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RESUMO

O reuso da infraestrutura de telecomunicacgoes ja
existente foi essencial para a rapida implantacao
das redes 5G no Brasil e na Europa. O mesmo
fenébmeno deve ocorrer nas futuras redes
5.5G/6G operando na faixa de 6/7 GHz.
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SUMARIO EXECUTIVO

A implementacdo e expansdo das redes 5G no Brasil sGo essenciais para a
transformacéo digital e o desenvolvimento econémico do pais. N&o se trata apenas de
aumento de velocidade de conexao, tal qual ocorreu na transicdo da tecnologia de
terceira para quarta geragéo de redes moveis, mas de uma nova plataforma tecnolégica
que envolve e potencializa outras tecnologias como, por exemplo, robética e realidade

virtual.

Sem embargo, seu potencial disruptivo ainda esta por se materializar a medida
gue a implementacdo de suas possibilidades seja albergada nos processos produtivos
e difundida em verticais como automacdao industrial, logistica, saude, agronegdcio e
educacao. De forma correlata, todavia subsiste o desafio de monetizac&o dos recursos
e facetas do 5G. Seu enderecamento passa pelo mercado B2B como uma das possiveis
chaves de acréscimo de receita das operadoras. De toda sorte, é preciso lembrar que,
no que tange as aplicacdes, as pessoas nunca utilizam a tecnologia apenas da forma
como 0s engenheiros a projetam. Em outros termos, a criatividade humana exerce papel

central na forma de uso de novos conceitos tecnolégicos.

Noutra vertente, a disponibilidade de infraestrutura passiva de suporte as redes
maveis ndo representou gargalo para a implementagéo para esse novo padrdo. Dados
revelam que o uso da infraestrutura passiva existente (torres e sitios de instalagéo de
antenas de telecomunicacdes) se apresentou determinante para a implantacdo das
redes 5G no Brasil. Afinal, 87% das estacdes radio base 5G reutilizam estruturas
anteriormente instaladas e que servem também de suporte as redes pretéritas (2G, 3G
e 4G). Alias, a superacdo das lacunas digitais requer politicas publicas eficazes e as
redes 4G em frequéncias mais baixas (dado o maior raio de cobertura) séo

fundamentais na solug&o do problema de conectividade.

O reuso de infraestrutura existente foi essencial para a rdpida implementacao do
5G nédo apenas na realidade brasileira. Essa pratica foi também adotada na Europa.
Afinal, reduz as barreiras e diminui a necessidade de novos sitios. Vale lembrar que
dentre as barreiras a instalagédo da infraestrutura de telecomunicag¢des necessaria para
garantir conectividade digital, destaca-se a dificuldade na obtencdo de licencas

municipais para a instalacao de torres e sitios de antenas de telecomunicacdes

Ademais, o compartiihamento de infraestrutura passiva pode reduzir custos

operacionais em até 30%, enquanto o compartilhamento ativo pode ampliar essa
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reducdo para até 60%. Essa abordagem ndo sO diminui os custos de capital e
operacionais, mas também acelera a implantacdo de novos sistemas e esta alinhada

com a sustentabilidade, reduzindo o impacto visual e ambiental.

Consoante mencionado alhures, a implementacdo do 5G no Brasil, utilizando
majoritariamente a infraestrutura passiva existente, reflete um padrdo similar ao
observado na Europa. A cobertura mais ampla é fornecida por macro-sitios, enquanto
small cells melhoram a experiéncia do usuario em areas de alta demanda. Portanto, o
incentivo ao compartilhamento de infraestrutura € recomendado, pois traz ganhos de

eficiéncia e competitividade.

Por fim, a expansdo do 5G depende de esforcos conjuntos entre governo,
operadoras e provedores de infraestrutura para que os beneficios dessa tecnologia
sejam amplamente distribuidos, incluindo o incentivo a inovacao e a competitividade do
Brasil no cenario global de forma a criar oportunidades para novo negdcios e gerar
ganhos de produtividade ao perpassar industrias de todos os setores e tamanhos

diversos.
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1 - Introducédo

A Transformacao Digital representa e relaciona-se ao uso de novas ferramentas
digitais a fim de otimizar processos e ampliar o alcance de operacdo das empresas,
gerando novos modelos de negécios. A partir dos pilares pessoas + processos +
tecnologia, é possivel transformar a sociedade e a economia, aumentando a
competitividade e criando aplicacdes. As redes 5G sdo habilitadoras da transformacéo

digital e desse novo mercado dela decorrente.

Apods o0 bem-sucedido “Leildo 5G”, que ocorreu em novembro de 2021, o Brasil
vem implantando a nova tecnologia de prestacéo de servicos méveis em suas principais
cidades, antecipando o cronograma das obrigacdes de cobertura estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (Anatel). Para o sucesso da implementacédo do
5G no Brasil, deve ser ressaltada a importancia de se ter leis municipais que facilitem a
instalagdo da infraestrutura moderna e necessaria para essas redes, tais como torres,
postes, topo e fachada de prédios, que sao elementos essenciais de infraestrutura

passiva para suporte da nova geracao de redes méveis.

Os beneficios do 5G vao muito além da velocidade de conexdo para 0s usuarios,
pois a reducado na laténcia de sua comunicagéo e a possibilidade de altissima densidade
dispositivos conectados por km?2 viabilizam uma série de novas aplicacdes. Na area de
saude, por exemplo, a rede 5G pode facilitar o avanco da telemedicina, permitindo
monitoramento de pacientes a distancia e auxiliando em diagnésticos mais rapidos,
especialmente em regides de dificil acesso. No agrobusiness, a tecnologia viabiliza a
agricultura de alta precisdo, com o uso de sensores e de drones, que recolhem dados
em tempo real sobre o solo, existéncia de pragas, além de identificar condi¢cdes
climéticas, ajudando os agricultores a otimizarem recursos e aumentar a produtividade.
Na educacédo, o 5G pode ampliar o alcance do ensino remoto e viabilizar o uso de
ferramentas inovadoras, como a realidade virtual, aumentada e expandida para criar

experiéncias de aprendizado mais interativas.

Outro grande impacto esta no desenvolvimento da Internet das Coisas (loT), que
depende de conexfes ageis e confiaveis para que dispositivos, como sensores e
cameras inteligentes, funcionem de forma integrada. Com o 5G, é possivel avancar na
criacdo de smart cities, onde o monitoramento em tempo real contribui para uma gestao
mais eficiente, por exemplo, do transito e da seguranc¢a publica, contribuindo ao bem-

estar social.
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Do ponto de vista econémico, o 5G impulsiona a inovagdo e aumenta a
competitividade do Brasil no cenario global. Com a tecnologia, surgem oportunidades
para novos negocios, a beneficiar desde grandes industrias até pequenas e médias
empresas, que podem ganhar acesso mais facil a mercados e clientes. A indUstria, em
especial, pode se beneficiar da automacao avancada e de uma comunica¢do em tempo

real entre maquinas, o que tende a aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir custos.

Na discusséo entre o que a tecnologia permite fazer e se existem modelos de
negocios viaveis para cada nova aplicacdo em potencial, resta evidente que ainda é
preciso enfrentar varios desafios. Para isso, é necessario esfor¢o conjunto entre Anatel,
prestadoras de servicos de telecomunicacdes, provedoras de infraestrutura e governos,

a fim de que os beneficios do 5G alcancem todos os brasileiros.

Com relagdo a instalacdo de infraestrutura passiva, nota-se que nos primeiros
trés anos de implantacdo do 5G no Brasil, tem-se privilegiado a utilizagdo da
infraestrutura ja existente, o que mostra que o setor de telecomunicagdes ja vinha se
preparando desde ha muito para a chegada do 5G, com melhorias em suas redes,
ampliagdo no uso de fibras opticas, e adensamento de infraestruturas de fixacéo e

estacfes nas areas mais urbanas.

Destaca-se que, quando se trata de cobertura de Internet mével, ha dois
elementos principais a serem considerados: (i) cobertura; e (ii) capacidade. A cobertura
se atende pela implantagdo de estacdes radio base (ERB), com distancia entre si
relacionadas com a caracteristica de cobertura de faixa de operagéo especifica, de
maneira que quanto mais alta a faixa de frequéncias, menor o alcance da cobertura. Ja
em relacdo a capacidade, promove-se um adensamento de estagfes para ampliar a
capacidade de trafego da rede, permitindo uma melhor cobertura indoor e reducdo de

areas de sombra.

Importante notar que toda a evolugéo inicial da infraestrutura passiva nas redes
2G, 3G e 4G, foi importante para que as redes 5G utilizassem, agora, boa parte da
infraestrutura j& implantada, como as torres. Assim, a partir de dados empiricos, obtidos
por meio da base da dados da Anatel, pretende-se aqui mostrar que a implantacéo das
redes 5G no Brasil se deu principalmente utilizando a infraestrutura passiva existente,
sem a construcdo de novas torres de grande porte. Esse mesmo padrdo ocorreu na

Europa, como também sera mostrado.
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2 — A Partir de Dados Internacionais, Qual Era a Expectativa de Adensamento de

Estacfes 5G em Areas Urbanas?

A Uniao Internacional de Telecomunicagdes (UIT) é a responsavel pelo padrao
IMT (/nternational Mobile Telecommunications). O termo IMT é um conceito, em que
diferentes tecnologias submetem ao Working Parting 5D (WP 5D) da UIT suas
especificagdes, de modo a receber o “selo” IMT, caso atendidos todos os requisitos. Foi
assim que ocorreu com o padrao 5G do 3GPP (NR — New Radio) e com diversos outros
padrbes, que foram classificados como atendendo aos requisitos IMT (em diferentes
familias, IMT-2000, IMT-Advanced, ou IMT-2020).

Destacam-se as discussoes sobre a identificagdo de faixas para o IMT-2020
(nome formal para o 5G), em que se considerava futuras implementacoes tipicas em
diferentes faixas de frequéncias. O Relatério do Presidente do WP 5D, para o ciclo 2019-
2023, Documento n.° 716, Anexo 4.4, previa para a faixa de 3,5 GHz, quando utilizadas
antenas beamforming, a separagao entre ERBs em uma distancia de referéncia de 600
(seiscentos) metros em ambientes urbanos, e de 1.200 (um mil e duzentos) metros em

ambientes suburbanos.

AFig.1 apresenta o grid tipico tedrico para implantagao de sistemas 5G operando
na faixa de 3,5 GHz.
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Fig. 1 — Os pontos pretos representam sitios com 3 setores operando na faixa de 3,5
GHz. Os sitios distam 600 metros entre si e a densidade de estacdes é de 3,33
ERB’s/km2 por operadora.

Destaca-se que tecnologias como Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output) e antenas inteligentes (beamforming ou conformagéo de feixes) sdo essenciais

para ampliar o alcance e, consequentemente, a area de cobertura das ERB’s 5G
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operando na faixa de 3,5 GHz. Assim se facilita o reuso do grid existente, p.ex., pelos
sistemas LTE (4G) na faixa de 2,6 GHz. Isso resulta pois o IMT operando na faixa de
3,5 GHz, tendo uma atenuagao maior para as mesmas distancias percorridas pela onda
eletromagnética, quando implementa Massive MIMO com beamforming gera aumento
de poténcia efetiva isotropicamente radiada devido aos multiplos transmissores e o
aumento do ganho das antenas inteligentes, que permitem compensar o acréscimo nas
perdas de propagacdao. Ademais, na medida em que ocorreu um adensamento das
ERB’s 4G na faixa de 2,6 GHz para aumentar a capacidade da rede, o reuso da
infraestrutura existente ndo é surpresa, ainda mais quando se considera os avangos dos

sistemas 5G apresentados anteriormente.

3 —Sobre a Infraestrutura de Rede Mdéveis

As redes méveis utilizam diferentes tecnologias (2G, 3G, 4G e 5G) em diferentes
faixas de radiofrequéncias (700 MHz — 3,7 GHz) para conectar dispositivos moveis até
0 nucleo da rede, tendo as ERB’s papel essencial, pois sao distribuidas por locais
estratégicos, de modo a garantir capacidade e cobertura, preferencialmente localizadas
perto dos usuarios para melhorar a eficiéncia, fornecendo uma conexdo de boa
qualidade. A Figura 2 ilustra a distribui¢do de uma infraestrutura de rede mével e antenas

em uma area urbana.

NETWORK STRUCTURE
AND ANTENNA SITES

Fig.2 — Exemplos de estruturas de redes méveis em uma cidade.
Fonte: Suplemento 4, da Recomendacao ITU-T K.91, disponivel em
https://www.itu.int/rec/T-REC-K.Sup4-201809-|
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Ha diferentes tipos de ERB, que sao classificadas devido, principalmente, suas
caracteristicas de poténcia e altura de instalacdo da antena. Para simplificar essa

classificagéo, apresenta-se a seguir os tipos basicos:

+ ERB de Grande Porte (macro-base station): as ERB’s de grande porte
utilizam antenas instaladas em torres ou topos de prédios para cobrir
grandes areas geograficas.

% ERB de Pequeno Porte (small cell'): ERB de pequeno porte sdo estagdes
de mais baixa poténcia (em relacdo as macro-base station), em que as
antenas sdo instaladas mais proximas dos smariphones. Essas ERB’s
eventualmente recebem outros nomes como micro células, pico células
ou femto células. E comum o uso desse tipo de equipamento em
ambientes internos (indoor), como shopping centers, estagdes de metrd,
estadios/ginasios e pragas, ou ambientes externos (outdoor), como em

postes ou fachadas de prédios.

Esses diferentes tipos de ERB’s s&o utilizados para construir o que se chama de
rede multicamada? (multi-layer network). Redes multicamadas intensificam a cobertura
e absorvem trafego, melhorando a experiéncia do usuario, aumentando a

competitividade da rede e impulsionando a evolugao do 5G (Huawei, 2017).

A primeira camada é de cobertura mais ampla e continua fornecida por macro
sitios tradicionais, com ERB de Grande Porte, atendendo aos requisitos basicos de
cobertura e capacidade. As operadoras geralmente utilizam sitios macro em torres ou
no alto de prédios, com antenas instaladas a mais de 20 metros de altura. A distancia
entre esses sitios tipicamente excede 500 metros. A cobertura continua fornecida por
sitios macro € a camada basica da rede e atende aos requisitos basicos de servigo de

dados.

A segunda camada utiliza tipicamente ERB’s de Pequeno Porte. Comumente
instaladas em postes, proveem cobertura de até algumas centenas de metros, com o

objetivo de melhorar a experiéncia do usuario e eliminar pequenas areas de sombra.

1 O conceito de small cell envolve mais o cenario de uso e expectativa de cobertura do que o
estabelecimento de um limite de poténcia. Comumente, mas nao necessariamente, small cell atende os
limites do medium range BS ou Local Area BS, definido nas especificagdes técnicas TS 38.104 e TS 36.104
do 3GPP. Vale observar que a Lei n° 13.116/2015 e seu Decreto regulamentador (Dec. n° 10.480/2020)
tratam, entre outras coisas, de infraestrutura de redes de telecomunicagdes de pequeno porte, sem definir
limites de poténcia. Por outro lado, a Lei n® 5.070/66 define diferentes valores de FISTEL em fungéo da
poténcia de saida do transmissor da ERB.

2 Também chamada de rede heterogénea.
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Podem haver variagbes de categorizagdo, mas de uma maneira geral, a terceira camada

busca a melhoria de cobertura indoor e a atender a altas demandas de trafego.

Nesse contexto, é importante separar a infraestrutura de suporte (ex., a torre),
da estagao transmissora de radiocomunicagao (ex.: ERB), do proprio sitio. O primeiro
representa os meios fisicos fixos construidos para dar suporte as estacbes
transmissoras de radiocomunicacdo, enquanto o segundo é o conjunto de
equipamentos e demais meios necessarios a realizagdo de comunicagio por ondas
eletromagnéticas na faixa de radiofrequéncias. Por fim, o sitio € a area fisica em que
sao instalados o contéiner com os diversos equipamentos e sistemas, incluindo o

backhaul, infraestrutura de suporte e antenas.

Conforme indicado em (ITU-T, 2020), o compartilhamento da infraestrutura
passiva pode reduzir custos das operadoras em até 30%, e, também, o
compartilhamento da infraestrutura ativa pode ampliar a redugéo de custos entre 50%-
60%. Por isso, a UIT recomenda que Estados Membros incentivem o compartilhamento
de infraestrutura, uma vez que trara oportunidades de ganhos de eficiéncia, aumentando

a competitividade.

No artigo “Infrastructure Sharing: An Overview” (GSMA, 2019) sdo apresentados
argumentos sobre o porqué de compartilhar infraestrutura, que incluem questées como:
(i) dificuldade na aquisi¢ao de novos sitios para a rede de acesso; (ii) redugéo de custos
para implantagéo do 5G; (iii) racionalizagdo da infraestrutura de redes legadas (ex. 2G
e 3G); o incentivo que novas tecnologias, como NFV (Network Function Virtualisation) e
SDN (Software Defined Networking), oferecem ao compartilhamento; (iv) diversificagao
de investimentos em outras inovagdes; (v) método efetivo para redugdo de custo de
infraestrutura frente ao aumento de demanda por mais capacidade; (vi) beneficios
sociais, incluindo a transferéncia da reducao dos custos de infraestrutura nos custos dos

servigos, redugao no consumo de energia.

A Tabela | apresenta os prés e contras do compartilhamento da infraestrutura

passiva:
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Tabela | — Prés e Contra do Compartilhamento da Infraestrutura Passiva

Pros

Contra

- Economia significativa de CAPEX/OPEX

- Menor risco na aquisi¢céo de sitios

- Diferenciacdo completa e controle total do
espectro

- Controle sobre os
compartilhados

- Poucos/nenhum obstaculo regulatério

- Migragdo facil para outras formas de
compartilhamento

- Beneficios ambientais

sites a serem

- Disponibilidade de espaco livre nos sitios
existentes (caso sitios existentes sejam
compartilhados)

- Pode ser necessario um planejamento de
células semelhante

Fonte: (GSMA,2019)

Destaca-se também a facilitacdo de migragdo mais facil para outras formas de

compartilhamento, pois o compartilhamento da infraestrutura passiva € o primeiro passo

para o compartiihamento da infraestrutura ativa, possibilitando o desenvolvimento de
modelos como o MORAN (Multi-Operator Radio Access Network) e o MOCN (Multi-

Operator Core Network).

Outro documento relevante da UIT (ITU-T, 2018) indica vantagens adicionais do

compartilhamento de infraestrutura, dentre os quais:

v" Implantagdo mais rapida e ampla de cobertura em novas areas

geograficas e mal atendidas;

SNEENEENEEN

Reducéo do numero de sitios de antenas;
Reducéo da pegada de energia e carbono das redes moveis;
Reducéo do impacto ambiental da infraestrutura mével na paisagem;

Otimizacdo do uso do espectro de radiofrequéncias e aumento das

velocidades de dados por meio do compartilhamento ativo das

frequéncias.

4 - Infraestrutura Existente no Brasil

A partir dos dados de licenciamento de estagdes disponiveis no sitio da Anatel é

possivel tecer diversas avaliagdes. A Tabela Il apresenta o quantitativo de estacdes de

cada operadora detentora de direito de uso de radiofrequéncias na faixa de 3,5 GHz,

em fungao de seu tipo.




IPE DIGITAL

Tabela Il — Quantitativo de Estagdes por Tipo das Operadoras Brasileiras

Tipo Algar | Brisanet | Claro | TIM Unifique | Vivo Total
cow - - 27 17 - - 44
Fastsite - - 4 - - - 4
Greenfield 115 - 4.012 | 3.347 | - 3.234 | 10.708
Harmonizada - - 26 28 - - 54
Indoor - - 167 56 - 10 233
Outdoor - - 78 - - - 78
Ran Sharing - - 96 5 - 36 137
Rooftop 8 - 2279 [ 1533 | - 1.090 | 4.910
SmallCell - - - 4 - 3 7
Streetlevel - - 34 129 - - 163
Nao

Identificadas 61 1.216 2.318 | 3.511 | 34 3.274 | 10.414
Total 184 1.216 9.041 | 8.630 | 34 7.647 | 26.752

Como o campo de descricdo da estacdo no sistema da Anatel ndo é de

preenchimento obrigatério, ha mais de 10 mil estagbes sem tal classificagao,

representando 38,9% do total de estagdes 5G em 3,5 GHz.

A Consultoria Teleco® tratou esses dados de tal forma a possibilitar diversas

consideracoes, tais como:

87,3%* das estacdes 5G foram instaladas em infraestrutura ja existente®
ou muito préximas a elas (distancia inferior a 40 metros);

12,7% das ERB’s 5G foram implantadas em novas infraestruturas. Desse
quantitativo, 69,4% a uma distancia de 40 metros a 500 metros de uma
infraestrutura ja existente, e 30,6% a uma distancia superior a 500 metros

de infraestrutura pré-existente.

3 https://www.teleco.com.br/emdebate/etude10.asp

4(1—-3.384/26.752) = 0,873.

5 Por estrutura existente, considera-se o retrato de dezembro de 2020.
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= Das estruturas existentes, 64% possuem apenas uma operadora;

= Do total de estagdes 5G instaladas, 40% sao greenfield (instaladas em
terrenos), 18,4% rooftop (instaladas em coberturas de edificios) e 40%
nao tem identificacao (logo, podendo ser também greenfield ou rooftop);

» Do total de estagdes 5G instaladas, 99,4% possuem equipamentos com
poténcia superior a 10W, categorizadas, na avaliacdo da Teleco, como

de grande porte.

A partir dessas informacodes, depreende-se que as ERB’s 5G instaladas no Brasil
(até agosto de 2024) sao predominantemente de grande porte e estdo sendo instaladas

principalmente nas infraestruturas ja existentes.

Esses numeros de certa forma ja eram esperados, pois, conforme apresentado
anteriormente, nos grandes centros as estacdes operando em frequéncias mais baixas
ja eram implementadas buscando uma maior capacidade de rede, de tal forma que ja
existia um maior adensamento de estacbes, consequentemente a operacao do 5G,
mesmo em frequéncia mais alta, péde aproveitar grande parte da infraestrutura

existente. Posteriormente, sera mostrado que esse padrao se repetiu na Europa.

Nao obstante a importancia do reuso da infraestrutura existente e seu papel na
implementacao inicial das redes 5G, é de se esperar que determinadas areas
densamente urbanizadas demandem a complementagao de capacidade, por meio de
instalagbes de estagdes de menor porte, tipicamente instaladas em postes, fachada (ou
topo) de prédios, ou ambientes indoor. Essas small cells cobrirdo, p.ex., areas como
pracas, ruas muito movimentadas, estadios, shopping centers, rodoviarias e aeroportos.
A demanda por elas decorre da necessidade de atender um alto nivel de trafego devido
a concentracdo de pessoas em uma area mais delimitada, além de eliminar areas de

sombra.

5 — Exposicdo a Campos Eletromagnéticos Associados a Sitios Compartilhados

As antenas costumam ser agrupadas em torres ou postes. A combinagao
apresentada na Fig.3 é de uma antena omnidirecional posicionada acima de um
conjunto de trés antenas setoriais. Em locais onde ha varias antenas, sempre que uma
nova antena for adicionada, o limite de conformidade de cada antena, assim como do
conjunto, deve ser reavaliado para considerar a exposi¢ao adicional gerada pela nova
instalagao (ITU, 2018).
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(shown in blue: compliance boundary - workers)

Fig.3 — Exemplo de estagcao com diversas antenas e suas zonas de
conformidade com os limites de exposi¢édo (dos trabalhadores).
Fonte: UIT.

Nos termos do Ato n° 458/2019 — Anatel, em estrutura de suporte compartilhada,

deve-se combinar os parametros das antenas para definir a fronteira do dominio de
avaliagdo (ADB - sigla em inglés para assessment domain boundary), ou seja, deve
ocorrer uma sobreposigao, adi¢do e extrapolacdo das zonas de conformidade, levando

a uma zona combinada maior do que as zonas individuais das antenas (ver Fig.4).

No entanto, em termos de exposicao efetiva da populacao, deve-se avaliar a
intensidade do campo elétrico e(ou) magnético no local onde a pessoa pode ser
exposta, que para estagdes outdoor, é tipicamente no nivel do solo (mais uma altura de
referéncia). Assim, por mais que muitos acreditem que um maior nimero de antenas
nas areas ao redor resultara em niveis de exposi¢cdo mais altos em areas acessiveis ao
publico, medi¢des realizadas na Alemanha demonstraram que nem a distancia até a
antena nem o numero de antenas visiveis sao indicadores precisos de exposicdo aos
campos eletromagnéticos. Em vez disso, a orientacdo do I6bulo principal da antena

constitui o principal fator que influencia a exposigéo (ITU, 2018).
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Fig.4 — Determinagcado do ADB em uma estrutura de suporte compartilhada com antenas
setoriais de mesmo azimute. A formula para o calculo do pardmetro “D” soma a EIRP de
cada antena que esteja no mesmo azimute.

Fonte: Anatel.


https://sei.anatel.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_documento_consulta_externa.php?eEP-wqk1skrd8hSlk5Z3rN4EVg9uLJqrLYJw_9INcO7PtW2t42GJUnEX84hrDv9LwFA64_VRDbwihH-XodssOoyDub7TtisJLmZL8-cawzi7YBFgYwK0f-1pfI3IeQ3r
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Para corroborar com a afirmacgéo anterior foi realizada uma simulagao utilizando

o software EMF-Estimator, versao 8.1.64, que ¢é parte integrante da Recomendacao |TU-

T K.70 (12/2020) “Mitigation techniques to limit human exposure to EMFs in the vicinity

of radiocommunicatio stations”. Foram considerados dois cenarios: (i) torre
compartilhada com dois sistemas radiantes operando na faixa de 900 MHz, com EIRP
de 1 kW, sendo uma antena localizada na altura de 35m, e outra em 20m, ambas com
downtilt de 5 graus; (ii) torres espagadas em 500m, cada uma com um unico
equipamento, que possui as mesmas caracteristicas do sistema operando no cenario 1
na altura de 20m, porém, com azimutes opostos (ex. um apontando para o Norte, outro

para o Sul).

A Figura 5 indica que a exposicdo maxima do cenario 1 foi de 0,1% do limite
maximo de exposi¢éo, tendo como referéncia os limites do ICNIRP (os mesmos limites
estabelecidos no Brasil). Por outro lado, o cenario 2, que também possui 2
transmissores, porém em torres diferentes, apresentou um nivel de exposicdo de
aproximadamente 0,11% do limite maximo de exposigéo (ver Figura 6). Esse exercicio
foi s6 para mostrar que o acréscimo de uma segunda antena pouco impactou na
exposicdo maxima do cenario 1, e que o cenario 2, com dois sistemas de mesma
poténcia, porém em torres diferentes, apresentou o pico de exposi¢cao superior ao do
primeiro cenario. Independente dos picos de exposi¢cado simulados, o importante é que
todos os casos tais valores estdo muito abaixo (quase 1000x) do limite normativo.
(Linhares, 2022) indicou que o quociente de exposi¢ao total de um cenario tedrico com
um numero infinito de ERB’s, uniformemente distribuidos, operando nas faixas de 700
MHz, 850 MHz, 1.800 MHz, 2.100 MHz e 2.600 MHz, nao ultrapassaria 2,62% do limite
de exposicao normativo. Esses valores foram confirmados com medicées na cidade de
Brasilia. Resumindo, a exposigdo a campos eletromagnéticos associados as ERB’s é
muito baixa, e independentemente do compartilhamento de estacdes, os valores de

exposicao continuam muito abaixo do limite normativo.


https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14568
https://www.itu.int/itu-t/recommendations/rec.aspx?rec=14568
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Quociente de Exposicao (%)
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Distdncia (m)
— Exposicao Total BS1[3%] — BSant_altura_35m_P1 [36] —BSant_altura_20m_P1 [3]
Fig. 5 — Dois sistemas equivalentes, porém um com antena na altura de 20m e

outro com antena a 35 apresentam resultados de exposicdo bem diferentes,
devido a diferenga nas alturas e no apontamento das antenas.

Quociente de Exposicao (%)

50 100 150 200

N

50 300 350 400 450 500

Distancia (m)

— BSant_altura_20m_P1 [3%] = BSant altura_20m_P2 [3] = Exposicac TotalBS 20m_P1+P2(%)

Fig. 6 — Duas torres, uma no ponto Om e outra no ponto 500m. Cada torre
com um Unico sistema radiante, com antena a 20m de altura. Os resultados
indicam uma exposi¢gao maior em relagdo ao cenario 1.

Recentemente, a GSMA divulgou estudo em que agéncias nacionais de saude,
reguladores governamentais, instituicbes académicas, laboratérios de teste, operadoras
moveis e fabricantes de diversos paises realizaram testes extensivos em redes
comerciais e para determinar os niveis de exposicao aos campos eletromagnéticos
(CEM) do 5G. A conclusao foi que a maxima exposi¢cao aos CEM do 5G séo tipicamente
inferiores a 1% do limite normativo recomendado pela Organizagao Mundial de Saude
(GSMA, 2024).
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6 — Experiéncia Internacional

Estima-se que existam 5,2 milhdes de torres no mundo (Mason, 2024). Somente
nos principais mercados da Europa® existiam 389 mil sitios para ERB’s de grande porte
em 2023 e a implementagéo do 5G demandara um acréscimo de 13% desses sitios até
2030 (Mason, 2023). Se por um lado, o acréscimo de sitios para ERB’s de Grande Porte
sera pequeno, por outro, o niumero de small cells devera praticamente triplicar, conforme

indicado na Fig. 7.

EVOLUGAO NO NUMERO DE SiTIOS E DE SMALL CELLS

mTotal de Sitios de ERB's de Grande Porte m Total de Small Cells

1051
937 £
856
703
530
o 418
389 399 408 416 422 428 433 438

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
ANO

MILHARES

Fig.7 — De 2023 a 2030 espera-se o acréscimo de 13% no ndmero de sitios de
ERB’'s de Grande Porte e de 193% no numero de small cells.
Fonte: Analysys Mason.

Assim, percebe-se que o padrdo de desenvolvimento do 5G no Brasil, seguiu o
mesmo fendbmeno europeu, em que a infraestrutura existente utilizada por sistemas 2G,
3G e 4G foi amplamente aproveitada para implementagdo inicial do 5G. Essa
implementacdo garante a cobertura em grandes areas, porém, para a melhoria da
experiéncia do usuario espera-se a ampliagado no numero de small cells. Os novos sitios
para ERB’s de grande porte poderao ser utilizados principalmente para a expansao das

redes 5G (e tecnologias anteriores), principalmente em areas menos urbanizadas.

O compartilhamento de infraestrutura na Europa, assim como ocorreu no Brasil,

foi essencial para acelerar a implementacao do 5G. De acordo com (Mason, 2023), o

¢ Alemanha, Franca, Italia, Espanha, Polénia, Austria, Finlandia, Suécia, Roménia, Republica Tcheca,
Grécia, Holanda, Dinamarca, Portugal e Bélgica, que representam aproximadamente % do total de sitios
na Europa.
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compartilhamento realizado pelas empresas conhecidas como torreiras (Towerco ou
Tower Company, em inglés) diminuem as barreiras de compartilhamento, que pode
existir devido uma operadora ver outra como competidora direta, consequentemente
reduzindo a necessidade de grandes sitios adicionais (Mason, 2023). A partir dessa
avaliagao da Analysys Mason pode-se inferir que o compartilhamento de infraestruturas
passivas realizadas pelas torreiras incentiva a competi¢cdo, pois o core business dessas
entidades é exatamente disponibilizar a infraestrutura de forma eficiente para todos os

interessados, observado limitagdes fisicas.

7 - Desafios e Perspectivas Futuras

A implementacao das redes 5G tem crescido na América Latina e Caribe, com
um papel destacado para o Brasil, tanto em ndimero de acesso, 35 milhdes (Teleco,
2024), quanto em velocidade. Neste quesito, as trés principais operadoras moveis
brasileiras estdo em situagdo de destaque no ranking de maiores velocidades 5G no

mundo, com a Vivo na lideranga, conforme indicado por (OpenSignal,2024).

Apesar desses avancos claros, as redes 5G tem sido mais uma evolugao, do
que a revolugdo imaginada por muitos no comego. A bem da verdade, esse primeiro
estagio de maturidade das redes 5G ja era esperado, pois atende ao primeiro vértice do
tradicional tridangulo com os casos de uso para as redes 5G, apresentado na Fig.8. Os
demais vértices ainda estao evoluindo, com destaque as redes privativas que facilitam
aplicagbes na automacado industrial, no agronegocio e na logistica, entre outros

ambientes.
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Fig.8 — Casos de Usos das Redes 5G.
Fonte: UIT (ITU-R Rec. M.2083)

A partir dessas ponderagdes, combinado com as discussdes sobre a
necessidade de monetizar as redes 5G, é possivel prever a evolugao das redes 5G em
diferentes frentes: mercado B2B e ampliagdo da capacidade da rede (conforme

acréscimo de usuarios).

O mercado B2B, com solugbes inovadoras e integradas (conectividade,
dispositivos, aplica¢des e nucleo de rede), sera essencial para impulsionar o ganho de
eficiéncia em diversas cadeias produtivas, oferecendo redugdes de custos e de
desperdicio, gerando novos modelos de negdcios, consequentemente aumentando a

competitividade dos participes.

Ja a ampliacdo da capacidade da rede, se da pela implementacdo de mais
estacoes, seja pelo adensamento em area ja coberta ou pelo adensamento positivo’,
e(ou) pela disponibilizagdo de mais espectro de radiofrequéncias, e(ou) pelo uso de
tecnologias mais eficientes (ex.: redes 5G ou 5G-Advanced - também conhecida como
5.5 G- em faixas outrora 2G ou 3G).

Como apresentado anteriormente, espera-se a ampliacdo da capacidade das
redes 5G nos grandes centros com small cells, assim como o uso de novas faixas de

radiofrequéncias, como a faixa de 6/7 GHz (6.425 — 7.125 MHz). As small cells serao

7 Expansao da infraestrutura em area ainda nao coberta.
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essenciais para a implantagao da segunda camada® da rede 5G, que utiliza tipicamente
postes, fachadas de prédio ou outros elementos do mobiliario urbano. Espera-se que a
faixa de 6/7 GHz também utilize a mesma infraestrutura existente em suas
implementacgdes iniciais, compartilhando a mesma infraestrutura das redes em 3,5 GHz
(Linhares, 2024). Nesse aspecto, convém que do ponto de vista regulatério seja
permitido o uso de poténcias maiores nos sistemas em 6/7 GHz, quando comparado ao
3,5 GHz, a fim de melhorar a experiéncia do usuario, e garantir o reuso da infraestrutura
de 3,5 GHz, em cenarios com distancia entre sitios, p.ex., de 500 metros, como avaliado
em (Nokia, 2024).

Um ponto muito importante é que nao se espera que o 5G venha a fechar o tao
falado gap digital. Na realidade, obriga¢gdes editalicias previstas na licitagdo de 2021
indicam que as faixas mais baixas, como o 700 MHz ou 2,3 GHz, implementando
tecnologias 4G (ou superior), € a solugdo para ampliagdo da cobertura em areas ainda
nao atendidas. Nao obstante a indicacdo prevista no edital de que se poderia
implementar tecnologias superiores ao 4G, deve-se observar o tipo de equipamento
utilizado pela populagao, de tal forma que em locais com renda per capita mais baixa,
convém facilitar o uso de telefones moveis de entrada, que atualmente sao

necessariamente compativeis com redes 4G.

Nesse contexto de fechar o gap digital, as politicas publicas estabelecidas pelo
Poder Executivo e executadas pelo 6rgéo regulador tém sido essenciais para que
operadoras moveis ampliem sua cobertura além do ponto de equilibrio receita marginal
x custo marginal. Os recursos adicionais necessarios para a consecug¢ao desses
objetivos podem vir, por exemplo, de regras de licitacdo, Termo de Ajustamento Conduta
(TAC), Obrigagbes de Fazer (ODF), prorrogacdes de uso de radiofrequéncias, entre

outras medidas, todas essas devendo ser devidamente precificadas.

Utilizando-se de conceitos de microeconomia, sem a definigdo de politicas
publicas de telecomunicacdes, as operadoras moveis tém incentivo de investir em
cobertura até o ponto em que a receita relacionada a adigdo de uma ERB a mais iguala
ao custo pela adigdo daquela estagdo. Em outras palavras, o custo marginal iguala a
receita marginal, conforme indicado na Fig.9. A adicdo de uma nova estacgao,
tipicamente em locais com menor densidade populacional, com maior tempo de
deslocamento para efetuar manutencao, condi¢des tipicamente piores de suprimento de

energia elétrica e seguranga, podem desincentivar a ampliacédo da rede.

8 Ver conceito de rede multicamada na Segéo 3.
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Valor
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marginal
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Obrigag&o de Cobertura 100%  cobertura
cobertura comercial comercial
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Fig.9 — Cobertura comercial maxima. O incentivo natural das operadoras méveis € investir em cobertura
até o ponto em que receita marginal e custo marginal se igualam.
Fonte: Adaptado de (Coleago, 2019).

A Fig.10 mostra a ampliagdo do atendimento além do ponto de cobertura
comercial maxima, até um ponto de cobertura comercial competitiva viavel. Além deste
ultimo ponto, comecga-se a gerar uma situagao tendendo ao monopdélio natural, em que,
no limite, a exploracdo comercial do servico pode ser viavel se existir somente uma
operadora (podendo ser definidas politicas publicas ou regulamentagao para facilitar o

roaming nessas localidades).

Assim, espera-se que proximos editais de licitacao de faixas de radiofrequéncias
continuem a demandar a ampliacao da cobertura de redes moveis em localidades e
estradas desatendidas, consequentemente demandando a expansao da infraestrutura

de telecomunicagoes.

Valor
R$

Receita
marginal

% de
Cobertura Cobertura  100% cobertura
comercial comercial
maxima competitiva

viavel

Fig.10 — Cobertura comercial competitiva viavel. O atendimento de politicas publicas pode ampliar a
cobertura além do ponto de equilibrio entre receita marginal e custo marginal.
Fonte: Adaptado de Coleago, 2019.
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8 - Conclusao

A implantacdo do 5G no Brasil se deu predominantemente utilizando-se da
infraestrutura passiva existente, pois 87,3% das estagdes 5G foram instaladas em sitios

ja existente (ou muito proximas a elas). Padrao similar foi observado na Europa.

As expectativas futuras para as redes 5G em nosso pais incluem a busca pela
monetizacao do 5G, sendo o atendimento ao mercado B2B uma das principais
vertentes. Ademais, espera-se a ampliacdo de cobertura 5G em areas mais viaveis
economicamente ou em atendimento a obrigacbes editalicias ou outras politicas
publicas. E de se esperar o uso de frequéncias mais baixas para cobrir areas menos
densas, com o compartilhamento de infraestrutura ativa e passiva. A cobertura dessas
areas menos atrativas economicamente, se nao estiver vinculada com obrigagdes
editalicias ou outras politicas publicas, devera ocorrer com tecnologia 4G, pelo menos

considerando como horizonte os préximos anos (ex. até 2028).

Nesse cenario de expansao de cobertura, o compartilhamento de infraestrutura
sera muito importante, pois permite que diferentes operadoras de telecomunicagdes
prestem seu servigo a partir de um unico conjunto de estrutura fisica, eliminando a
necessidade de cada operadora construir implantar seus préprios sitios.
Consequentemente, a necessidade de insumos basicos € menor (areas, torres,
energia), assim como o impacto visual é reduzido. O uso eficiente desses recursos reduz
custos de capital (CAPEX), acelera a implantagédo de novos sistemas e esta alinhado

com a sustentabilidade.

Em relacdo ao possivel aumento de exposicdo humana aos campos
eletromagnéticos devido ao compartiihamento de torres, estudos tedéricos e empiricos
demonstram que a exposig¢ao devido as ERB’s esta muito abaixo do limite, tipicamente
abaixo de 1%. Ademais, o apontamento dos feixes principais das antenas é
normalmente o responsavel preponderante pela exposicdo, e ndo o quantitativo de
antenas em si. Dessa forma, convém que quaisquer discussbes sobre exposicao
humana a campos eletromagnéticos detenham-se na garantia do atendimento aos

limites estabelecidos em Lei, que, na pratica, ja ocorre com uma grande margem.

Por fim, vislumbra-se que as futuras redes 5G/5.5G/6G operando na faixa de 6/7
GHz também se utilize da infraestrutura existente para sua implantacao inicial,
recomendando-se que seja permitida sua operagcdo com poténcias superiores as das
redes em 3,5 GHz, para facilitar o uso dessas estruturas, melhorar a experiéncia dos

usuarios, e reduzir custos das operadoras.
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