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EPIGRAFE

"A inovacdo ndo é um

destino, mas um caminho
continuo. O aprimoramento do
5G ndo apenas conecta
dispositivos, mas impulsiona o
futuro da conectividade

humana."



RESUMO

O avanco da tecnologia 5G em Manaus representa um marco significativo, proporcionando
maior velocidade e eficiéncia no acesso a internet, além de impulsionar o desenvolvimento
digital da cidade. No entanto, um dos principais desafios para sua plena implementacdo € a
necessidade de ampliagcdo da infraestrutura, incluindo a instalacdo de novas antenas para
garantir uma cobertura mais abrangente e eficiente. A adaptacdo da cidade as exigéncias do
5G envolve tanto aspectos técnicos quanto regulatorios, demandando investimentos continuos
e aprimoramento da rede para atender a crescente demanda por conectividade.

A pesquisa analisou quatro das principais métricas em um servico de telefonia movel em dois
bairros da cidade de Manaus, AM. Através do software Opensignal, a velocidade de
download e upload, laténcia, disponibilidade do sinal e consisténcia da conexdo, foram
medidas nos bairros do Parque 10 de Novembro e no Jorge Teixeira. A pesquisa concluiu que
a localidade e a infraestrutura sdo fundamentais para que se tenha uma internet de boa
qualidade. O avan¢o na qualidade dos servicos prestados pelas operadoras pode trazer um
impacto positivo em diversos setores, promovendo melhorias no cotidiano da populacdo e
impulsionando o crescimento econdmico e industrial da cidade.

Dessa forma, apesar dos desafios estruturais, o aprimoramento do 5G em Manaus segue uma
trajetoria promissora. O investimento continuo em infraestrutura e tecnologia sera essencial
para consolidar essa inovacdo e maximizar seus beneficios para a sociedade e o setor

produtivo.

Palavras-chave: 5G, Infraestrutura, Conectividade, Desafios.



ABSTRACT

The advancement of 5G technology in Manaus represents a significant milestone, providing
higher speed and efficiency in internet access, as well as driving the city’s digital
development. However, one of the main challenges for its full implementation is the need to
expand infrastructure, including the installation of new antennas to ensure broader and more
efficient coverage. Adapting the city to the requirements of 5G involves both technical and
regulatory aspects, demanding continuous investment and network improvements to meet the
growing demand for connectivity.

The research analyzed four key metrics of mobile phone service in two neighborhoods of
Manaus, AM. Using the Opensignal software, download and upload speeds, latency, signal
availability, and connection consistency were measured in the neighborhoods of Parque 10 de
Novembro and Jorge Teixeira. The study concluded that location and infrastructure are
fundamental to achieving high-quality internet service. Improvements in the quality of
services provided by carriers can have a positive impact across various sectors, promoting
better daily life for residents and boosting the city’s economic and industrial growth.

Thus, despite structural challenges, the enhancement of 5G in Manaus follows a promising
trajectory. Continuous investment in infrastructure and technology will be essential to
consolidate this innovation and maximize its benefits for society and the productive sector.

Keywords: 5G, Infrastructure, Connectivity, Challenges.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia 5G representa a quinta geracdo das redes maéveis, oferecendo velocidades
de download até 30 vezes superiores ao 4G convencional, menor laténcia e capacidade para
conectar simultaneamente, com uma cobertura de até 1 milhdo de aparelhos por quildmetro
(ANATEL 2022). Essas caracteristicas possibilitam avancgos significativos em areas como
Internet das Coisas (loT), realidade aumentada e virtual, além de aplicacbes em cidades
inteligentes e automacao industrial.

A implantagdo do 5G no Brasil enfrenta desafios como a necessidade de atualizagéo
da infraestrutura existente, altos investimentos para instalacdo de novas antenas e a adaptagéo
da legislacdo, Federal, Estadual e Municipal para permitir a expansdo da rede. Além disso,
garantir a cobertura em areas remotas e rurais € uma preocupacao, visando a inclusao digital
em todo o territorio nacional.

Antes da chegada do 5G, Manaus operava predominantemente com redes 4G, que
ofereciam velocidades e capacidades inferiores. A implementacdo do 5G na capital
amazonense teve inicio em outubro de 2022, quando as operadoras TIM, Claro e Vivo
ativaram suas redes na cidade.

Este trabalho tem como objetivo analisar o aprimoramento da tecnologia 5G, com base
em medidas experimentais através do uma das principais ferramentas de andlise de
desempenho de redes maveis a nivel global, no caso o Opensignal. Foi medida a experiéncia
real do usuario, a partir de dados coletados diretamente em dispositivos mdveis, oferecendo
métricas como velocidade de download e upload, laténcia, consisténcia da conexdo e

disponibilidade de sinal.
1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Analisar os desafios do aprimoramento do 5G em Manaus, na perspectiva do usuario

final, através das seguintes métricas: Velocidade de download e upload, laténcia,
disponibilidade de sinal, e consisténcia da conexao.


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=125a5bf31429e1ee1aac35d67a446c31edca1e46ac8f66bf086907a5e1a8d7acJmltdHM9MTc0MjYwMTYwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=02fdf57a-6472-62bd-3fb8-e70665bc63fe&u=a1aHR0cHM6Ly9lbXRlbXBvLmNvbS5ici8xMDE3Nzcvc2VtLWNhdGVnb3JpYS9jb2JlcnR1cmEtNWctZS1zaW5hbC1kZS1lc3BlcmFuY2EtcGFyYS16b25hcy1wZXJpZmVyaWNhcy1kZS1tYW5hdXMtc2Vydmljby1pbmljaWEtbmVzdGEtcXVpbnRhLTYv&ntb=1
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1.1.2 Objetivos Especificos

eles:

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sdo requeridos, entre

Descrever a tecnologia 5G e suas vantagens, explicando as diferencas entre as
arquiteturas 5G Standalone (SA) e 5G Non-Standalone (NSA).

Identificar os principais desafios técnicos enfrentados na implementacdo da
rede 5G em Manaus, considerando aspectos como infraestrutura existente e
densidade de torres e cobertura geogréafica.

Utilizar a plataforma Opensignal como ferramenta de mensuracdo e analise
comparativa da qualidade da experiéncia de rede mével em diferentes regides
de Manaus, com foco nas operadoras Claro, Tim e Vivo, a fim de avaliar
indicadores como velocidade de download, laténcia, disponibilidade de sinal e
consisténcia da conexéo.

Analisar as barreiras regulatorias e de licenciamento que impactam a instalacéo
da rede 5G na cidade, levando em conta a legislagéo local e as exigéncias das

autoridades competentes.



16

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente demanda por conectividade mével de alta qualidade tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias que possibilitam a avaliagdo da performance de redes
moveis. Nesse contexto, o OpenSignal surge como uma ferramenta essencial para andlise e
comparacao do desempenho de operadoras moéveis em diferentes localidades. Trata-se de uma
plataforma global baseada em crowdsourcing (colaboracdo coletiva), que coleta dados reais
de usuarios sobre a qualidade da rede, incluindo métricas como velocidade de download e
upload, laténcia, tempo de disponibilidade de sinal uptime (tempo de atividade) e experiéncia
de video e jogos (Silva, 2022).

No entanto, para garantir um aprimoramento bem-sucedido, sera necessario um
planejamento cuidadoso, a superagdo de barreiras regulatorias e a adaptacdo da infraestrutura
existente as novas exigéncias das redes 5G.

A Opensignal é uma plataforma internacionalmente reconhecida por fornecer dados
empiricos sobre a performance real das redes moveis em diversas localidades ao redor do
mundo. Diferente de testes conduzidos em ambientes controlados, a ferramenta se baseia em
dados coletados diretamente dos dispositivos dos usuarios, garantindo maior
representatividade e realismo nos resultados.

A cidade de Manaus representa um desafio singular em termos de conectividade,
devido a sua geografia, densidade populacional e distancia dos grandes centros urbanos do
Brasil. Segundo Lima e Ferreira (2023), a distribuicao de antenas, a infraestrutura de rede e a
topografia influenciam diretamente a qualidade do sinal e da internet mével.

Diante disso, ferramentas como a Opensignal tornam-se fundamentais para monitorar
a efetividade da cobertura movel na regido. Relatérios da plataforma indicam que, apesar de
avancos recentes na implantacdo do 5G, ainda ha variacGes significativas de desempenho
entre bairros e operadoras em Manaus.

O uso de dados abertos e independentes da Opensignal promove maior transparéncia,
comparabilidade entre operadoras e a democratizagdo da informagéo, contribuindo para a
formulacdo de politicas publicas mais eficazes no setor de telecomunicagdes. Conforme
aponta Costa (2021), o acesso a essas informacgdes permite ndo apenas o monitoramento da
qualidade dos servicos, mas também a identificacdo de areas com menor cobertura ou
desempenho insatisfatorio, orientando investimentos e agdes regulatdrias mais precisas.

Para o aprimoramento da infraestrutura de 5G, é crucial garantir que as antenas sejam

instaladas para atender a cobertura do 5G e alcancar um sinal de qualidade. A instalacdo de
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antenas requer uma andlise detalhada das areas de cobertura, com um planejamento minucioso
das localizagdes para garantir uma conectividade continua.

A infraestrutura digital aprimorada também seria um vetor de desenvolvimento para
pequenos e medios empreendedores, que poderiam utilizar as vantagens do 5G para aprimorar
seus processos, aumentar sua visibilidade online e acessar mercados mais amplos. A
conectividade répida e estavel ajudaria a quebrar barreiras geograficas, permitindo que
empresas locais se conectassem a novos consumidores e mercados, tanto no Brasil quanto
internacionalmente.

No entanto, em um mundo cada vez mais globalizado e digital, as empresas instaladas
na Zona Franca precisam se adaptar as novas exigéncias de conectividade e inovagdo
tecnoldgica para manter sua competitividade.

Melhorar a qualidade da rede 5G em Manaus pode ser um fator transformador nesse
sentido, fornecendo uma infraestrutura digital que permite aperfeicoar no quesito de
tecnologias avangadas, como a inddstria 4.0, a Internet das Coisas (loT) e a automacao
industrial. Segundo Sharma (2021), viabilizar o que ja existe, buscando o aperfeicoamento do
5G € crucial para a modernizacdo das industrias, pois oferece uma maior capacidade de
transmissao de dados e permite o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e rapidos, que
sdo essenciais para o aumento da produtividade e reducéo de custos operacionais.

O 5G ndo apenas melhora a eficiéncia energética em termos de consumo imediato,
mas também tem um impacto a longo prazo, permitindo uma maior eficiéncia nos sistemas de
comunicagdo, como os usados em cidades inteligentes, veiculos autbnomos e IoT. A reducéo
do consumo de energia por meio de redes mais eficientes é essencial, especialmente
considerando a crescente preocupacgdo com a sustentabilidade e as mudancas climaticas. O 5G
pode, assim, ser uma peca-chave na construcdo de uma infraestrutura digital mais verde e com
menor impacto ambiental, a0 mesmo tempo em que promove uma conectividade mais robusta

e abrangente, no decorre sera falado dessa eficiéncia citada pelo autor (Sundararajan, 2020).

2.1 Conectividade e evolugdo das redes moéveis

Desde a primeira geracao (1G), que permitia apenas chamadas de voz analdgicas, até a
quinta geracdo (5G), as redes moveis evoluiram em velocidade, confiabilidade e capacidade
de transmisséo de dados. O 2G introduziu as mensagens de texto (SMS) e maior seguranga na

comunicac¢do. O 3G possibilitou 0 acesso a internet mével, e o 4G trouxe altas taxas de
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transmissao, tornando possivel o uso intensivo de aplicativos, videos em alta definicdo e
servigos de streaming.

O 5G surge como um salto tecnoldgico que supera as limitagbes das geracOes
anteriores. Sua principal caracteristica € a alta velocidade, combinada com baixa laténcia e
maior eficiéncia energética, permitindo uma comunicacdo quase instantanea e conexoes
massivas entre dispositivos. Essa nova geracdo de rede viabiliza a consolidagéo de cidades
inteligentes, veiculos autbnomos e a Internet das Coisas (loT), expandindo as possibilidades

de inovacdo tecnoldgica e industrial.

2.2 O que é tecnologia 5G

Atualmente, muito se discute sobre 0 5G e as inimeras possibilidades que essa
tecnologia oferece nos dias atuais. Fala-se em uma revolucdo completa, onde tudo e todos
estardo conectados de maneira inédita. De fato, 0 novo padrao da telefonia movel celular traz
consigo grandes expectativas, que, no entanto, ainda precisam ser plenamente concretizadas.

A 5G é a quinta geracdo das tecnologias e padrGes de comunicacdo wireless (sem
fio), ou seja, € a rede que serd utilizada pelos dispositivos moveis para se conectar a Internet a
partir de qualquer lugar. E uma evolucéo da tecnologia 4G que revolucionou as comunicagdes
e através da qual entramos em um novo terreno: o da hiperconectividade.

Com essas caracteristicas, 0 5G pode ser visto ndo apenas como uma melhoria nas
telecomunicacdes, mas como uma infraestrutura essencial para a criacdo de novas
oportunidades e solucgdes para a sociedade, com impactos profundos na economia de Manaus

e no cotidiano das pessoas.

2.3 Tecnologia SA e NSA

4G

Non Standalone Standalone

Figural-5G NSA e SA
https://c.realme.com/in/post-details/1417760401533194240


https://c.realme.com/in/post-details/1417760401533194240
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O 5G NSA (Non-Standalone) é uma arquitetura que utiliza a infraestrutura existente
da rede 4G LTE, mantendo o core network (nucleo da rede) do 4G, enquanto adiciona novos
recursos de radio para oferecer maior velocidade e eficiéncia na transmissao de dados. Essa
abordagem permite que as operadoras implementem o 5G de maneira mais répida e com
menor custo inicial, aproveitando investimentos ja realizados em infraestrutura.

No entanto, por depender de uma estrutura hibrida, essa tecnologia ndo consegue
entregar todos os beneficios do 5G puro, como a laténcia ultrabaixa e a capacidade massiva de
conex&o para dispositivos 10T.

O 5G SA (Standalone) é a versdo mais avancada da tecnologia, operando em uma rede
totalmente nova, sem dependéncia da infraestrutura 4G. Esse modelo permite que o 5G atinja
seu desempenho maximo, proporcionando baixissima laténcia, maior eficiéncia energética e
suporte a aplicacdes criticas, como veiculos autbnomos, telemedicina e realidade aumentada.

Porém, a implementacdo do 5G SA exige altos investimentos na constru¢do de um

novo core network, além de um tempo maior para implantacéo.

5GSA 5G NSA
Versao Mais moderna Mais antiga
Velocidade Até 20 Gb/s Até 20 Gbs

Permite agregar velocidades do 4G

Laténcia Menor Maior
Confiabilidade da rede Maior Menaor
Consumo de energia Menor Maior
Infraestrutura Utiliza nlcleo de rede dedicado  Utiliza nicleo da rede 4G
Implementagao Mais lenta e com maior custo Mais répida e com menor custo
Compatibilidade de aparelhos Menor Maior

Figura 2 - Diferenca entre as duas arquiteturas.

https://tecnoblog.net/responde/diferencas-5g-standalone-sa-vs-nsa/?utm_source

A escolha entre 5G NSA e SA impacta diretamente a implementacdo do 5G em
Manaus. Como observado na anélise a ado¢do do modelo NSA permitiu uma répida ativacdo
da rede, garantindo maior cobertura inicial. No entanto, para alcancar todo o potencial do 5G,
sera necessaria a migracao gradual para a arquitetura SA, garantindo maior confiabilidade e

suporte a novas aplicacOes tecnoldgicas.
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Dessa forma, a transicdo para 0 5G completo exigird investimentos continuos,
parcerias estratégicas e a adaptacdo das infraestruturas municipais, incluindo a atualizagdo da
legislacdo para facilitar a instalacdo de antenas e equipamentos compativeis com a tecnologia

Standalone.

2.4 Caracteristicas e beneficios do 5G

A internet 5G ¢ a evolucdo das redes de comunicacdes moveis, trazendo grande
inovacOes no que diz respeito ao avanco para as novas geracdes, com uma laténcia menor e
maior capacidade para transmitir os dados, sem contar com as inovagdes, 0 5G por sua vez,
pode chegar a velocidade entre 1 e 10 Gbps — uma diferenca de 100 vezes ou mais em rela¢do ao
4G.

Segundo Hossain (2013) o 5G sera a nova tecnologia que ird fornecer todos os tipos de
aplicagBes possiveis, utilizando apenas um dispositivo universal, e interligado a maior parte das
infraestruturas de comunicagdo ja existentes.

O mundo esta em constante evolucdo, e a necessidade de conectividade cresce
exponencialmente. Com o avanco da Internet das Coisas (loT), torna-se imprescindivel a
implementacdo de um sistema robusto, seguro e de alta velocidade. Para acompanhar esse
cenario, é fundamental a adaptacdo continua e o aprimoramento das tecnologias, garantindo
que a inovacdo seja plenamente aproveitada para atender as novas demandas.

Essa evolucdo é especialmente relevante para setores como computacdo em nuvem,
streaming, jogos online e outras aplicacdes que exigem baixa laténcia e alto desempenho. A
medida que a era digital avanca, torna-se essencial investir em infraestrutura e capacitacéo
tecnoldgica para garantir um progresso sustentavel e alinhado as crescentes exigéncias da

sociedade moderna.

e Maior Velocidade: As redes 5G podem atingir velocidades de 10 gigabits por segundo,
tornando-as dez vezes mais rapidas que as redes 4G. Assim, tarefas que antes eram
intensivas, como baixar um filme ou fazer backup de um banco de dados, agora
levaréo uma fracdo do tempo.

e Baixa Laténcia: Um dos principais motivos para o salto na velocidade é a baixa
laténcia. A laténcia € o atraso entre o envio e o recebimento de informacdes. As redes
4G podem atingir uma laténcia de aproximadamente 200 milissegundos. Com o0 5G,

ela é reduzida para um milissegundo.
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e Maior Capacidade de Conexdes Simultaneas, uma das grandes promessas do 5G é a
sua capacidade de conectar um nimero massivo de dispositivos de maneira eficiente.
Estima-se que a 5G possa suportar até 1 milhdo de dispositivos por quilémetro
quadrado. Como essa capacidade é fundamental para o aprimoramento de "Internet
das Coisas" (10T) em larga escala, especialmente em cidades inteligentes, industria 4.0
e sistemas de salde interconectados.

e Eficiéncia Energética, outro beneficio do 5G é a sua eficiéncia energética. Embora a
maior largura de banda e a conectividade de alta densidade demandem mais energia, 0
5G promete ser mais eficiente em termos de consumo de energia do que as geracoes
anteriores, principalmente pela tecnologia de "small cells" que reduzem a necessidade
de grandes torres de comunicacdo e minimizam a perda de sinal. Como observa
(Sundararajan, 2020) a otimizacdo da infraestrutura e o design mais eficaz das redes
de 5G permitem um consumo de energia mais controlado, o que é essencial em um

mundo cada vez mais preocupado com a sustentabilidade.

A chegada da tecnologia 5G pode transformar Manaus em um polo ainda mais
competitivo, impulsionando tanto a ZFM quanto o restante da economia local. A conexao
ultra-rapida, a baixa laténcia e a capacidade de suportar um numero massivo de dispositivos
conectados sdo caracteristicas que podem ndo s6 melhorar 0s processos industriais e
logisticos, mas também abrir portas para novos setores econdmicos. Por exemplo, a industria
4.0, que integra automagdo, loT e inteligéncia artificial, depende diretamente de redes de alta
capacidade e baixa laténcia, caracteristicas oferecidas pela rede 5G.

No grafico abaixo é demonstrado alguns os beneficios que podem ser alcancados e ter

com o aprimoramento da internet 5G em Manaus.
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Impacto Esperado

12

8 Maior Velocidade de Internet
Baixa Laténcia

Capacidade de Conectar Mais

57l Il | | Dispositivos
Expansado de Internet das Coisas
0 | B B . (IoT)
& & &L & Melhora na Telemedicina
R [N . " S O
Nl {\z'\ S \\ N & <&
o oY & F F D
b;} Q)'-‘\\Q' F QP ,Q:} KNS Aumento da Eficiéncia
g F ¥ e & Empresarial
\OL\ '5;\ ¢>\' R \‘5\“ ~'\S} e
2 ¢ Q> o 2.C C . .
Q© \'5‘\} \\é\ & & B Desenvolvimento de Cidades
: N .
& RON SR P R Inteligentes
A _L N () S 2
h: ¥ P \c,\"\ &
S & S &
- S ag S
& <7 2
&
& Q

Figura 3 - Impacto esperado

Em geral, a Internet 5G trara beneficios significativos em varias areas, com destaque
para a maior velocidade de internet, a capacidade de conectar mais dispositivos e o
desenvolvimento de cidades inteligentes. Porém, a laténcia baixa e a expanséo da IoT também
sdo aspectos importantes. E interessante observar que, embora a telemedicina tenha um
impacto menor no grafico, seu desenvolvimento sera essencial a medida que a 5G se espalhar

e permitir um avango mais rapido e eficaz nos cuidados de saude a distancia.

2.5 Panorama Atual de Infraestrutura e Tecnologia de Manaus

A capital do Amazonas é uma cidade em constante crescimento, e pensar de forma
prioritaria no que diz respeito ao aprimoramento do 5G, é algo primordial, Segundo estudos
da ABT-Estudo-Antenas-Manaus, Manaus ndo possui antenas suficientes para que tenhamos
sinais de exceléncia do 5G, fazendo-se necessario a instalacdo de antenas que atendam a
demanda, para que Manaus se torne um diferencial em tecnologia 5G. Contudo, Manaus
possui desafios geogréaficos e logisticos que dificultam a instalagdo de uma infraestrutura
adequada para o 5G. A cidade estd localizada em uma regido remota, cercada pela floresta
amazonica, e tem acesso limitado a alguns recursos essenciais, como materiais de construgdo
de redes e profissionais especializados. Além disso, a cidade enfrenta questdes de transporte e
fornecimento de energia elétrica que podem afetar a execucao de projetos de grande escala.

Entretanto, mesmo com todos estes aspectos por ventura negativos, no que diz respeito

ao ampliamento da tecnologia 5G, Manaus tem se destacado na regido Norte do Brasil. A
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cidade concentra 98% da cobertura de 5G no estado do Amazonas, com 256 antenas
instaladas até fevereiro de 2024. A TIM lidera com 110 antenas, seguida pela Claro com 109
e a Vivo com 77, como mostrado na Tabela 1 (Relatorio da Anatel 2024). Vale ressaltar que
os dados podem variar conforme as operadoras expandem suas infraestruturas para melhorar a
cobertura e a qualidade do servigo 5G em Manaus.

Tabela de distribuigdo de Antenas por operadoras

Operadora

Quantidade de
Antenas

Percentual de
Cobertura

Principais
bairros
atendidos.

aproximado

Adriandpolis,
Chapada,
Tim 110 43% Dom Pedro,
Parque 10 de

Novembro

Aleixo,
Centro,
Compensa,
Nossa

Claro 109 43%

Senhora das
Gragas
Alvorada,
Praca 14 de
Janeiro,
entre outros

Vivo 77 4 30%

Tabela 1 - Dados provenientes de relatérios da Anatel.

A expansdo do 5G no interior do Amazonas ainda € limitada. Além de Manaus, apenas
cinco cidades no estado do Amazonas possuem cobertura 5G: Manacapuru, Itacoatiara,
Silves, Tefé e Manicoré. No entanto, ha planos para que 14 municipios recebam o sinal até
julho de 2025, incluindo Autazes, Careiro, Iranduba, Itapiranga, Manacapuru, Presidente
Figueiredo e Parintins.

No entanto, podemos utilizar ferramentas como QGIS, Google Earth e ArcGIS, sendo
que o QGIS e o ArcGIS sdo sistemas de informacdo geografica (SIG). Os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), também conhecidos como GIS (Geographic Information
System), sdo ferramentas essenciais para o estudo do espago natural, permitindo a anélise e a
representacdo do ambiente e dos fendbmenos que ocorrem nele. O Google Earth, por sua vez, é
um aplicativo que possibilita a exploragéo virtual do mundo, utilizando imagens de satélite,
mapas e modelos em 3D. O Google Earth combina imagens de alta resolugédo com avancada
tecnologia de navegacédo, proporcionando uma experiéncia unica e detalhada de explorag&o.

Portanto, o objetivo da geolocalizacdo e do mapeamento das areas de cobertura 5G €

realizar uma analise espacial visando identificar regides onde a cobertura ainda é insuficiente.
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Essas ferramentas podem ser empregadas para mapear a infraestrutura existente e para
identificar as areas de maior demanda ou aquelas que mais se beneficiariam com a

aprimoramento do 5G em Manaus.

2.6 Impactos do 5G na Industria

A industria 4.0, que ja tem se consolidado no Brasil e no mundo, pode se expandir de
maneira significativa com o 5G. Um dos principais avancos proporcionados por essa
tecnologia é a automacgdo em tempo real, que pode ser impulsionada por uma rede de alta
velocidade e baixa laténcia. I1sso permite, por exemplo, que fabricas em Manaus implementem
sistemas de controle mais precisos, que conectam maquinas e dispositivos em tempo real,
otimizando a producao e reduzindo falhas operacionais.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Telecomunicacdes (Telebrasil), 0 5G tem o
potencial de aumentar a produtividade da industria brasileira, uma vez que possibilita 0 uso
intensivo de tecnologias como realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e
manutencdo preditiva (Telebrasil, 2020). O aprimoramento do 5G em Manaus pode facilitar a
criacdo de fabricas inteligentes, onde sensores e dispositivos 10T monitoram processos e
garantem ajustes rapidos, minimizando desperdicios e melhorando o desempenho dos
sistemas.

Outro ponto relevante é a capacidade do 5G de apoiar a evolucdo dos sistemas
logisticos. O uso de veiculos autdbnomos e drones para entrega de mercadorias pode ser
realizado com maior eficiéncia, aproveitando a conectividade superior do 5G para garantir a
troca rapida de informagdes entre os sistemas e a coordenacdo das rotas de transporte.

Manaus, sendo um polo industrial da Zona Franca de Manaus (ZFM), também se
beneficia do 5G no fortalecimento de sua competitividade global. A industria de tecnologia e
eletronicos, por exemplo, pode ser beneficiada pela reducdo dos custos operacionais e pelo
aumento da capacidade de produgdo com a adocdo de processos mais eficientes. A
conectividade 5G também pode favorecer o setor de energias renovaveis, uma vez que as
novas solucdes de monitoramento em tempo real e de otimizagdo de consumo energeético
dependem de uma infraestrutura robusta de telecomunicagdes.

A obra “A Revolucdo da Industria 4.0 e os Impactos do 5G”, oferece um panorama
detalhado das possiveis transformacdes que o 5G pode gerar para a inddstria global, com
énfase especial no contexto brasileiro. Segundo Carlos da Silva, especialista em

telecomunicagdes, "O 5G é um divisor de aguas para a inddstria 4.0, permitindo a integracdo
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de méaquinas, sensores e sistemas de forma mais eficiente e com menor laténcia™ (Silva, 2022,
pag. 148).

Portanto, a tecnologia ndo é apenas um avanco em termos de conectividade, mas sim
um agente de mudanca fundamental na forma como as industrias operam, favorecendo a
inovacéo, a competitividade e o desenvolvimento econdmico sustentavel.

Contudo, pode-se afirmar que o impacto do 5G em Manaus vai além das fronteiras de
conectividade, mas como um patamar que ira engrandecer a industria, afetando positivamente
a economia regional.

O aprimoramento de infraestrutura 5G é capaz de criar novos empregos, estimular
investimentos e atrair empresas do setor de tecnologia e inovagdo, consolidando Manaus
como uma cidade que evolui com a tecnologia, buscando se tornar uma potencia de inovagédo
na regido Norte, além de infraestrutura, o aprimoramento do 5G requer investimentos
significativos em novas antenas, fibras Opticas e equipamentos, e a seguranca devido se ter
mais dispositivos conectados, aumentando a preocupacdo com a seguranca cibernética e a
protecdo de dados, e avancando para garantir que a tecnologia 5G seja acessivel a todos,

independentemente de localizacdo ou condi¢do socioecondmica, € um desafio global.

2.7 Avanco da tecnologia 5g em Manaus

Manaus tem avancado significativamente na implementacdo da tecnologia 5G,
destacando-se como a capital mais avancada na regido Norte do Brasil. De acordo com dados
da Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (Anatel), o estado do Amazonas conta com 423
antenas de 5G instaladas, sendo 406 delas em Manaus. (Critica)

A cidade foi reconhecida como "Cidade Amiga do 5G" devido aos esfor¢os em
infraestrutura e legislacdo favorével a tecnologia. Em outubro de 2022, o servigo 5G foi
parcialmente ativado em Manaus, beneficiando setores como educacdo, salude, industria e
entretenimento.

No entanto, € importante notar que, apesar dos avancos, 0 5G ainda ndo atende
plenamente as industrias. De acordo com a associagédo de operadoras Conexis, ndo ha antenas
5G destinadas as empresas do Polo Industrial de Manaus.

Além disso, 0 5G estd sendo explorado em projetos nas areas de saude, mobilidade
urbana e seguranca, visando melhorar a qualidade de vida na cidade. (Comunicacao)

Em sintese, Manaus estd na vanguarda da adocdo do 5G na regido Norte, com

investimentos em infraestrutura e iniciativas que buscam integrar a tecnologia aos diversos
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setores da sociedade, embora ainda haja desafios a serem superados para uma implementagéo
completa.
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3 FERRAMENTA OPENSIGNAL

A Opensignal é uma empresa internacional de analise de redes moveis que utiliza
dados coletados de forma colaborativa (crowdsourcing) diretamente de dispositivos moveis
com o aplicativo da plataforma instalado. Essa abordagem permite que as medicGes reflitam a
experiéncia real do usuério final, em vez de dados obtidos apenas em ambientes de teste ou
simulados.

A plataforma foi criada com o objetivo de tornar a analise da qualidade de rede mais
transparente, democratica e util para consumidores, operadoras, 6rgdos reguladores e
pesquisadores.

A plataforma utiliza crowdsourcing (coleta colaborativa de dados) para reunir

informacdes sobre diferentes métricas de desempenho de rede, como:

« Velocidade de download e upload
e Laténcia (tempo de resposta)
o Disponibilidade de sinal

e Consisténcia da conexao

Os dados sdo anonimizados e agregados para gerar relatorios e rankings que ajudam
operadoras, reguladores, empresas de telecomunicagdes e o publico a entender o desempenho

das redes em determinadas regides o grafico abaixo demonstra essa comparacao.

3.1 Meétricas Avaliadas

3.1.1 Velocidade de download e upload

Indicam a taxa de transmissao de dados, expressa em megabits por segundo (Mbps). A
velocidade de download mede a recepcdo de dados; a de upload, o envio. Essas métricas
determinam a eficiéncia da rede em tarefas como videoconferéncia, streaming e

compartilhamento de arquivos.

3.1.2 Laténcia

A laténcia é o tempo (em milissegundos) que um pacote de dados leva para ir do
dispositivo ateé o servidor e retornar. Quanto menor a laténcia, mais rapida é a resposta da rede

— fator essencial para jogos online, telemedicina e controle remoto de dispositivos.
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3.1.3 Disponibilidade de sinal

Mede o percentual de tempo em que o0 usuario permanece conectado a rede. Reflete a
estabilidade e continuidade do servico, sendo influenciada por fatores geograficos e pela
densidade de antenas. E avaliada em conjunto com a consisténcia da conexdo através do
indicador RSSI (Received Signal Strength Indicator). O RSSI mede a poténcia total recebida
pela antena de um dispositivo em uma dada largura de banda. Essa poténcia recebida inclui
ruidos, poténcia da célula em servico, e interferéncias. No aplicativo da OpenSignal, os
valores medidos da RSSI sdo mostrados em 5 barras crescentes, onde a menor a esquerda
indica baixa poténcia recebida do sinal, e a maior a direita, indica alta poténcia recebida do
sinal. Os niveis em dBm correspondentes para cada barra € mostrado na Tabela 2.

Barras RSSI Poténcia do sinal Descricao

> -65 dBm Excelente Sinal forte com velocidades maximas de
conexao.

-65 dBm até -75 Bom Sinal forte com boas velocidades de

dBm conexao.

-75 dBm até -85 Satisfatoria Altas taxas de dados ainda podem ser

dBm obtidas, mas queda de conexdo ¢é
possivel.

-85 dBm até -95 Baixa Desempenho ira cair drasticamente.

dBm

<=-95dBm Muito baixa Conexdo pode encerrar.

Tabela 2 - Valores para RSSI.
3.1.4 Consisténcia da conexao

Avalia 0 quanto a rede mantém desempenho estavel durante o uso. Uma conexao
consistente permite streaming em HD, chamadas VoIP e navegacdo continua, sem quedas

perceptiveis.
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3.2 Teste realizados em Manaus

Com o objetivo de analisar a qualidade da conectividade mdvel em dois pontos
especificos da cidade de Manaus/AM, foram realizados testes de desempenho de rede
utilizando a plataforma Opensignal.

Os testes foram aplicados em dois bairros com caracteristicas urbanas distintas: Jorge
Teixeira, localizado na Zona Leste, com infraestrutura mista e predominancia residencial; e
Parque 10 de Novembro, situado na regido central, com maior presenca de areas comerciais e

cobertura reforcada por redes moveis. Os resultados sdo demonstrados nas Figuras 4-7.
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No bairro Jorge Teixeira, localizado na zona leste de Manaus e caracterizado por uma

densa populacgéo e infraestrutura urbana em expanséo, os testes indicaram uma performance

moderada das redes mdveis. A Vivo obteve a melhor taxa de download com 59,11 Mbps,
seguida pela Claro com 58,85 Mbps, e pela TIM com 44,87 Mbps. Os resultados mostram um
equilibrio entre as operadoras Vivo e Claro, com uma ligeira vantagem da primeira.

Entretanto, a TIM demonstrou uma performance consideravelmente inferior, o que pode

indicar limitagbes na cobertura ou na capacidade da infraestrutura instalada nessa regido

especifica.
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3.2.1 Resultados no bairro Parque 10 de Novembro

Por outro lado, no bairro Parque 10, uma das areas mais centrais e comerciais da
cidade, a performance das redes mdveis foi significativamente superior. A operadora Claro
destacou-se de forma expressiva com uma velocidade de download de 123 Mbps, seguida
pela TIM com 91 Mbps e pela Vivo com 87 Mbps. Esses nimeros revelam uma tendéncia de
maior investimento e infraestrutura mais robusta por parte das operadoras em regides de
maior circulacdo econdmica e comercial. A vantagem da Claro nesse bairro é notavel e sugere
um posicionamento estratégico da operadora em areas de alto trafego de dados.

Ao comparar os dois bairros, nota-se uma diferenga substancial nas velocidades
médias de download. Enquanto no Jorge Teixeira a média entre as trés operadoras é de 54,27
Mbps, no Parque 10 a média sobe para 100,33 Mbps — um aumento de aproximadamente
84,9%. Esse dado reforca a disparidade na qualidade da conectividade mdvel entre regibes
periféricas e centrais de Manaus, 0 que pode ser interpretado como um reflexo das
desigualdades de infraestrutura digital urbana.

Esses resultados evidenciam a importancia de politicas publicas e investimentos que
visem a equidade digital entre os bairros da cidade. A conectividade de qualidade deve estar
presente em todas as regides da cidade, independentemente de sua localizacdo geografica,
pois o acesso eficiente a internet mdvel é essencial para atividades cotidianas, profissionais e
educacionais. Estudos como os realizados pela Opensignal sdo fundamentais para identificar
variacdes no desempenho das operadoras, contribuindo para o aprimoramento continuo das
redes mdveis e para o planejamento estratégico de investimentos por parte das empresas de

telecomunicacdes e dos 6rgdos reguladores.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi elaborada para compreender os desafios e
oportunidades do aprimoramento da infraestrutura 5G em Manaus, com base em dados reais e
analises qualitativas. O estudo buscou unir fundamentos tedricos com observacfes praticas

obtidas por meio da ferramenta OpenSignal.

4.1 Tipo de pesquisa

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria e descritiva de abordagem
qualitativa, com elementos quantitativos derivados das medicdes realizadas. A pesquisa
exploratoria possibilitou identificar fatores que influenciam a qualidade da rede 5G em
diferentes regides da cidade, enquanto a abordagem descritiva permitiu interpretar e organizar
os resultados de forma comparativa.

De acordo com Gil (2008), a pesquisa exploratéria é apropriada quando se busca
compreender um fendmeno ainda pouco estudado. Assim, este trabalho visa analisar como
infraestrutura, geografia urbana e politicas publicas interferem na efetividade da

conectividade mével em Manaus.

4.2 Procedimentos de coleta de dados

Os dados empiricos foram obtidos por meio da plataforma OpenSignal. Como
ferramenta complementar, foi empregado o Speedtest by Ookla para validagcdo das métricas
de velocidade e laténcia, assegurando maior confiabilidade aos resultados.

As métricas avaliadas foram:
¢ Velocidade de download e upload (Mbps);
e Laténcia (ms);
e Disponibilidade de sinal (%);
e Consisténcia da conexao.
Os testes ocorreram em dois bairros de Manaus com perfis distintos:
e Jorge Teixeira — Zona Leste, de alta densidade populacional e infraestrutura irregular;
e Parque 10 de Novembro (Parque 10) — Zona Centro-Sul, com infraestrutura
consolidada e maior presenca de antenas.
e As medigdes foram feitas em horérios de pico e fora de pico, com condiches

semelhantes de trafego e ambiente, a fim de minimizar variagGes externas.
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4.3 Critérios de anélise

Para garantir comparabilidade e consisténcia, foram definidos os seguintes critérios de
analise entre as operadoras Claro, TIM e Vivo:
e Média aritmética das velocidades de download e upload,;
e Tempo médio de laténcia (ms);
e Percentual de disponibilidade de sinal 5G;

e Indice de consisténcia da conexdo durante uso continuo.

Esses parametros refletem diretamente a experiéncia do usuario final e possibilitam

avaliar a qualidade do servico de forma objetiva e mensuravel.

4.4 Limitac6es do estudo

Algumas limitacGes foram identificadas:
e Os testes restringiram-se a dois bairros, o que limita a generalizacao dos resultados;
e Fatores como clima, interferéncia eletromagnética e trafego simultdneo podem ter
afetado pontualmente as medicoes;
e A coleta via OpenSignal depende da quantidade de usuarios ativos em cada area, 0 que
influencia a densidade da amostragem.
Mesmo com essas limitacGes, os resultados obtidos sdo representativos e confiaveis,
fornecendo uma visao clara sobre a qualidade da rede 5G em Manaus e os desafios de sua
expansao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir analisam o desempenho das operadoras moveis em Manaus,
considerando as métricas de velocidade de download e upload, laténcia, disponibilidade de

sinal e consisténcia da conexdo, nos bairros Jorge Teixeira e Parque 10 de Novembro.

5.1 Velocidade de download e upload

No bairro Jorge Teixeira, a média de velocidade de download foi de 54,27 Mbps, com
destaque para a Vivo (59,11 Mbps), seguida da Claro (58,85 Mbps) e da TIM (44,87 Mbps).

Ja no Parque 10 de Novembro, o desempenho foi superior: Claro (123 Mbps), TIM (91
Mbps) e Vivo (87 Mbps).

A diferenca de cerca de 85% entre as médias dos dois bairros demonstra a disparidade
de infraestrutura. Areas centrais, com maior densidade de antenas e melhor planejamento
urbano, oferecem conectividade muito mais eficiente.

No upload, o Parque 10 de Novembro também apresentou desempenho superior e
mais estavel, refletindo melhor capacidade de trafego e menor interferéncia.

Essas medicdes permitem identificar como fatores como infraestrutura, densidade
populacional e localizacdo geografica afetam a qualidade do servico 5G, além de evidenciar

desigualdades digitais entre areas centrais e periféricas.

5.2 Laténcia

A laténcia média no Jorge Teixeira variou de 95 a 125 ms, enquanto no Parque 10 de
Novembro ficou entre 87 e 123 ms. Embora os valores sejam proximos, o desempenho mais
estavel no Parque 10 de Novembro mostra menor variacdo na resposta da rede. A baixa
laténcia é essencial em aplicacfes que exigem tempo de resposta imediato, como telemedicina
e jogos em nuvem.

As diferengas encontradas indicam que o desempenho do nucleo de rede € satisfatorio,

mas poderia ser aprimorado com mais servidores locais e otimizac¢do do roteamento.

5.3 Disponibilidade de sinal

No Parque 10 de Novembro, todas as operadoras apresentaram alta disponibilidade de

sinal, com médias acima de 95%.
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No Jorge Teixeira, a cobertura manteve-se estavel, mas com pequenas variagdes,
especialmente em &reas de relevo acentuado.

Essas diferencas refletem a influéncia da densidade de antenas e da capacidade de
trafego simultaneo.

A ampliacdo da infraestrutura em areas periféricas é fundamental para reduzir essas

discrepancias e assegurar acesso equitativo a conectividade.

5.4 Consisténcia da conexao

A consisténcia mede a estabilidade da rede em uso continuo. No Parque 10 de
Novembro, as medic¢Oes apresentaram alta estabilidade e baixa oscilagéo, enquanto no Jorge
Teixeira houve flutuagdes mais intensas, especialmente nas operadoras TIM e Vivo. Isso
indica que a saturacdo da rede e a quantidade de usuarios simultdneos impactam diretamente a
experiéncia do usuério. Regibes com menor investimento em infraestrutura tendem a

apresentar quedas momentaneas e velocidades irregulares.

55 Comparacao geral entre os bairros

De modo geral, o Parque 10 de Novembro apresentou melhor desempenho em todas as
métricas.

A diferenca de 84,9% na velocidade média, aliada a laténcia menor e consisténcia
superior, reforca a necessidade de politicas que priorizem a expansdo equilibrada do 5G.

Os resultados revelam que o 5G em Manaus encontra-se em processo de consolidagéo,
com avancos relevantes, mas ainda enfrenta desafios estruturais e regulatérios que precisam

ser superados para atingir seu potencial maximo de cobertura e desempenho.
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6 REGULAMENTACAO MUNICIPAL DE ANTENAS

A Lei Municipal 17/2022 e sua atualizagéo pela Lei Municipal 002/2023 s&o marcos
importantes no processo de regulamentacdo e implementacdo da tecnologia 5G no municipio
de Manaus, Amazonas. Essas legislacGes estabelecem diretrizes que visam facilitar a
instalagdo da infraestrutura necessaria para a expansao da conectividade 5G, ao mesmo tempo
que promovem a incluséo digital e o desenvolvimento econdmico e social da cidade. Lei
Municipal 17/2022 foi criada com o objetivo de regular e estruturar a implementacdo da
tecnologia 5G em Manaus. Entre as principais disposicfes dessa lei, destacam-se:
Simplificacdo dos Processos Regulatérios. (Municipais)

A Lei 17/2022 determina a agilidade nos processos de licenciamento para a instalagcdo
de antenas e infraestrutura necessaria ao 5G. Essa simplificacdo visa reduzir a burocracia,

permitindo que as operadoras cumpram com 0s prazos estabelecidos para o uso da tecnologia.

e Revogagdo de dispositivos anteriores: A lei revoga os incisos | e IV do §1° do art. 46,
o0 art. 49, o art. 50, o art. 53 e os incisos XIV e XXIII do 81° do art. 93 da Lei n° 1.838.
LegisWeb

o Diretrizes para instalacdo: A lei define critérios para a instalacdo de ERBs, incluindo
restricbes de localizacdo, compartilhamento de infraestrutura e a necessidade de
qualificacdo das vias urbanas, visando minimizar impactos ambientais e garantir a

seguranca e o conforto dos pedestres.

Os instrumentos previstos na Lei Municipal 17/2022 e sua atualizacdo para a 002/2023
tém impacto direto na viabilizacdo e expansdo do 5G em Manaus. Ao reduzir a burocracia e
promover parcerias estratégicas entre o setor publico e privado, a nova legislacdo possibilita
que operadoras — como a Claro — acelerem a implantagédo de redes com maior cobertura,
menor laténcia e maior qualidade de servigo.

Em sintese, a Lei Municipal 17/2022 e sua atualizacdo para a 002/2023 configuram
instrumentos essenciais para a transformacdo digital de Manaus. Ao simplificar processos e
estabelecer critérios claros para a instalacdo de redes e antenas, tais normativas promovem a
expansao do 5G e estimulam a modernizacao tecnolégica.

Lei Complementar n°® 002/2023: Sancionada pela Prefeitura de Manaus em 1° de junho
de 2022, esta lei estabelece critérios para a instalacdo de antenas 5G na capital amazonense. A
legislagdo visa agilizar o processo de licenciamento, permitindo, por exemplo, que as antenas

5G sejam acopladas as estruturas ja existentes das antenas 4G, adaptando-as para 0 novo


https://www.legisweb.com.br/legislacao/?legislacao=432278&utm_source=chatgpt.com
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servico. Além disso, o licenciamento autodeclaratério foi implementado, reduzindo o prazo de

liberagdo para até dois dias, em contraste com os 60 dias anteriormente necessarios.

6.1 Principais Aspectos da Lei Complementar n° 002/2023

e Reducédo do Prazo de Licenciamento: A lei reduz significativamente o prazo para o
licenciamento de novas antenas, de 60 dias para até 48 horas. Essa mudanca busca
agilizar a expansdo da rede 5G em Manaus, permitindo uma adaptacdo mais rapida as
demandas tecnoldgicas atuais.

e Aproveitamento de Infraestrutura Existente: A legislacdo autoriza que as novas
antenas 5G sejam acopladas as estruturas ja existentes das antenas 4G, facilitando a
transicdo entre as tecnologias e otimizando os recursos disponiveis.

e Isencdo de Taxas na Zona Rural: O licenciamento para a instalacdo de antenas na
zona rural de Manaus ndo sera cobrado, incentivando a expansdo da conectividade em

areas menos urbanizadas.

6.2 LEI N°6.434, de 18 de Setembro de 2023

e Art 1° Esta Lei dispbe sobre diretrizes para a viabilizacdo de tecnologias de
conectividade digital em favor da chegada de tecnologias de quinta geracao - 5G, para
a economia digital da industria 4.0, comércio e servico no ambito do Estado do
Amazonas.

e 8 1°Astecnologias digitais a que se refere o caput se caracterizam por incorporarem o0
uso da internet em processos de economia digital favoraveis a producdo da Industria
4.0, comercializacao, distribuicdo e prestacdo de servigos.

e 8 2° Considera-se economia digital aquela baseada em tecnologias de computagéo
digital, caracterizada por incorporar a internet, as tecnologias e os dispositivos digitais,
incluidas as midias digitais, nos processos de produgdo, na comercializagdo ou na
distribuicdo de bens e na prestacdo de servicos.

e § 3° Considera-se industria 4.0 as aplicacfes de tecnologias digitais no ambito da
automacao na industria, tendo como principais caracteristicas a integracao de sistemas

inteligentes capazes de realizar analises e acdes por meio de automacao.
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6.3 Relagéo entre as Leis Municipal e Estadual

A relacdo entre essas duas legislacOes reside no fato de que ambas visam a expansao e
melhoria da infraestrutura de telecomunicacdes no estado do Amazonas, especialmente em
Manaus. Enquanto a lei estadual n® 6.434 foca na promocdo do 5G em nivel estadual, a lei
complementar n°® 17 detalha os procedimentos municipais para a instalacdo de ERBs,
fundamentais para a implementacéo do 5G. Portanto, a lei municipal complementa a estadual
ao regulamentar aspectos especificos da infraestrutura necessaria para a expansdo da

conectividade digital no municipio.

6.4 Impacto da regulamentacéo na expansao do 5G

A simplificacdo do licenciamento e o aproveitamento de infraestrutura existente
reduziram significativamente custos e prazos de implantacao.

A politica de isencdo de taxas em areas rurais contribui para ampliar a cobertura e
diminuir desigualdades digitais, beneficiando populagdes antes excluidas do acesso a internet
de alta velocidade.

Com essas medidas, Manaus se consolida como uma cidade modelo na implantagdo do

5G, promovendo um ambiente favoravel a inovacao e ao desenvolvimento sustentavel.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O aprimoramento do 5G em Manaus representa um marco na transformacao
tecnoldgica da cidade. Os resultados obtidos confirmam avancos expressivos, mas também
apontam desafios estruturais e geograficos que precisam ser enfrentados para a consolidagédo
plena dessa tecnologia.

As andlises realizadas com a ferramenta OpenSignal demonstraram diferencas
significativas de desempenho entre os bairros Parque 10 de Novembro e Jorge Teixeira,
evidenciando a influéncia da densidade de antenas e da infraestrutura local na qualidade da
conectividade.

Enquanto o Parque 10 de Novembro apresentou melhores resultados em todas as
métricas, o Jorge Teixeira revelou desigualdades de cobertura e estabilidade.

Essas diferencas reforcam a importancia de investimentos equilibrados e politicas de
inclusdo digital que garantam o acesso equitativo a tecnologia.

As leis municipais e estaduais analisadas mostraram-se decisivas para acelerar o
licenciamento e ampliar a infraestrutura, favorecendo um ecossistema mais moderno e
integrado.

Dessa forma, conclui-se que a consolidacdo do 5G em Manaus depende da cooperagéo
entre operadoras, poder publico e instituicGes de pesquisa, com foco na expansdo justa e
sustentavel da conectividade.

O 5G tem potencial para impulsionar a industria, a economia digital e a qualidade de
vida na capital amazonense, tornando-se um pilar estratégico para o desenvolvimento regional

e a inser¢do de Manaus na era das cidades inteligentes.
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