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RESUMO

A tecnologia 5G representa uma evolucao significativa das redes moveis ao utilizar diferentes
faixas de frequéncia para atender requisitos de cobertura, capacidade, confiabilidade e baixa
laténcia. Nesse contexto, a propagacao das ondas de radio desempenha papel fundamental no
desempenho da comunicacdo sem fio, influenciando diretamente a qualidade do sinal e a
eficiéncia da rede. Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos da propagacao das
ondas de radio nas faixas Sub-6 GHz e mmWave no desempenho das redes 5G, por meio de
uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa, com abordagem descritiva e analitica. A
pesquisa concentrou-se nos principais fendmenos fisicos da propagac¢ao, incluindo reflexdo,
difragdo, espalhamento, atenuacdo e multipercurso, bem como nos seus efeitos sobre a
cobertura, a capacidade de transmissdo e a estabilidade do sinal. Os resultados evidenciaram
que as frequéncias Sub-6 GHz apresentam maior alcance e melhor capacidade de penetragao
em obstaculos, favorecendo aplicacdes que demandam ampla cobertura e estabilidade de
conexdo. Por outro lado, as frequéncias mmWave possibilitam taxas de transmissao
significativamente mais elevadas, porém apresentam maior sensibilidade a atenuagdo e ao
bloqueio por obstaculos. A andlise também demonstrou que tecnologias como beamforming,
Massive MIMO, small cells e mecanismos avancados de gerenciamento de mobilidade sao
fundamentais para mitigar as limitagcdes impostas pela propagacdo e viabilizar aplicagdes
criticas do 5G, como Internet das Coisas (I10T), Fixed Wireless Access (FWA) e Ultra-
Reliable Low-Latency Communications (URLLC). Conclui-se que o desempenho das redes
5G esta diretamente associado a compreensdao dos fendmenos de propagagdo e a utilizagao
adequada das diferentes faixas de frequéncia e tecnologias de mitigagdo, permitindo alcangar

um equilibrio entre cobertura, capacidade e confiabilidade.

Palavras-chave: 5G; sub-6 GHz; ondas milimétricas; massive MIMO; beamforming.



ABSTRACT

The 5G technology represents a significant evolution of mobile networks by using different
frequency bands to meet requirements of coverage, capacity, reliability, and low latency. In
this context, radio wave propagation plays a fundamental role in the performance of wireless
communication, directly influencing signal quality and network efficiency. This study aimed
to analyze the impacts of radio wave propagation in the Sub-6 GHz and mmWave bands on
the performance of 5G networks, through a bibliographic research with a qualitative,
descriptive, and analytical approach. The research focused on the main physical propagation
phenomena, including reflection, diffraction, scattering, attenuation, and multipath, as well as
their effects on coverage, transmission capacity, and signal stability. The results showed that
Sub-6 GHz frequencies present greater range and better obstacle penetration capability,
favoring applications that require wide coverage and stable connectivity. On the other hand,
mmWave frequencies enable significantly higher data transmission rates, but are more
sensitive to attenuation and obstruction by obstacles. The analysis also demonstrated that
technologies such as beamforming, Massive MIMO, small cells, and advanced mobility
management mechanisms are essential to mitigate propagation limitations and enable critical
5G applications, such as Internet of Things (IoT), Fixed Wireless Access (FWA), and Ultra-
Reliable Low-Latency Communications (URLLC). It is concluded that the performance of 5G
networks is directly associated with the understanding of propagation phenomena and the
proper use of different frequency bands and mitigation technologies, allowing a balance

between coverage, capacity, and reliability.

Keywords: 5G; sub-6 GHz; millimeter waves; massive MIMO; beamforming.
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1 INTRODUCAO

As ondas de radio, embora invisiveis aos olhos, estdo por toda parte: cruzam céus,
atravessam paredes e conectam dispositivos em questdo de milissegundos. Constituem o fio
invisivel que sustenta o ecossistema digital do século XXI. Desde o final do século XIX, essas
ondas tornaram-se pilares da comunicac¢do sem fio e, mesmo diante do avango da fibra dptica
e dos sistemas via satélite, continuam a desempenhar papel central nas redes moveis
modernas, adaptando-se continuamente as novas exigéncias tecnologicas (Escola Electra,
2011; Ferreira Filho 2025). Com a chegada do 5G, esse protagonismo se intensifica: a quinta
geragdo de redes moveis promete maiores velocidades, laténcia reduzida e conectividade
massiva, viabilizando a expansao da Internet das Coisas (IoT), o suporte a aplicagdes criticas
em tempo real e novos modelos de negdcio digitais. Conforme destaca Resende (2023), o 5G
representa uma evolugdo que vai além do simples aumento de velocidade, caracterizando-se
como um novo paradigma de comunicagdo, no qual dispositivos se conectam de forma
autdnoma e inteligente, com minima interven¢ao humana.

Entretanto, para que esse potencial se concretize plenamente, torna-se imprescindivel
compreender os desafios fisicos associados a propagacdo das ondas de radio, especialmente
nas faixas de frequéncia empregadas pelo 5G, como faixa do espectro de radio abaixo de 6
GHz (Sub-6 GHz) ¢ as ondas milimétricas (mmWave). Embora essas faixas oferecam elevada
capacidade de transmissdo de dados, apresentam limitagdes significativas, como perdas por
obstrugdo, baixa penetracdo em obstaculos e alta sensibilidade a condigdes ambientais e
atmosféricas. Nesse sentido, Silva (2016) ressalta que o estudo dos modelos de canal,
particularmente na faixa de ondas milimétricas, ¢ fundamental para compreender o
comportamento do sinal em ambientes urbanos, internos e externos, bem como seus impactos
diretos no desempenho da rede.

As diferencas entre as faixas Sub-6 GHz ¢ mmWave tornam-se ainda mais evidentes
quando analisadas sob a perspectiva da propagacdo. Enquanto as frequéncias Sub-6 GHz
apresentam maior alcance e melhor capacidade de penetragdo em obstaculos, favorecendo
uma cobertura mais ampla e estavel, as ondas milimétricas, apesar de oferecerem maior
largura de banda, sofrem intensa atenuagdo e exigem, na maioria dos casos, linha de visada
direta (LoS — Line of Sight) para manter a integridade do enlace. O conceito de LoS refere-se
a existéncia de uma trajetoria retilinea, desimpedida e livre de obstaculos fisicos entre as

antenas transmissora e receptora. Silva (2016) destaca que a faixa mmWave possui severas



12

limitagdes de alcance e elevada vulnerabilidade em ambientes indoor, comprometendo a
estabilidade da conexdo em aplicagdes criticas. Em contrapartida, conforme Assis (2022), as
faixas Sub-6 GHz proporcionam maior estabilidade de propagacdo, ainda que com menor
capacidade espectral.

Diante desses desafios, técnicas avancadas como beamforming, MIMO (Multiple Input
Multiple Output), massivo MIMO e o uso intensivo de small cells emergem como solugdes
fundamentais para mitigar os efeitos adversos da propagagao. Essas tecnologias possibilitam o
direcionamento inteligente do sinal, o aproveitamento da diversidade espacial € o aumento da
densidade de cobertura, contribuindo para maior eficiéncia espectral e confiabilidade da
comunica¢do, mesmo em ambientes com elevada concentragdo de dispositivos e obstaculos
fisicos. Contudo, estudos recentes indicam que, apesar de promissoras, essas solugdes ainda
enfrentam desafios relacionados a complexidade de implementacdo e a necessidade de
condig¢des especificas de operagdo, especialmente nas faixas de alta frequéncia (Matias ef al.,
2022).

No contexto brasileiro, a analise da propagacao das ondas de radio no 5G adquire
relevancia estratégica. A expansao dessa tecnologia ¢ vista como um vetor para a inclusao
digital, o fortalecimento da industria e a modernizagdo da infraestrutura de comunicagao.
Relatorios como o da XP Investimentos (2022) indicam que o 5@G, especialmente quando
associado a solugdes de Fixed Wireless Access (FWA), possui potencial para ampliar a
conectividade em regides onde o acesso a internet por fibra dptica ainda ¢ limitado. O
documento da Futurecom (2023) refor¢a esse panorama ao destacar o papel do 5G na
transformagao digital de setores como agricultura, educagao e industria. Por outro lado, o
Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor — IDEC (s.d.) alerta que a adogdo plena da
tecnologia depende nao apenas de investimentos em infraestrutura, mas também de politicas
publicas que considerem as desigualdades regionais e regulatorias do pais.

Apesar da relevancia do tema, ainda sdo limitados os estudos que abordam de forma
integrada os impactos da propaga¢ao das ondas de radio nas faixas Sub-6 GHz e mmWave ¢
suas implicagdes praticas no desempenho das redes 5G . Muitos estudos concentram-se em
simulacdes ou ambientes controlados, desconsiderando as limitagdes encontradas em cenarios
reais de implantagdo. Essa lacuna evidencia a necessidade de uma investiga¢do técnica
sistematica que relacione os fendmenos fisicos da propagacao aos desafios enfrentados pelas

redes moveis de quinta geragdo em diferentes contextos (Silva, 2016; Resende, 2023).
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1.1 Objetivo

Analisar, por meio de revisdo bibliografica e analise técnica, os impactos da

propagagdo das ondas de radio nas faixas Sub-6 GHz e mmWave sobre o desempenho das

redes 5QG.

1.2 Objetivos Especificos

Examinar os principais fendmenos fisicos da propaga¢do das ondas de radio que
influenciam o desempenho das frequéncias utilizadas nas redes 5G;

Comparar as faixas de frequéncia Sub-6 GHz e mmWave, destacando diferengas no
alcance, na capacidade de penetracdo em obstaculos, na sensibilidade as condi¢des
ambientais, e na capacidade de transmissdo de dados;

Analisar as principais tecnologias empregadas para mitigar os efeitos adversos da
propagacdo das ondas de radio: Beamforming, Massive MIMO, Small cells,
Mecanismos de handover, Fixed Wireless Access (FWA);

Relacionar os fendmenos de propagacdo e as tecnologias de mitigacdo ao desempenho
das aplicagdes criticas do 5G: Internet das Coisas (IoT), Fixed Wireless Access
(FWA), Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC)

Evidenciar a importancia da escolha adequada das faixas de frequéncia e do
planejamento da infraestrutura para atender as exigéncias de cobertura, capacidade,

confiabilidade e baixa laténcia
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Propagacio de Ondas de Radio e suas Implica¢des no 5G

A Comunicacdo sem fio baseia-se na transmissdo de informagdes por meio de ondas
eletromagnéticas que se propagam entre dispositivos transmissores e receptores. Durante esse
percurso, o sinal esta sujeito a influéncia de diversos elementos presentes no ambiente, como
edificacoes, relevo, vegetacdo e condicdes atmosféricas, fatores que podem alterar suas
caracteristicas e impactar a qualidade da comunicacdo (Escola Electra, 2011; Ferreira Filho,
2025).

O avango das redes moveis ampliou a importancia dos estudos relacionados a
propagagdo dos sinais, especialmente com a introdu¢do do 5G. Diferentemente das geragdes
anteriores, essa tecnologia opera em multiplas faixas de frequéncia e foi projetada para
atender requisitos mais rigorosos de velocidade de transmissdo, capacidade de conexao,
confiabilidade e baixa laténcia (Mota et al., 2018;). Como consequéncia, a compreensao dos
mecanismos de propagacdo tornou-se um aspecto fundamental para o planejamento e a
operagao das redes de quinta geracao.

Diante desse cendrio, os principais fundamentos teéricos relacionados a evolugdo das
redes moveis, as faixas de frequéncia empregadas pelo 5G e aos fendmenos fisicos que
influenciam a propagac¢do dos sinais de radio. Esses conceitos fornecem a base necessaria para
a compreensao dos desafios técnicos associados ao desenvolvimento e a implementagao das

redes 5G (Resende, 2023).
2.1.1. Evolucao das tecnologias moéveis

O desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo movel ocorreu de forma
progressiva ao longo das ultimas décadas, acompanhando o crescimento da demanda por
conectividade, mobilidade e transmissao de dados. Inicialmente voltadas para servigos de voz,
as redes moveis evoluiram para suportar aplicagcdes cada vez mais complexas, incorporando
melhorias em capacidade, eficiéncia espectral, velocidade de transmissdo e qualidade dos
servigos oferecidos aos usuarios. Segundo Mota (2018), cada nova geragdo foi desenvolvida
para superar limitagdes técnicas da anterior e atender as necessidades emergentes da

sociedade digital.
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A primeira geracdo das redes moveis (1G), introduzida na década de 1980, utilizava
sistemas analdgicos destinados exclusivamente a comunicac¢ao de voz. Apesar de representar
um importante avango para a época, apresentava limitagdes relacionadas a capacidade da rede,
a qualidade das chamadas e a seguranca das comunicagdes. De acordo com a Universidade
Federal do Rio de Janeiro (2025), a auséncia de mecanismos de criptografia e a baixa
eficiéncia no uso do espectro de radiofrequéncia constituiam alguns dos principais desafios
desta geracao.

Com os avancos da eletronica digital e dos sistemas de telecomunicagdes, surgiu a
segunda geracdo (2G), responsavel por introduzir a digitalizagdo das comunicagdes moveis.
Essa mudanga permitiu maior eficiéncia na utilizagdo do espectro, melhor qualidade das
chamadas e o surgimento de novos servi¢os, como o envio de mensagens de texto (SMS).
Além disso, os sistemas digitais apresentaram maior resisténcia a interferéncias quando
comparados as tecnologias analogicas anteriormente empregadas (Mota ef al., 2018).

A terceira geragdo (3G) foi desenvolvida com o objetivo de ampliar a capacidade de
transmissdo de dados nas redes moveis. O aumento das taxas de comunicagao possibilitou o
acesso a internet por dispositivos moveis ¢ favoreceu a expansao de aplicagdes multimidia,
como navegacdo web, videoconferéncias e transmissdo de conteudo digital. Conforme
destacado pelo Brasil Escola (2024), essa geracdao representou um importante marco para a
popularizagdo dos servigos de dados moveis.

Posteriormente, a quarta geracdo (4G), baseada principalmente na tecnologia LTE
(Long Term Evolution), elevou significativamente o desempenho das comunica¢des moveis.
O aumento da eficiéncia espectral e das velocidades de transmissdo possibilitou a
consolidacdo de servicos como streaming de video em alta defini¢do, computacdo em nuvem
e aplicagdes que demandam grande volume de trafego de dados. Segundo Mota et al. (2018),
essa evolugdo foi acompanhada pela adogdo de técnicas mais avancadas de comunicagao,
incluindo sistemas de multiplas antenas (MIMO), que contribuiram para melhorar a
capacidade da rede e a experiéncia dos usuarios.

O crescimento continuo do trafego de dados e o surgimento de novas demandas
tecnoldgicas impulsionaram o desenvolvimento da quinta geracdo das redes moveis (5G).
Diferentemente das geracdes anteriores, essa tecnologia foi concebida para atender
simultaneamente requisitos de alta velocidade, baixa laténcia, elevada confiabilidade e

conectividade massiva entre dispositivos. Aplicagdes associadas a Internet das Coisas (IoT),
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cidades inteligentes, automacao industrial e veiculos conectados figuram entre os principais
cenarios que motivaram sua criacao (Santos ef al., 2020; Resende, 2023).

Além das mudancas observadas na arquitetura e nos protocolos de comunicagdo, o
desenvolvimento do 5G também ampliou a utilizacdo do espectro de radiofrequéncia
disponivel para as comunica¢des moveis. Conforme apresentado pela Escola Electra (2011), a
crescente demanda por capacidade de transmissdo exige o aproveitamento de diferentes faixas
de frequéncia, permitindo a oferta de servigcos cada vez mais avangados e diversificados.

Independentemente da geracao tecnologica empregada, a comunicacdo movel continua
fundamentada na transmissao de informacdes por meio de ondas eletromagnéticas propagadas
entre antenas transmissoras € receptoras. As caracteristicas dessa propagagdo influenciam
diretamente o desempenho das redes sem fio, tornando seu estudo particularmente relevante
no contexto do 5G. Dessa forma, torna-se necessario compreender as faixas de frequéncia
utilizadas por essa tecnologia e os fendomenos fisicos associados a propagacao dos sinais de

radio, temas abordados nas proximas secoes.

2.1.2. Faixas de frequéncia utilizadas no 5G

O desenvolvimento das redes de quinta geragdo (5G) trouxe mudancgas significativas
na utilizagdo do espectro de radiofrequéncia em comparagdo as geragdes anteriores. Para
atender as demandas por maior capacidade de transmissao de dados, menor laténcia e suporte
a um grande numero de dispositivos conectados, essa tecnologia passou a explorar diferentes
porgdes do espectro eletromagnético, incluindo frequéncias abaixo de 6 GHz e bandas mais
elevadas conhecidas como ondas milimétricas (Silva, 2016).

De maneira geral, as frequéncias empregadas pelo 5G podem ser agrupadas em duas
categorias principais: as faixas Sub-6 GHz e as faixas de ondas milimétricas (mmWave).
Conforme destaca Assis (2022), cada uma dessas bandas apresenta caracteristicas proprias de
propagacao, alcance e capacidade de transmissao, influenciando a forma como os servigos sao
disponibilizados aos usuarios.

As faixas Sub-6 GHz compreendem frequéncias inferiores a 6 GHz e estdo entre as
mais utilizadas nas implementagdes iniciais do 5G. Essas bandas apresentam caracteristicas de
propagacdo semelhantes as observadas em tecnologias modveis anteriores, possibilitando
ampla cobertura e comunicacdo em diferentes ambientes. Além disso, o0 maior comprimento

de onda favorece a interagdo do sinal com obstaculos presentes no meio de propagacao,
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aspecto importante para a cobertura de areas urbanas e suburbanas (Assis, 2022; Ferreira
Filho, 2020).

Por sua vez, as ondas milimétricas correspondem a frequéncias mais elevadas,
geralmente acima de 24 GHz. Segundo Silva (2016), essas bandas disponibilizam larguras de
banda significativamente maiores, permitindo o transporte de grandes volumes de informagao
e viabilizando aplicagdes que demandam elevadas taxas de transmissdo de dados. Em razao
do reduzido comprimento de onda, as frequéncias mmWave apresentam comportamento de
propagacao distinto daquele observado nas bandas tradicionais utilizadas pelas redes moveis.

As caracteristicas fisicas dessas frequéncias influenciam diretamente a forma como o
sinal se propaga no ambiente. Conforme descrito por Resende (2023), fatores como
obstaculos fisicos, condi¢des atmosféricas e caracteristicas do meio podem interferir na
transmissao das ondas de radio, exigindo o emprego de técnicas especificas para otimizar o
desempenho da comunicacdo. Nesse contexto, recursos como beamforming e sistemas de
multiplas antenas tornaram-se elementos importantes na arquitetura das redes 5G.

A utilizacdo de diferentes faixas do espectro constitui uma das principais
caracteristicas das redes 5G, permitindo que a tecnologia atenda requisitos distintos de
cobertura, capacidade e desempenho. Conforme discutem Silva (2016) e Resende (2023), as
particularidades de cada banda de frequéncia influenciam diretamente o comportamento dos
sinais durante a propagagdo, tornando necessaria a compreensdo dos fendmenos fisicos
envolvidos na transmissdo das ondas de radio. Dessa forma, o estudo desses fendmenos torna-
se fundamental para analisar os desafios e as limitagdes associados ao funcionamento das

redes de quinta geracao.

2.1.3. Conceito de propagaciao de ondas de radio

A propagacdo de ondas de radio constitui um dos fundamentos dos sistemas de
comunicagdo sem fio. Esse processo ocorre quando uma onda eletromagnética ¢ transmitida
por uma antena e se desloca através do meio de propagagdo até alcangar um receptor. Durante
esse percurso, o sinal pode interagir com diferentes elementos do ambiente, como edificagdes,
vegetagdo, relevo e condigdes atmosféricas, sofrendo alteragdes que influenciam seu
comportamento (Escola Electra, 2011; Ferreira Filho, 2020).

As ondas de radio fazem parte do espectro eletromagnético e sdo amplamente
empregadas em aplicacdes de telecomunicagdes, incluindo radiodifusdo, telefonia movel,

televisdo e transmissdo de dados. Segundo Ferreira Filho (2025), essas ondas podem se



18

propagar tanto no vacuo quanto em meios materiais, transportando energia e informagao entre
dispositivos transmissores e receptores. Nos sistemas de comunicagdo sem fio, a transmissao
ocorre por meio da conversao de sinais elétricos em ondas eletromagnéticas por uma antena
transmissora, que posteriormente sdo captadas e processadas por uma antena receptora (Mota
et al., 2018). Durante o percurso entre a antena transmissora e a antena receptora, as ondas de
radio interagem com os elementos presentes no ambiente, podendo sofrer alteragdes que
afetam o comportamento do sinal transmitido. Os principais fendmenos fisicos que
influenciam a propagacdo das ondas de radio estdo presentes no Quadro 1. Esses fendmenos
afetam diretamente a qualidade e o alcance dos sinais transmitidos, podendo provocar
alteracdes na intensidade, na direcdo e na estabilidade da comunicagao sem fio (Ferreira Filho,
2025; Escola Electra, 2011).

Quadro 1- Principais fendmenos de propagagao das ondas de radio.

Fenomeno Caracteristica principal Efeito na comunicacio
O sinal incide sobre superficies de grandes | Altera a diregdo de propagacgéo e pode
Reflexao i R .
dimensdes gerar multiplos percursos
] O sinal contorna obstdculos presentes no  [Permite comunicagdo mesmo sem visada
Difragdo i )
ambiente direta
Ocorre em superficies irregulares ou objetos | Dispersa a energia do sinal em vérias
Espalhamento i
pequenos diregdes
Reducdo gradual da poténcia durante a Diminui o alcance e a intensidade do
Atenuagao . ) .
propagacéo sinal recebido

Fonte: Adaptado de Ferreira Filho (2025) e Escola Electra (2011).

A partir dos fendmenos descritos no Quadro 1, observa-se que, além desses
fendmenos, destaca-se a propagagdo por multiplos caminhos (multipath propagation), situacao
em que o sinal chega ao receptor por diferentes trajetorias devido a ocorréncia simultanea de
reflexdes, difracoes e espalhamentos. Conforme descrevem Mota et al. (2018), esse
comportamento pode provocar variagdes na intensidade do sinal recebido, fendmeno
conhecido como fading, capaz de afetar a qualidade da comunicagao em sistemas sem fio.

A compreensdo dos mecanismos envolvidos na propagacao das ondas de radio ¢
essencial para o estudo das redes moveis modernas. As caracteristicas do meio de propagacao
influenciam diretamente o desempenho dos sistemas de comunicagdo e tornam-se
particularmente relevantes em tecnologias que utilizam diferentes faixas do espectro de

radiofrequéncia, como ocorre nas redes 5G.
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2.1.4. Principais fenémenos fisicos da propagacio das ondas de radio

A propagagao das ondas de radio em sistemas de comunicacdo sem fio ¢ influenciada
por diversos fendmenos fisicos que ocorrem quando as ondas eletromagnéticas interagem com
o ambiente. Durante o percurso entre a antena transmissora € a antena receptora, o sinal pode
sofrer alteracdes provocadas pela presenca de obstaculos, superficies refletoras e
irregularidades do meio de propagacdo. Essas interagdes modificam a trajetoria, a intensidade
e as caracteristicas do sinal recebido, influenciando diretamente o desempenho dos sistemas
de telecomunicag¢des. Conforme destaca Silva (2016), os canais de comunicagdo sem fio
apresentam comportamento altamente dependente das condi¢des do ambiente, tornando
comuns fendmenos como reflexdo, difragdo, espalhamento, atenuacdo e propagacdo por
multiplos caminhos.

Entre os fendmenos mais relevantes destaca-se a reflexao, que ocorre quando uma
onda eletromagnética incide sobre uma superficie cujas dimensdes sdo significativamente
maiores que seu comprimento de onda. Nessa situagdo, parte da energia do sinal ¢ refletida,
alterando sua direcdo de propagacdo. Esse fenomeno ¢é frequentemente observado em
ambientes urbanos devido a presenca de edificios, fachadas, estruturas metalicas e outras
superficies capazes de refletir as ondas de radio. Segundo Ferreira Filho (2025), a reflexao
pode contribuir para a formagdo de multiplas trajetorias de propagacao, fazendo com que
diferentes copias do mesmo sinal alcancem o receptor em instantes distintos. Como
consequéncia, podem ocorrer interferéncias construtivas ou destrutivas que afetam a qualidade
da comunicagao, conforme observado por Resende (2023).

Outro fendmeno importante ¢ a difracdo, caracterizada pela capacidade das ondas de
radio de contornar obstaculos presentes em seu percurso. Esse comportamento permite que o
sinal alcance regides que ndo possuem linha de visada direta entre transmissor e receptor,
contribuindo para a continuidade da comunicagcdo mesmo em ambientes com barreiras fisicas.
Conforme descrito pela Escola Electra (2011), a difragdo ocorre com frequéncia em cenarios
urbanos e montanhosos, nos quais edificagdes, morros e outras estruturas podem bloquear
parcialmente o caminho direto do sinal. Silva (2016) ressalta que esse fenomeno desempenha
papel fundamental na ampliagdo da area de cobertura das redes moveis, permitindo que
dispositivos permane¢am conectados mesmo em condigdes desfavoraveis de propagagao.

O espalhamento ocorre quando as ondas eletromagnéticas encontram objetos de
dimensdes comparaveis ou inferiores ao seu comprimento de onda, ou ainda superficies com

elevado grau de irregularidade. Nessas condigdes, a energia do sinal ¢ dispersa em diversas
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dire¢des, reduzindo a concentracdo da poténcia transmitida em uma Unica trajetoria.
Elementos como arvores, postes, placas metalicas, mobiliario urbano e vegetagao costumam
favorecer a ocorréncia desse fendmeno. Silva (2016) e Resende (2023) destacam que o
espalhamento contribui para a variabilidade do canal de comunica¢do e pode provocar
flutuagdes na intensidade do sinal recebido, especialmente em ambientes externos densamente
ocupados.

Além das alteracdes provocadas pela interagdo com obstaculos, as ondas de radio
também sofrem atenuacgdo, fendmeno associado a redugdo gradual da poténcia do sinal ao
longo da propagacdo. A perda de energia ocorre naturalmente a medida que a distancia entre
transmissor € receptor aumenta, mas também pode ser intensificada pela presenga de barreiras
fisicas, absor¢ao atmosférica e caracteristicas do proprio meio de propagacdo. Conforme
descrito pela Escola Electra (2011), a diminuigdo da intensidade do sinal constitui uma das
principais limitacdes dos sistemas sem fio, pois influencia diretamente a cobertura e a
qualidade da comunicag¢do. Em frequéncias mais elevadas do espectro eletromagnético, os
efeitos da atenuagdo tornam-se ainda mais expressivos devido ao menor comprimento de
onda, o que reduz o alcance do sinal ¢ aumenta a dependéncia de mecanismos de
compensagao (Silva, 2016).

A atuacao conjunta desses fenomenos frequentemente resulta na chamada propagagao
por multiplos caminhos (multipath propagation). Nessa situacdo, o sinal transmitido percorre
diferentes trajetorias antes de alcangar o receptor, devido a ocorréncia simultinea de
reflexdes, difracdes e espalhamentos ao longo do percurso. Como consequéncia, multiplas
versoes do mesmo sinal chegam ao destino com diferentes niveis de poténcia e pequenos
atrasos temporais. Segundo Silva (2016), esse comportamento ¢ particularmente comum em
ambientes urbanos, onde a elevada quantidade de obstaculos favorece a formagdo de
trajetorias alternativas de propagagao. Resende (2023) observa que o multipercurso pode
provocar interferéncias, distor¢des e variagcdes na intensidade do sinal recebido.

Uma das consequéncias diretas da propagacdo por multiplos caminhos ¢ o
desvanecimento (fading), fenomeno caracterizado por oscilagdes na poténcia do sinal ao
longo do tempo ou do espago, o qual pode comprometer a estabilidade e a confiabilidade da
transmissao sem fio (Resende, 2023). Em termos conceituais, a intensidade com que o
desvanecimento e os demais fendmenos fisicos afetam o canal de raddio ¢ intrinsecamente
dependente da frequéncia de operacdo utilizada e das caracteristicas geométricas do cendario

de implantacdo (Silva, 2016; Escola Electra, 2011). Dessa forma, a compreensdo desses
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fundamentos teéricos ¢ matematicos de propagacdo ¢ indispensavel para subsidiar a analise
aplicada do desempenho de redes de conectividade em diferentes faixas espectrais, conforme

sera detalhado nas se¢des subsequentes.

2.1.5. Tecnologias utilizadas para mitigar os efeitos da perda de sinal no 5G

Os desafios relacionados a propagagdo das ondas de radio, especialmente nas
frequéncias mais elevadas utilizadas no 5G, impulsionaram o desenvolvimento de solugdes
capazes de reduzir perdas de sinal e melhorar o desempenho da comunica¢do sem fio. Como
discutido anteriormente, fendmenos como atenuacao, bloqueio por obstaculos e multipercurso
podem comprometer a cobertura e a qualidade da transmissdo, tornando necessaria a adog¢ao
de técnicas que aumentem a eficiéncia do uso do espectro e a robustez da rede. Nesse
contexto, destacam-se tecnologias como beamforming, Massive MIMO, small cells e
mecanismos avangados de gerenciamento de mobilidade, que atuam de forma complementar
para viabilizar os requisitos de desempenho exigidos pelas redes de quinta geragdo (Silva,
2016; Resende, 2023).

O beamforming ¢ uma técnica de transmissdo que permite direcionar o sinal de radio
de forma mais precisa em dire¢do ao usuario. Diferentemente dos sistemas convencionais, nos
quais a energia ¢ irradiada de maneira mais ampla, essa tecnologia concentra a transmissao em
feixes direcionais, aumentando a intensidade do sinal na regido desejada. Conforme destaca
Assis (2022), o beamforming utiliza multiplos elementos de antena com controle de fase e
amplitude para formar feixes capazes de acompanhar dinamicamente a posi¢do do usuadrio.

Essa caracteristica torna-se particularmente importante nas frequéncias mmWave, que
apresentam maior sensibilidade a atenuagdo e aos obstaculos presentes no ambiente. Ao
concentrar a energia do sinal em dire¢des especificas, o beamforming contribui para ampliar o
alcance efetivo da comunicacdo ¢ melhorar a qualidade do enlace, reduzindo parte das
limitagdes impostas pela propagacdo em altas frequéncias.

A diferenca entre a forma de transmissdo utilizada nas redes 4G e as técnicas
empregadas no 5G pode ser observada na Figura 1. Enquanto os sistemas convencionais
irradiam o sinal de maneira ampla para atender simultaneamente todos os usuarios presentes
na area de cobertura, as redes 5G utilizam tecnologias como o Massive MIMO e o
beamforming para direcionar feixes de radio especificos a cada dispositivo. Essa abordagem
reduz perdas de propagagdo, melhora a qualidade do sinal recebido e aumenta a eficiéncia

espectral, sendo especialmente importante nas frequéncias mais elevadas utilizadas pelo 5G
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Figura 1 — Funcionamento da técnica de beamforming em redes 5G

Fonte: Adaptado de JAPIAS (2020)

Conforme ilustrado na Figura 1, a utilizagdo conjunta de Massive MIMO e beamforming
permite que a estagdo radio base forme multiplos feixes direcionados aos dispositivos
conectados, concentrando a energia do sinal apenas onde ela ¢ necessaria. Essa estratégia
reduz interferéncias, melhora a intensidade do sinal recebido e aumenta a eficiéncia espectral
da rede, tornando-se especialmente importante nas frequéncias mais elevadas utilizadas pelo
5@, nas quais os efeitos da atenuagdo e da obstrucdo sdo mais pronunciados (Assis, 2022;
Resende, 2023).

Outra tecnologia fundamental para o 5G ¢ o Massive MIMO (Massive Multiple Input
Multiple Output), evolugdo dos sistemas MIMO ja empregados em geragdes anteriores de
redes moveis. Essa técnica consiste na utilizagdo de um grande niimero de antenas na estacao
radio-base para transmitir e receber multiplos fluxos de dados simultaneamente. Segundo
Matias (2022), essa abordagem permite aumentar significativamente a eficiéncia espectral e a
capacidade da rede, atendendo a um numero maior de usudrios sem a necessidade de
ampliagdo proporcional da largura de banda disponivel.

Além do aumento da capacidade, o Massive MIMO contribui para melhorar a
confiabilidade da comunicacdo em ambientes sujeitos ao multipercurso. A utilizacdo de
multiplas antenas permite explorar diferentes trajetérias do sinal, reduzindo os efeitos
negativos provocados pelas variagdes do canal de propagacao e aumentando a robustez da

transmissao (Rosa; Silva, 2023).
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A implantacao de small cells representa outra estratégia amplamente utilizada para
enfrentar os desafios de cobertura das redes 5G. Essas estruturas correspondem a estagdes
radio-base de menor porte distribuidas em maior densidade ao longo da area de cobertura. De
acordo com Resende (2023), a reducao da distincia entre transmissor e receptor contribui para
diminuir as perdas de propagacao e melhorar os niveis de sinal recebidos pelos usuarios.

Além de favorecer a cobertura, as small cells também aumentam a capacidade da rede
ao distribuir melhor o trafego entre diferentes pontos de acesso. Essa caracteristica ¢
especialmente importante em ambientes urbanos com elevada concentragdo de usudrios e
grande demanda por servigos de comunica¢ao movel.

Entre as solu¢des complementares utilizadas nas redes 5G destaca-se ainda o network
slicing, tecnologia que permite criar diferentes segmentos virtuais de rede adaptados as
necessidades especificas de cada aplicagdo. Conforme Liao (2023), essa abordagem
possibilita fornecer diferentes niveis de qualidade de servigo, garantindo que aplicagdes
criticas recebam os recursos necessarios para seu funcionamento adequado.

Também merecem destaque as antenas dual-band, capazes de operar simultaneamente
em diferentes faixas de frequéncia. Segundo Rosa e Silva (2023), essa caracteristica amplia a
flexibilidade das redes 5G ao permitir a utilizagdo conjunta das vantagens oferecidas pelas
bandas Sub-6 GHz e pelas frequéncias mmWave, conciliando cobertura e capacidade de
transmissao.

O handover corresponde ao mecanismo responsavel pela transferéncia automatica da
conexao entre diferentes estacOes radio-base durante o deslocamento do usuario. Esse
processo garante a continuidade da comunicagdo mesmo quando o dispositivo atravessa areas
de cobertura distintas. De acordo com Rota (2023), o gerenciamento eficiente da mobilidade ¢
indispensavel para evitar interrupgdes de servico e preservar a qualidade da experiéncia do
usuario.

A importancia do handover torna-se ainda mais evidente em redes densificadas, onde a
presenca de um grande nimero de small cells aumenta a frequéncia das transi¢des entre
células. Nessas condi¢des, mecanismos de mobilidade eficientes sdo essenciais para garantir
que a conexao permanega estavel durante todo o deslocamento do usuario.

A adocdo dessas tecnologias demonstra que a evolugdo das redes 5G esta associada
ndo apenas a utilizacdo de novas faixas de frequéncia, mas também ao desenvolvimento de
solugdes capazes de compensar as limitagdes impostas pelo meio de propagacdo.

Beamforming, Massive MIMO, small cells e mecanismos de gerenciamento de mobilidade
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atuam de forma integrada para ampliar a cobertura, aumentar a capacidade da rede e melhorar
a qualidade da comunicagdo, constituindo elementos fundamentais para o funcionamento das

redes moveis de quinta geragdo.

2.2. Comparacio entre Sub-6 GHz e mmWave: Desafios, Comportamentos e Aplicacdes
no Brasil

As redes 5G utilizam diferentes faixas de frequéncia para atender as exigéncias de
cobertura, capacidade e desempenho impostas pelas aplicagdes modernas. Entre as principais
bandas empregadas destacam-se as frequéncias Sub-6 GHz e as ondas milimétricas
(mmWave), que apresentam caracteristicas distintas de propagagdo e comportamento
eletromagnético. Essas diferencas influenciam diretamente o alcance do sinal, a capacidade de
transmissao de dados e a interagao das ondas com o ambiente fisico (Silva, 2016).

As frequéncias Sub-6 GHz correspondem as bandas inferiores a 6 GHz e constituem
uma das principais bases para a implementacdo das redes 5G. Devido ao maior comprimento
de onda, essas frequéncias apresentam menor atenuacdo durante a propagacdo e maior
capacidade de penetracdo em obstaculos, como edificagdes, paredes e vegetacdo. Essas
caracteristicas favorecem a cobertura de areas mais extensas e contribuem para uma
comunicagdo mais estavel em diferentes cendrios de utilizagdo (Assis, 2022).

Além disso, frequéncias mais baixas tendem a apresentar melhor desempenho em
situacdes onde ndo existe linha de visada direta entre transmissor e receptor. Isso ocorre
porque comprimentos de onda maiores favorecem fenomenos como a difracdo, permitindo
que parte da energia do sinal contorne obsticulos presentes no ambiente. Em razdo dessas
caracteristicas, as faixas Sub-6 GHz sdo amplamente utilizadas para fornecer cobertura
continua e ampliar o alcance das redes moéveis (Ferreira Filho, 2025).

Por outro lado, as ondas milimétricas operam em frequéncias significativamente mais
elevadas, geralmente acima de 24 GHz. Essas bandas disponibilizam maiores larguras de
banda, possibilitando taxas de transmissdo superiores as observadas nas frequéncias mais
baixas. Segundo Silva (2016), a disponibilidade de uma maior quantidade de espectro torna as
frequéncias mmWave particularmente atrativas para aplicagdes que demandam elevada
capacidade de comunicagao e grande volume de trafego de dados.

Entretanto, o aumento da frequéncia também esta associado a limitagcdes relacionadas
a propagacdo do sinal. As ondas milimétricas apresentam maior suscetibilidade a atenuacdo,
ao bloqueio por obsticulos e aos efeitos provocados pelas condi¢cdes ambientais. Como

consequéncia, o alcance dessas frequéncias tende a ser menor quando comparado ao das
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bandas Sub-6 GHz, exigindo solucdes especificas para manter niveis adequados de cobertura
e desempenho (Resende, 2023).

No contexto brasileiro, a implantagdo das redes 5G ocorre por meio da utilizagao de
diferentes faixas do espectro de radiofrequéncia. Conforme estabelecido pela Anatel (2023),
destacam-se as bandas de 700 MHz, 3,5 GHz ¢ 26 GHz, que apresentam caracteristicas
complementares em termos de cobertura e capacidade. A faixa de 700 MHz oferece excelente
alcance e ampla cobertura territorial, enquanto a faixa de 3,5 GHz constitui atualmente a
principal banda utilizada na implementacdo do 5G no pais. J4 a faixa de 26 GHz representa
uma das principais aplicagdes das ondas milimétricas em cenarios que demandam maior
capacidade de transmissao.

Dessa forma, observa-se que as faixas Sub-6 GHz e mmWave apresentam
caracteristicas distintas, mas complementares, dentro da arquitetura das redes 5G. Enquanto as
frequéncias mais baixas favorecem a cobertura e a estabilidade da comunicagdo, as
frequéncias mais elevadas ampliam a capacidade de transmissao e a disponibilidade de largura
de banda. Essas diferengas decorrem diretamente das propriedades fisicas da propagacao das
ondas eletromagnéticas e constituem um dos principais fatores considerados no planejamento

e na operacao das redes moéveis de quinta geragao (Silva, 2016; Assis, 2022; Resende, 2023).
2.3. Impactos da propagaciao no desempenho de aplicagdes criticas no 5G

O desempenho das aplicagdes suportadas pelas redes 5G esta diretamente relacionado
as caracteristicas de propagacdo das ondas de radio utilizadas na comunicacdo sem fio.
Diferentes aplicagdes apresentam requisitos especificos de cobertura, capacidade, laténcia e
confiabilidade, fazendo com que os efeitos do meio de propagacao influenciem de maneira
distinta cada cenario de utiliza¢ao (Resende, 2023).

A utilizagdo de maultiplas faixas de frequéncia permite que as redes 5G atendam
demandas variadas. Enquanto frequéncias mais baixas favorecem maior alcance e estabilidade
de conexao, frequéncias mais elevadas disponibilizam maior largura de banda e capacidade de
transmissdo. Como consequéncia, a escolha da faixa de operagdo deve considerar ndo apenas
os requisitos da aplicagdo, mas também as limitagcdes impostas pelos fendmenos fisicos de
propagacdo, como atenuagao, bloqueio por obstaculos e multipercurso (Silva, 2016; Assis,
2022).

Entre as principais categorias de aplicagdo associadas ao 5G destacam-se a Internet das

Coisas (IoT), o acesso fixo sem fio (Fixed Wireless Access — FWA) e as comunicagdes ultra
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confidveis de baixa laténcia (Ultra-Reliable Low-Latency Communications — URLLC). Cada
uma dessas aplicagdes apresenta exigéncias especificas em relagdo a cobertura, capacidade e
qualidade do enlace de comunicagdo, tornando a propagagao das ondas de radio um fator

determinante para o desempenho dos servicos oferecidos (Anatel, 2023; Ericsson, 2023).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, de natureza qualitativa,
com abordagem descritiva e analitica, desenvolvida a partir da revisao de literatura cientifica e
técnica relacionada a propagagao das ondas de radio e ao desempenho das redes 5G.

A escolha dessa abordagem justifica-se pela necessidade de reunir, analisar e
interpretar conhecimentos ja consolidados na literatura especializada, permitindo uma visao
abrangente sobre os desafios de propagacdo presentes nas redes 5G e as solugdes tecnologicas
empregadas para mitigd-los. Dessa forma, a pesquisa buscou integrar contribui¢des
provenientes de trabalhos académicos, documentos técnicos e relatorios institucionais
relacionados ao tema.

Para atingir os objetivos propostos, o desenvolvimento do estudo foi organizado em
trés etapas principais: levantamento bibliografico e técnico, andlise tematica do contetdo e
contextualizagao das discussdes com aplicagdes praticas do setor de telecomunicagdes.

A primeira etapa da pesquisa consistiu no levantamento ¢ na selecdo de materiais
cientificos e técnicos relacionados a propagacdo das ondas de radio e ao desempenho das
redes 5G. Para isso, foram realizadas buscas em bases de dados académicas e repositorios
especializados, incluindo Google Scholar, IEEE Xplore, Scopus e repositdrios institucionais
de universidades brasileiras. Complementarmente, foram consultados documentos técnicos e
relatorios publicados por organizagdes e empresas do setor de telecomunicagdes, como
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), Ericsson, Futurecom, Instituto Brasileiro
de Defesa do Consumidor (IDEC) e XP Investimentos.

A busca bibliografica foi conduzida por meio de palavras-chave em portugués e inglés
relacionadas ao tema da pesquisa, dentre as quais destacam-se: “5G”, “propagacao de ondas
de radio”, “radio wave propagation”, “Sub-6 GHz”, “mmWave”, “ondas milimétricas”,
“beamforming”, “Massive MIMO”, “small cells”, “handover”, “Internet das Coisas (IoT)”,
“Fixed Wireless Access (FWA)” e “Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC)”.

A selecdo dos materiais considerou critérios de relevancia, atualidade e aderéncia aos
objetivos do estudo. Foram priorizados trabalhos que abordassem diretamente os fendomenos
fisicos da propagacdo das ondas eletromagnéticas, as caracteristicas das faixas de frequéncia
utilizadas no 5G, as tecnologias empregadas para mitigagdo dos efeitos da propagacdo e os
impactos dessas caracteristicas sobre aplicacdes criticas da tecnologia. Dessa forma, a revisao

bibliografica foi composta por artigos cientificos, trabalhos de conclusdo de curso,
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dissertagdes, relatorios técnicos € documentos institucionais considerados relevantes para a
compreensdo do tema.

Entre os materiais selecionados para fundamentar a pesquisa destacam-se os estudos
de Silva (2016), Assis (2022), Resende (2023), Matias (2022), Rosa e Silva (2023) e Liao
(2023), além dos relatorios técnicos publicados pela Anatel (2023), Ericsson (2023),
Futurecom (2023) e XP Investimentos (2022). A escolha dessas referéncias ocorreu em
fun¢do da relagdo direta com os objetivos da pesquisa, abrangendo aspectos de propagagao
das ondas de radio, caracteristicas das frequéncias utilizadas no 5G, tecnologias de mitigacao
e aplicagdes criticas da rede. Os trabalhos escolhidos estdo no quadro 2.

Quadro 2 - Principais materiais utilizados na pesquisa

Referéncia Tipo de documento Tema principal
Silva (2016) TCC Modelos de propagacdo e ondas milimétricas para o 5G
Assis (2022) Dissertagdo Antenas MIMO Sub-6 GHz aplicadas ao 5G
Comportamento de redes 5G e LTE em diferentes
Resende (2023) TCC frequéncias
Matias (2022) TCC Redes de antenas e tecnologias para aplica¢des 5G
Rosa e Silva (2023) Artigo cientifico Antenas MIMO dual-band para sistemas 5G
Liao (2023) TCC Network Slicing e QoS em redes 5G
ANATEL (2023) Documento institucional Implantagdo e cendrio do 5G no Brasil
Ericsson (2023) Relatorio técnico Tendéncias, aplicagdes e evolucdo das redes 5G
Futurecom (2023) Relatorio técnico Infraestrutura e conectividade no contexto do 5G
XP Investimentos (2022) Relatorio técnico Aplicagoes do 5G e potencial do FWA

Fonte: Autoria propria (2026).

Além dos trabalhos académicos, a pesquisa também utilizou relatorios técnicos e
documentos institucionais produzidos por 6rgados reguladores, empresas e entidades do setor
de telecomunicacOes. Esses materiais contribuiram para a contextualizacdo do cenario de
implantacdo do 5G no Brasil, bem como para a andlise de aplicagdes, desafios de
infraestrutura e perspectivas de evolucdo da tecnologia. Os trabalhos escolhidos estdo no

quadro 3.
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Quadro 3 - Relatoérios técnicos e documentos institucionais utilizados na pesquisa

Instituicio Documento Ano Finalidade na pesquisa Link
Informagdes sobre implantagdo,
Anatel 5G no Brasil 2023 faixas de frequéncia e cenario 5G no Brasil
regulatdrio brasileiro
Dados sobre evolugdo do trafego . .
. . .. , . . Ericsson Mobility
Ericsson Ericsson Mobility Report | 2023 | movel, aplicagoes e tendéncias do
Report
5G
Discussao sobre infraestrutura de
Futurecom F5G — O Brasil Conectado | 2023 conectividade e desafios da O Brasil Conectado
expansdo do 5G
Xp Telecom Bra}silz 5G Insights Anél.ise do potencial do Fixed A Oportunidade no
Investimentos — Capitulo 2: A 2022 Wireless Access (FWA) e FWA/SG
Oportunidade no FWA/5G perspectivas do mercado 5G
. Discussao sobre conectividade, | A tecnologia 5G e o
A tecnologia 5G e o acesso N .-
IDEC .. ) [s.d.] acesso a internet e desafios da | acesso a internet no
a internet no Brasil . N .
implementagdo do 5G Brasil

Fonte: Autoria propria (2026).

Além das referéncias selecionadas para compor a base principal da revisao

bibliografica,

foram consultados materiais complementares destinados a ampliar a

compreensdo dos conceitos fundamentais relacionados as telecomunicagdes, as ondas

eletromagnéticas e a evolugdo das redes moveis. Esses documentos forneceram subsidios

tedricos e contextuais que auxiliaram na constru¢do do referencial tedrico da pesquisa. O

Quadro 4 apresenta as fontes complementares utilizadas.

Quadro 4 — Materiais complementares utilizados na fundamentagao tedrica da pesquisa

(Continua
Autor / Fonte Tipo de Documento Contribuicao para a Pesquisa
Apresentagdo dos conceitos basicos de
telecomunicagdes, sistemas de comunicagio e
Escola Electra (2011) Apostila técnica propagacgo de sinais.
Estudo dos principios e aplicagdes das ondas
Ferreira Filho (2025) Trabalho académico eletromagnéticas em sistemas de comunicagao.

Mota et al. (2018)

Artigo cientifico

Analise da evolugao historica dos sistemas de telefonia
movel e das geragoes de redes celulares.

Oliveira et al. (2022)

Artigo cientifico

Fundamentag¢ao sobre antenas de microfita,
metamateriais e aplicagdes em telecomunicagdes.

Rota (2023)

Trabalho de Conclusao de
Curso (TCC)

Discussao sobre interoperabilidade e integragdo de redes
associadas a tecnologia 5G.



https://www.gov.br/anatel/pt-br/assuntos/5g
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/mobility-report
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/mobility-report
https://telesintese.com.br/wp-content/uploads/2023/03/F5G-O-BRASIL-CONECTADO.pdf
https://conteudos.xpi.com.br/acoes/relatorios/telecom-brasil-5g-insights-capitulo-2-a-oportunidade-no-fwa-5g/
https://conteudos.xpi.com.br/acoes/relatorios/telecom-brasil-5g-insights-capitulo-2-a-oportunidade-no-fwa-5g/
https://idec.org.br/arquivos/pesquisas-acesso-internet/idec_pesquisa-acesso-internet_tecnologia-5g-e-o-acesso-a-internet-brasil.pdf
https://idec.org.br/arquivos/pesquisas-acesso-internet/idec_pesquisa-acesso-internet_tecnologia-5g-e-o-acesso-a-internet-brasil.pdf
https://idec.org.br/arquivos/pesquisas-acesso-internet/idec_pesquisa-acesso-internet_tecnologia-5g-e-o-acesso-a-internet-brasil.pdf
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Quadro 4 — Materiais complementares utilizados na fundamentagao tedrica da pesquisa

(Conclusao
Trabalho de Conclusdo de | Abordagem sobre classificagdo de trafego, qualidade de
Silva, G. H. D. (2022) Curso (TCC) servico (QoS) e arquitetura do nucleo da rede 5G.
Trabalho de Conclusédo de Revisdo bibliografica sobre impactos, aplicagdes e
Santos et al. (2024) Curso (TCC) percepgdes relacionadas a tecnologia 5G.

InformagdGes sobre a evolugdo das redes moveis e sua
Brasil Escola (2026) | Contetudo educacional online relagdo com cidades inteligentes.

Contextualizagdo historica da evolugdo das redes de

UFRIJ (2026) Trabalho académico computadores e das telecomunicagdes.
Contetdo técnico Descrigao das tecnologias habilitadoras, infraestrutura e
JAPIAS (2020) especializado perspectivas globais do 5G.

Fonte: Autoria propria (2026).

Ao final do processo de selegao, foram utilizadas 21 referéncias, incluindo artigos
cientificos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertagdes, relatdrios técnicos, documentos
institucionais € materiais técnicos especializados relacionados a tecnologia 5G e a propagacao
das ondas de radio. A escolha dessas referéncias baseou-se na relevancia para os objetivos da
pesquisa ¢ na contribuigdo para a compreensdao dos fendmenos de propagacdo das ondas de
radio, das caracteristicas das frequéncias Sub-6 GHz e mmWave e das tecnologias
empregadas nas redes 5G.

Para a elaboragdo de figuras ilustrativas utilizadas neste trabalho, foi empregada a
ferramenta de inteligéncia artificial generativa Gemini com o objetivo de auxiliar na
representacdo visual de conceitos técnicos e facilitar a compreensdo dos fendmenos
estudados. As imagens geradas foram revisadas e adaptadas pelo autor, garantindo sua

adequacgdo ao contexto da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise tematica e técnica do conteudo

Considerando a diversidade dos temas abordados pelas referéncias selecionadas, os
trabalhos foram organizados em categorias tematicas relacionadas aos objetivos da pesquisa.
Essa organizagdo possibilitou uma analise mais sistematica da literatura e orientou a discussao
dos contetidos apresentados ao longo do trabalho. O Quadro 5 apresenta o agrupamento
tematico das referéncias utilizadas na pesquisa.

Quadro 5 — Organizagdo tematica das referéncias bibliograficas

Categoria tematica Referéncias

Comportamento das ondas de radio nas faixas Sub-6 GHz e

mmWave 1,2, 14,15, 18, 19
Fenomenos fisicos da propagagio (reflexdo, difracio,
espalhamento, atenuag@o e multipercurso) 1,2,13,14,18
Desafios de cobertura, alcance e qualidade de sinal 1,2,5,8,9,14, 16, 20

Tecnologias de mitigacdo em redes 5G (beamforming, Massive
MIMO, small cells ¢ mobilidade) 6,7,8,9,10,11,12,17

Impactos da propagagdo em aplicacdes criticas (IoT, FWA ¢
URLLC) 3,4,10, 12,21

Fonte: Autoria propria (2026).

Ap6s a selecdo do material bibliogréafico, foi realizada uma andlise tematica e técnica
dos conteudos, com base nas categorias definidas no Quadro 5. Esse procedimento consistiu
na organizagdo das informacdes de acordo com sua contribuicdo para os objetivos da
pesquisa, permitindo a comparagao entre diferentes abordagens presentes na literatura.

A partir dessa organizagdo, foram elaboradas sinteses comparativas e discussoes
fundamentadas na literatura especializada, permitindo identificar convergéncias entre os
estudos analisados ¢ compreender como os diferentes fendmenos de propagacao afetam o

desempenho das redes 5G.

4.2 Fenomenos fisicos que afetam a propagacao das ondas de radio no 5G

A analise da literatura demonstra que os fendomenos fisicos de propaga¢do exercem
influéncia direta sobre o desempenho das redes 5G, afetando pardmetros como cobertura,
poténcia recebida, estabilidade do sinal e capacidade de transmissdo de dados. Entre os

principais fendmenos identificados destacam-se a reflexdo, difragdo, espalhamento, atenuagao
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e a propagag¢do por multiplos caminhos (multipath), os quais se manifestam de forma mais
intensa a medida que a frequéncia de operagdo aumenta (Silva, 2016; Resende, 2023).

A reflex@o ocorre quando as ondas eletromagnéticas atingem superficies de grandes
dimensdes em relagdo ao seu comprimento de onda, como edificios, fachadas metalicas e
estruturas urbanas. Conforme discutido por Ferreira Filho (2025), esse fendmeno altera a
trajetoria original do sinal e contribui para a formagdo de multiplos caminhos de propagacao.
Embora a reflexdo possa ampliar a possibilidade de recepcao do sinal em locais sem linha
direta de visada, também pode provocar interferéncias construtivas e destrutivas, resultando
em oscilagdes na intensidade do sinal recebido.

A difragdo, por sua vez, permite que as ondas contornem obstaculos fisicos presentes
no ambiente de propagacdo. Segundo a Escola Electra (2011), esse fendmeno ¢
particularmente importante para a cobertura de arecas onde nao existe visada direta entre
transmissor e receptor. Entretanto, a literatura evidencia que a capacidade de difragdo diminui
a medida que a frequéncia aumenta. Dessa forma, sinais operando em frequéncias mais
elevadas, como as ondas milimétricas utilizadas no 5G, apresentam menor capacidade de
contornar obstaculos quando comparados as frequéncias Sub-6 GHz (Silva, 2016).

O espalhamento ocorre quando as ondas eletromagnéticas interagem com objetos de
pequenas dimensdes ou superficies irregulares, como postes, placas de sinalizagdo, vegetacao
e mobilidrio urbano. De acordo com Resende (2023), esse fendmeno dispersa a energia do
sinal em multiplas dire¢des, reduzindo a poténcia efetivamente recebida pelo usuario. Em
ambientes urbanos densos, o espalhamento contribui significativamente para a degradacao da
qualidade do sinal e para o aumento da variabilidade do canal de comunicagao.

Entre os fendmenos analisados, a atenuac¢dao destaca-se como um dos fatores mais
relevantes para o desempenho das redes 5G. A literatura mostra que a poténcia do sinal
diminui progressivamente com o aumento da distancia entre transmissor e receptor, sendo
esse efeito intensificado em frequéncias mais elevadas (Escola Electra, 2011). Silva (2016)
demonstra que as perdas de propagacdo nas faixas mmWave sdo significativamente superiores
as observadas nas frequéncias Sub-6 GHz, o que reduz o alcance do sinal e aumenta a
necessidade de estagdes radio base distribuidas em menores distancias.

Outro aspecto amplamente discutido ¢ a propagacao por multiplos caminhos, também
denominada multipath propagation. Esse fendomeno ocorre quando o mesmo sinal chega ao
receptor por diferentes trajetorias, devido a combinacdo de reflexdes, difragdes e

espalhamentos ao longo do percurso. Conforme observado por Resende (2023), a recepcao
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simultanea dessas multiplas componentes pode provocar atrasos, interferéncias e flutuagdes na
intensidade do sinal, fenomeno conhecido como fading. Esse comportamento ¢ especialmente
relevante em ambientes urbanos, onde a elevada quantidade de obsticulos favorece a
formacao de trajetorias alternativas para o sinal.

A andlise comparativa dos estudos revela que os efeitos da propagacdo se tornam
progressivamente mais severos com o aumento da frequéncia de operagdo. Enquanto as faixas
Sub-6 GHz apresentam melhor capacidade de difragdo, menor atenuagao € maior robustez
diante de obstaculos fisicos, as frequéncias mmWave demonstram maior sensibilidade as
condi¢des do ambiente, sofrendo perdas mais acentuadas devido a obstrucdo e a absor¢do do
sinal (Silva, 2016; Resende, 2023).

A Figura 2 apresenta os principais fendmenos que afetam a propagagao das ondas de
radio em sistemas de comunicagdo sem fio. Observa-se que a presenca de obstaculos no
ambiente pode alterar significativamente a trajetoria do sinal por meio dos processos de
reflexdo, difracdo e espalhamento, além de provocar a propagacdo por multiplos caminhos
(multipath). Conforme Silva (2016), esses fendmenos influenciam diretamente a poténcia
recebida e a qualidade do sinal, tornando-se mais criticos a medida que a frequéncia de
operagao aumenta, especialmente nas bandas de ondas milimétricas (mmWave) utilizadas pelo
5G. De acordo com Resende (2023), a elevada atenuagdo observada nessas frequéncias reduz

o alcance da comunicagdo e aumenta a sensibilidade do sinal a presenga de obstaculos fisicos

e as condi¢des do ambiente de propagagao.

Figura 2 — Principais fendmenos de propagacdo das ondas de radio em ambientes
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urbanos.

Fonte: Adaptado de Silva (2016), Ferreira Filho (2025), Escola Electra (2011) e Resende (2023).
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Dessa forma, a literatura analisada demonstra que a relagao entre frequéncia e perda de
propagacgdo constitui um dos principais desafios para a implementacao das redes 5G. Verifica-
se que frequéncias mais elevadas tendem a apresentar maiores perdas de percurso € menor
capacidade de contornar ou atravessar obstaculos quando comparadas as frequéncias mais
baixas. Esse comportamento evidencia a necessidade da adocdo de tecnologias
complementares, como beamforming, sistemas MIMO e small cells, capazes de amenizar os

efeitos da propaga¢do e melhorar a cobertura e a confiabilidade da rede.

4.3 Comparacio entre as faixas Sub-6 GHz e mmWave

As redes 5G utilizam diferentes faixas de frequéncia para atender as demandas de
cobertura, capacidade e desempenho. Entre as principais bandas empregadas destacam-se as
frequéncias Sub-6 GHz e as ondas milimétricas (mmWave), que apresentam caracteristicas
distintas de propagacdo, O quadro 6 apresenta uma comparacao dos principais aspectos

1dentificados na literatura.

Quadro 6 — Comparagao técnica entre as faixas Sub-6 GHz e mmWave no contexto das redes

5G

Parametro Sub-6 GHz mmWave
Alcance de cobertura Elevado (macro células) Reduzido (micro e small cells)
Penetracdo em obstaculos Alta (boa difragdo e penetragdo) | Baixa (alta suscetibilidade a bloqueio)
Sensibilidade a obstrugdo Moderada Elevada
Atenuacdo (path loss) Menor Elevada
Largura de banda disponivel Limitada a moderada Muito elevada
Capacidade de transmissdo Moderada Muito alta
Requisitos de infraestrutura Menor densidade de ERBs Alta densificagdo (small cells)
Dependéncia de linha de visada Baixa Alta
(LoS)
Aplicagdes tipicas IoT, cobertura ampla, mobilidade| URLLC, FWA, realidade aumentada
Uso estratégico no Brasil Cobertura ?\icli{(;)lal (ex: 700 Hotspots urbanos de alta capacidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva (2016), Assis (2022), Resende (2023) e ANATEL (2023).
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Observa-se, no quadro 6, que as faixas Sub-6 GHz e mmWave apresentam
caracteristicas complementares. Enquanto as frequéncias Sub-6 GHz oferecem maior alcance
e melhor capacidade de penetracdo em obstaculos, as ondas milimétricas se destacam pela
elevada largura de banda e maior capacidade de transmissao de dados.

As frequéncias Sub-6 GHz apresentam maior alcance e melhor capacidade de
penetracdo em obstaculos, como paredes, edificacdes e vegetacdo. Segundo Assis (2022),
essas caracteristicas tornam essa faixa adequada para a cobertura de grandes areas e para
aplicagdes que exigem estabilidade de conexdo, especialmente em ambientes urbanos e
suburbanos. Além disso, a menor atenua¢do do sinal contribui para uma comunicagdo mais
robusta, reduzindo a necessidade de grande densidade de estacdes radio-base. Por outro lado,
as frequéncias mmWave destacam-se pela elevada largura de banda disponivel, possibilitando
taxas de transmissdo significativamente superiores as observadas nas faixas Sub-6 GHz. De
acordo com Silva (2016), essas frequéncias permitem alcangar velocidades de comunicagdo
compativeis com os requisitos mais avancados do 5G, sendo especialmente indicadas para
aplicagdes que demandam grande capacidade de dados e baixa laténcia.

Entretanto, a utilizacdo das ondas milimétricas apresenta limitagdes importantes
relacionadas a propagacao. Conforme observado por Silva (2016) e Resende (2023), os sinais
mmWave sofrem maiores perdas de percurso, elevada sensibilidade a presenca de obstaculos
e forte influéncia das condigdes ambientais, fatores que reduzem significativamente seu
alcance. Em muitos cenarios, a manutencdo de uma linha de visada direta (LoS) entre
transmissor e receptor torna-se essencial para garantir niveis adequados de desempenho.

A analise dos estudos evidencia que existe uma relagdo de compromisso entre
cobertura e capacidade de transmissdo. Enquanto as frequéncias Sub-6 GHz oferecem maior
cobertura e estabilidade de sinal, as frequéncias mmWave proporcionam maior capacidade
espectral e velocidades mais elevadas. Dessa forma, a implantacdo eficiente das redes 5G
depende da utilizacdo complementar dessas faixas, combinando a ampla cobertura
proporcionada pelo Sub-6 GHz com a elevada capacidade oferecida pelas ondas milimétricas.

Os resultados encontrados na literatura indicam que nao existe uma faixa de frequéncia
universalmente superior. A escolha entre Sub-6 GHz e mmWave depende dos requisitos de
cada aplicagdo, das caracteristicas do ambiente de propagacao e dos objetivos da rede. Nesse
contexto, a integra¢do entre diferentes bandas de frequéncia constitui uma das principais
estratégias adotadas para atender simultaneamente as demandas de cobertura, confiabilidade e

capacidade das redes moveis de quinta geracdo. Entretanto, mesmo com a utilizagdo
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combinada dessas faixas, diversos desafios relacionados a cobertura ¢ a qualidade do sinal

ainda sdo observados em ambientes reais de propagagao, tema discutido na proéxima segao.
4.4 Desafios da cobertura e qualidade de sinal em diferentes ambientes

A andlise da literatura demonstra que o desempenho das redes 5G nao depende apenas
da faixa de frequéncia utilizada, mas também das caracteristicas do ambiente de propagacao.
Obstaculos fisicos, condi¢des atmosféricas e caracteristicas geograficas podem afetar
significativamente a cobertura e a qualidade do sinal, tornando o planejamento da rede um
fator essencial para garantir desempenho adequado em diferentes cenarios.

Em ambientes urbanos, a presenca de edificios, estruturas metalicas e outras
construgdes favorece a ocorréncia de fenomenos como reflexao, difracdo e propagacdo por
multiplos caminhos. Segundo Silva (2016), esses efeitos tornam o comportamento do canal de
comunicagdo mais complexo, podendo provocar variagdes na intensidade do sinal recebido e
aumentar a ocorréncia de desvanecimento (fading). Além disso, em frequéncias mmWave, o
bloqueio por edifica¢des pode interromper completamente a comunicagao quando nao existe
linha de visada direta entre transmissor e receptor.

Outro fator relevante ¢ a presenga de vegetagio. Arvores e areas arborizadas podem
absorver parte da energia das ondas eletromagnéticas, reduzindo a poténcia do sinal recebido.
De acordo com Resende (2023), esse efeito torna-se mais significativo em frequéncias
elevadas, nas quais a interacdo das ondas com folhas, galhos e troncos provoca perdas
adicionais de propaga¢do. Como consequéncia, regides com grande cobertura vegetal podem
apresentar degradacdo da qualidade do sinal, especialmente em sistemas que utilizam ondas
milimétricas.

As condi¢des atmosféricas também exercem influéncia sobre o desempenho das redes
5G. Fendbmenos como chuva, neblina e elevada umidade podem aumentar a atenuagdo do sinal
durante a propagacdo. Conforme observado por Silva (2016), os efeitos atmosféricos tendem a
ser mais perceptiveis em frequéncias mais altas, contribuindo para a redu¢do do alcance ¢ da
estabilidade da comunicagao. Dessa forma, fatores climaticos devem ser considerados durante
o planejamento de redes que operam em bandas mmWave.

Em ambientes internos (indoor), os desafios de propagacdo estdo relacionados
principalmente a presenca de paredes, portas, divisorias e lajes. Esses elementos dificultam a
penetracdo do sinal e podem provocar perdas significativas de poténcia entre os ambientes.

Segundo Resende (2023), as frequéncias Sub-6 GHz apresentam melhor desempenho em
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cenarios indoor devido a maior capacidade de penetragdo em obstaculos, enquanto os sinais
mmWave sofrem degradagdo mais acentuada ao atravessar estruturas fisicas.

A comparacdo entre ambientes urbanos e rurais evidencia que os desafios de
propagagdo ocorrem de formas distintas. Em 4reas urbanas, a elevada concentracdo de
edificacdes favorece fenomenos como reflexdo, bloqueio e multipercurso, tornando o
comportamento do canal mais imprevisivel. J4 em 4reas rurais, embora existam menos
obstaculos fisicos, as grandes distdncias entre usuarios ¢ estagdes radio-base aumentam as
perdas de propagacdo e podem comprometer os niveis de sinal recebidos. Dessa forma, o
planejamento das redes 5G deve considerar as particularidades de cada cendrio para garantir
cobertura e desempenho adequados.

Diante dessas limitagcdes, a literatura aponta a necessidade de densificagdo da
infraestrutura de rede como uma das principais estratégias para garantir cobertura ¢ qualidade
de servigo. Relatorios da XP Investimentos (2022) e da Futurecom (2023) destacam que a
implantacdo de um maior nimero de estagdes radio-base e small cells reduz a distancia entre
transmissor ¢ receptor, minimizando os efeitos da atenuagdo e aumentando a disponibilidade
do sinal em areas de alta demanda.

No contexto brasileiro, esses desafios tornam-se ainda mais relevantes devido a grande
diversidade geografica e as diferengas de infraestrutura existentes entre as regides do pais.
Enquanto grandes centros urbanos demandam redes com elevada capacidade de transmissao
para atender a alta densidade de usuarios, areas rurais e localidades mais afastadas necessitam
de solucdes que priorizem cobertura e alcance. Nesse cendrio, a utilizagdo combinada de
diferentes faixas de frequéncia e a expansao gradual da infraestrutura de rede sdo apontadas
como estratégias fundamentais para a consolidagdo do 5G no territorio nacional.

A analise da literatura evidencia que a propagacao das ondas de radio esta fortemente
condicionada as caracteristicas do ambiente em que ocorre a comunicagdo. Elementos como
edificacdes, vegetacdo e condigdes climaticas podem comprometer significativamente a
cobertura e a qualidade do sinal, especialmente nas bandas mmWave, que apresentam maior
sensibilidade a atenuacdo e ao bloqueio por obstaculos (Silva, 2016; Resende, 2023). Além
disso, estudos apontam que a disponibilidade e a confiabilidade do servigo dependem
diretamente das condi¢des de propagagdo encontradas em cada cenario de implantagdo,
tornando o planejamento da infraestrutura um fator essencial para o desempenho das redes 5G

(XP investimentos, 2022; Futurecom, 2023).
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4.5 Tecnologias utilizadas para mitigaciao dos efeitos da propagacao

4.5.1 Beamforming

Entre as tecnologias desenvolvidas para amenizar os efeitos da propagagao nas redes
5G, o beamforming destaca-se como uma das solugdes mais importantes, especialmente para
aplicagdes que utilizam frequéncias elevadas. Essa técnica consiste no direcionamento
inteligente da energia irradiada pelas antenas em dire¢do ao usudrio ou dispositivo receptor,
concentrando o sinal em uma regido especifica do espaco em vez de transmiti-lo
uniformemente em todas as dire¢des.

A Figura 3 apresenta uma comparacao entre a transmissdo convencional e a técnica de
beamforming. Observa-se que, na transmissao convencional, o sinal ¢ irradiado em diversas
direcdes, resultando em menor efici€éncia energética e maior possibilidade de interferéncias.
Em contraste, o beamforming permite concentrar a energia do sinal em dire¢des especificas,
aumentando a intensidade recebida pelo usuario e reduzindo perdas associadas a propagacao.
Segundo Assis (2022), essa técnica € especialmente importante para as frequéncias mmWave,
nas quais a elevada atenuagdo exige mecanismos capazes de direcionar o sinal de forma mais

eficiente.

Figura 3 — Comparagdo entre a transmissao convencional e a técnica de beamforming em

redes 5@G.
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O funcionamento do beamforming baseia-se no controle da fase e da amplitude dos
sinais transmitidos por multiplos elementos de antena. Por meio desse controle, torna-se
possivel formar feixes direcionais capazes de acompanhar a posi¢ao do usuario e concentrar a
poténcia do sinal na direcdo desejada. Segundo Assis (2022), essa caracteristica permite
melhorar significativamente a eficiéncia da comunicagdo sem fio, aumentando a intensidade
do sinal recebido e reduzindo perdas durante a propagacao.

Entre os principais beneficios do beamforming destacam-se o aumento da cobertura
efetiva, a melhoria da relacdo sinal-ruido e a redugdao das interferéncias causadas por
transmissOes em dire¢des indesejadas. Além disso, a concentragdo da energia transmitida
contribui para o uso mais eficiente do espectro de radiofrequéncia, favorecendo o atendimento
simultaneo de um maior numero de usudrios. Conforme observado por Matias (2022), o
direcionamento dos feixes possibilita ganhos significativos de desempenho em cenarios com
elevada densidade de dispositivos conectados.

A aplicagdo do beamforming torna-se particularmente relevante nas frequéncias
mmWave utilizadas pelo 5G. De acordo com Silva (2016), essas frequéncias apresentam
elevadas perdas de propagagdo e maior sensibilidade a presenca de obstaculos, fatores que
reduzem o alcance da comunicagdo. Nesse contexto, o beamforming atua como uma estratégia
fundamental para compensar parte dessas perdas, concentrando a poténcia transmitida e
aumentando a probabilidade de manutencdo de enlaces confiaveis.

O beamforming destaca-se como uma das tecnologias mais importantes para a
viabilizagdo das redes 5G, especialmente nas frequéncias mais elevadas. Ao concentrar a
energia do sinal na dire¢do dos usuarios, essa técnica reduz perdas de propagagao, melhora a
eficiéncia da transmissdo e contribui para ampliar a qualidade da comunicagdo sem fio (Assis,
2022; Matias, 2022). Sua aplicagdo torna-se particularmente relevante em sistemas mmWave,
nos quais as limitagdes de alcance ¢ a elevada sensibilidade a obstaculos exigem mecanismos

capazes de otimizar a cobertura e a confiabilidade da rede (Rosa; Silva, 2023).
4.5.2 Massive MIMO

O Massive MIMO (Massive Multiple Input Multiple Output) consiste em uma evolugao
da tecnologia MIMO convencional, baseada na utilizacdo de um grande nimero de antenas na
estacdo radio-base para transmitir e receber multiplos fluxos de dados simultaneamente. Essa

técnica permite explorar a diversidade espacial do ambiente de propagacdo, aumentando a
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eficiéncia espectral da rede ¢ melhorando o desempenho da comunicagdo sem fio (Assis,
2022).

A Figura 4 ilustra a diferenca entre um sistema MIMO convencional e um sistema
Massive MIMO. Observa-se que o aumento do numero de antenas permite a formacao de
multiplos feixes simultaneos, possibilitando que diversos usuarios sejam atendidos a0 mesmo

tempo sem comprometer significativamente a qualidade do sinal.

Figura 4 — Funcionamento do Massive MIMO em redes 5G.

MIMO Convencional Massive MIMO
Estacao Estagéo
Radio-Base Radio-Base 5G

(ERB)

Comunicagio sl
Simultanea

\ _.»‘ > F
Poucos Fluxos ﬁi (\:" arios feixes " '- .
omunicacao : .
de Dados Simulténga Diversidade
: Maior Melhor Maior
Menor Capacidade ‘ Eficiéncia
Capacidade Cobertura Espectral

Fonte Adaptado de Assis (2022), Matias (2022) e Rosa e Silva (2023).

A principal vantagem do Massive MIMO esta na exploracao da diversidade espacial.
Segundo Assis (2022), a utilizagdo de multiplas antenas permite aproveitar diferentes
trajetorias de propagacao do sinal, reduzindo os efeitos causados pelo multipercurso e
melhorando a confiabilidade da comunicagdo. Dessa forma, o sistema consegue manter niveis
mais elevados de qualidade do sinal mesmo em ambientes com elevada densidade de usuarios.

Além disso, 0 Massive MIMO contribui diretamente para o aumento da capacidade das
redes 5G. De acordo com Matias (2022), a transmissdo simultanea para varios dispositivos
possibilita um uso mais eficiente do espectro de radiofrequéncia, permitindo atender a uma
quantidade maior de usuarios sem comprometer significativamente o desempenho da rede.

Outro beneficio importante refere-se a melhoria da cobertura. Conforme destacado por
Rosa e Silva (2023), a combinacdo do Massive MIMO com técnicas de processamento

avancado dos sinais permite ampliar a area de cobertura e aumentar a intensidade do sinal
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recebido pelos usuarios. Esse aspecto torna-se especialmente relevante em ambientes urbanos
densos, onde obstaculos fisicos e elevadas demandas de trafego podem comprometer a
qualidade da comunicagao.

A utilizacao do Massive MIMO representa uma mudanca significativa na forma como
os recursos de radio sdo explorados nas redes moveis de quinta geracdo. O emprego de um
grande nimero de antenas permite aumentar a capacidade da rede, melhorar a cobertura e
utilizar o espectro de maneira mais eficiente, atendendo simultaneamente a um maior nimero
de usuarios (ASSIS, 2022). Quando combinado com técnicas de beamforming, o Massive
MIMO torna-se ainda mais eficaz na mitigacdo dos efeitos da propagacao, contribuindo para
superar limitacoes de alcance e qualidade do sinal, especialmente em cenarios de alta

demanda por conectividade (Matias, 2022; Rosa; Silva, 2023).

4.5.3 Small Cells

Outra solugdo amplamente utilizada para amenizar os efeitos da propagacao nas redes
5G ¢ a implementacao de Small Cells. Essas estruturas consistem em estacdes radio-base de
pequeno porte instaladas proximas aos usuarios, com o objetivo de complementar a cobertura
fornecida pelas estacdes convencionais e aumentar a capacidade da rede.

A utilizagdo de Small Cells esta diretamente relacionada ao processo de densificagao
da infraestrutura de comunicagdo. Segundo Futurecom (2023), a crescente demanda por
conectividade e o uso de frequéncias mais elevadas exigem uma maior quantidade de pontos
de acesso distribuidos pelo ambiente, reduzindo a distdncia entre transmissores e receptores.
Essa estratégia torna-se especialmente importante nas faixas mmWave, nas quais as perdas de
propagacao sdo significativamente maiores.

Além da melhoria da cobertura, as Small Cells contribuem para o aumento da
capacidade da rede. Conforme destacado por XP Investimentos (2022), a distribuicdo de
pequenos pontos de acesso reduz o congestionamento das estagdes principais e possibilita o
atendimento simultaneo de um maior nimero de usuarios, favorecendo aplicagdes que
demandam elevadas taxas de transmissao de dados.

A adocao de Small Cells surge como uma resposta as limitagdes de cobertura impostas
pelas frequéncias mais elevadas utilizadas no 5G. Ao aproximar os pontos de transmissao dos
usuarios, essa tecnologia reduz perdas associadas a distdncia e favorece a manutengdo de
niveis adequados de poténcia e qualidade do sinal (Xp Investimentos, 2022; Futurecom,

2023). Nesse contexto, a densificacio da rede deixa de ser apenas uma alternativa de



42

expansao da infraestrutura ¢ passa a representar um elemento essencial para o funcionamento

eficiente das redes moveis de quinta geragao.
4.5.4 Handover e gerenciamento de mobilidade

As redes 5G foram desenvolvidas para oferecer conectividade continua mesmo em
cenarios de elevada mobilidade. Para isso, utilizam mecanismos de handover, responsaveis
por transferir automaticamente a conexdo de um dispositivo entre diferentes células ou
estagoes radio-base, sem interrupcao perceptivel do servico. Esse processo ¢ fundamental para
garantir a continuidade da comunicagao durante o deslocamento dos usuarios (Rota, 2023).

A importancia do handover torna-se ainda maior em redes densificadas, caracterizadas
pela utilizagdo de Small Cells e por areas de cobertura menores. Nesses ambientes, 0s
dispositivos podem atravessar diversas células em um curto intervalo de tempo, exigindo
transigdes rapidas e eficientes para evitar falhas de comunicagdo e degradagdo da qualidade do
servico (Liao, 2023).

Além de assegurar a continuidade da conexao, o gerenciamento de mobilidade permite
que a rede distribua os usudrios de forma mais eficiente entre as células disponiveis. Esse
gerenciamento contribui para o balanceamento de carga, reduzindo congestionamentos e
melhorando o aproveitamento dos recursos de comunicacdo. Segundo Silva (2022), os
mecanismos implementados no nucleo da rede 5G proporcionam maior flexibilidade na
alocacdo de recursos e no atendimento de diferentes requisitos de servigo.

Nas frequéncias mmWave, o gerenciamento de mobilidade assume papel ainda mais
relevante. Devido ao menor alcance e a maior sensibilidade a obstaculos fisicos, pequenas
mudangas na posi¢cdo do usudrio podem provocar variagdes significativas na qualidade do
sinal. Dessa forma, a execucao rapida e eficiente dos procedimentos de handover torna-se
essencial para manter a estabilidade da conexdo e garantir o desempenho adequado de
aplicagOes que exigem baixa laténcia e elevada confiabilidade (Rota, 2023).

A eficiéncia das redes 5G nao depende apenas da capacidade de transmissdo ou da
cobertura oferecida pelas estagdes radio-base, mas também da capacidade de manter conexdes
estaveis durante a movimentacao dos usuarios. Nesse contexto, os mecanismos de handover e
gerenciamento de mobilidade desempenham papel estratégico para assegurar a continuidade
do servigo, especialmente em ambientes densificados e em sistemas que operam com
frequéncias de menor alcance, como as bandas mmWave (Liao, 2023; Rota, 2023; Silva,

2022).



43

4.6 Impactos da propagacio nas aplicacoes criticas do 5G

As redes 5G foram concebidas para atender diferentes categorias de aplicagdes, cada
uma com requisitos especificos de cobertura, capacidade, laténcia e confiabilidade.
Diferentemente das gera¢des anteriores de redes moéveis, o 5G busca suportar
simultaneamente um grande nimero de dispositivos conectados, servigos de banda larga de
alta velocidade e aplicagdes criticas que exigem respostas em tempo real. Nesse contexto, 0s
fendmenos de propagagdo das ondas de radio exercem influéncia direta sobre o desempenho
dessas aplicacdes, uma vez que fatores como atenuagdo, bloqueio por obstaculos e variacoes
do ambiente podem comprometer a qualidade da comunicagdo e a experiéncia dos usuarios
(Resende, 2023; Anatel, 2023).

A Internet das Coisas (IoT) corresponde ao conjunto de dispositivos capazes de
coletar, transmitir e compartilhar informacdes por meio de redes de comunicagdo. Sensores,
medidores inteligentes, equipamentos industriais e dispositivos utilizados em cidades
inteligentes constituem exemplos de aplicagdes que dependem da conectividade
proporcionada pelas redes 5G. Segundo Resende (2023), a expansdo do numero de
dispositivos conectados ¢ um dos principais fatores que impulsionam o desenvolvimento
dessa tecnologia, exigindo solu¢des capazes de suportar comunicagdes em larga escala.

Entre os principais requisitos das aplicacdes de IoT destaca-se a necessidade de ampla
cobertura geografica, permitindo que dispositivos permanegam conectados mesmo em locais
afastados ou com grande quantidade de obstaculos. Nesse contexto, as frequéncias Sub-6 GHz
apresentam vantagens significativas devido ao seu maior alcance e melhor capacidade de
penetracdo em edificagdes, vegetacdo e outras barreiras fisicas. De acordo com Assis (2022),
essas caracteristicas favorecem a manutencdo da conectividade e contribuem para uma
comunicagdo mais estavel quando comparada as frequéncias mais elevadas.

A literatura analisada demonstra que os fendmenos de propagagdo influenciam
diretamente o desempenho das aplicacdes de IoT. Perdas excessivas de sinal, bloqueios por
obstaculos e limitagdes de cobertura podem comprometer a transmissdao de dados e reduzir a
confiabilidade dos dispositivos conectados. Dessa forma, observa-se que as faixas Sub-6 GHz
desempenham papel estratégico para aplicagdes que priorizam cobertura e estabilidade de
comunicagdo, tornando-se uma das principais alternativas para suportar o crescimento do
ecossistema de Internet das Coisas nas redes 5G (Resende, 2023; Assis, 2022; Anatel, 2023).

O Fixed Wireless Access (FWA) consiste em uma solugao de acesso a internet baseada

em comunicagdo sem fio, na qual a conexao entre o usudrio e a rede ¢ realizada por meio de
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enlaces de radio em vez de cabos fisicos. Com a expansdo do 5G, essa tecnologia passou a ser
considerada uma alternativa viavel a fibra oOptica, especialmente em regides onde a
implantacdo de infraestrutura cabeada apresenta elevados custos ou dificuldades técnicas.
Segundo a XP Investimentos (2022), o FWA representa uma das principais oportunidades de
aplicagdao do 5G, ampliando o acesso a banda larga em areas com baixa disponibilidade de
servi¢cos de conectividade.

O desempenho dessa modalidade de acesso esta diretamente relacionado a qualidade
do enlace de radio estabelecido entre a estacdo base e o usuario. Fatores como distancia,
presenca de edificacdes, vegetagdo e condicdes atmosféricas podem provocar atenuacio e
degradacao do sinal, reduzindo a capacidade de transmissdo e a estabilidade da conexao.
Conforme observado por Resende (2023), os fendomenos de propagacdo tornam-se
particularmente relevantes em sistemas que operam em frequéncias mais elevadas, nas quais
os efeitos de bloqueio e perda de percurso sdo mais pronunciados.

Nesse contexto, a literatura destaca que o FWA possui grande potencial para promover
a expansao da conectividade, principalmente em localidades onde a infraestrutura de fibra
Optica ainda ndo estd disponivel. O documento F5G — O Brasil Conectado (Futurecom, 2023)
aponta que a combinagdo entre redes 5G e solugdes de acesso fixo sem fio pode contribuir
significativamente para a inclusdo digital e para a ampliagdo da cobertura de servigos de
banda larga. Entretanto, para garantir niveis adequados de desempenho, torna-se necessaria a
adogdo de estratégias de mitigagdo dos efeitos da propagacdo, como beamforming, Massive
MIMO e densificagdo da rede, permitindo maior confiabilidade e qualidade na comunicagdo
sem fio.

A categoria Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC) foi desenvolvida
para atender aplicagdes que exigem comunicagdo extremamente confiavel e com tempos de
resposta muito reduzidos. Entre os principais exemplos destacam-se sistemas de automagao
industrial, veiculos conectados, procedimentos médicos remotos, redes elétricas inteligentes e
outras aplicacdes associadas a Industria 4.0. Segundo a Anatel (2023), essas aplicagdes
representam uma das principais inovagdes proporcionadas pelo 5G, possibilitando a execugao
de tarefas criticas que dependem de comunicagdo praticamente instantanea.

Para atender aos requisitos de URLLC, a rede deve oferecer niveis elevados de
confiabilidade e laténcias da ordem de poucos milissegundos. Nesse contexto, os fendomenos
de propagacdo das ondas de radio assumem papel fundamental, uma vez que perdas de sinal,

bloqueios por obstaculos, interferéncias e variagdes do canal podem comprometer a
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estabilidade da comunicagdo. De acordo com Resende (2023), a degradacdo do enlace
causada por condigdes desfavoraveis de propagagao pode afetar diretamente o desempenho de
aplicagoes criticas, tornando necessaria a adocao de mecanismos capazes de minimizar esses
impactos.

Diante desses desafios, a literatura destaca a importancia de tecnologias que aumentem
a robustez e a confiabilidade da rede. Relatérios da Ericsson (2023) apontam que solugdes
como beamforming, Massive MIMO e a densificagdo da infraestrutura por meio de small cells
contribuem para melhorar a qualidade do enlace e reduzir falhas de comunicagdo. Dessa
forma, observa-se que a estabilidade do sinal constitui um fator determinante para o sucesso
das aplicacoes URLLC, tornando a mitigagdo dos efeitos da propagacdo um requisito

essencial para que os servigos criticos do 5G alcancem os niveis de desempenho esperados.

4.7 Sintese dos resultados encontrados

Os estudos revisados mostram que a propagacdo das ondas de radio permanece como
um elemento central no planejamento e na operacao das redes 5G. Embora a quinta geracao
movel represente um avango significativo em termos de velocidade, capacidade e
conectividade, seu desempenho continua condicionado aos fendomenos fisicos que afetam a
transmissao do sinal. Dessa forma, compreender os mecanismos de propagagdo torna-se
fundamental para avaliar as potencialidades e limitagdes das diferentes faixas de frequéncia
empregadas pela tecnologia.

A comparagdo entre as faixas Sub-6 GHz e mmWave evidenciou diferencas
importantes em relacdo ao alcance, a penetragdo em obstaculos e a capacidade de transmissao.
Enquanto as frequéncias Sub-6 GHz apresentam maior cobertura e melhor desempenho em
ambientes com obstaculos, as ondas milimétricas oferecem eclevadas taxas de transmissdo e
maior disponibilidade espectral, porém com limitacdes relacionadas a atenuagdo e a
necessidade de condi¢des mais favoraveis de propagacao (Silva, 2016; Assis, 2022; Resende,
2023).

Os estudos analisados também demonstraram que a simples disponibilizagdo de novas
faixas de frequéncia ndo ¢ suficiente para garantir o desempenho esperado das redes 5G. A
viabilizagdo dessa tecnologia depende da utilizagdo de solugdes capazes de compensar as
limitagdes impostas pelo meio de propagacdo. Nesse sentido, técnicas como beamforming,

Massive MIMO, small cells e mecanismos avancados de gerenciamento de mobilidade
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desempenham papel fundamental na melhoria da cobertura, da capacidade e da confiabilidade
dos enlaces sem fio (Matias, 2022; Rosa; Silva, 2023; Rota, 2023).

Além disso, verificou-se que os impactos da propagacao refletem diretamente no
funcionamento das principais aplicacdes associadas ao 5G. Aplicagdes de Internet das Coisas
dependem de ampla cobertura e estabilidade de comunicagdo; solugdes de Fixed Wireless
Access necessitam de enlaces com qualidade suficiente para fornecer acesso a banda larga; e
servicos classificados como URLLC exigem elevados niveis de confiabilidade e baixissima
laténcia. Dessa forma, a eficiéncia dessas aplicagdes estd diretamente relacionada a
combinagdo adequada entre faixa de frequéncia, ambiente de propagacdo e tecnologias de
mitigagao.

De modo geral, os resultados encontrados confirmam que o sucesso das redes 5G esta
associado nao apenas ao avango tecnoldgico dos equipamentos e a ampliagdo do espectro
disponivel, mas também a compreensdo dos fendmenos de propagacdo que afetam a
comunicagcdo sem fio. Assim, o planejamento adequado da infraestrutura e a adogdo de
técnicas de mitigagdo tornam-se elementos essenciais para garantir cobertura, capacidade e

qualidade de servico nos diferentes cendrios de aplicagdo do 5G.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente demanda por conectividade, velocidade de transmissao e integracao entre
dispositivos tém impulsionado a evolugdo das redes moveis, tornando o 5G uma das
principais tecnologias de comunicagdo da atualidade. Nesse contexto, este trabalho buscou
analisar como os fendmenos de propagacao das ondas de radio influenciam o desempenho das
redes 5G, com foco nas faixas de frequéncia Sub-6 GHz e mmWave. Por meio de uma revisao
técnica e cientifica da literatura, foi possivel compreender as caracteristicas dessas faixas, os
desafios impostos pelo ambiente de propagacdo e as solugdes tecnologicas empregadas para
viabilizar o funcionamento eficiente das redes de quinta geragao.

A anélise realizada evidenciou que os fendmenos de propagacdo das ondas de radio
exercem influéncia direta sobre o desempenho das redes 5G, afetando pardmetros como
cobertura, qualidade do sinal, capacidade de transmissdo e confiabilidade da comunicacao.
Verificou-se que as frequéncias Sub-6 GHz apresentam melhor alcance e maior capacidade de
penetracdo em obstaculos, favorecendo a cobertura de areas amplas e a estabilidade da
conexdo. Em contrapartida, as frequéncias mmWave destacam-se pela elevada largura de
banda e pelas altas taxas de transmissdo de dados, caracteristicas fundamentais para
aplicacdes que demandam grande capacidade de comunicagdo. Contudo, os estudos
analisados demonstraram que essas frequéncias mais elevadas sdo mais suscetiveis aos efeitos
da atenuagdo, do bloqueio por obstaculos e das perdas de propagagdo, fatores que podem
limitar seu desempenho em determinadas condi¢des de operacdo (Silva, 2016; Assis, 2022;
Resende, 2023).

Outro aspecto evidenciado pela revisdo foi a importancia das tecnologias
desenvolvidas para amenizar as limitagdes impostas pela propagagao das ondas de radio.
Solugdes como beamforming, Massive MIMO, small cells e mecanismos avancados de
handover desempenham papel fundamental na melhoria da cobertura, da capacidade e da
confiabilidade das redes 5G. A literatura demonstra que essas tecnologias permitem reduzir os
impactos causados pela atenuagdo, pelos bloqueios do sinal e pelas variagdes do canal de
comunicagdo, tornando viavel a utilizacdo de frequéncias mais elevadas e contribuindo para
que os requisitos de desempenho da quinta geragdo movel possam ser efetivamente
alcangados (Matias, 2022; Rosa; Silva, 2023; Liao, 2023; Rota, 2023).

Os resultados também demonstraram que os efeitos da propagacdo das ondas de radio

influenciam diretamente o desempenho das principais aplicagdes suportadas pelas redes 5G.
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Aplicagdes de Internet das Coisas (IoT), por exemplo, dependem de ampla cobertura e
conectividade estavel para garantir a comunicagdo entre um grande nimero de dispositivos
distribuidos em diferentes ambientes. Ja as solucdes de Fixed Wireless Access (FWA) exigem
enlaces de radio com qualidade suficiente para fornecer acesso a internet de forma
competitiva em relacdo as redes cabeadas. Por sua vez, aplicagdes classificadas como Ultra-
Reliable Low-Latency Communications (URLLC) demandam niveis extremamente elevados
de confiabilidade e baixissima laténcia, tornando-se mais sensiveis as degradagdes causadas
por fendmenos como atenuacao, bloqueio do sinal e variagdes do canal. Dessa forma,
verificou-se que o atendimento aos requisitos dessas aplicagdes depende da combinagdo
adequada entre faixa de frequéncia, ambiente de propagacdo e tecnologias de mitigagdo
empregadas pela rede (Resende, 2023; XP Investimentos, 2022; Futurecom, 2023; Ericsson,
2023).

Conclui-se que o desempenho das redes 5G estd diretamente relacionado a forma
como os fendmenos de propagacdo das ondas de radio sao compreendidos e considerados no
planejamento da infraestrutura de comunicagdo. Embora a disponibilidade de novas faixas de
frequéncia amplie significativamente a capacidade das redes moveis, os desafios associados a
atenuacao, ao bloqueio por obsticulos e as caracteristicas do ambiente de propagacao
permanecem como fatores determinantes para a qualidade do servigo oferecido. Nesse
cenario, a utilizacdo de técnicas de amenizagdo e a integragdo entre diferentes faixas de
frequéncia mostram-se fundamentais para atender as exigéncias de cobertura, capacidade e
confiabilidade impostas pelas aplicagdes modernas. Assim, este estudo contribui para ampliar
a compreensao dos desafios e das oportunidades relacionados a implantagdo do 5G, servindo
como base para futuras pesquisas e para o desenvolvimento de redes cada vez mais eficientes,

robustas e adequadas as demandas da sociedade conectada.
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