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RESUMO

A evolucao das tecnologias de telecomunicagdes tem provocado profundas transformagdes na
sociedade contemporanea, especialmente com a chegada da quinta geragao de redes moveis,
conhecida como 5G. Esta tecnologia promete maior velocidade de conexdo, menor laténcia e
capacidade de conectar um numero significativamente maior de dispositivos simultaneamente,
viabilizando o avango de solucdes como Internet das Coisas (IoT), cidades inteligentes, auto-
macao industrial e conectividade em tempo real. No entanto, a implantagdo do 5G em regides
com caracteristicas geograficas e socioecondmicas especificas, como a cidade de Manaus-AM,
apresenta desafios técnicos, logisticos e sociais que merecem investigagao cientifica. Este tra-
balho tem como objetivo analisar os principais fatores que influenciam a implantacao da rede
de telefonia mével 5SG em Manaus, considerando sua infraestrutura tecnolédgica atual, os entra-
ves logisticos da regido amazodnica, o impacto socioecondmico da tecnologia e as perspectivas
para o desenvolvimento da Industria 4.0 no Polo Industrial de Manaus (PIM). A pesquisa ado-
tou a metodologia do estudo de caso, com abordagem qualitativa e quantitativa, fundamentada
em revisdo bibliografica, andlise documental e coleta de dados secundarios provenientes de
fontes como ANATEL, IBGE, ITU e relatorios de operadoras de telecomunicagdes. Os resul-
tados indicam que, apesar dos avangos ja observados em termos de cobertura e disponibilidade
de espectro, persistem limitagdes relacionadas a infraestrutura de fibra optica, a densidade de
antenas e a desigualdade de acesso em areas periféricas e ribeirinhas. Além disso, a integracao
do 5G ao parque industrial local ainda requer investimentos significativos em modernizagao e
capacitagdo técnica. Conclui-se que, para que os beneficios do 5G sejam amplamente alcanga-
dos em Manaus, ¢ fundamental o alinhamento entre politicas publicas, acdes das operadoras e
esforcos de inclusdo digital. O estudo contribui para a compreensao dos desafios regionais da
implementa¢ao do 5G no Brasil e fornece subsidios para estratégias de desenvolvimento tecno-

l6gico mais equitativas e sustentaveis.

Palavras-chave: 5G. Telecomunicagdes. Manaus-AM. Inclusdo digital. Industria 4.0.



ABSTRACT

The evolution of telecommunications technologies has brought significant transformations to
contemporary society, particularly with the advent of fifth-generation mobile networks, known
as 5@G. This technology promises higher connection speeds, lower latency, and the ability to
connect a significantly larger number of devices simultaneously, enabling advancements in so-
lutions such as the Internet of Things (IoT), smart cities, industrial automation, and real-time
connectivity. However, the deployment of 5G in regions with specific geographic and socioe-
conomic characteristics, such as the city of Manaus-AM, presents technical, logistical, and so-
cial challenges that warrant scientific investigation. This study aims to analyze the main factors
influencing the implementation of the 5G mobile network in Manaus, considering its current
technological infrastructure, the logistical obstacles posed by the Amazon region, the socioe-
conomic impact of the technology, and the prospects for the development of Industry 4.0 within
the Manaus Industrial Hub (PIM). The research adopts a case study methodology with a quali-
tative and quantitative approach, based on bibliographic review, document analysis, and secon-
dary data collection from sources such as ANATEL, IBGE, ITU, and telecommunications ope-
rator reports. The results indicate that, despite recent progress in terms of coverage and spec-
trum availability, there are still limitations related to fiber optic infrastructure, antenna density,
and unequal access in peripheral and riverside areas. Furthermore, the integration of 5G into
the local industrial sector still requires substantial investments in modernization and technical
training. The study concludes that achieving the full benefits of 5G in Manaus requires coordi-
nated efforts between public policies, operator strategies, and digital inclusion initiatives. This
research contributes to the understanding of regional challenges in the deployment of 5G in
Brazil and provides insights for more equitable and sustainable technological development stra-

tegies.

Keywords: 5G. Telecommunications. Manaus-AM. Digital inclusion. Industry 4.0.



LISTAS DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Sistemas da Telefonia MAOvel Celular ...........ccoiiiiieieiiiiieninieeeee e 21
Figura 2 — Rede de Dados na tecnologia 4G. ......c.eeeeeeieiieienieniinierieeit ettt sttt s ee e e 29
Figura 3 — Topologias 2G, 3G € 4G ...eeueeueiieieriesiieieriteit ettt sttt sttt ettt b e sbe bt et et et e st e b e saeebe et et enneneenbenee 31
Figura 4 — Arquitetura da tecnologia SG Stand AIONE............ccecuevuevieiiniiieeeieeeeese et 36
Figura 5 — Pilares Técnicos da tecnologia SGi. ....cc.eiviririrerieieienierente sttt ettt sttt se e sre et b st nee 36
Figura 6 — Sistema MIMO 2X2.......cciiiiiiiiieiiieieieniesrse ettt sttt sb e s bbb b sr e b sae bt et enennens 37
Figura 7 — Pilares técnicos da tecnologia SGu........ccecviviiriniiininiiieicteieste et 39
Figura 8 — Principais releases habilitadoras SG.......cccooiviiiriiiiiieiiininnccsecceereese e 41
Figura 9 — BastidOr de NEIZIA........ecueviiriiriiiriiiiiiiieiciestte sttt st s e s sr e st nae 50
Figura 10 — Controlador da gnodeB ..........cccceeiiiiiiiiiiniiiieiecce et s s e 51
Figura 11 - Antenas de mOdulos de RF ......cccooiiiiiiiiiiiiic e e 51
Figura 12 - Site COMPIELO. ....eeueiuiiiiiiitirie ittt s s sttt sa b saesresbeereennen 52
Figura 13 — GnodeB (5G) SA-T ..ottt st s st e 52
Figura 14 — GnodeB (5G) SA-T ..ottt s st e 53
Figura 15 - GRodeb (5G) NSA-TL ..ottt sttt s st b sr e bt en e nenaea 53
Figura 16 — GNOdeB (5G) NSA-2.....oiiiiieieeiteeer ettt ettt sttt ettt b e bbb e e bt et e e e s et e b sreebesaeenis 54
Figura 17 — GnodeB (5G) NSA 3 ...ttt ettt st bt bttt ae st e b saeeb e et e e e s e nee b e 54
Figura 18 — Rede IPRAN (backhaul) da Operadora. ........c.eeeeuerieniineniininieeeieeee et 55
Figura 19 — Rede Backbone da Operadora CIaro. ...........ceeeeereerierinenieneneeeeieseeste sttt se e s eeeae 55
Figura 20 — Mapa de calor de cobertura do sinal 5G em Manaus. .........cccecueverenerinieeneneneeieneese s sneeeesie e 56
Figura 21 — Mapa de sinal de CODEITUIa SG......cc.oiiririririiieieieriee sttt sttt sr et eae 57
Figura 22 — Tecnologias SG NSA € SA ...ttt st bbbt b et et e st ese e e e s e 57
Figura 23 — Releases e SW. ...ttt s r s bbbttt et e bbbt b st e eas 58
Figura 24 — Teste de dOWNIOAd. .....c.ciiiiiiiiiiieieieese ettt bbbt st e se et b e b eaeeais 58
Figura 25 — Historico da evolugdo da cobertura por atendimento de moradores em Manaus-AM. ...........cc.c...... 59
Figura 26 — Estagdes 5G ativas em Manaus-AM (abril de 2025)......cccccviriniriiiinieninieieeceeesee e 60
Figura 27 — Estagdes 5G ativas em S&o Paulo (abril de 2025). .....c..ccceviiirininiiiieiciceniseneeeeeeeee e 60
Figura 28 — Cobertura estimada de 6,98% da area urbana de Manaus-AM. .........cccceceevvevieninininineneeseeneee 61

Figura 29 — Cobertura estimada de 87,68 da area urbana de S80 Paulo — SP........ccccccevevininininininccene 61



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 — Esta¢des de 5G instaladas pela Operadora em Manaus em 2022. ........cccceeeeevenieninenineneeneenneneennenne 49
Tabela 2 — Perspectiva de crescimento da CObertura SG. .......cccecuevievienininiiinieieieese e 66



LISTA DE SIGLAS

AMPS: Advanced Mobile Phone System

AMF: Access and Mobility Management Function
AUC: Authentication Center

AUSF: Authentication Server Function

ANATEL: Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
BBIP: Backbone IP

BSC: Base Station Controller

BTS: Base Transceiver Station

CDMA: Code Division Multiple Acess

CMDI: Campus Manaus Distrito Industrial

CS Core: Circuit Switched Core

DNS: Domain Name System

EDGE: Enhanced Data rates for GSM Evolution
eMBB: enhanced Mobile Broadband

EIR: Equipment Identity Register

EPC: Evolved Packet Core

1G: First Generation

2G: Second Generation

3G: Third Generation

3GPP: Third Generation Partnership Project

4G: Fourth Generation

5G: Fifth Generation

5GC: 5G Core

5G DSS: 5G Dynamic Spectrum Sharing

5G NR: 5G New Radio

5G NSA: 5G Non Standalone

5G SA: 5G Standalone

FIFA: Fédération Internationale de Football Association
FM: Frequency Modulation

FUST: Fundo de Universalizacao dos Servigos de Telecomunicagdes

GPRS: General Packet Radio Service



GGSN: Gateway GPRS Support Node

GPS: Global Positioning System

GSM: Global System Mobile

GSMA: GSM MoU Association

HSPA: High Speed Packet Access

HLR: Home Location Register

HSS: Home Subscriber Server

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
iDNS: internal Domain Name System

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFAM: Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas
IP: Internet Protocol

IPRAN: [P Radio Access Network

IMT: International Mobile Telecommunication

[oT: Internet of Things

ITU: International Telecommunication Union

LTE: Long Term Evolution

LGPD: Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais
mMTC: massive Machine Type Communications
MME: Mobility Management Entity

MMS: Multimedia Messaging Service

MIMO: Multiple-Input Multiple-Output

MGW: Media Gateway

MSC: Mobile Switching Center

M2M: Machine to Machine

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora

NSA: Non-Standalone

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PAIS: Programa Amazdnia Integrada e Sustentavel
PPPs: Parcerias Publico-Privadas

PGW: PDN Gateway

PIM: Polo Industrial de Manaus

PS CORE: Packet Switched Core



QoS: Quality of Service

RNC: Radio Node Controler

RF: Réadio Frequéncia

SAEGW: Serving and PDN Gateway

SGW: Serving Gateway

SMS: Short Mensage Service

SGSN: Serving GPRS Support Node

TDD: Time Division Duplexing

TDMA: Time Division Multiple Access

UE: User Equipment

URLLC: Ultra-Reliable Low Latency Communications
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
VLR: Visitor Location Register

VolP: Voice over IP

VoLTE: Voice over LTE

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ... et eeesee e 16
1.1 PROBLEMATICA ...ttt sttt 17
1.2 JUSTIFICATIV A ittt e et e e et e e e e et e e e eeaaa e eaeees 18
1.3 OBJETIVOS .ttt e et e e e e e e e e e e e e eenes 19
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .....cciiiiiiiiii et 20
2. REFERENCIAL TEORICO ........couiiiiiieeeeeeeeeee e 21
2.1 EVOLUCAO DAS GERACOES DE REDES MOVEIS.......c.cceeueieeeeeceeeeeeieeenns 21
2.1.1 Primeira Geracao (1G) de Telefonia Movel Celular ....................ccooeeeeiiiiiiiieieccec e, 22
2.1.1.1 CaracteristiCas TECTICAS ...ceeuuuieeieieeeeeitie e e e e et e e e et e e e e eeaa e e eeeaa e e eeenaaeaeees 22
2.1.1.2 5000 T L 2T TP 23
2.1.1.3 EVOIUGA0 € TTaNSICAO ....evvueeitieeeiieeeet e e e e e et eeeae e et e e e et e e e et e e e e eeaeeeenaeaees 23
2.1.2 Segunda Geracao (2G) de Telefonia Mdvel Celular..............ccccoocvveviiiiniiiiniiinnieenieeneeenns 23
2.1.2.1 CaracteristiCas TECTICAS ...cveuuuieeieieeeeeeitie e e e e it e e e et e e e e eeaa e e eeean e e eeenaeeaeees 24
2.1.2.2 SEIVICOS € AVANGOS. .. eevtueeeietuaeeeettaaaeeeauaaeaeeean e aeeenna e aeeesnnaaaaennnnaaaennnnnnns 24
2.1.2.3 IMPACctos N0 Brasil.......cooeuuiiiiiiiiie e 25
2.1.3 Terceira Geracao (3G) de Telefonia Movel Celular...................cccoveiiiiiiiienniee e, 25
2.1.3.1 CarateristiCas TECIMICAS ... eeeuuueeeeiete e e e ettt e e e eeia e e e eeta e e e e eeaa e e e eeean e eaeesnaaaaeees 25
2.1.3.2 AVANCOS € SCIVICOS . ..uuuiirueeitieeeiteeeetaeettaeesataeeeaaaeesaeeessnaeresnaeeennaersnaaersnaaees 26
2.1.3.3 Implantagao N0 Brasil .........ieiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.1.4 Quarta Geracio (4G) de Telefonia Movel Celular................ccccooeeiiiiiiiiiieiiciee e, 27
2.14.1 CaracteristiCas TECTICAS ...eeeuuueeieieeeeeeeetie e e eei e e e eea e e e e eeaa e e e eeean e e eeenaeeaeees 27
2.1.4.2 AVANCOS € SCIVIGOS . ..uuueirueeitieeeiteeetteeetteesanaeeesaeesaaeessnaeeesnaerennaarsnaeersnaaees 28
2.1.4.3 Implantagao N0 Brasil ........cuuuiiiiiiiiiiiieiiiie e 28
2.1.44 Rede de Dados .. .oeeeeeieeeeie e 29
2.1.5 Topologias das Tecnologias 2G, 3G € 4G. ........ccoocvveiiiniiniiiniiiieeeeee e 31

2.1.5.1 REAE A A CESSO - eneeeee e et et 32



2.15.2 NUCLE0 da RedE (COTE).cununiiiiiiiiieieiie et e e e e e 33

2.1.6  Quinta Geracgao (5G) de Telefonia Movel Celular .................occooiiiiiviiiniiiiiieceee e, 35
2.1.6.1 Caracteristicas TECIICAS .....ceveeiriuiiiie ettt 37
2.1.6.2 Casos de USO € APLICAGOLS ...cvvrrrruuuiieeeeieiiiitiiiia e e e e et e e e e e e e e 38
2.1.6.3 Implantacdo N0 Brasil .........ooouiiiiiiiiii e 39
2.2 FUNDAMENTOS TECNICOS DA TECNOLOGIA 5G .....coveoveeeeeeeeeeeeeeeeeeanenns 40
2.3 ARQUITETURA E INFRAESTRUTURA DO 5G ..ciiiiiiiieiiieee e 40
2.4  APLICACOES DO 5G EM CIDADES INTELIGENTES ........ccoeiiieeieeeeeeeeae 44
2.5 DESAFIOS DA IMPLANTACAO DO 5G NO BRASIL .....ccoooveieieceecceeee e, 44
2.6 REGULAMENTACOES E ASPECTOS LEGAIS......c.ccoveouieeeeeeeeeeee e, 44
3. METODOLOGIA ...t e et a e e e e e e e e e eeerana e e e e eeeeas 46
3.1  METODOLOGIA DA PESQUISA ...ttt 46
3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.......c.cceouieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 47
3.3 MATERIAIS E METODOS ..ottt eseseseneseees 48
3.4 CRONOGRAMA DE ATIVACAO DA REDE 5G EM MANAUS ........c.cccocuveunee. 59
3.5 COBERTURA INICIAL E EXPANSAO DA INFRAESTRUTURA..........c..co........ 60
3.6 PARCERIAS ESTRATEGICAS E PROJETOS-PILOTO ......coccoeveueeueeeeereeenne. 62
3.7 DESAFIOS ENFRENTADOS. ... .ot e e e e 62
3.8 IMPACTOS INICIAIS OBSERVADOS ..ottt 63
3.9  PERSPECTIVAS FUTURAS . ...ttt 63
4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS .........cocovoiviieieeeeeeee e 64
4.1 CONFRONTO COM O REFERENCIAL TEORICO.......c.ccceveueereeeeeeeeeneeeennnen, 64
42  AVALIACAO DA INFRAESTRUTURA LOCAL.......coveiueeeeeeeeeeeeeeee e, 64
43 IMPACTOS OBSERVADOS NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS.................. 65
44 INCLUSAO DIGITAL E ACESSIBILIDADE .......c.ccoiuieiieeeeeeeeeee e 65
4.5  VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA ......cocoviiueieeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 65

46  ANALISE DA IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA 5G EM MANAUS-AM ....... 66



4.6.1
4.6.2
4.6.3
5.

5.1
5.2
53

5.4

Situacdo atual da implantacdo da tecnologia 5G em Manaus-AM.........ccccceevereeienereeneenennen 66

Analise Técnica Detalnada .................oooiiiiiiiiii e 67
Analise da Cobertura da Tecnologia 5G em Manaus - AM .......cccoevvveeriieeineeenieeenieeensieesnieeenns 67
CONSIDERACOES | O 2 N 1 70
SINTESE DOS RESULTADOS ... 70
CONTRIBUICC)ES DO ESTUDO ..ottt ettt e e e e e e e e ens 71
LIMITACC)ES DA PESQUISA ... 71
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS. ... 71

REFERENCIAS ..o et 73



16
1. INTRODUCAO

A rede de telefonia mével 5G ¢é considerada uma revolugdo tecnoldgica que promete
transformar a forma como interagimos com o mundo digital. Com velocidades de conexao até
100 vezes mais rapidas do que as oferecidas pelas redes 4G, o 5G ndo se limita apenas a
melhorar a experiéncia do usudrio em termos de navegagdo, mas abre novas possibilidades
em areas como Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial e cidades inteligentes. Como
afirma o especialista em telecomunicagdes, "O 5G ndo é apenas uma evolugdo da tecnologia
movel, mas uma revolugdo que permite a criagdo de um mundo mais conectado e eficiente"
(Smith, 2020).

Além das vantagens em termos de velocidade e laténcia, a rede 5G oferece uma capa-
cidade maior de conectar dispositivos simultaneamente, o que a torna essencial para o desen-
volvimento de infraestruturas modernas e a implementagao de solu¢des inovadoras em areas
como saude, educacdo e seguranca publica. Segundo estudos realizados pela Comissao Euro-
peia, "4 implementagdo do 5G pode gerar um impacto significativo no desenvolvimento eco-
nomico, estimando-se que a sua adog¢do traga uma contribui¢do de mais de 1,1 trilhdo de
euros a economia global até 2035" (European Commission, 2020).

No entanto, a implantagdo da rede 5G também enfrenta desafios significativos, espe-
cialmente em regides como a Amazonia, onde questoes geograficas, ambientais e sociais tor-
nam a implementagao mais complexa. Como observa o professor de engenharia de telecomu-
nicacdes, "Embora o 5G ofereca grandes avangos tecnologicos, sua implanta¢do em dreas
remotas exige uma adaptacdo das infraestruturas locais, alem da superac¢do de barreiras
naturais e logisticas" (Oliveira, 2022).

Este estudo visa explorar os desafios e as oportunidades da implementagao da tecno-
logia 5G na cidade de Manaus-AM, considerando tanto as vantagens que essa tecnologia pode
trazer para a regido quanto os obstaculos que precisam ser superados para que sua ado¢ao seja

bem-sucedida e inclusiva.
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1.1  PROBLEMATICA

De acordo com Lakatos e Marconi (2003), a formulagdo do problema de pesquisa
constitui uma etapa essencial na estruturagdo de um trabalho cientifico, pois direciona os ob-
jetivos, delimita o escopo da investigacdo e orienta a coleta e analise dos dados.

A definicdo clara e precisa do problema ¢ o ponto de partida para qualquer investiga-
¢ao metodologicamente fundamentada.

Neste contexto, o avanco das tecnologias de telecomunicacdes e, mais especifica-
mente, a chegada do 5G representam uma transformacao significativa no cendrio das comu-
nicagdes moveis.

A tecnologia 5G apresenta-se como um facilitador para aplicagdes emergentes como
Internet das Coisas (IoT), cidades inteligentes, realidade aumentada e veiculos autonomos,
além de promover maior eficiéncia e conectividade em setores estratégicos como saude, edu-
cacdo e industria (ITU, 2021; 3GPP, 2020).

No entanto, apesar do seu grande potencial, a implementacdo do 5G no Brasil, e espe-
cialmente em regides de infraestrutura desafiadora como a Amazdnia, traz a tona questdes
complexas que precisam ser analisadas com base em evidéncias empiricas.

A cidade de Manaus-AM, capital do estado do Amazonas, ¢ um exemplo relevante
por apresentar uma geografia peculiar, dificuldades logisticas de transporte e conectividade,
desigualdades sociais significativas e um modelo industrial de grande importancia econdmica
— o Polo Industrial de Manaus (PIM) —, o que torna o cenario ainda mais complexo
(SOUZA, 2022; GOMES et al., 2023).

Desse modo, emerge a seguinte questdo norteadora deste trabalho:

Quais os principais desafios, limitagdes e impactos da implantagdo da rede de telefonia
movel 5G na cidade de Manaus-AM, considerando as condigdes técnico-infraestruturais, o
contexto socioecondmico local e os possiveis desdobramentos no setor produtivo da regiao?

A complexidade desta questdo exige um enfoque multidisciplinar, que envolva aspec-
tos técnicos — como disponibilidade de espectro, densidade de antenas, cobertura de fibra
oOtica, padroes da 3GPP (2020) e diretrizes da ITU (2021) —, bem como fatores sociais e
politicos, como politicas publicas de inclusdo digital, desigualdade de acesso e regionalismos

logisticos.
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A abordagem metodoldgica proposta neste trabalho, conforme Gil (2017), funda-
menta-se no método do estudo de caso, que permite a analise profunda de uma situacao espe-
cifica com vistas a generalizagdo analitica.

O estudo de caso de Manaus serd conduzido a partir de levantamento documental e
bibliografico, analise de dados publicos (como relatérios da ANATEL, IBGE, ITU, GSMA e
operadoras), com foco na relagao entre o avango tecnologico e a realidade regional.

Segundo Severino (2016), o problema de pesquisa deve ser delimitado de maneira que
seja possivel respondé-lo por meio de dados verificaveis e analise racional, respeitando os
critérios de objetividade e coeréncia cientifica. Portanto, a investigagdo buscard compreender
ndo apenas a presenc¢a da infraestrutura 5G na cidade, mas também sua eficiéncia, seu alcance
social e seu impacto no desenvolvimento local.

Além disso, como destaca Yin (2016), ao utilizar o estudo de caso como estratégia
metodologica, € necessario considerar as variaveis contextuais que influenciam os resultados.
No caso de Manaus, essas variaveis incluem a extensao territorial, o modelo economico do
PIM, a concentragdo populacional em areas urbanas e ribeirinhas e as limitagdes de conecti-
vidade.

Portanto, ao investigar os obstaculos e beneficios da ado¢do do 5G em Manaus, este
estudo pretende oferecer subsidios para a formulagao de politicas publicas e estratégias em-
presariais voltadas a ampliacao da conectividade, a promogao da inclusdo digital e ao fortale-
cimento da Industria 4.0 na regido Norte do Brasil.

Este problema sera abordado através da analise das condi¢des técnicas da infraestru-
tura de telecomunicagdes da cidade, da participagdo das operadoras no processo de imple-
mentac¢do e dos beneficios previstos para a populagdo local e para o setor industrial. Para isso,
serd realizada uma investigacdo detalhada, considerando os aspectos geograficos, socioeco-

nomicos e tecnologicos de Manaus.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho possui relevancia tanto do ponto de vista académico quanto pratico.

Do ponto de vista académico, contribui para a compreensao dos desafios da imple-

menta¢do do 5G em areas com dificuldades logisticas e socioecondmicas.



19

Do ponto de vista pratico, a analise pode servir como base para a formulacao de poli-
ticas publicas mais eficazes para a inclusdo digital e para o desenvolvimento do setor indus-
trial na Regido Norte do Brasil, especialmente no que se refere a adogao de novas tecnologias
em prol da inovagdo e competitividade (RODRIGUES et al., 2024).

O Brasil tem se esfor¢ado para implementar a tecnologia 5G de forma a garantir sua
democratizagdo e inclusao digital em todo o territdrio nacional. No entanto, a implantagdo em
regides como Manaus enfrenta obstaculos especificos, como a falta de infraestrutura de fibra
oOtica e a necessidade de adaptacdo da rede elétrica e das redes de distribuicdo de sinal. Além
disso, a inclusdo de comunidades periféricas e ribeirinhas no acesso ao 5G ¢ um dos maiores
desafios para garantir a equidade na oferta de servigos (SOUZA, 2022).

O estudo da implantagao do 5G em Manaus se justifica por sua relevancia em com-
preender como os fatores socioecondmicos, a infraestrutura existente e as politicas publicas
influenciam a adogao de novas tecnologias em uma cidade com caracteristicas tdo particula-
res. Além disso, 0 uso do 5G em areas industriais, como o Polo Industrial de Manaus (PIM),
oferece uma oportunidade de analisar a potencial contribuicdo dessa tecnologia para o cresci-
mento da Industria 4.0 e da inovagao no setor produtivo (GOMES et al., 2023).

Além disso, ao focar em Manaus, uma cidade com caracteristicas Unicas, o estudo
pode oferecer insights valiosos para outras regides do pais com desafios semelhantes, como
as cidades da Regido Norte e as areas rurais, onde a implementagdo de tecnologias como o

5G pode ser mais complexa.
1.3 OBIJETIVOS
GERAL
v" Analisar o processo de implantagido da rede de telefonia mével celular na tecno-
logia 5G na cidade de Manaus-AM, com base em um estudo de caso, identificando os
principais desafios técnicos, impactos sociais e perspectivas de expansao.

ESPECIFICOS:

v Descrever o cronograma e o histérico da implementagdo do 5G em Manaus;
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v Identificar os principais atores envolvidos (operadoras, drgdos publicos e forne-
cedores);

v Avaliar os principais desafios técnicos, logisticos € operacionais enfrentados du-
rante a implementacao;

v Investigar a percep¢do da populagio local quanto a qualidade do servigo e bene-
ficios do 5G;

v' Apresentar possiveis solugdes e estratégias de ampliagdo da cobertura e desem-

penho da rede.

1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se a introducao,
com contextualizacao, objetivos, justificativa e metodologia. O segundo capitulo traz o refe-
rencial tedrico sobre a evolucao das redes moveis e os aspectos técnicos do 5G. O terceiro
capitulo caracteriza a cidade de Manaus e sua infraestrutura de telecomunicagdes. No quarto
capitulo, desenvolve-se o estudo de caso, com foco na implanta¢do do 5G. O quinto capitulo
apresenta a analise dos resultados obtidos. Por fim, o sexto capitulo retine as consideracdes

finais, limitagdes do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A compreensdo da tecnologia 5G e seu processo de implantacdo requer uma analise
aprofundada de sua evolucao historica, fundamentos técnicos, aplicacdes praticas e desafios
estruturais. Esta se¢do apresenta o arcabougo tedrico necessario para embasar o estudo de
caso, abordando a evolugao das geracdes de redes moveis, os aspectos técnicos do 5G, sua
arquitetura e aplicacdes, além de consideracdes regulatérias e socioecondmicas no contexto

brasileiro.

2.1  EVOLUCAO DAS GERACOES DE REDES MOVEIS

A evolugdo das redes moveis se deu por meio de geragdes tecnologicas que atenderam
as crescentes demandas por mobilidade, velocidade e conectividade.
A Figura 1 mostra a evolucao dos sistemas da telefonia movel celular e suas respecti-

vas tecnologias habilitadoras.

Figura 1 — Sistemas da Telefonia Mével Celular

Tipos Telefonia Celular
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Fonte: 3GPP, 2023.
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2.1.1 Primeira Geracao (1G) de Telefonia Mdvel Celular

A 1% geracao (1G), introduzida na década de 1980, permitia apenas comunicagao de
voz analdgica.

A Primeira Geragao de telefonia movel celular, também conhecida como 1G, surgiu
na década de 1980, sendo marcada principalmente pelo uso de tecnologia analdgica e pela
introducao dos primeiros sistemas celulares comerciais.

Esta geragdo representou um marco no desenvolvimento das telecomunica¢des mo-
veis, possibilitando, pela primeira vez, a comunicagdo de voz sem fio em redes amplamente

distribuidas.

2.1.1.1 Caracteristicas Técnicas

Os sistemas 1G operavam predominantemente na faixa de frequéncia de 800 MHz (em
alguns paises, 450 MHz) e utilizavam modulag@o analdgica de frequéncia (FM) para a trans-
missdo de voz. A tecnologia base era o Advanced Mobile Phone System (AMPS), desenvol-
vida nos Estados Unidos e adotada por diversos paises, inclusive o Brasil.

Conforme indicado por Stallings (2005), os principais aspectos técnicos dos sistemas
1G incluem:

e Transmissdo analdgica de voz: sem suporte para dados digitais.

e Baixa qualidade de dudio, com suscetibilidade a interferéncias e ruidos.

o Baixa eficiéncia espectral, devido a ocupacao elevada de banda por canal.

e Auséncia de criptografia, o que tornava as comunicagdes vulneraveis a intercepta-

¢ao.

e Altataxa de consumo de energia, o que limitava a autonomia dos aparelhos moveis.

Segundo Ribeiro (2011), o sistema AMPS, utilizado no Brasil a partir de 1990, ope-
rava com largura de banda de 30 kHz por canal, o que limitava o nimero de chamadas simul-

taneas e exigia uma infraestrutura densa de estagdes radio base para cobertura adequada.
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2.1.1.2 Limitacdes

Entre as limitagdes da 1G, destacam-se a falta de mobilidade eficiente entre células
(handover limitado), auséncia de autenticacdo de usuarios e falhas de seguranca. Como nao
havia identificacdo robusta, era possivel realizar clonagem de aparelhos, o que gerava perdas
para as operadoras e riscos de seguranga (GSM Association, 2020).

Ademais, o sistema ndo suportava servigcos de dados, o que o restringia exclusivamente
as chamadas de voz. A comunicagdo era unidimensional, sem qualquer tipo de interagdo mul-

timidia ou troca de informagdes além da fala.

2.1.1.3 Evolucao e Transi¢ao

O esgotamento da capacidade dos sistemas analogicos, aliado as suas limitagdes em
termos de seguranca e qualidade, impulsionou o desenvolvimento das tecnologias digitais que
dariam origem a Segunda Geragdo (2G).

A transi¢d@o para os sistemas digitais marcou o inicio de uma nova era nas telecomu-
nicagdes moveis, com o suporte a mensagens de texto (SMS), criptografia de dados e melhor

eficiéncia espectral.

2.1.2 Segunda Geracao (2G) de Telefonia Modvel Celular

A 2G trouxe a digitalizacdo da comunicagao, possibilitando envio de SMS e maior
seguranca.

A Segunda Geragao de telefonia mével, ou 2G, representou uma evolugao significa-
tiva em relagdo a tecnologia analogica da primeira geracdo (1G), marcando a transi¢ao para
sistemas digitais de comunica¢ao movel.

Langada no inicio da década de 1990, a 2G introduziu uma nova arquitetura de rede
que passou a oferecer comunicacdo de voz digital, melhoria na qualidade de sinal, seguranca
aprimorada, além da transmissao de dados em baixa velocidade, abrindo caminho para novos

servigos como mensagens de texto (SMS) e servigos multimidia simples.
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2.1.2.1 Caracteristicas Técnicas

Diferente da 1G, os sistemas 2G utilizavam modulacao digital e protocolos padroni-
zados que aumentaram a eficiéncia espectral e a seguran¢a nas comunicagdes.

O padrao mais amplamente adotado mundialmente foi o GSM (Global System for Mo-
bile Communications), desenvolvido na Europa. Outros padrdes relevantes incluiram o IS-95
(CDMA) nos Estados Unidos e o D-AMPS (Digital AMPS) como uma evolugao do AMPS
analdgico.

De acordo com Stallings (2005) e Ribeiro (2011), as principais caracteristicas da 2G
sdo:

e Transmissao digital de voz, com melhor qualidade e menor ruido.

e Modulagdo digital (GMSK no GSM), que permite mais usudrios por faixa de es-

pectro.

e Criptografia das comunicagdes, com autenticagdo de usuarios e protecao de dados.

e Servigos de dados limitados, como SMS (Short Message Service) e MMS (Multi-

media Messaging Service).

o Eficiéncia espectral aprimorada, com canais digitais mais compactos (200 kHz no

GSM).

e Suporte a mobilidade com handover mais eficaz, inclusive entre areas de cobertura

distintas.

Além disso, a 2G introduziu o conceito de roaming internacional, permitindo que usu-

arios de redes GSM utilizassem seus dispositivos em diferentes paises, algo inédito até entao.

2.1.2.2 Servigos e Avangos

Um dos marcos da 2G foi a introdugao do servigo de SMS, que rapidamente se tornou
extremamente popular. Com o tempo, foram desenvolvidas extensdes como o GPRS (General
Packet Radio Service) e o EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), permitindo taxas
de transmissao de dados de até 384 kbps em redes evoluidas, caracteristicas da chamada 2.5G

e 2.75G, respectivamente (GSM Association, 2020).
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Esses avancos possibilitaram o inicio da navegacao na internet movel, envio de e-
mails e até a utilizacdo de aplicativos basicos em telefones celulares, embora com limitagdes

de velocidade e capacidade de processamento.

2.1.2.3 Impactos no Brasil

No Brasil, a rede 2G foi implementada oficialmente a partir de 1997 com o inicio da
privatizagdo das telecomunicacdes e a atuacdo das operadoras privadas, como a TIM, Claro e
Vivo. O padrao GSM rapidamente se consolidou como o mais utilizado no pais, substituindo
os sistemas analdgicos anteriores e ampliando o acesso da populagao a telefonia movel (ANA-
TEL, 2023).

Essa mudanca também contribuiu para a popularizagao dos celulares em diversas re-

gioes brasileiras, sendo um importante vetor de inclusdo social e digital.

2.1.3 Terceira Geracao (3G) de Telefonia Movel Celular

A 3G permitiu acesso a internet movel e video chamadas, enquanto a 4G, langada por
volta de 2010, impulsionou a era do streaming e dos smartphones conectados em alta veloci-
dade (GOMES; PEREIRA, 2020).

A Terceira Geragao (3G) de telefonia mdvel celular marca uma etapa fundamental no
processo de convergéncia entre voz, dados e multimidia nas redes moéveis. Lancada comerci-
almente a partir dos anos 2000, a 3G representa o inicio da banda larga movel, permitindo o
acesso a internet em alta velocidade, a realizagao de videochamadas, transmissao de videos,

além de suportar a execugdo de aplicativos e servicos méoveis com maior desempenho.

2.1.3.1 Carateristicas Técnicas

A 3G foi padronizada pela Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT) no projeto
IMT-2000, com diferentes tecnologias implementadas globalmente, sendo as principais:
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) baseado em W-CDMA (Wideband
Code Division Multiple Access), CDMA2000 e TD-SCDMA (usado principalmente na
China).
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Segundo Stallings (2005) e a ITU (2019), suas principais caracteristicas técnicas sao:
e Acesso por divisao de codigo (CDMA), permitindo multiplos usuarios em uma
mesma faixa de frequéncia.
e Operagdo em frequéncias de 850 MHz, 900 MHz, 1900 MHz e 2100 MHz, vari-
ando por pais.
e Taxas de dados de até 2 Mbps em condi¢des ideais (usuario fixo), com média de
384 kbps para dispositivos moveis.
e Apoio a mobilidade total e handover inter-redes, incluindo roaming internacional.
o Integrag¢do com redes IP, possibilitando novos servicos multimidia.
e Qualidade de servigo (QoS) configuravel por aplicagdo.
Com a evolugdo da 3G, surgiram tecnologias intermediarias como o HSPA (High
Speed Packet Access) e o HSPA+, conhecidas como 3.5G e 3.75G, capazes de atingir veloci-
dades de até 14 Mbps no downlink e 5,76 Mbps no uplink (3GPP, 2020).

2.1.3.2 Avangos ¢ Servigos

A grande inovagao da 3G foi permitir acesso continuo a internet, com suporte a apli-
cagoes interativas, redes sociais, servigos bancarios moveis, navegacdo GPS e streaming de
midia. Essa gerag@o impulsionou a popularizagdo dos smartphones, integrando multiplos ser-
vigos em um Unico dispositivo movel.

Com a 3G, os sistemas operacionais moveis como Android e iOS ganharam terreno,
promovendo uma nova era na mobilidade digital. A capacidade de integrar voz e dados em

uma Unica rede também permitiu maior eficiéncia e redug@o de custos operacionais.

2.1.3.3 Implantag¢ao no Brasil

No Brasil, a 3G comegou a ser implantada em 2007, com a licitagdo das faixas de
frequéncia conduzida pela ANATEL. As operadoras Claro, Vivo, TIM e Oi iniciaram a ex-
pansdo da cobertura em grandes centros urbanos, com posterior interiorizagao.

Embora tenha demorado para atingir areas remotas e da Regido Norte, inclusive no
Amazonas, a 3G representou um avanco importante para a inclusao digital, sendo até hoje

utilizada em regides onde ainda nao ha cobertura 4G (ANATEL, 2023).
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A implantacao da 3G também serviu de base para a estrutura futura do 4G e do 5G, ao
introduzir redes com arquitetura IP e equipamentos de radio compativeis com evolugdes tec-

nolodgicas posteriores.

2.1.4 Quarta Geracao (4G) de Telefonia Movel Celular

A Quarta Geracao (4G) de telefonia movel representa um marco significativo na evo-
lugdo das redes celulares ao introduzir comunicagao totalmente baseada em IP, maior largura
de banda, laténcia reduzida e suporte a aplicacdes de alto desempenho, como video em alta
defini¢dao, chamadas VolIP, jogos online e streaming em tempo real. O 4G possibilitou o
acesso a internet moével em velocidades comparaveis as redes fixas de banda larga, consoli-

dando a mobilidade digital e a conectividade ubiqua.

2.1.4.1 Caracteristicas Técnicas

A tecnologia 4G foi padronizada pelo consoércio 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) no Release 8, com base na arquitetura Long Term Evolution (LTE). Posteriormente,
foi introduzida a versao avangada denominada LTE-Advanced, também conhecida como True
4G, capaz de atender aos requisitos do padrao IMT-Advanced, definido pela Unido Internaci-
onal de Telecomunicagdes (UIT).

De acordo com Stallings (2015) e 3GPP (2020), as principais caracteristicas da 4G
sdo:

e Transmissdao de dados exclusivamente por IP (all-IP network), unificando voz, vi-

deo e dados.

o Taxas de download de até 100 Mbps em mobilidade e 1 Gbps em ambientes fixos,

com variagdes praticas de acordo com a infraestrutura e ambiente.

o Laténcia média inferior a 50 ms, fundamental para aplicagcdes em tempo real.

e Largura de banda escalavel, entre 1,4 MHz a 20 MHz, com agregacdo de portadoras

no LTE-Advanced.

o Utilizagao de MIMO (Multiple Input, Multiple Output) para aumentar a eficiéncia

espectral e a capacidade de transmissao.
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e Qualidade de Servigo (QoS) diferenciada por tipo de aplicagdo, como voz, video e
dados.

o Melhoria na eficiéncia energética e na alocacao de recursos da rede.

2.1.4.2 Avangos ¢ Servigos

A 4G possibilitou o avango de aplicagdes multimidia, como videoconferéncias em
HD, jogos online sem /ag, redes sociais com transmissdo ao vivo, servigos bancarios mais
seguros, entre outros. Também viabilizou a popularizagdo de plataformas de streaming, como
Netflix, YouTube e Spotify em dispositivos moveis.

Outra inovagao foi o suporte a tecnologia Voice over LTE (VoLTE), que permite cha-
madas de voz com qualidade HD utilizando a infraestrutura de dados da rede, com comutagdo

totalmente baseada em pacotes, eliminando a necessidade de fallback para redes 2G ou 3G.

2.1.4.3 Implantag@o no Brasil

A tecnologia 4G comegou a ser implementada no Brasil em 2013, inicialmente nas
capitais, em fun¢do da Copa do Mundo FIFA de 2014, seguindo diretrizes e editais de licita-
cdo promovidos pela ANATEL. A faixa de 2,5 GHz foi a principal utilizada no inicio da
implanta¢do, com posterior ampliagdo para outras bandas, como 700 MHz (liberada apos o
desligamento da TV analogica).

Segundo dados da ANATEL (2023), o Brasil ja possui mais de 135 milhdes de acessos
4G ativos, sendo essa a principal tecnologia de acesso mdvel em areas urbanas. No entanto,
ainda persistem desafios relacionados a cobertura em 4reas rurais e regides remotas, como a
Amazonia, onde a infraestrutura € escassa e o custo de implantacdo elevado.

A infraestrutura 4G também representa a base estrutural para a implementac¢do do 5G,
possibilitando integracdo entre ambas as tecnologias e migra¢do progressiva de usudrios e

Servigos.
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2.1.4.4 Rede de Dados

A rede de dados da tecnologia 4G ¢ composta por diversos elementos que atuam em
conjunto para proporcionar conectividade eficiente, segura e de alta velocidade aos usudrios

finais. A Figura 2 ilustra essa arquitetura, sendo cada componente descrito a seguir:

Figura 2 — Rede de Dados na tecnologia 4G.

Conexao de Dados - 4G

Internet

Fonte: 3GPP, 2023.

a) Antena (eNodeB)

A estacdo radio base denominada eNodeB ¢ o ponto inicial de conexdo dos dispositi-
vos méveis com a rede da operadora. Ela realiza a transmissao e recepg¢ao dos sinais de radio,
estabelecendo a interface aérea com o terminal do usuario. Além disso, desempenha fungdes

de controle de radio e gerenciamento de recursos da célula (Sauter, 2014; Dahlman et al.,

2011).

b) IPRAN (IP Radio Access Network)
Trata-se da rede de transporte baseada em protocolo IP, que interliga as eNodeBs ao
nucleo da rede da operadora. O IPRAN ¢ responsavel por garantir baixa laténcia, alta capaci-

dade e qualidade na transmissao do trafego de dados proveniente dos usuarios (Cicconetti et

al., 2015).
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c) BBIP (Backbone IP)

O Backbone IP representa a espinha dorsal da infraestrutura de rede da operadora. E
através dele que se da a comunicagao entre os elementos centrais da rede, como MME, gate-
ways e servidores. Seu papel ¢ assegurar a escalabilidade e redundancia do trafego de dados

entre diferentes regides e sistemas (Sauter, 2014).

d) MME (Mobility Management Entity)

A Entidade de Gerenciamento de Mobilidade (MME) ¢ responsavel pelo controle da
mobilidade dos usudrios, autenticagdo, gerenciamento de sessdes e controle do estabeleci-
mento de conexdes. Apesar de ndo atuar diretamente no encaminhamento de pacotes de dados

do usuario, o MME ¢ essencial para a coordenagao das conexdes com os gateways de dados

(Dahlman et al., 2011).

e) iDNS (Internal Domain Name System)

O iDNS ¢ o sistema de resolu¢ao de nomes interno da operadora. Sua fungao ¢ traduzir
os nomes de dominios utilizados em aplicagdes e servigos internos para os respectivos ende-
regos IP, otimizando o tempo de resposta e organizando o trafego dentro da infraestrutura da

operadora (Tanenbaum e Wetherall, 2011).

f) SAEGW (Serving and PDN Gateway)

O gateway SAEGW combina duas fungdes: o Serving Gateway (SGW) e o PDN Ga-
teway (PGW).

O SGW ¢ responsavel por encaminhar os dados entre a eNodeB e o PGW, enquanto o
PGW conecta a rede 4G a rede externa (internet), aplicando politicas de qualidade de servico
(QoS), seguranca e cobranca. Esse elemento € o principal ponto de ancoragem dos dados do

usudrio (Dahlman et al., 2011; Sauter, 2014).

g) DNS (Domain Name System)
O DNS publico realiza a conversao de nomes de dominios da internet para enderegos
IP acessiveis, permitindo que os usuarios se conectem a sites e servicos web. E acionado apos

a liberagdo da navegacao pelos gateways da operadora (Tanenbaum e Wetherall, 2011).
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h) Firewall
O firewall atua como uma barreira de seguranca que inspeciona, filtra e protege o trafego de
dados da rede da operadora. Ele previne acessos nao autorizados e ataques cibernéticos, asse-

gurando a integridade e confidencialidade da rede e dos dados dos usudrios (Stallings, 2014).

1) Internet

A internet € a rede publica mundial com a qual os usudrios finais desejam se comuni-
car. Apos passar por todos os mecanismos e filtros da operadora, o trafego ¢ finalmente en-
caminhado a internet, permitindo o acesso a conteudos, servicos e aplicacdes hospedados glo-

balmente (Tanenbaum e Wetherall, 2011).
2.1.5 Topologias das Tecnologias 2G, 3G e 4G.

A Figura 3 apresenta a topologia das tecnologias 2G, 3G e 4G. Cada componente da

Rede de Acesso e Nucleo da Rede (Core) serd descrito a seguir.

Figura 3 — Topologias 2G, 3G e 4G

Topologia 2G, 3G e 4G
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Fonte: 3GPP, 2023.
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2.1.5.1 Rede de Acesso

Na arquitetura da tecnologia 2G, especificamente no padrao GSM (Global System for
Mobile Communications), a rede de acesso ¢ composta, principalmente, pelos elementos BTS
(Base Transceiver Station) e BSC (Base Station Controller).

A BTS ¢ o elemento responsavel pela interface direta com o terminal mével, reali-
zando a transmissao e recepcao dos sinais de radio frequéncia entre a estacao e os dispositivos
dos usuarios (SOUZA, 2017).

Cada BTS cobre uma area geografica especifica denominada célula, utilizando técni-
cas de multiplo acesso por divisao de tempo (TDMA) e frequéncia (FDMA) (KUROSE;
ROSS, 2017).

Os principais componentes fisicos de uma BTS incluem transceptores, antenas, am-
plificadores e filtros, além dos sistemas de controle que gerenciam os canais de comunicacao
com 0S USUArios.

Ja 0 BSC ¢ responsavel pelo gerenciamento de multiplas BTSs conectadas a ele. Suas
fungdes incluem a alocacao de recursos de radio, controle de handover (transferéncia de cha-
mada entre células), gerenciamento de poténcia de transmissdo, além de coordenar os canais
de trafego e sinalizacao (FURHT; AHMAD, 2014).

O BSC representa o primeiro ponto de controle centralizado dentro da rede de acesso,
sendo essencial para garantir a continuidade e qualidade das chamadas moveis.

Com a evolugdo para a tecnologia 3G, baseada no padrao UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), houve uma ampliacao das capacidades da rede de acesso, prin-
cipalmente no que se refere a transmissao de dados (MUKHERIJEE, 2007). Nessa arquitetura,
os elementos equivalentes a BTS e ao BSC sdo, respectivamente, o Node B ¢ o RNC (Radio
Network Controller).

O Node B funciona como a estagao radio base do sistema 3G, fazendo a interface entre
a rede e os terminais méveis por meio da tecnologia WCDMA (Wideband Code Division
Multiple Access). Ele realiza as fun¢des de modulagdo, demodulagao, amplificagdo e trans-
missao dos sinais, além de codificagdo de canal e multiplexagdo (SANTOS, 2020).

A principal melhoria em relacdo a BTS da 2G est4 na capacidade de suportar maiores
taxas de dados e multiplos usudrios simultaneos, utilizando c6digos especificos para separa-

¢ao dos canais (SOUZA, 2017).



33

O RNC ¢ o controlador da camada de radio da rede UMTS. Ele gerencia os recursos
de radio utilizados pelos Node Bs, sendo responséavel por fun¢des como o controle de hando-
ver, gerenciamento de mobilidade, alocagao de largura de banda e qualidade de servigo (QoS).
Além disso, o RNC realiza tarefas de compressao de cabegalho de pacotes e controle de erros,
atuando como elo entre a rede de acesso e o nucleo da rede (core network) (MUKHERJEE,
2007).

Na arquitetura da rede 4G, baseada no padrao LTE (Long Term Evolution), ha uma
simplificag¢do significativa da rede de acesso, com a integra¢do das fung¢des anteriormente
distribuidas entre Node B e RNC. Esse novo elemento integrado ¢ denominado eNodeB
(Evolved Node B) (FURHT; AHMAD, 2014).

O eNodeB ¢ responsavel por toda a comunicagdo com os terminais moveis, operando
com tecnologias avangadas como OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
e MIMO (Multiple Input Multiple Output). Dentre suas principais fungdes estao a transmissao
e recepgao dos sinais de radio, controle de mobilidade, modulacdo e codificacdo de canal,
garantia da qualidade de servico (QoS), autenticagdo inicial do usuario, além do estabeleci-
mento, manutencao e liberacao das conexdes IP (SANTOS, 2020).

O eNodeB também interage diretamente com o nucleo da rede (EPC - Evolved Packet
Core), eliminando a necessidade de um controlador intermedidrio como o RNC nas geragdes
anteriores.

Essa centralizagdo das fun¢des no eNodeB possibilita uma arquitetura mais plana e
eficiente, resultando em menor laténcia, maior velocidade de transmissdao de dados e melhor

desempenho geral da rede (KUROSE; ROSS, 2017).

2.1.5.2 Nucleo da Rede (Core)

A rede nucleo (Core Network) € responsavel por gerenciar a mobilidade, a autentica-
¢do dos usuarios e o encaminhamento do trafego de voz e dados nas redes moéveis.

Ao longo da evolugdo das geracdes 2G, 3G e 4G, essa arquitetura passou por transfor-
macoes estruturais e funcionais com a substitui¢do progressiva da comutacao de circuitos pela

comutagdo de pacotes (FURHT; AHMAD, 2014).
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a) CS Core

A CS Core (Circuit Switched Core) representa a parte da rede responsavel por chama-
das de voz e SMS nas tecnologias 2G e 3G.

O MSC (Mobile Switching Center) € o principal componente da comutacdo por cir-
cuitos, responsavel por gerenciar o roteamento das chamadas de voz, estabelecer conexdes
entre usuarios moveis e entre a rede movel e a rede publica comutada (PSTN). Também rea-
liza controle de mobilidade, como registro de localizagdo e handover (SOUZA, 2017).

O VLR (Visitor Location Register) ¢ uma base de dados temporaria que armazena
informagdes de assinantes visitantes dentro da area de cobertura de um MSC especifico. Ele
trabalha em conjunto com o HLR para permitir que usuarios utilizem a rede ao se moverem
entre diferentes areas (MUKHERJEE, 2007).

O MGW (Media Gateway) atua como gateway entre a rede de comutacgdo de circuitos
e arede de transporte IP. Ele realiza a comutagdo da midia (voz) propriamente dita, enquanto
0 MSC cuida do controle de sinalizacao.

O HLR (Home Location Register) ¢ uma base de dados centralizada que contém todas
as informagdes permanentes dos assinantes da operadora, como numero IMSI, plano de ser-
vigo, permissoes ¢ dados de roaming.

O AUC (Authentication Center) ¢ responsavel pela autenticacao dos usuarios e pela
geracdo das chaves criptograficas usadas na seguranga das comunicagdes.

O EIR (Equipment Identity Register) mantém uma lista de identificadores internacio-
nais de equipamentos moveis (IMEI), classificando os dispositivos como validos (lista
branca), roubados (lista negra) ou em observagao (lista cinza) (FURHT; AHMAD, 2014).

b) PS Core

Na transi¢do para a 3G, a rede nucleo passou a incorporar um dominio de comutacao
por pacotes (Packet Switched Core) destinado a transmissao de dados, como acesso a internet
e servigos multimidia.

O SGSN (Serving GPRS Support Node) gerencia sessdes de dados moveis dos usua-
rios. Suas principais fungdes incluem autenticagdo, controle de mobilidade, roteamento de
pacotes e registro de localizagdo dentro da area de servigo.

O GGSN (Gateway GPRS Support Node) ¢ responsavel pela conexdo entre a rede
movel e redes externas como a internet. Ele atribui enderecos [P aos terminais moveis e realiza

fungdes de seguranga, filtragem e encapsulamento de pacotes IP (SANTOS, 2020).
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Essa estrutura do PS Core possibilitou o uso simultdneo de voz e dados na rede 3G,
com maior eficiéncia e flexibilidade no uso da banda.

¢) LTE - 4G (HSS, SAE-GW ¢ MME)

Na arquitetura LTE (4G), o nacleo da rede foi totalmente redesenhado e passou a ser
chamado de Evolved Packet Core (EPC).

Diferente das geracdes anteriores, a LTE abandonou a comutagdo por circuitos, ado-
tando comunicagao totalmente baseada em pacotes (4//-I1P) (MUKHERIJEE, 2007).

O HSS (Home Subscriber Server) substitui o HLR na LTE. Ele armazena informacdes
completas dos assinantes, incluindo perfis de servigo, autenticagdo, localizacdo e dados de
mobilidade. Também interage diretamente com o MME e outros elementos do EPC.

O MME (Mobility Management Entity) € o principal componente de controle da rede
LTE. Suas fung¢des incluem autenticagdo do usuario, estabelecimento e liberacao de conexdes,
gerenciamento da mobilidade e rastreamento dos dispositivos moveis. Ele nao lida com o
trafego de dados propriamente dito, apenas com sinalizacdo (FURHT; AHMAD, 2014).

O SAE-GW (System Architecture Evolution Gateway) ¢ composto por duas entidades
logicas:

e SGW (Serving Gateway): Roteia e encaminha dados entre o eNodeB ¢ o PGW,
além de manter a conectividade durante a mobilidade do usudrio entre eNodeBs.

e PGW (PDN Gateway): Realiza a interface com redes externas, como a internet.
Responsavel por atribuir enderegos IP, realizar filtragem de trafego, politicas de
QoS e cobranga.

Essa arquitetura plana, com foco em pacotes, permite maior velocidade de conexao,
menor laténcia e integragdo com servigos avancados, como voz sobre [P (VoLTE) (KUROSE;

ROSS, 2017).

2.1.6 Quinta Geracao (5G) de Telefonia Movel Celular

A quinta geragdo de telefonia movel celular (5G) representa a mais recente evolugao
das redes moéveis, superando os paradigmas das geragdes anteriores ao oferecer laténcia ultra-
baixa, altissimas taxas de transmissao, conectividade massiva de dispositivos e alta confiabi-

lidade.
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A Figura 4 apresenta a arquitetura da tecnologia 5G Stand Alone.

Figura 4 — Arquitetura da tecnologia 5G Stand Alone
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Fonte: 3GPP, 2023.

Diferente das geracdes anteriores, o 5G foi projetado ndo apenas para melhorar a co-
municacao entre pessoas, mas sobretudo para integrar dispositivos inteligentes, maquinas in-
dustriais, veiculos autdbnomos, sistemas de saude remotos, entre outras aplicagdes avangadas
da chamada Internet das Coisas (IoT) e Industria 4.0.

A tecnologia 5G representa um avango significativo em relagdo as geragdes anteriores
de redes modveis, destacando-se por trés pilares fundamentais: conectividade massiva de dis-

positivos, alta capacidade de transmissdo de dados e baixa laténcia com alta confiabilidade,

conforme Figura 5.

Figura 5 — Pilares Técnicos da tecnologia 5G.
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2.1.6.1 Caracteristicas Técnicas

O 5G foi especificado pelo consorcio 3GPP a partir do Release 15 e padronizado pela

Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) no ambito do IMT-2020. Essa geracdo uti-

liza trés faixas principais de frequéncia:

Sub-1 GHz: para cobertura ampla e penetragao (ex: 700 MHz).
Faixa média (1-6 GHz): equilibrio entre cobertura e capacidade (ex: 3,5 GHz).
Faixas milimétricas (mmWave — acima de 24 GHz): altissima velocidade, porém

alcance reduzido.

Segundo a ITU (2020) e o 3GPP (2022), suas principais especificacdes incluem:

[ )

Velocidade de download de até 20 Gbps (teorica); 1 Gbps em ambientes praticos.
Laténcia inferior a 1 milissegundo em aplicagdes criticas (ex: satde, veiculos auto-
nomos).

Capacidade de conexao para 1 milhdo de dispositivos por km?.

Eficiéncia espectral até trés vezes superior ao 4G.

Confiabilidade de 99,999%, essencial para aplicacdes criticas.

Topologias de rede flexiveis, incluindo redes privadas, slicing € edge computing.

Além disso, o 5G utiliza tecnologias como:

[ )

Massive MIMO (multiplas antenas simultdneas para ganho de desempenho).

A Figura 6 ilustra o sistema MIMO utilizando a configuragdo 2x2.

Figura 6 — Sistema MIMO 2x2
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Fonte: 3G Américas, 2009.

Beamforming (formagao de feixe direcional para melhorar cobertura e qualidade).
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2.1.6.2 Casos de Uso e Aplicacdes

Conforme a UIT (2021) e GSMA (2022), o 5G foi estruturado com base em trés pilares
principais:
1. eMBB (Enhanced Mobile Broadband) — Banda larga mével aprimorada.
Essa funcionalidade proporciona velocidades de transmissao de dados significati-
vamente maiores do que as disponiveis em redes 4G, possibilitando experiéncias
aprimoradas de realidade aumentada, realidade virtual, streaming em 4K/8K e ou-

tras aplicacdes que demandam alta largura de banda (ITU, 2020).

2. URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communications) — Comunicagdo ultracon-
fiavel e de baixa laténcia.
Este aspecto do 5G ¢ crucial para aplicagdes criticas em tempo real, como veiculos
autonomos, controle remoto de maquinas industriais, cirurgias remotas e sistemas
de seguranca publica. A laténcia pode ser reduzida para até 1 milissegundo, garan-
tindo respostas imediatas e maior seguranga em operagdes sensiveis (GSMA,

2021).

3. mMTC (Massive Machine Type Communications) — Comunicagdo massiva entre

maquinas: sensores industriais, agricultura conectada, smart grids.

Este pilar estd relacionado a capacidade do 5G de conectar simultanecamente uma
grande quantidade de dispositivos por quilometro quadrado. Essa caracteristica ¢ essencial
para a viabiliza¢ao da Internet das Coisas (IoT), permitindo que sensores, atuadores e dispo-
sitivos inteligentes comuniquem-se de forma continua e eficiente em ambientes urbanos e

industriais (3GPP, 2020).
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Esses pilares fazem do 5G um ecossistema tecnologico multifuncional, com forte im-

pacto na economia digital e na transformacao de setores como saude, transporte, energia, in-

dustria e entretenimento, conforme Figura 7.

Figura 7 — Pilares técnicos da tecnologia 5G.
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Fonte: Rohde-Schwarz, 2025.

A implementacao do 5G NR estd avangando rapidamente, oferecendo novos casos de

uso e uma infinidade de aplicagdes, além de abrir inimeras oportunidades para novos dispo-

sitivos e equipamentos de infraestrutura
O 5G muda a forma como nos comunicamos. Ao introduzir uma mudanca de para-
digma em dire¢@o a uma estrutura de tecnologia centrada na aplicag¢@o e no usudrio, o 5G tem

como objetivo aumentar a eficiéncia do sistema e oferecer uma flexibilidade incrivel.

2.1.6.3 Implantacdo no Brasil
No Brasil, a licitagdo do espectro para 5G foi realizada em novembro de 2021, pela

ANATEL, envolvendo as faixas de 700 MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz ¢ 26 GHz.
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As principais operadoras vencedoras foram Vivo, TIM e Claro, que iniciaram a im-
plantacdo da rede em capitais a partir de 2022, com expansdo progressiva para as demais
cidades até¢ 2029.

De acordo com a ANATEL (2024), mais de 180 cidades brasileiras ja contam com 5G
SA (standalone), incluindo Manaus-AM, foco deste trabalho.

A implementagao envolve desafios como a necessidade de fibra Optica de alta capaci-
dade, alta densidade de antenas, ¢ remocao de interferéncias na faixa de 3,5 GHz, utilizada
anteriormente por sistemas de TV via satélite (banda C).

Em Manaus, a chegada do 5G ¢ estratégica para incentivar a inovacao tecnologica,
estimular o setor industrial da Zona Franca, melhorar os servigos publicos, e promover inclu-
sao digital em comunidades isoladas, através de solugdes baseadas em IoT e redes privadas

(BRASIL, 2023).

2.2  FUNDAMENTOS TECNICOS DA TECNOLOGIA 5G

A tecnologia 5G representa uma ruptura paradigmatica, ndo apenas por seus ganhos
em velocidade e laténcia, mas principalmente por sua capacidade de suportar um ecossistema
massivo de dispositivos conectados simultaneamente - estimativas apontam que, até¢ 2030,
mais de 125 bilhdes de dispositivos estardo conectados globalmente (ITU, 2022).

A laténcia na rede 5G pode ser reduzida para até¢ 1 milissegundo, enquanto a veloci-
dade pode ultrapassar 10 Gbps em condig¢des ideais, representando um ganho até 100 vezes

superior ao 4G (KUMAR et al., 2021).

23 ARQUITETURA E INFRAESTRUTURA DO 5G

Diferentemente das geracdes anteriores, o 5G utiliza uma arquitetura baseada em
network slicing (fatiamento da rede), que permite a personalizacdo da rede para diferentes
servigos e clientes, otimizando recursos e garantindo qualidade de servi¢o (QoS) (FERREIRA
etal., 2021).

Outro diferencial ¢ a ado¢do de faixas de frequéncia mais altas, como as ondas mili-
métricas (mmWave), que operam em frequéncias superiores a 24 GHz, possibilitando altas

velocidades, porém com menor alcance e maior sensibilidade a obstaculos fisicos (ITU,
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2022). Para compensar essa limitagao, utiliza-se o conceito de small cells, que sao antenas de

pequeno porte instaladas em areas urbanas densas para ampliar a cobertura e reduzir a latén-

cia.

A Figura ilustra as principais realeases habilitadoras da tecnologia 5G.

Figura 8 — Principais releases habilitadoras 5G.
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a) A versdao 15 do 3GPP estabeleceu a base para o 5G NR como tecnologia de acesso por
radio com numerologia nova e flexivel, codificacao de canal avangada e esquemas de mo-
dulacgao.

Com o 5G Core (5GC), o 3GPP introduziu um modelo de arquitetura baseado em servi-
cos das fungdes relevantes da rede central. Tanto o 5G NR quanto o 5GC, como tecnolo-
gias centrais, impulsionam a evolugdo dos proximos lancamentos. Essa versdao abordou
principalmente casos de uso da eMBB, permitindo larguras de banda de canal mais amplas

e esquemas de agregacdo de portadora estendidos, além de estender as frequéncias para a
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faixa de ondas milimétricas para aumentar a disponibilidade de recursos de radiocomuni-
cacao.

O congelamento funcional da versao 15 foi concluido em junho de 2019.

b) A versdo 16 do 5G foi desenvolvida com base nos recursos introduzidos na versao 15,

como a banda larga movel, para aprimorar a tecnologia e otimizar o conjunto de recursos.
No entanto, a versao 16 foi influenciada principalmente por dois mercados verticais: auto-
motivo e industria 4.0, que geralmente exigem baixa laténcia, assim como comunicagdes
confiaveis e seguras. Como resultado, foram introduzidos novos recursos como V2X side-
link, posicionamento 5G, 5G ndo licenciado (NR-U), DSS, fatiamento de rede e suporte a
redes 5G privadas.

O congelamento funcional da versao 16 foi concluido em junho de 2020.

O congelamento funcional da versdo 17 do 5G foi concluido em junho de 2022, consoli-
dando, aprimorando e melhorando os recursos introduzidos nas versdes 15 ¢ 16 - além de
adicionar novos recursos, como o acesso a satélites por meio de redes nao terrestres, de-
sempenho aprimorado da bateria, extensao da FR2 e introdug¢do do RedCap. Com a versdao
17, a rede terrestre tradicional foi complementada pela primeira vez por uma rede baseada
em satélite, indo além das limitagdes das redes 2D para incluir redes nao terrestres (NTN).
Essa expansao em dire¢do a uma rede 3D unificada prepara o terreno para futuros avangos
em direcdo a tecnologia 6G.

O RedCap na versao 17 levou a uma reducdo da complexidade, abrindo caminho para no-
vas categorias de dispositivos e servicos, preenchendo a lacuna entre eMBB e mMTC,
apresentando até¢ mesmo ambiente [oT na versao 19. Além disso, o 5G expandiu seus ser-
vigos para cobrir espectros de frequéncia novos e adicionais, incluindo uma extensdo

da FR2 até 71 GHz.

d) A versdo 18 ¢ a primeira versao do 5G-Advanced, representando uma evolugdo significa-

tiva na tecnologia 5G. Esta versdao apresenta aprimoramentos de aspectos da tecnologia
antiga e otimiza as tecnologias existentes. Mas, ela também apresenta aspectos mais revo-
luciondrios com tecnologias inovadoras no contexto da inteligéncia artificial e da realidade
estendida (XR), preparando o terreno para o 6G. Ele inclui técnicas de aprendizado de
maquina em diferentes niveis de rede, aprimorando o beamforming/MIMO, estimativas de

posicao e eficiéncia energética da rede. Para permitir novos casos de uso, as adi¢gdes nota-

veis incluem um aprimoramento das aplicagcdes de RedCap e de realidade estendida (XR).
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A realidade estendida ndo precisa da introduc¢ao de novas tecnologias, mas requer a otimi-
zagao das tecnologias 5G existentes para garantir a melhor qualidade da experiéncia para
esses casos de uso revoluciondrios. A utilizacao dos recursos aprimorados do RedCap e
das novas categorias de equipamentos de usuario (UE) de RedCap com base na versao 18
levara a reducdo do consumo de energia e dos custos dos dispositivos, além de possibilitar
novos casos de uso, como o 5G de missao critica (MCX) ou o futuro sistema de comuni-
cacdo em aplicagoes ferroviarias (FRMCS). Além disso, a introdu¢ao da FR2 para NTN ¢
um recurso fundamental que ndo apenas permite a conectividade via satélite por meio do
5G, mas também oferece suporte a servigos de NTN que exigem uma alta taxa de transfe-
réncia de dados e novas categorias de equipamentos de usuario para NTN, como VSATs
baseados em avides, embarcacgodes ou veiculos. O congelamento funcional da versao 18 foi
concluido em junho de 2024.

A versdo 19, programada para ser concluida até o final de 2025, terd como foco principal
a otimiza¢ao do desempenho e o atendimento as necessidades criticas nas implementagdes
comerciais do 5G. Ela dara suporte ao MIMO massivo em conjuntos de antenas maiores,
melhorard o desempenho da rede e do enlace de comunicagdo e explorard o potencial de
utilizacao do «FR3» (7 GHz a 24 GHz) para aplicacdes 5G. O uso desse espectro ¢ muito
exigente, pois ele se encontra ocupado por proprietarios ja estabelecidos. Para garantir uma
transmissdo justa nas proximidades, o 5G NR precisa introduzir novos mecanismos,
como bancos de dados de geolocalizacdo, conceitos de compartilhamento dindmico de es-
pectro ou restrigdes de poténcia € uma arquitetura de receptor resistente a interferéncias.
Essa versao também investigara novas arquiteturas para dispositivos ambientes [oT - dis-
positivos sem bateria, usando métodos de colheita de energia — no ambito do 5G-Advan-
ced. Casos de uso antigos, como voz e video, também terdo suporte no 5G, com novos
codecs de fala e cenarios de protocolo em VoNR otimizando a qualidade da voz ao oferecer
taxas de codec de fala mais altas, mas também introduzindo codecs de audio de baixa com-
plexidade para mensagens de dudio basicas do tipo maquina. Isso resultara em uma nova
era de servigos com suporte para aplicacdes de XR ou AR como inovagdes potencialmente
revolucionarias no futuro.

A versdo 20, programada para comegar no inicio de 2026, visa novos casos de uso, otimi-

zando e aprimorando o conjunto de recursos do 5G-Advanced. Mas, a versdo 20 também
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comegara com um item de estudo sobre 6G para preparar o caminho do trabalho de padro-

nizacdo do 6G, previsto para a série da versao 21.

2.4  APLICACOES DO 5G EM CIDADES INTELIGENTES

O 5G ¢ considerado um facilitador essencial para a construcao de cidades inteligentes,
pois permite a integracdo de tecnologias como sensores urbanos, iluminagdo publica inteli-
gente, monitoramento ambiental e mobilidade urbana eficiente. Segundo estudos da Ericsson
(2023), o 5G tem potencial para transformar setores como satde, seguranca publica, trans-
porte e educacao, promovendo maior eficiéncia e qualidade de vida.

No contexto industrial, o 5G ¢ a base da Industria 4.0, permitindo comunicagdes ma-

quina-a-maquina (M2M), manuteng¢ao preditiva e automagao em tempo real (IEEE, 2021).

2.5  DESAFIOS DA IMPLANTACAO DO 5G NO BRASIL

A implantag¢do do 5G no Brasil enfrenta obstaculos técnicos e regulatorios. Entre os
principais desafios estdo:
e A necessidade de atualizacdo e expansdo da infraestrutura de fibra Optica
(backhaul);
e A dificuldade de instalacdo de antenas em areas urbanas, devido a legislagdes mu-
nicipais restritivas;
e Os altos custos de investimento para as operadoras;
e A escassez de mao de obra especializada (COSTA; NASCIMENTO, 2022).
Em 2021, a ANATEL realizou o leildo das frequéncias para o 5G, o maior da histdria
do pais, com previsao de cobertura inicial para todas as capitais até¢ 2025 (ANATEL, 2023).
A cidade de Manaus, por sua posi¢ao geografica e peculiaridades urbanas, exige solugdes

personalizadas para garantir conectividade adequada e equitativa a sua populagao.

2.6 REGULAMENTACOES E ASPECTOS LEGAIS

O marco regulatdrio brasileiro para o 5G ¢ estabelecido pela ANATEL, conforme a

Resolugdo n® 742/2021, que define diretrizes para uso das faixas de 3,5 GHz, 26 GHz e 700



45

MHz, bem como obrigagdes de cobertura e metas de inclusao digital. A agéncia também ori-
enta sobre os padrdes de interferéncia, compartilhamento de infraestrutura e mitigagdo de
riscos a aviagao civil, que utiliza faixas adjacentes (ANATEL, 2023).

Além disso, politicas publicas como o Programa Amazdnia Integrada e Sustentavel
(PAIS), promovido pelo Ministério das Comunicagdes, visam ampliar a infraestrutura digital

na regiao Norte, incluindo Manaus e entorno.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo serd o método de estudo de caso, com base
em dados secundarios de fontes como a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL),
operadoras de telefonia, e publicagdes especializadas em 5G, como os relatorios da ITU (/n-
ternational Telecommunication Union) ¢ GSMA. Além disso, serd realizada uma analise
quantitativa e qualitativa da infraestrutura existente, das condi¢des de cobertura e dos impac-
tos socioecondmicos, com foco nas areas mais afetadas pela transformacao digital, como o
PIM e as éreas periféricas de Manaus.

Este capitulo apresenta o estudo de caso da implantacao da tecnologia 5G em Manaus,
com base em dados secundarios fornecidos por 6rgaos oficiais como ANATEL e MCom,
além de fontes técnicas e reportagens de operadoras que atuam na regido. A analise contem-
pla o cronograma de implantagdo, a cobertura atual, os desafios enfrentados, os primeiros

impactos observados e perspectivas futuras para a capital amazonense.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este estudo de caso tem abordagem qualitativa e descritiva, com base na analise do-
cumental de dados secundarios, conforme a metodologia proposta por Gil (2019). Foram
consultados relatdrios técnicos da ANATEL, publicagdes especializadas (Ericsson, Huawet,
GSMA), matérias de portais tecnologicos e documentos disponibilizados pelas operadoras
Vivo, Claro e TIM. Também foram considerados indicadores de infraestrutura de telecomu-
nicacdes e inclusdo digital da cidade de Manaus (IBGE, 2023; ANATEL, 2024).

Segundo Severino (2016), a analise qualitativa busca compreender os fenomenos so-
ciais e técnicos em seus contextos reais, sendo especialmente adequada para estudos de im-
plantacdo tecnologica.

A metodologia para o tema proposto deve ser estruturada para abordar de forma siste-

matica os aspectos técnicos, econdmicos, sociais € ambientais da implementagdo do 5G.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

No caso de Manaus-AM as caracteristicas sdo:

a) Geograficas

Localizagdo: Manaus ¢ a capital do Amazonas, localizada na regido Norte do Brasil.
Clima: O clima ¢ equatorial, com altas temperaturas ¢ umidade ao longo do ano.
Relevo: A cidade esté situada as margens do rio Negro com uma topografia plana.

b) Demograficas

Populagdo: A populagdo de Manaus ¢ de aproximadamente 2,2 milhdes de habitantes.
Densidade demografica: A densidade demografica ¢ alta, especialmente em areas ur-
banas.

¢) Infraestrutura

Comunicag¢des: A infraestrutura de comunicacdes em Manaus ¢ desenvolvida, com
presenca de varias operadoras de telefonia mdvel e internet.

Energia: A energia elétrica ¢ fornecida principalmente por usinas hidrelétricas e ter-
melétricas.

Transporte: O transporte ¢ realizado principalmente por rodovias e avenidas.

d) Desafios

Congestionamento de rede: A alta densidade demografica e o uso intensivo de dispo-
sitivos moveis podem causar congestionamento de rede.

Interferéncia: A presenca de muitas torres de transmissao e outros obstaculos pode
causar interferéncia no sinal de 5G.

Custo: O custo de implantagdo de infraestrutura de 5G em Manaus pode ser alto devido
a necessidade de upgrade de infraestrutura existente.

e) Oportunidades

Melhoria da conectividade: A implantacao do 5G em Manaus pode melhorar a conec-
tividade e o acesso a servigos de saude, educagao e outros.

Desenvolvimento econdmico: A implantacdo do 5G pode impulsionar o desenvolvi-
mento econdmico em Manaus, especialmente em setores como o comércio € a indus-

tria.
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Inovacao: A implantagdo do 5G pode permitir a implementacao de solugdes inovado-
ras, como [oT e inteligéncia artificial, em areas como a gestao de trafego e a seguranca
publica.

f) Areas prioritarias

Centro da cidade: A area central da cidade ¢ uma prioridade para a implantagdo do 5G
devido a alta densidade demografica e ao uso intensivo de dispositivos méveis.
Zonas industriais: As zonas industriais também sdo uma prioridade devido a necessi-
dade de conectividade para o desenvolvimento de atividades econdmicas.

Areas de grande fluxo: Areas de grande fluxo, como aeroportos e rodoviarias, também

sdo prioritarias para a implantagcdo do 5G.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais ¢ métodos que foram utilizados neste trabalho estdo descritos a seguir:

1. Tipo de Pesquisa

Natureza da pesquisa: Qualitativa e quantitativa.
Abordagem: Estudo de caso, focado na anélise especifica da cidade de Manaus.
Objetivo: Exploratério e descritivo, com foco na compreensao dos desafios e oportu-

nidades da implantagdo da tecnologia 5G.

Planejamento de Instalacdo com os Dados de uma Operadora

Os servicos de planejamento de instalacao de uma rede de operadora de telefonia ce-

lular localizada em Manaus-AM estdo discriminados a seguir:

I-5G SA E NSA: Implantagao da rede em setembro de 2022.

a) Abertura de SSDs (RAN) para a elaboragdo de projetos, documentagdo e orcamento com

o fabricante.

b) Solicitagdo de licengas de 6rgaos regulatorios.
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Desenvolvimento de projetos de RF para atender a area a ser atendida e desenvolvimento
de planos de frequéncias das areas e/ou regides a serem implantadas os primeiros sites
5G.

Desenvolvimento de projeto de solugdo de transmissdo e conexdo do backhaul, rede RMS
e EPCore.

Captacgao de recurso interno para compra de equipamentos e servigos de instalagdes junto
ao fabricante.

Elaborag¢do de projeto de sistemas de energia AC/DC com capacidade para atender a
carga, bastidores, baterias, fontes de alimentacdo DC e, em alguns casos, sistemas de
protecao e/ou monitoramento contra vandalismo.

Vistoria em campo para a elaboragao de relatdrio para a preparagao de novas instalagoes
em torres existentes ou verificacdo da necessidade de instalacdo de novas torres para
atender tal cobertura.

Integragdo fisica e logica (instalagdo de equipamentos).

Inicio das instalagdes seguindo um cronograma que prioriza a regido central da cidade de

Manaus-AM. A operadora planejou a instalacao de 29 (vinte e nove) estagdes SG em setembro

de 2022, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Estagdes de 5G instaladas por Operadora Celular em Manaus-AM em Setembro de 2022.

ITEM SITE UF CIDADE LONGITUDE | LATITUDE
o1 AMMAO11 AM MANAUS | -60,06714 |-3,10179
02 AMMAO15 AM MANAUS [-60,03861 |-3,12806
03 AMMAO20 AM MANAUS [-60,02165 |-3,11511
04 AMMAO36 AM MANAUS [-60,01050 |-3,11463
05 AMMNSO1 AM MANAUS [-60,01260 |-3,10861
06 AMMNS©@2 AM MANAUS [-60,00639 |-3,09028
07 AMMNS@3 AM MANAUS [-60,01127 |-3,09421
08 AMMNS15 AM MANAUS [ -60,00570 |-3,12034
09 AMMNS16 AM MANAUS [-60,01556 |-3,12639
10 AMMNS25 AM MANAUS [-60,02390 |-3,09264
11 AMMNS 36 AM MANAUS [-60,05670 |-3,10064
12 AMMNS44 AM MANAUS [-60,04061 |-3,08744
13 AMMNS45 AM MANAUS |-60,04562 |-3,09235
14 AMMNS54 AM MANAUS [ -60,02419 |-3,10694
15 AMMNSE6 AM MANAUS [ -60,00661 |-3,10039
16 AMMNST2 AM MANAUS [-60,02528 |-3,10111
17 AMMNSTI3 AM MANAUS [-60,01195 |-3,10424
18 AMMNSIA AM MANAUS [-60,04612 |-3,03224




19 AMMNS55 AM MANAUS [-60,01927 | -3,1004
20 AMMNS59 AM MANAUS [-60,01786 |-3,08658
21 AMMNS65 AM MANAUS |-60,10250 |-3,06111
22 AMMNS67 AM MANAUS [-60,01722 |-3,11889
23 AMMNS70 AM MANAUS [-60,03735 |-3,11921
24 AMMNS71 AM MANAUS [-60,04911 |-3,11811
25 AMMNS72 AM MANAUS [ -60,00306 |-3,10889
26 AMMNS73 AM MANAUS [-60,03614 |-3,11012
27 AMMNS83 AM MANAUS | -60,04600 |-3,10919
28 AMMNS88 AM MANAUS | -60,05850 |-3,11091
29 AMMNSD1 AM MANAUS [-60,05711 |-3,08781

Fonte: Autor, 2025.
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A seguir, serdo apresentados os equipamentos para instalagdo de uma estagao gNodeB

(5G SA E NSA).

A Figura 9 apresenta uma estacao de telefonia movel celular com seus sistemas de

energia e transmissao.

Figura 9 — Bastidor de energia de estacdo celular.

Fonte: Nokia, 2022.
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A Figura 10 apresenta a controladora da estagao celular gNodeB.

Figura 10 — Controladora da gnodeB

Fonte: Nokia, 2022.

A Figura 11 apresenta os moédulos de RF (portadoras) com suas respectivas antenas

no topo da torre da operadora celular.

Figura 11 - Antenas de modulos de RF
P : e II ‘, A 4 '/ "

Fonte: Nokia, 2022.



A Figura 12 apresenta o site completo da operadora celular.

As Figuras 13 e 14 apresentam, respectivamente, trés setores operando 100% com uma

Fonte: Nokia, 2022.

Figura 12 - Site completo de operadora celular.
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banda de 100 MHz para cada estacdo gNodeB SA. Observa-se que a configuragao ¢ somente

5G independente com banda de 100 MHz e suas devidas funcionalidades.

Figura 13 — GnodeB (5G) SA-1
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Figura 14 — GnodeB (5G) SA-1
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As Figuras 15,16 e 17 apresentam, respectivamente, trés setores operando 100% com
uma banda de 100 MHz para cada gNodeB NSA. Observa-se que a configuragdo ¢ 4G e 5G
operando em conjunto com banda de 100 MHz e suas devidas funcionalidades comparti-

lhando o hardware e a infraestrutura.

Figura 15 - Gnodeb (5G) NSA-1
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Figura 17 — GnodeB (5G) NSA 3
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Fonte: Nokia, 2025 (editado pelo autor).
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A Figura 18 ilustra uma pequena parte da rede de acesso IPRAN (backhaul) tendo
topologias em anéis Oticos para que as estacdes tenham ao menos duas conexdes: uma prin-

cipal e outra backup para se conectar ao EPCore.

Figura 18 — Rede IPRAN (backhaul) de uma operadora.

Fonte: Portal de uma operadora (editado pelo autor).

A Figura 19 mostra a saida de conexdes do backbone de uma operadora celular. E
possivel observar que o estado do Amazonas tem uma logistica complexa com longas distan-
cias tornando as conexdes mais vulneraveis com os outros grandes centros e servidores de

conexao.

Figura 19 — Rede Backbone de uma operadora.
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Fonte: Portal de uma operadora (editado pelo autor).
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A partir do momento que as esta¢des forem sendo integradas, a outra equipe de Enge-
nharia da operadora realiza o drive test, ou seja, testes de desempenho por meio de medigao
de sinal em campo.

A Figura 20 reporta o mapa de calor de cobertura das tecnologias 2G, 3G, 4G e 5G na
area urbana de Manaus. Percebe-se que ha muitas areas com falta de cobertura do sinal de 5G

(cor lilas).

Figura 20 — Mapa de calor de cobertura do sinal 5G em Manaus.
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Fonte: Nperf, 2025.
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A Figura 21 apresenta o mapa de sinal de cobertura realizado pela equipe de drive test
de uma operadora celular de Manaus em outubro de 2024. Os niveis de sinal indicam que
ainda ha muito o que melhorar em cobertura de sinal 5G em Manaus para que seja possivel

ter uma conexao confiavel e estavel.

Figura 21 — Mapa de sinal de cobertura 5G.
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Fonte: Portal de uma operadora (editado pelo autor).

A Figura 22 apresenta a diferenca entre o 5G SA (Standalone) e 0 5G NSA (Non Standalone).

Figura 22 — Tecnologias 5G NSA e SA
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Fonte: Claro S.A, 2025.
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No caso do 5G-NS4, arede 5G compartilha infraestrutura e o nticleo (core) com arede
4G, ou seja, ndo ha uma independéncia em suas aplicabilidades, além de compartilhar banda
de transmissao e outras funcionalidades que podem causar perda nos servicos que arede 5G

propoe.

A Figura 23 apresenta a evolugao dos releases e tecnologias habilitadoras da rede 4G

para a rede 5G de uma forma mais detalhada que irdo suportar a expansao da rede.

Figura 23 — Releases de softwares.
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Fonte: Fabricante de equipamento de telecomunicagoes, 2021.

A Figura 24 mostra um teste de download e upload da cobertura de sinal de uma torre
5G da operadora Claro. Nota-se uma laténcia relativamente alta para o que foi prometido para

uma rede 5G.

Figura 24 — Teste de download do sinal 5G.
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Fonte: Speedtest, 2025.
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3.4  CRONOGRAMA DE ATIVACAO DA REDE 5G EM MANAUS

De acordo com a ANATEL (2024), Manaus teve sua rede 5G ativada oficialmente
em 6 de outubro de 2022, dentro do cronograma nacional de ativagdo nas capitais brasileiras.
A liberagdo da faixa de 3,5 GHz foi concluida apos os testes de interferéncia com servigos
de TV via satélite (banda C) e a distribuicdo de kits de migra¢io para beneficiarios do CadU-
nico.

O cronograma estipulava a ativacdo de pelo menos uma antena por operadora nas
capitais até o final de 2022. Em Manaus, as trés principais operadoras (Vivo, Claro e TIM)
iniciaram operagdes nos bairros centrais, como Adrianodpolis, Centro, Aleixo e Parque Dez
de Novembro.

A Figura 25 mostra o historico da evolugdo de cobertura por atendimento de morado-

res na cidade de Manaus iniciadas no final de 2022.

Figura 25 — Historico da evolug@o da cobertura por atendimento de moradores em Manaus-AM.

Evolucagio % Moradores. Todas as operadoras. Tecnologia: 5G

Fonte: Anatel, 2025
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3.5 COBERTURA INICIAL E EXPANSAO DA INFRAESTRUTURA

Conforme a plataforma do sistema mosaico da ANATEL, o municipio de Manaus-
AM possui, em abril de 2025, um total de 928 estagdes 5G ativas e licenciadas pelas trés

operadoras: Vivo (370), TIM (285) e Claro (273), conforme Figura 26.

Figura 26 — Esta¢des 5G ativas em Manaus-AM (abril de 2025).
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Numa comparagdo entre as cidades de Manaus-AM e Sao Paulo-SP, identificou-se
uma diferenga bem grande de cobertura do sinal 5G, conforme Figura 27. A cidade de Sao
Paulo-SP, possui em abril de 2025, um total de 4921 estagdes 5G ativas e licenciadas pelas

trés operadoras: Vivo (1541), TIM (1751) e Claro (1629).

Figura 27 — Estacdes 5G ativas em Sao Paulo-SP (abril de 2025).

Carater Operadora Tecnologias Estado (UF) Municipio-UF Faixa de Freq. (MHz)
© LIMPAR UF ) Geracdo o Municipio-UF &
ajamar Operadora
Arwé o B CLARO
1a de Parnait £2 2 1541 M
- aquague = VIVO
B
- Mogi
e Ex
Cotia
Embu das A
EXH
1 da Serra
Rio Grandé da Serra
1o da Serra *
g ] Cubatao
= [5p-160) ) y )
Al Santos ~ R RN
. Sao Vicente

Fonte: ANATEL 2025
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A Figura 28 mostra a propor¢ao de estacdes ativas versus a area de Manaus por mora-

dores atendidos que mostra que hé apenas 6,98% de area com cobertura 5G.

Figura 28 — Cobertura estimada de 6,98% da area urbana de Manaus-AM.

Cobertura municipios (Todas as operadoras)

M u;::cqul: Q Muni... Q ur Q Regido Q Operadora  Tecnologia Q czoaerrc?a ; m?;ﬁ?{;i ) dg;\;l{\g; Areakm2 Moradores  Domi...
1392603 Manaus AM Norte Todas 5G 6.98 99,38 9935 114918698 1797311 46@8..
1382603 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 99,35 114081,6698 1797311 4608
1392603 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 95,35 114818638. 1797311 4688..
1302603 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 99,35 114810698, 1787311 4668..
1392683 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 9935 114816698 1797311 4888
1302683 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99.38 99,35 114010698, 1797311 4668,
1302603 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 89,38 99,35 11401,6698 1797311 4608
1302603 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 9938 9935 114010698, 1797311 468@8..
1382683 Manaus AM Norte Todas 56 6,98 99,38 99,35 11481.68698. 1787311 4608..

593 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99.38 89,35 114010698 1797311 468
1302683 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 89,35 114810698, 1787311 4668.
1302663 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 8935 11461,0698. 1787311 4688..
1302603 Manaus AM Norte Todas 5G 6,98 99,38 89,35 114010698, 1797311 4608.
1302683 Manaus AM pgrte Todas 5G 6,98 99.38 9935 11408108698 1797311 46608

Fonte: ANATEL 2025

A Figura 29 mostra a proporc¢ao de estagdes ativas versus a area de Sao Paulo - SP por

moradores atendidos que mostra que ha apenas 87,68% de area com cobertura 5G.

Figura 29 — Cobertura estimada de 87,68 da area urbana de Sao Paulo — SP.

Cobertura municipios (Todas as operadoras)

Mu?;::g:g Q Municipio Q UF Q Regiao Q Operadora  Tecn.. Q C;;;rf : ‘“:;i?;; ; d:;‘::g: Areakm?2 Moradores Dt
3558388 Sao Paulo SP Sudeste Todas 5G 87,68 99,95 99,96 1521,1804 11209673 3
35 88 SaoPaulo sp Sudeste Todas 56 &7.68 99,95 9996 1521,1684. 11209673 3
3550308 Sao Paulo SP Sudeste Todas 56 87,68 98,95 99.96 1521.1004 11209673 3
3558308 SaoPaulo SP Sudeste Todas 5G 87.68 98,95 989,96 1521,1804.. 11209673 3

3550308 SaoPaulo sp Sudeste Todas 5G 87,68 98,95 889,96 1521,1004.. 11209673
3558388 SaoPaulo sp Sudeste Todas 5G 87,68 99,95 99,96 1521,1904.. 11209673 3
3558308 Sao Paulo Sp Sudeste Todas 5G 87,68 99,95 99,96 15211684 11289673 3
355@308 Sao Paulo sp Sudeste Todas 5G 87.68 99,95 99,96 1521,1604.. 11209673 3
Sao Paulo sP Sudeste Todas 5G 87,68 99,95 89,96 1521,1004.. 11209673 3
Sao Paulo sP Sudeste Todas 5G 87,68 99,95 89,96 1521,1004.. 11269673 3
Sao Paulo sp Sudeste Todas 5G 87.68 99,95 9996 1521,10084.. 11209673 3
Sao Paulo sSpP Sudeste Todas 5G 87.68 99,95 89,96 1521,1@04.. 11209673 3
3558308  SaoPaulo SR Sudeste Jodas 5G 87,68 99,95 99,96 1521,1804.. 11289673 3

Fonte: ANATEL 2025

As operadoras tém utilizado a estratégia de non-standalone (NSA) como etapa inicial,
ou seja, utilizando a infraestrutura do 4G para apoiar a cobertura 5G antes da migragao total
para a arquitetura standalone (SA).

A instalacdo de small cells tem sido fundamental para ampliar a cobertura em areas

comerciais, shopping centers, avenidas de trafego intenso e universidades (Vivo, 2023). No
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entanto, a cobertura em areas periféricas e comunidades ribeirinhas ainda ¢ limitada, exigindo

maior investimento publico e parcerias privadas.

3.6 PARCERIAS ESTRATEGICAS E PROJETOS-PILOTO

A TIM anunciou, em 2023, uma parceria com o Distrito Industrial de Manaus para
testar solu¢des de automacao em tempo real e rastreamento logistico com 5G. O projeto-
piloto, em colabora¢do com empresas do Polo Industrial de Manaus (PIM), utiliza sensores
IoT conectados por 5G para controlar etapas de producdo e movimentagdo de insumos (TIM,
2023).

Ja a Claro promoveu testes com realidade aumentada (RA) em salas de aula da Uni-
versidade Federal do Amazonas (UFAM), demonstrando o potencial do 5G na educagao su-
perior, com acesso instantaneo a conteudos interativos em nuvem (CLARO, 2023).

Além disso, a operadora Vivo firmou parceria com o poder publico municipal para
estudar o uso de cameras de seguranca conectadas ao 5G em vias de alto fluxo, como a Ave-

nida Djalma Batista, visando aumentar a capacidade de monitoramento em tempo real.

3.7  DESAFIOS ENFRENTADOS

A implantagdo do 5G em Manaus enfrenta uma série de dificuldades estruturais e
legais, entre as quais se destacam:

o Infraestrutura de fibra dptica insuficiente para areas distantes do centro urbano;

e Burocracia para instalacdo de novas antenas, apesar da recente modernizagao da
legislagdo municipal;

e Altos custos de operagdo na regido Norte, especialmente no transporte de equipa-
mentos;

o Baixa penetra¢do de smartphones compativeis com 5G entre a populagdo de baixa
renda (GSMA, 2024).

Outro obstaculo recorrente relatado pelas operadoras refere-se as condi¢des climati-
cas extremas e a vegetacdo densa, que afetam o desempenho das antenas mmWave e exigem

solugdes técnicas especificas, como torres elevadas e uso de repetidores opticos.
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3.8 IMPACTOS INICIAIS OBSERVADOS

Os primeiros relatérios de desempenho das redes SG em Manaus apontam:

ao 4G;

Velocidades médias de download entre 400 Mbps ¢ 900 Mbps (Claro e Vivo);
Laténcia média de 5 a 15 milissegundos, dependendo da 4rea de cobertura;

Reducgado significativa de falhas em chamadas VoNR (voz sobre 5G) em relacao

Crescimento de 40% no consumo de dados méveis nas areas cobertas, segundo a

TIM (2024).

Além disso, moradores de bairros como Vieiralves, Ponta Negra e Aleixo relataram

melhora na estabilidade de conexao em horéarios de pico, especialmente em servigos de stre-

aming e videochamadas (G1 Amazonas, 2024).

3.9  PERSPECTIVAS FUTURAS

As previsdes para o crescimento da rede 5G em Manaus incluem a expansdo para

areas escolares, polos de saude e bairros periféricos até¢ o fim de 2025, com apoio dos pro-

gramas Norte Conectado ¢ Fundo de Universalizacao dos Servigos de Telecomunicagdes

(FUST). A expectativa ¢ que o modelo stand alone comece a ser implementado ainda em

2025 nas zonas industriais € académicas.

O uso de 5G em monitoramento ambiental, prevencao de desastres naturais e melhoria

da mobilidade urbana também ¢ apontado como prioridade para os proximos anos, principal-

mente diante da importancia estratégica da cidade na Amazonia Legal.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, procede-se a analise critica dos dados obtidos sobre a implantagdo do
5G em Manaus-AM, relacionando-os ao referencial tedrico e aos objetivos definidos no inicio
do trabalho. A abordagem qualitativa visa compreender os principais desafios, avancos e im-
pactos da nova geracdo da rede mdvel na realidade local, considerando aspectos técnicos,

sociais, econdmicos e regulatdrios.

4.1 CONFRONTO COM O REFERENCIAL TEORICO

A literatura técnica (3GPP, ITU, GSMA) aponta que a tecnologia 5G representa uma
ruptura significativa em relacdo as geragdes anteriores, especialmente pelas capacidades de
baixa laténcia, alta velocidade e suporte massivo a dispositivos conectados (ITU, 2021;
GSMA, 2024). No caso de Manaus, esses elementos ainda estdo em fase de construcao, com
predominancia do modelo non-standalone (NSA), como indicado no estudo de caso.

Ao comparar o avanco do 5G com as diretrizes da Unido Internacional de Telecomu-
nicagoes (ITU-R M.2083-0), observa-se que Manaus ainda ndo atinge os trés pilares da IMT-
2020 de forma plena: eMBB (banda larga movel aprimorada) ja apresenta resultados concre-
tos; porém, URLLC (comunicagdo ultraconfidvel e de baixa laténcia) e mMTC (comunica-
cdes massivas de maquina) ainda ndo sdo amplamente aplicados na cidade, o que estd alinhado

com o estagio nacional da tecnologia.

42  AVALIACAO DA INFRAESTRUTURA LOCAL

Com base nos dados da ANATEL (2024), a cidade de Manaus possui uma cobertura
inicial de 5G inferior a média das capitais brasileiras do Sul e Sudeste, fato explicado pela
combinagdo de fatores como:

o Logistica regional complexa;

o Legislacao municipal desatualizada até recentemente;

e Menor densidade de infraestrutura dptica em areas periféricas.
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O numero de antenas instaladas (82) revela que o processo de expansao esta em curso,
mas ainda distante da densidade ideal sugerida pela GSMA (2024), que recomenda entre 40

a 60 antenas por km? em areas urbanas densas para garantir plena capacidade da tecnologia.

4.3 IMPACTOS OBSERVADOS NO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

A andlise dos projetos-piloto evidencia que o Polo Industrial de Manaus esta sendo
priorizado como ambiente de testes para solugcdes em automacao industrial, logistica inteli-
gente e manutencao preditiva. Essa escolha estd em consonancia com o conceito de Industria
4.0 apresentado por Ferreira e Dias (2021), que destaca a importancia de redes moveis de
quinta geragao para transformagao digital de parques fabris.

Entretanto, nota-se uma dependéncia de parcerias com operadoras para implementa-
cdo dessas solucdes, o que pode limitar a autonomia das empresas locais em desenvolver

tecnologias proprias baseadas em 5G.

44  INCLUSAO DIGITAL E ACESSIBILIDADE

Um dos achados mais relevantes da pesquisa € a persistente desigualdade digital em
Manaus. Embora os bairros centrais e industriais apresentem avangos concretos, as zonas pe-
riféricas e comunidades ribeirinhas continuam com baixo indice de acesso a internet e quase
nenhuma cobertura de 5G.

Esse cenario reforga a critica apresentada por Castells (2003) sobre a ampliagdo das
desigualdades informacionais em cenarios de modernizagdo tecnoldgica desigual. A presenca
do 5@, nesse contexto, corre o risco de reforcar a exclusdo digital, caso ndo sejam implemen-

tadas politicas publicas especificas para universaliza¢ao do acesso.

4.5  VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Os dados da TIM (2024) e Vivo (2023) indicam que, do ponto de vista técnico, a
operacdo do 5G em Manaus tem obtido bons resultados nas areas com infraestrutura ade-
quada, com laténcia abaixo de 15 ms e velocidades acima de 400 Mbps. Esses indices se

aproximam das metas da ITU-R para aplicacdes de eMBB (ITU, 2021).
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Por outro lado, o alto custo de implementagao, agravado pelas dificuldades logisticas
na Regidao Norte, compromete a viabilidade econdmica da expansao rapida para toda a cidade,
especialmente se dependente exclusivamente da iniciativa privada.

A atuacdo do Estado, por meio do FUST e programas como o Norte Conectado, ¢ vista
como essencial para viabilizar economicamente a universalizacao do 5G em Manaus e outros

municipios amazonicos.

4.6  ANALISE DA IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA 5G EM MANAUS-AM

4.6.1 Situacao atual da implantagao da tecnologia 5G em Manaus-AM

A cidade de Manaus-AM encontra-se em processo de implantacao gradual da tecno-
logia 5G, com avangos significativos em éreas centrais, porém com limita¢des evidentes em
regides periféricas. De acordo com levantamento realizado IMPLANTACAO DA TECNO-
LOGIA 5G, 2024), a cobertura urbana atual alcanca aproximadamente 42% da area da cidade,
ficando abaixo da média nacional, que gira em torno de 60%, conforme dados da Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (Anatel, 2024).

A Tabela 2 apresenta um comparativo técnico entre a situagao local e os parametros

de referéncia nacionais e internacionais.

Tabela 2 — Perspectiva de crescimento da cobertura 5G.
Aspecto Situag@o atual em Manaus-AM Referéncia comparativa

Cobertura 5G urbana | 42% da area urbana (em expansdo) | Média nacional: ~60% (Anatel, 2024)

Laténcia 5-15 ms nas areas cobertas Meta ITU: < Ims para URLLC
Velocidade média de

400-900 Mbps eMBB: compativel
download
Acesso nas periferias | Muito limitado Meta politica: universalizagao
Antenas instaladas 928 (banda de 3,5 GHz) Densidade recomendada: 40-60/km?
Uso industrial Projetos-piloto em andamento Alinhado 4 industria 4.0

Fonte: Anatel, 2024.
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4.6.2 Analise Técnica Detalhada

A analise revela que, embora as velocidades médias de download estejam dentro do
padrdo esperado para o 5G, variando entre 400 e 900 Mbps, a laténcia ainda representa um
gargalo, sobretudo para aplicagdes que exigem comunicagdes ultraconfidveis e de baixa
laténcia (URLLC). A meta da Unido Internacional de Telecomunicag¢des (ITU) para essa
categoria ¢ inferior a 1 milissegundo, valor ainda ndo alcangcado em Manaus.

A quantidade de antenas instaladas (82 unidades) também estd aquém da densidade
recomendada para uma cobertura efetiva em grandes centros urbanos, o que pode impactar
diretamente na qualidade do sinal e na estabilidade da rede.

Outro fator critico refere-se a distribuicao desigual do sinal. As areas periféricas de
Manaus continuam com acesso extremamente limitado, o que vai de encontro as diretrizes de
inclusao digital e universalizacao do acesso a internet de alta velocidade.

Contudo, ha pontos positivos, como a realizacao de projetos-piloto voltados para a
Industria 4.0, especialmente no Polo Industrial de Manaus (PIM), que demonstram o interesse

em integrar a infraestrutura 5G aos processos produtivos avangados.

4.6.3 Andlise da Cobertura da Tecnologia SG em Manaus - AM

A Figura 28 apresenta uma tabela com dados referentes a cobertura da tecnologia 5G
no municipio de Manaus-AM, considerando todas as operadoras de telecomunicagdes atuan-
tes na regido. Os dados exibem informagdes como o cddigo do municipio (1302603), popu-
lacdo, domicilios, area territorial, porcentagem de area coberta, moradores cobertos e domi-
cilios cobertos.

Do ponto de vista técnico, € possivel identificar uma baixa cobertura territorial da tec-
nologia 5G em Manaus. Apenas 6,98% da area total do municipio estd coberta por esta tec-
nologia, o que representa uma pequena fragdo dos seus 11.401,06 km?. Em contrapartida, a
cobertura populacional ¢ bastante elevada, atingindo 99,38% dos moradores € 99,35% dos
domicilios. Isso demonstra que a implementagdao do 5G esta concentrada em regides densa-
mente povoadas, provavelmente nas zonas urbanas centrais.

Essa concentragdo urbana ¢ uma estratégia comum adotada pelas operadoras na fase

inicial de implantacdo de novas tecnologias, uma vez que permite maior retorno sobre o
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investimento com menor infraestrutura necessaria. Contudo, tal estratégia também evidencia
uma disparidade no acesso ao 5G em areas rurais e periféricas do municipio, o que pode
acentuar a exclusao digital nessas regides.

Em suma, a Figura 28 permite identificar o avanco da cobertura 5G em Manaus, es-
pecialmente entre a populagdo urbana. No entanto, limitacdes como a duplica¢do de dados,
auséncia de contextualizagao temporal e segmentacao geografica reduzem seu potencial ana-
litico. A inclusdao de mapas tematicos, graficos de cobertura e dados por operadora seriam
melhorias significativas para uma analise mais completa e eficaz.

A baixa cobertura territorial da tecnologia SG em Manaus, apesar da alta cobertura
populacional, ¢ um reflexo dos desafios geograficos, econdmicos e estruturais da regido.

A seguir, serao apresentadas sugestdoes de melhoria da cobertura territorial conside-
rando aspectos técnicos, econdmicos, geograficos e de politicas publicas.

1. Aspecto Técnico

a) Implantacao de small cells hibridas com macro células: A combinagdo de an-
tenas de longo alcance com pequenas células em areas urbanas e de dificil acesso pode au-
mentar a cobertura territorial sem exigir grandes torres.

b) Uso de frequéncias mais baixas (sub-1 GHz): Essas frequéncias possuem maior
alcance e melhor penetracdo em areas com vegetagao densa e terrenos irregulares, comuns na

regido amazonica.

c) Backhaul via satélite ou radio de alta capacidade: Considerando a dificuldade
de acesso por fibra Optica em areas remotas, alternativas como enlaces via radio ou satélite

podem ampliar a conectividade da infraestrutura.
2. Aspecto Econdmico

a) Incentivos fiscais para operadoras: A cria¢do de incentivos fiscais (reducdo de
ICMS, por exemplo) para expansao em areas de baixa densidade pode estimular os investi-

mentos privados.

b) Parcerias publico-privadas (PPPs): Projetos de cooperacao entre operadoras,
governos estadual e municipal podem viabilizar a instalacao de infraestrutura em regides onde

o retorno financeiro € baixo.



69

¢) Criagao de fundos especificos: Destinar recursos do Fundo de Universalizagao
dos Servigos de Telecomunicacdes (FUST) para coberturas 5G em regides de dificil acesso €

uma estratégia viavel.
3. Aspecto Geografico

a) Mapeamento de zonas prioritarias de expansdo: Utilizar geoprocessamento
para identificar areas com demanda potencial (comunidades, polos industriais e turisticos) e

priorizar a cobertura.

b) Implantagdo de torres em regides estratégicas: Em Manaus, o posicionamento
em comunidades ribeirinhas, distritos industriais e zonas de fronteira urbana-rural pode ma-

Ximizar a cobertura com menos infraestrutura.
4. Aspecto Politico e Regulatorio

a) Desburocratizacio de licencas para instalagdo de antenas: Processos mais ageis

nas prefeituras para a liberacdo de sifes de telecomunicacdes sao fundamentais.

b) Planejamento urbano com foco em conectividade: Inserir metas de expansao

de infraestrutura 5G em planos diretores municipais.

¢) Criagao de leis municipais de incentivo a conectividade: Assim como ocorre
com leis de zoneamento, legislagcdes especificas podem facilitar a instalacdo de antenas e

equipamentos.
5. Aspecto Social e Educacional

a) Capacitagdo de mao de obra local: Investir em cursos técnicos e programas de
formacao voltados para instalacio ¢ manutengdo de redes 5G nas comunidades, reduzindo

custos operacionais e gerando empregos locais.

b) Inclusdo digital como politica publica: Ampliar o acesso territorial ao 5G com
foco em servigos essenciais, como educagao a distancia, telemedicina e agricultura digital em

areas rurais.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal analisar o processo de implantagdo da tec-
nologia 5G na cidade de Manaus-AM, por meio de um estudo de caso fundamentado em bases
técnicas, dados oficiais e literatura cientifica. A pesquisa abordou aspectos técnicos, estrutu-
rais, sociais € econdmicos da implementacao dessa nova geracao de conectividade movel,
confrontando a realidade local com as diretrizes internacionais e as expectativas nacionais em

torno do 5@G.

5.1 SINTESE DOS RESULTADOS

A andlise evidenciou que, embora Manaus tenha aderido ao cronograma nacional de
ativacdo da rede 5G, a implantacdo ainda se encontra em estagio intermediario. A cobertura
inicial concentra-se em zonas centrais e areas industriais, enquanto bairros periféricos e co-
munidades ribeirinhas permanecem com acesso restrito ou inexistente.

Os dados levantados indicam que a cidade apresenta desempenho técnico satisfatorio
em termos de velocidade e laténcia nas areas cobertas, aproximando-se das diretrizes interna-
cionais da ITU para aplicagdes eMBB. Contudo, aspectos como URLLC e mMTC ainda nao
foram plenamente explorados localmente, o que limita o aproveitamento integral do potencial
do 5G.

No contexto industrial, destacam-se iniciativas promissoras no Polo Industrial de Ma-
naus (PIM), com foco em automacao, IoT e aplicagdes em tempo real, compativeis com os
pilares da Industria 4.0. Tais projetos apontam para a relevancia estratégica do 5G na moder-
nizacdo econdmica da regido.

Por outro lado, foram identificados obstaculos significativos, como a escassez de in-
fraestrutura Optica, a logistica regional desafiadora, os custos elevados de implantacao e a
caréncia de politicas publicas especificas para inclusdo digital na regido Norte. Tais fatores
reforcam a necessidade de atuagdo conjunta entre Estado, operadoras e institui¢des de pes-
quisa para garantir a universaliza¢do do acesso a nova tecnologia.

A ampliagdo da cobertura territorial do SG em Manaus requer uma abordagem multi-
fatorial, que combine inovagao tecnoldgica, investimentos publicos e privados, planejamento

urbano inteligente e compromisso social. O contexto amazonico impde desafios unicos, mas
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também oferece oportunidades estratégicas para o desenvolvimento sustentavel da conectivi-

dade na regiao.

52  CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Este trabalho contribui para o campo da Tecnologia em Sistemas de Telecomunica-
¢oes ao oferecer uma andlise detalhada, contextualizada e atualizada sobre a implantagdo do
5G em uma regido estratégica e desafiadora como a Amazdnia.

Ao articular dados técnicos com aspectos sociais € econdmicos, a pesquisa amplia a
compreensdo sobre os fatores que condicionam o sucesso ou fracasso da difusdo de tecnolo-
gias emergentes em cenarios urbanos complexos.

Além disso, a abordagem metodologica utilizada pode servir como modelo para estu-
dos semelhantes em outras cidades da Regido Norte, promovendo comparagdes e diagndsticos

regionais sobre a conectividade de ultima geragdo no Brasil.

53  LIMITACOES DA PESQUISA

Como limitagdes, destaca-se o fato de a pesquisa ter sido realizada com base em dados
secunddrios, sem a realizacdo de entrevistas ou coleta de dados primarios diretamente com
operadoras ou usuarios da tecnologia. Ainda, o foco na cidade de Manaus restringe a genera-
lizagdo dos resultados para outros contextos urbanos, que podem apresentar caracteristicas e
desafios distintos.

Devido a LGPD teve-se algumas restri¢des com relagdo ao fornecimento de informa-
coes atualizadas e detalhadas junto as operadoras.

Além disso, a rapida evolucao tecnologica do setor pode tornar algumas informacgdes

obsoletas em curto prazo, exigindo atualizagdes constantes.

5.4  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para aprofundar o tema, sugerem-se os seguintes caminhos para investigacdes futuras:
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e Realizagdo de pesquisas empiricas com usuarios finais do 5G em Manaus, para
verificar percepcoes de qualidade, usabilidade e impacto cotidiano;

e Estudos comparativos entre Manaus e outras capitais da Regido Norte para iden-
tificar padrdes regionais de implantagao;

e Avaliagdo do impacto socioecondomico do 5G em setores especificos como saude,
educagdo e seguranca publica;

e Analises da efetividade de politicas publicas e incentivos regulatorios para ampli-
acdo do acesso em areas remotas da Amazonia Legal;

e Investigagdes sobre modelos de negdcios sustentaveis para operacdo do 5G em
regioes de baixa densidade populacional.

Ao final desta pesquisa, conclui-se que a implantacdo do 5G em Manaus ¢ um pro-
cesso promissor, mas ainda desigual e dependente de multiplos fatores estruturais, politicos e
econdmicos. O sucesso dessa nova etapa tecnoldgica exigira nao apenas infraestrutura de
ponta, mas também uma articulagdo estratégica entre inovacao, inclusdo e sustentabilidade,

especialmente em contextos como a Amazonia.
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