago sideral,
afetando mais as altas frequéncias.

Entre os ruidos provocados pelo ser humano encontram-se a ignicio de motores
de combustao, linhas de transmissao, limpadas fluorescentes, médquinas em ge-
ral e cabos elétricos. Como os ruidos artificiais atuam, em geral, verticalmente
polarizados, a utilizacdo de uma antena polarizada horizontalmente auxiliard na
reducio dos efeitos do ruido.

A camada D da ionosfera atenua as ondas que a atravessam. A capacidade de ate-
nuagio varia de acordo com o ciclo solar, sazonalmente e ao longo do dia, sendo
maior no verio e ao meio-dia, conforme o grau de ionizagao da camada D.

As condigoes climdticas influenciam a propagac¢io, determinando princi-
palmente as distdncias dos percursos e atenuagdes. A chuva, por exemplo,
provoca atenuagdo por absor¢ao de energia, atuando como um dielétrico que
dissipa a poténcia absorvida na forma de aquecimento ou espalhamento. Seu
efeito ¢ mais significativo para as frequéncias acima da faixa de VHF. O ne-
voeiro causa efeito parecido, sendo mais critico em altas frequéncias, acima

de 2 GHz.

5.6 Enlace em visibilidade

Um importante conceito de propagacio é o de visibilidade. Para frequéncias
acima de 300 MHz, o feixe de ondas passa a se propagar quase em linha reta.
Essa situa¢io requer que o posicionamento entre as antenas de transmissio e
recepgao seja frontal, ou seja, uma antena apontando diretamente para a outra.
E o caso tipico de propagagio por onda terrestre, com o feixe direto e o refletido
no solo ou por obstéculos no percurso (figura 5.8).

Figura 5.8
Visada direta entre
duas antenas.

Onda
refletida

g L GBI T S LSRR

No projeto de enlaces em visibilidade, devemos levar em consideragao dois efei-
tos que podem interferir em uma onda eletromagnética: difrago e refragao.

A difragao permite que parte das ondas atinja antenas receptoras fora da linha
de visada, quando o enlace ¢ obstruido por obstdculos. O projeto ¢ feito de tal
maneira que permita a utilizagdo de um obstdculo a fim de provocar desvio na

direcio de propagacao da onda de rddio (figura 5.9).

A presenga de obstdculos préximos & linha de visada entre as antenas acarreta
diminui¢do da energia recebida, fazendo com que parte da onda seja bloqueada
e parte contorne o obstdculo.

Zona de
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A Terra pode se tornar um obstdculo a ser contornado, devido a sua curvatura.
Esse fator deve ser levado em consideragao principalmente nos enlaces por pro-
pagacao de onda terrestre, de frequéncia bem mais baixa que a de micro-ondas.
O efeito de difragao causado pela curvatura da Terra é menos acentuado para
altas frequéncias, sendo utilizado para enlaces de micro-ondas com visibilidade
além do horizonte.

A refragao é uma variagio da diregdo de propagagio de um feixe quando
este atravessa a superficie de separacio entre dois meios e tem sua velocidade
de propagacao alterada. E o caso, por exemplo, de um feixe de luz incidindo
sobre a dgua. A relacao entre a velocidade de propaga¢io da onda em deter-
minado meio e a velocidade de propagagao no vicuo determina seu indice de
refracio (figura 5.10).

Em enlaces de micro-ondas, a trajetéria da onda sofre encurvamento em relagio
a0 solo. Esse encurvamento ¢ causado pela passagem por diferentes camadas da
atmosfera com indices de refragao e densidade diferentes (figura 5.11).
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Figura 5.9
Difracdo de ondas de
radio com obstéculo.
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Figura 5.10

Refragdo da luz na dgua.

Figura 5.11

Encurvamento do feixe.

Camada menos densa
da atmosfera

Camada mais densa
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5.6.1 Zonas de Fresnel

A energia irradiada pela antena transmissora que se propaga pelo espago livre
¢ formada por um conjunto de ondas eletromagnéticas. Desse total de energia,
apenas uma parcela chega 4 antena receptora. A perda durante o trajeto se deve
ao fato de a energia ser irradiada dentro de um feixe que, por mais estreito que
seja, ndo direciona toda a energia para a antena receptora, existindo irradia-
¢do em outras diregoes. Apesar de seguirem percursos diferentes, depois de
sofrerem multiplas refragdes na atmosfera, vérios sinais que partiram da antena
transmissora também chegam a antena receptora. Assim, podemos considerar
que esse conjunto de ondas forma uma elipse ligando as antenas de transmissio
e de recep¢do, chamada elipse de Fresnel (figura 5.12).
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Essa elipse deve ser vista tridimensionalmente. Ela é formada por dreas de luz e
sombra, na forma de anéis, denominadas zonas de Fresnel. Utilizando esses con-
ceitos, podemos verificar a viabilidade de um enlace de comunicacio entre dois
pontos, com possiveis obstdculos capazes de causar degradagio ou perda do sinal.

A figura 5.13 mostra o percurso entre as antenas transmissora e receptora
com obstdculo.
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Figura 5.12

Elipse de Fresnel.

Figura 5.13

Percurso entre as
antenas de transmissdo e
recepcao com obstdculo.
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Figura 5.14
Rédio enlace em visibilidade
com obstdculo.

Os raios Iy a I, das zonas de Fresnel podem ser calculados pela expressao:

. nid,d,
@ re) O

em que:
* N ¢é um inteiro positivo (1, 2, 3 etc.);
¢ d, é a distincia da antena transmissora ao obstdculo;
* d,, a distancia do obstdculo a antena receptora.

A expressao ¢é vélida para d; e d, maiores que I,

A figura 5.14 apresenta um exemplo de /ink de ridio enlace em visibilidade com
obsticulo, de altura h.

ht obs h

(a)

Condicoes de projeto: Ny, << dye dy e hypg >> A,
Condigao inicial de viabilidade do enlace: h < 0,6 .

O excesso de percurso, que ¢ a diferenca entre a distincia em visada direta
e o caminho percorrido pela onda refratada devido ao obstdculo, ¢ definido

por:
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Pelo cdlculo de Ep, é possivel encontrar o nimero de zonas obstruidas:
2-E
n=""P (54)
A

Existe um modelo, denominado gume de faca, que ¢ utilizado para determinar
a atenuagdo provocada por difragdo em obstdculos naturais, como montanhas.
A figura 5.15 mostra um exemplo de aplicagao desse modelo.

A curva ganho de difracdo, em fun¢io do pardmetro de Fresnel (v), é dada na
figura 5.16, com base na relagao:

““JZ(SATZ) o x(idfé) 65)
12 1 2

Figura 5.15
Aplicagdo do modelo
gume de faca.

Fonte Segundaria
(Huyghens)

\

Gume de Faca

A expressio que origina o gréfico é:

—F(v) = (12,953 + 20-log v) dB (5.6)
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Figura 5.16
Gréfico do ganho
de difracdo.

Figura 5.17
Reflexdo em lago.
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Parametro de Fresnel (v)

5.6.2 Reflexio do feixe de micro-ondas

Regides de planicie ou com lagos ¢ mares podem refletir o feixe de micro-
-ondas, atuando como espelho (figura 5.17); a intensidade da onda refletida
depende do angulo de incidéncia sobre o espelho e de quao plana é a superfi-

cie (0,= 6,).
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Em solos irregulares também pode ocorrer reflexao, por difusio, em vérias dire-

coes (figura 5.18).

A relagao entre a amplitude das ondas refletidas e a das ondas incidentes é ava-
liada por meio de um pardmetro chamado coeficiente de reflexao (tabela 5.3).
O valor depende do tipo de terreno e varia desde 0 (efeito nulo da reflexao) até
1 (condicio de reflexio total).

Mar calmo ~I
Terreno levemente irregular 0,8al
Terreno levemente irregular com vegetagdo rasteira 0,32 0,5
Terreno irregular 0,1 a0,4

Terreno irregular com arvores 0,0520,2

Quando uma onda ¢ refletida em um meio, ocorre uma inversio de fase em
relacdo a onda incidente, pelo fato de o campo elétrico horizontal e o campo
magnético vertical se anularem na superficie refletora; é necessdrio, ento, que
os campos refletidos tenham fase inversa aos incidentes (figura 5.19).

Figura 5.18
Reflexdo em solos
irregulares.

Tabela 5.3
Coeficientes de reflexdo.




