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Resiliência das redes móveis legadas nas telecomunicações

Introdução

Este estudo investiga a resiliência das 
redes móveis de telecomunicações 
diante dos eventos climáticos 
extremos que afetaram 84% dos 
municípios do Rio Grande do Sul, em 
maio de 2024.

Nosso foco será na cidade de Porto 
Alegre.
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Problema

Entre 1899 e 2023, o Lago Guaíba ultrapassou os 3 metros apenas 
quatro vezes. Entre setembro de 2023 e maio de 2024, isso ocorreu 
três vezes, com o maior nível registrado em 2024. 

Como eventos climáticos extremos, cada vez mais frequentes e 
intensos, impactam as infraestruturas de redes móveis?
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Objetivo 

Detalhar o impacto do evento climático sobre as infraestruturas da 
telefonia móvel e investigar o comportamento dessas redes durante a 
enchente.

Identificar as causas das falhas e analisar o papel das tecnologias 
legadas (2G e 3G) na manutenção da conectividade. 
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Tomada de Subsídios nº 23/2023

A Anatel planeja descontinuar as tecnologias legadas, que 
atualmente são responsáveis por cerca de 20% das conexões no 
Brasil, em favor das redes 4G e 5G.

Em 2023 promoveu a Tomada de Subsídios nº 23 para transição 
dos padrões 2G e 3G para 4G e 5G, com o objetivo de elaborar um 
plano para se realizar uma migração coordenada com todos os 
atores envolvidos.
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Perguntas de pesquisa

Quais foram os principais fatores que levaram às interrupções dos 
serviços móveis em Porto Alegre?

Como a cobertura móvel teria sido afetada se as redes legadas já 
tivessem sido descontinuadas?
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Estações do Serviço Móvel Pessoal (SMP) 

Em 2024, o estado do Rio Grande do Sul contava com 5.666 Estações 
Rádio Base (ERBs) licenciadas para o Serviço Móvel Pessoal (SMP). 

898 ERBs estavam localizadas no município de Porto Alegre, 
considerando as três principais operadoras que atuavam no período.



Resiliência das redes móveis legadas nas telecomunicações

Metodologia

Para quantificar os impactos do evento na região, utilizamos os 
datasets públicos providos pela Anatel relativos ao mês de maio de 
2024. Também utilizamos os mapas de inundação do IPH – UFRGS.

Com o objetivo de identificar as causas raiz de falhas e a situação 
operacional de cada site, utilizamos datasets privados adicionais 
obtidos a partir da gerência de redes de duas operadoras da região, 
além de conversas com profissionais dessas empresas.
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Análises

Para a primeira operadora, foram analisados snapshots com 
foco na situação operacional dos sites de Porto Alegre. Tabelas 
e gráficos mostraram as causas raiz das falhas e o impacto por 
tecnologia, comparando a resiliência das redes legadas 2G 
frente às redes de nova geração 5G.

Para a segunda operadora, faremos um comparação entre o 
mapa da estimativa de cobertura e o mapa da predição da 
cobertura do sinal 2G e 5G das ERBs, no limite da área de 
alagamento na cidade de Porto Alegre.



Resiliência das redes móveis legadas nas telecomunicações

Análise da primeira operadora

Nosso primeiro snapshot, obtido em 14/05/2024, corresponde a 
um dos períodos mais críticos da inundação, 

Eram esperadas interrupções significativas nos serviços devido a 
alagamentos, danos físicos aos equipamentos, ausência de 
fornecimento de energia elétrica e restrições de acesso às 
infraestruturas afetadas.
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Análise da primeira operadora

Em maio de 2024, a operadora contava com 305 sites de telefonia 
móvel, que abrigavam 5.275 antenas em suas ERBs.

No dia 14/05/2024, 76 desses sites estavam fora de serviço (~25%).
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Causas raiz das falhas nos sites

A investigação das causas raiz das 
falhas nos 76 sites afetados revelou 
que:

• 31,6% dos problemas decorreram 
de danos provocados pela água.

• 27,6% estavam relacionados à falta 
de energia elétrica.

Motivo Quantidade %

Site Alagado 24 31,6

Site sem Energia 21 27,6

Sem Acesso ao Site 19 25

Sem Informação sobre o Site 9 11,8

Rompimento do Anel do Site 2 2,6

Vandalismo no Site 1 1,3

Total 76 100
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Causas raiz das falhas nos sites
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Mapeamento das ERBs

O mapeamento das antenas da 
operadora em Porto Alegre mostrou 
que:

• 19,13% utilizavam tecnologias 
legadas (2G e 3G)

• 80,87% operavam com redes 
modernas (4G e 5G)

Tecnologia Quantidade de Antenas %

2G 272 5,16

3G 737 13,97

4G 3838 72,76

5G 428 8,11

Total 5275 100
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Índice de falhas

As estações rádio base 2G 
apresentaram menor percentual de 
falhas (22,06%) em comparação com 
as tecnologias mais recentes 5G 
(25,47%), contribuindo para a 
resiliência da rede durante o evento.

Tecnologia Antenas Afetadas Índice de Falhas (%)

2G 60 22,06

3G 200 27,14

4G 987 25,72

5G 109 25,47

Total 1356 25,71
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Evolução da recuperação dos sites

A análise desses dados permite 
identificar padrões de 
indisponibilidade e avaliar o 
desempenho da operadora na 
retomada gradual dos serviços.

Com isso, podemos correlacionar a 
evolução do nível do Lago Guaíba ao 
longo do período de crise, apresentada 
no gráfico a seguir.

Data Sites Down Sites UP Total % Down % UP

14/05/2024 76 229 305 24,9 75,1

15/05/2024 73 232 305 23,9 76,1

09/06/2024 45 260 305 14,75 85,25

04/07/2024 8 297 305 2,62 97,38

08/07/2024 8 297 305 2,62 97,38

09/07/2024 7 298 305 2,3 97,7
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Análise da segunda operadora

Avaliamos a cobertura 2G por meio de uma análise comparativa 
com a rede sucessora 5G, a fim de determinar o impacto da 
ausência das tecnologias legadas na cobertura da área afetada.

Para definir o alcance de cada tecnologia e frequência, utilizamos 
os valores mínimo e máximo de cobertura, baseados em testes de 
campo realizados regularmente por uma operadora, utilizando os 
métodos WalkTest e DriveTest na região central de Porto Alegre.
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Tabela de tecnologias móveis e suas características

Estimativa de cobertura

Os mapas de estimativa de cobertura 2G e 5G das estações móveis em 07/05/2024, 
na região central de Porto Alegre, foram gerados considerando os raios mínimos 
de cobertura de cada tecnologia: 2 km para 2G e 0,5 km para 5G.

Tecnologia Codificação Frequência (MHz) Alcance (km)

2G GSM 850 - 1800 2 a 10

3G WCDMA 850 / 2100 1 a 5

4G LTE 700 - 2600 1 a 4

5G NR 2300 / 3500 0,5 a 1
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Mapas de Estimativa de Cobertura - 2G e 5G
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Mapas de Predição

Para aprofundar a análise e validar os dados de alcance 
empírico observados em campo, foi realizada uma simulação 
de predição de cobertura, onde utilizamos o software Atoll, 
uma das principais ferramentas de planejamento de RF do 
setor de telecomunicações.

O modelo levou em conta o clutter, a topografia da cidade, a 
localização exata das antenas que permaneceram ativas, além 
das características técnicas de cada tecnologia.
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Mapas de Predição de Cobertura 2G

Antes e Depois da enchente 
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Mapas de Predição de Cobertura 5G

Antes e Depois da enchente 
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Mapa de Estimativa x Mapa de Predição - 2G
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Mapa de Estimativa x Mapa de Predição - 5G
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Dados Abertos

O acesso aos dados das operadoras foi fundamental para a 
análise, mas restrições a dados, compliance e proteção de 
informações sensíveis limitaram o compartilhamento de dados 
detalhados. 

Essa situação ressalta a necessidade de estabelecer acordos 
claros entre pesquisadores e empresas, que conciliem os 
interesses de ambas as partes.
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Contribuição

Este estudo realizou uma investigação sobre um tema pouco abordado 
na literatura: falhas de longa duração em redes móveis decorrentes de 
desastres climáticos extremos. 

Para isso, analisou-se uma inundação que se estendeu por mais de 30 
dias, possibilitando a observação do desempenho das redes sob 
condições de interrupção prolongada.
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Considerações Finais

Os resultados mostram que a tecnologia legada 2G apresentou 
maior resiliência na manutenção da conectividade mínima em 
comparação com a rede de nova geração 5G.

Porém é necessário considerar que essas tecnologias possuem 
limitações técnicas e operacionais, como baixa eficiência 
espectral, alto custo de operação e restrita compatibilidade com 
dispositivos atuais.
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Considerações Finais

A partir dessas evidências, o estudo destaca a importância 
de projetar infraestruturas móveis modernas (5G, 6G...) mais 
robustas, capazes de garantir continuidade de serviço diante 
de eventos climáticos extremos cada vez mais frequentes.
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Dados

https://arxiv.org/abs/2509.08595https://arxiv.org/abs/2509.08595

Note: To appear in Proceedings of IEEE GLOBECOM 2025

https://arxiv.org/abs/2509.08595


OBRIGADO!

daniel.meyer@pop-rs.rnp.br
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