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RESUMEN 

 

 

En la era actual, las tecnologías avanzan cada día más rápido y muchos de los recursos 

que necesita el ser humano, en esta área, resultan ser escasos. Entre ellos se encuentra el 

espectro electromagnético, que es un recurso infinito pero limitado, por lo cual la 

búsqueda de nuevas opciones para el uso de este son de mucha importancia, porque 

brinda la posibilidad de tener una mejor comunicación y transmisión de información y 

así poder integrar mejores tecnologías para satisfacer las crecientes demandas de la 

población mundial que cada día es más exigente. El objetivo del siguiente trabajo es 

realizar  una revisión sobre  diferentes propuestas del sector de las telecomunicaciones 

para el uso eficiente del espectro radioeléctrico que permitirá sostener los servicios de 

las redes móviles 5G, enfocándose en las ondas milimétricas. Para ello, se llevó a cabo 

una revisión en fuentes especializadas de artículos científicos, monografías, reseñas, 

tesis, informes, entre otros; que abordan la temática. Un aspecto importante del presente 

trabajo  consiste en identificar las nuevas frecuencias de espectro radioeléctrico que 

deberán ser empleadas por la próxima generación de redes celulares para que los equipos 

de red y terminales (teléfonos, tabletas y otros dispositivos) puedan funcionar, brindando 

un servicio con mayores velocidades de conexión, menor latencia y una mejor eficiencia 

general en su desempeño. 

 

Palabras claves: espectro radioeléctrico, frecuencias, ondas milimétricas, redes 

móviles, 5G. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ABSTRACT 

 

 

In today's era, technologies are advancing faster and faster, and many of the resources 

needed by humans are scarce. Among them is the electromagnetic spectrum, which is an 

infinite but limited resource, so the search for new options for the use of this is very 

important, because it provides the possibility of better communication and transmission 

of information and thus power integrates better technologies to meet the growing 

demands of the world's population that is increasingly demanding. The objective of the 

following work is to make a review on different proposals of the telecommunications 

sector for the efficient use of the radioelectric spectrum that will allow supporting the 

services of the 5G mobile networks, focusing on millimeter waves. For this, a review 

was carried out in specialized sources of scientific articles, monographs, reviews, theses, 

reports, among others; which address the issue. An important aspect of this work is the 

identification of the new frequencies of radioelectric spectrum that must be used by the 

new technology so that network equipment and terminals (telephones, tablets and other 

devices) can function, providing a service with higher connection speeds , lower latency 

and better overall efficiency in performance. 

 

       Keywords: radio spectrum, frequencies, millimeter waves, mobile networks, 5G. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente el número de dispositivos conectados entre sí y la cantidad de datos manejados por 

las redes está creciendo de forma exponencial, debido a las aplicaciones que han surgido en el 

mercado como lo es la realidad virtual, ciudades inteligentes, e internet e las cosas (IoT) (Nokia 

solutions, 2014).  De acuerdo a Andrews (2014), para este 2017, el número de dispositivos 

inalámbricos puede llegar a ser mil veces la población mundial, capacidad que las redes actuales 

no podrían soportar debido a la escasez del espectro.  La tecnología 5G es una combinación  de 

los sistemas existentes y en evolución con el fin de cumplir los nuevos requisitos de demandas, y 

ofrecerá comunicaciones masivas de alta velocidad (mínimo 1 Gbps), baja latencia (menor o 

igual a 1ms) y alta fiabilidad (99.999%) (Roh et al., 2014). En la actualidad, diferentes actores 

del mercado (operadores de telecomunicaciones,  fabricantes de equipos, grupos de investigación 

entre otros) realizan   investigaciones, pruebas y prototipos para el desarrollo de estas redes 5G y 

una de las grandes metas es disminuir el consumo de energético,  brindar mayor seguridad a los 

datos transmitidos y fabricar nuevos dispositivos que soporten tanto el almacenamiento masivo 

como los servicios que ofrece 5G. Sin embargo surgen otros desafíos como el uso de ondas 

milimétricas (Riofrio, 2016). En la revisión del estado del arte y la recopilación de información 

para la investigación, se muestra que las ondas milimétricas son el camino más cercano a la 

tecnología 5G, por ello el desarrollo de la monografía se enfoca en ese tema.    

 

La gestión del espectro implica numerosas y distintas actividades, incluyendo la 

planificación de su utilización, la atribución y asignación de licencias de uso, la interrelación con 

organismos nacionales e internacionales, las asignaciones de bandas de frecuencias y otras 

actividades. Cada actividad tiene sus propios indicadores de calidad, los cuales pueden  

distinguirse de objetivos más amplios referentes al papel básico de la gestión del espectro, que 

decide qué frecuencias deben ponerse a disposición de los usuarios y para qué tipo de uso. 

 

La gestión y uso del espectro es uno de los mayores retos que actualmente enfrenta la 

tecnología 5G debido a que es un recurso finito y que actualmente presenta alta ocupación y esta 

aumentará a medida que aumenten los dispositivos conectados a través de redes inalámbricas.  
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La siguiente monografía está estructurada en tres partes, la primera abarca toda la parte 

metodológica e introductoria del trabajo, la segunda muestra el marco teórico y la tercera el 

enfoque del trabajo en las alternativas de uso del espectro para 5G. Finalmente, se muestran las 

conclusiones obtenidas a partir de la revisión del estado del arte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3  

 

2. METODOLOGÍA 

 

 

La metodología utilizada consiste en una revisión sistemática de la literatura reciente  sobre el 

uso del espectro radioeléctrico en redes móviles 5G. Para ello, se seleccionaron artículos 

publicados en revistas indexadas y en bases de datos como IEEE Xplore y Science Direct, 

documentos de trabajo, tesis, informes técnicos de empresas de tecnologías que hayan sido 

publicados en el periodo de 2013 a 2017 teniendo como criterio que todos estos documentos sean 

de fiabilidad, con validez científica y comprobando que las referencias dadas por estos 

documentos sean confiables  para poder sostener lo redactado en la siguiente monografía. Entre 

los criterios de búsqueda tenidos en cuenta para la selección de información en bases de datos se 

tuvo en cuenta  el año de publicación y número de citaciones. Aun teniendo citaciones desde el 

año 2000 en adelante, en algunos conceptos técnicos la revisión se enfoca en las pruebas 

realizadas desde el 2013 hasta la fecha. Algunos de los términos o combinaciones de palabras 

usados en la búsqueda fueron: 5G, 5G spectrum, millimeter waves. Debido a que la información 

datada de esta nueva tecnología es escasa y no hay ningún tipo de estándar definido y que hasta 

ahora todo es basado en pruebas y ensayos llevados a cabos por los diferentes actores del sector 

de las telecomunicaciones; el documento presenta varias referencias de operadores y fabricantes 

de equipos que actualmente se encuentran investigando sobre el uso de ondas milimétricas para 

5G. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 

 

El tráfico de datos en redes móviles sigue aumentando año a año debido en gran medida al 

acceso de la población a dispositivos móviles y al aumento de las velocidades de conexión que se 

viene presentando desde la aparición de la tercera generación (3G). El reporte de movilidad de 

Ericsson (2016) muestra que a finales de ese año el número de suscriptores móviles superó los 

cuatro mil millones a nivel mundial y los pronósticos indican que se superaran los cinco mil 

millones para el año 2022, tal como se observa en la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Suscripciones, líneas y suscriptores móviles a nivel mundial. 

Fuente: Ericsson, 2016. Tomada de: https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-

report/documents/2016/ericsson-mobility-report-november-2016.pdf 

 

 

El reporte también muestra que las conexiones de banda ancha móvil seguirán aumentando 

en los próximos años. Lo anterior, sumado al desarrollo del Internet de las Cosas (IoT) y a la 

necesidad de un uso eficiente del espectro indica que se necesita un nuevo estándar de 

comunicaciones móviles para los próximos años que soporte los servicios y necesidades que los 

usuarios requieran. 

https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-report/documents/2016/ericsson-mobility-report-november-2016.pdf
https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-report/documents/2016/ericsson-mobility-report-november-2016.pdf
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En esa medida, la perspectiva de una  tecnología de quinta generación (5G) aparece como 

una solución viable y rápida para los próximos años. El Reporte de Movilidad de Ericsson 

también pronostica más de quinientos millones de suscripciones móviles conectados a través de 

la tecnología 5G para finales del año 2022, tal como se observa en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. Suscripciones móviles por tecnología. 

Fuente: Ericsson, 2016. Tomada de: https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-

report/documents/2016/ericsson-mobility-report-november-2016.pdf 

 

 

3.1 Perspectivas hacia la tecnología 5G 

 

La tecnología 5G contará con muchos cambios a partir de ahora y hasta el 2020,  muchos 

dispositivos conectados entre sí formaran parte de la IoT  y se espera futuro lleno de muchas 

nuevas tecnologías. 

 

Los diferentes reportes Ericsson (2016), 5G Américas (2014) y Huawei (2014), 

https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-report/documents/2016/ericsson-mobility-report-november-2016.pdf
https://www.ericsson.com/assets/local/mobility-report/documents/2016/ericsson-mobility-report-november-2016.pdf
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demuestran que la mayoría de la población actualmente está conviviendo con velocidades 4G en 

sus teléfonos inteligentes. Hablar de un estándar definido de 5G es prematuro, pero la industria 

ya ha empezado a mostrar algunos resultados de las ventajas de dicha propuesta y el impacto que 

posiblemente generaría en la sociedad puede ser tan grande como la transición de 2G a 3G. 

Teniendo en cuenta los reportes mencionados anteriormente, algunas de las características con 

las que visiona 5G son las siguientes. 

 

 Alta velocidad 

 

Samsung  ya estableció un récord de velocidad móvil de 7.5GB / s en un ensayos 5G en octubre 

de 2014 y la mayoría de las estimaciones esperan que la velocidad media de las redes 5G puedan 

llegar a 10 Gb / s, y con tasas de transferencia de hasta 800 GB / s alcanzable por la conexión 

(5G Américas, 2014). 

 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) tiene un trabajo importante a cargo  y es 

reorganizar completamente el espectro existente para así poder desplegar la tecnología 5G en 

todo el mundo y todas las ideas y ventajas con respecto a ella puedan desarrollarse convertirse en 

una realidad.  

 

 El origen del Internet de las Cosas. 

 

Mientras 5G está lista para convertirse en la red más “inteligente” hasta su aparición, los 

dispositivos que se conecten a ella tendrán que estar en sintonía también. Todo, desde 

electrodomésticos, contadores inteligentes, cámaras de tráfico, coches sin conductor, carreteras 

inteligentes y sensores conectados a los árboles será un hervidero de datos entre sí a través de la 

red en todo momento. Estimaciones recientes pronostican alrededor de 25 mil millones de 

dispositivos conectados al “IoT” (5G Américas, 2014). 

 

Durante mucho tiempo en los eventos de tecnología se habló de ciudades inteligentes y de 

millones de dispositivos conectados entre sí. Hoy gran parte de las empresas de tecnología están 

trabajando en todo el mundo para hacer esto una realidad conocida como IoT o internet de las 
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cosas, gracias a la tecnología 5G.   

 

 Gran aumento de la capacidad de ancho de banda. 

 

Tantos dispositivos nuevos conectados significan que la capacidad será una de las mayores 

necesidades de la tecnología 5G para que esta pueda hacerles frente, una estimación de analistas 

prevé que deberá tener  1.000 veces mayor potencialidad de lo que es actualmente  (5G 

Américas, 2014).  

 

 5G: Red a prueba de fallos 

 

5G busca disipar todos los problemas de fiabilidad y entregar una red que “no se rompa”. Un 

estudio publicado por Ericsson (2014) incluye una “excepcionalmente alta fiabilidad” entre una 

lista de características que las redes de próxima generación será capaz de soportar cuando ya 

sean extendidas. Se espera que la  latencia  de  5G  sea  sólo una sola milésima de 

segundo cincuenta veces más rápida que 4G. 

 

 Machine Type Comunication (MTC) 

 

Es un tipo de comunicación maquina a máquina, que permite comunicación directa entre 

dispositivos electrónicos y que estos se comunique con un servidor MTC central o un conjunto 

de servidores de este tipo, por medio de redes inalámbricas o fijas. Esto permitirá un número 

infinito de aplicaciones, impactando diferentes entornos y mercados (5G Américas, 2014). 

 

 Transmisión multiantena 

 

Esta característica será importante en el diseño de la tecnología 5G. Debido a que 5G operará a 

diferentes frecuencias, en las frecuencias más altas, el uso de múltiples antenas contrarrestará 

malas condiciones de transmisión; mientras que en las frecuencias más bajas, permitirán mejorar 

la velocidad (5G Américas, 2014). 
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 Diseño “delgado” 

 

Se refiere a que se minimizará cualquier transmisión no relacionada con la entrega de datos del 

usuario. Esto permitirá un mejor rendimiento de la red y la reducción de interferencia (5G 

Américas, 2014). 

 

 Baja latencia  

 

Más que la velocidad de subida o bajada la mejora más significativa de 5G es la reducción en la 

latencia, siendo esta el tiempo de respuesta que tarda un dispositivo en ejecutar una orden  desde 

que se envía una señal, cuanto más bajo mayor es la reacción del dispositivo que se accione a 

distancia, el 5G reduce el tiempo de respuesta a un milisegundo en comparación a los más diez 

del 4G (5G Américas, 2014). 

 

 Comunicación directa de dispositivo a dispositivo 

 

Esta característica es importante porque incluye la comunicación de datos de usuarios punto a 

punto, entre otra cosa amplia  la cobertura de la red al utilizar algunos dispositivos móviles 

como relés, la comunicación directa debería aumentar las capacidades y mejorar la eficiencia 

global de la red de acceso inalámbrico. Con el fin de evitar la interferencia incontrolada a otros 

enlaces (González y Salamanca, 2016). 

 

 

3.2  Definición de espectro radioeléctrico 

El espectro radioeléctrico es el medio por el cual se transmiten las ondas de radio 

electromagnéticas que permiten las comunicaciones móviles inalámbricas, son administradas y 

reguladas por los gobiernos. Cuya definición precisa del espectro la ha dado la UIT, son las 

frecuencias utilizadas para los servicios de difusión telefonías móviles, no es un concepto 

estático puesto que con el crecimiento de la tecnología se aumentan o disminuyen rangos de 

frecuencias utilizados en comunicaciones, y corresponde al avance tecnológico (ANE, 2015). 
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Como se muestra en la Figura 3 el espectro radioeléctrico se divide en tres bandas  de 

frecuencias que competen a cada servicio que estas ondas electromagnéticas están en capacidad 

de prestar a distintas compañías de telecomunicaciones, avaladas y protegidas por las 

instituciones creadas para tal fin, una pequeña definición de las bandas de frecuencia. 

 

 

Figura 3. Bandas del espectroradiolectrico. 

Fuente: ANE, 2015. Tomada de:  http://www.ane.gov.co/index.php/component/content/article/9-

conozca-la-ane/7-que-es-el-espectro?Itemid=101 

 

 

 Banda UHF: Este rango de frecuencia es utilizado por las compañías de telefonía móvil 

y fijas, algunas compañías encargadas de rastreo satelital y estaciones radiales (ANE, 

2015).  

 

 Banda VHF: Esta banda es utilizada por las compañías de telefonía móvil y terrestre y 

las emisoras radiales, además de los sistemas de radio de onda corta (aficionados) y los 

sistemas de telefonía móvil en aparatos voladores (ANE, 2015). 

 

 Banda HF: Esta banda cuenta con las mismas prestaciones que la anterior, pero esta 

resulta mucho más envolvente puesto que algunas de sus emisiones residuales  (pequeños 

fragmentos de ondas que viajan más allá del aire terrestre) pueden colisionar con algunas 

ondas del espacio produciendo una mayor cobertura de transmisión (ANE, 2015). 

http://www.ane.gov.co/index.php/component/content/article/9-conozca-la-ane/7-que-es-el-espectro?Itemid=101
http://www.ane.gov.co/index.php/component/content/article/9-conozca-la-ane/7-que-es-el-espectro?Itemid=101


10  

 

El espectro es un recurso finito pero reutilizable, que los estados suelen explotar para el 

desarrollo económico y de las comunicaciones. Para que una administración pueda sacar el 

mayor provecho posible, el espectro radioeléctrico se ha de gestionar de manera eficaz. Una 

parte de la gestión eficaz del espectro es planificar el desarrollo de servicios radioeléctricos antes 

de que se necesiten, como puede ser ampliar la cobertura de los servicios existentes, mejorar el 

funcionamiento de los servicios actuales o introducir nuevos servicios. Se considera que este tipo 

de planificación del espectro está relacionado con la elaboración de una estrategia nacional del 

espectro, que normalmente abarca un periodo de 5 a 10 años (UIT, 2014). 

 

Para introducir nuevos servicios o mejorar los existentes puede ser necesario desplazar 

los usuarios existentes del espectro radioeléctrico hacia nuevas bandas de frecuencias o hacer 

que utilicen tecnologías más modernas. Este «desplazamiento» de los usuarios del espectro 

existente, también conocido como reorganización del espectro, se ha de planificar. La UIT 

(2014) en su reporte SM.1603-2, recomienda que la reorganización del espectro debe incluirse en 

las estrategias nacionales en materia de espectro de las administraciones, además del mecanismo 

seleccionado para llevar a la práctica la reorganización. Debe considerarse de la misma manera 

que las demás opciones, por ejemplo la compartición o la eliminación de restricciones, y no 

como un último recurso  

 

La UIT reconoce que el espectro no es generalmente una tarea sencilla y es posible que 

las administraciones tengan que resolver a una serie de inconvenientes que pueden complicar, 

retrasar o incluso interrumpir el desarrollo del proceso. La gestión del espectro implica 

numerosas actividades, incluyendo la planificación de su utilización, la atribución y asignación 

de licencias de uso, la interacción con organismos nacionales e internacionales, las asignaciones 

de bandas de frecuencias y otras actividades. Cada actividad tiene sus propios indicadores de 

calidad por ejemplo, una unidad responsable de la observancia tiene objetivos de control técnico, 

y un departamento responsable de la concesión de licencias puede tener indicadores basados en 

el número de licencias concedidas o en el tiempo medio empleado en la concesión de una 

licencia. Dichos indicadores específicos pueden diferenciarse de objetivos más amplios relativos 

al papel básico de la gestión del espectro, que decide qué frecuencias deben ponerse a 

disposición de los usuarios y para qué tipo de uso (UIT, 2014).  
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Los objetivos económicos están relacionados con la garantía de que el espectro se utilice 

de tal modo que se satisfaga el objetivo nacional de conseguir una atribución eficiente de los 

recursos, es decir, que el espectro sea utilizado por organizaciones de los sectores público y 

privado de forma que se cumplan los objetivos del país, incluidos los relativos al crecimiento 

económico. Los objetivos de eficiencia técnica están relacionados con el objetivo global de 

asegurar que las bandas de frecuencia se utilicen permitiendo la máxima utilización del recurso, 

y evitando, por ejemplo, interferencias y separaciones ("bandas de guarda") innecesariamente 

amplias entre usuarios adyacentes. Los objetivos políticos de alto nivel están relacionados con la 

consistencia de la política gubernamental sobre asuntos tales como el acceso la competencia, la 

no discriminación y la equidad y justicia de la atribución y asignación del espectro entre los 

diversos usuarios (UIT, 2014). 

 

 

3.3 IMT 2020 y Calendario IMT 2020 

 

El departamento de Radiocomunicaciones de la UIT tiene como atribución garantizar el uso 

racional, equitativo, eficiente y económico del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos 

los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por satélite, y realizar, sin 

limitación de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopción de las 

Recomendaciones UIT-R. La IMT 2020 trata de un conjunto de recomendaciones que define el 

marco y  los objetivos generales del futuro desarrollo de las telecomunicaciones móviles 

internacionales en el año 2020 y más adelanté para así poder desarrollar los estándares y 

protocolos e implementarlos en la tecnología 5G (UIT, 2015). 

  

La tecnología 5G tiene trazados unos objetivos fijos y unos requisitos iniciales planteados 

en el IMT 2020. Actualmente todavía se encuentra en un periodo de estudio y prototipos  

desarrollados por empresas privadas y gobiernos de los países más desarrollados 

tecnológicamente. Estas empresas proponen  muchas tecnologías  para poder alcanzar los 

objetivos comentados anteriormente, y también algunas dificultades que hay que intentar 

solventar (Murillo, 2016). 
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En la Figura 4 se puede observar el calendario propuesto en cuanto al 3GPP (Proyecto 

Asociación de Tercera Generación) y la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) para 

el desarrollo de IMT 2020. 

 

Debido a que el  proceso de investigación y estudios de las nuevas tecnologías propuestas 

para el 5G comentados en la figura 4 son oficiales desde finales de 2015,  los requisitos y 

estandarización se formalizarán desde el fin de la etapa anterior hasta finales del 2018. Y a partir 

de ese momento se continuará con la 5G como producto y se espera que esté terminada para 

2020, posteriormente se procederá a su comercialización. 

 

 

Figura 4. Calendario IMT 2020. 

Fuente: Murillo, 2016. Tomada de: http://oa.upm.es/43241/ 

 

El 3GPP (Proyecto Asociación de Tercera Generación) se encargará simultáneamente 

del desarrollo de las especificaciones técnicas mediante los release que aparecen en la 

imagen describiéndolos de la siguiente forma: 

 

 Release 12,13: será publicado en 2017 y recopila la información sobre los estudios 

de las tecnologías en las que se basa la quinta generación móvil. 

 

 Release  14: Será publicado a finales del 2017, con este se inician los estudios de la 

5G.  

http://oa.upm.es/43241/
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 Release 15: Será publicado a mediados de 2018 y en ella se conocerá  el estándar de 

la 5G. 

 

 

 Release 16: Será publicado en 2020 y mostrará el 5G como producto. 

 

 A pesar de que muchos usuarios todavía no disfrutan del 4G en sus teléfonos, la siguiente 

generación móvil está muy próxima, y se están logrando avances en la tecnología en un 

periodo de tiempo mínimo y mientras se siguen implementando las generaciones anteriores. 
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4. EL NUEVO ESPECTRO PARA LA 5G 

 

 

Los gobiernos reguladores de cada país deberán aportar iniciativas para mejorar el uso del 

espectro. La velocidad, el alcance y la calidad dependerán del acceso a la cantidad de espectro y 

las bandas apropiadas que estos proporcionen en forma oportuna y conveniente. De una buena 

gestión del espectro depende el  funcionamiento y la implementación de la tecnología 5G. La 

industria móvil, las instituciones académicas y los organismos que definen los estándares 

internacionales están trabajando activamente en la tecnología que será la fundamentación de 5G. 

El éxito de esta dependerá del dinamismo que estos tengan (GSMA, 2016). 

 

La necesidad de una gran cantidad de espectro, nuevo y armonizado para soportar estos 

servicios móviles es esencial para que los servicios 5G cumplan con las expectativas, y así 

materializar el potencial completo de esta tecnología. 5G necesita manejar espectro en tres 

bandas de frecuencia, claves para tener una mayor cobertura. Las tres bandas son: inferior a 

1GHz, de 1GHz a 6 GHz, y por encima de 6 GHz.  

 

En lo que respecta a las bandas de frecuencia por debajo de 1 GHz, el espectro puede ser 

utilizado para tener una cobertura amplia en áreas suburbanas, urbanas y rurales, y contribuir a la 

implementación del internet de las cosas. Sin embargo, se hace necesaria una reorganización de 

la distribución actual de bandas en el espectro con el fin de satisfacer las necesidades de 5G 

 

De 1 a  6 GHz el espectro ofrece una buena combinación de cobertura y capacidad, como 

complemento al que ya se encuentra entre 3.3 y 3.8 GHz, el cual se espera utilizar para 

desarrollar los servicios 5G (GSMA, 2016). Al igual que las bandas por debajo de 1 GHz, esta 

porción del espectro requeriría una reorganización que generalmente es producto de una 

planeación, como ya se dijo de entre cinco a diez años, y que posiblemente no alcance a resolver 

la problemática actual de congestión y organización. 

 

Por encima de 6 GHz, esta porción del espectro es necesaria para justificar velocidades ultra 

rápidas de banda ancha, contempladas por la tecnología 5G. Muchos trabajos se enfocan en las 
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bandas que se encuentran por encima de 24 GHz incluyendo esta misma hasta 28 GHz, 

despertando un gran interés, ya que pueden fácilmente implementarse en un mismo dispositivo 

simultáneamente  debido a su proximidad (GSMA, 2016).  

 

La gestión para el uso del espectro en 5G debe sustentarse  en espectro licenciado, aunque las 

bandas sin licencia pueden cumplir un rol importante. El potencial de compatibilidad de los 

servicios 5G con otros servicios inalámbricos, (enlaces satelitales y fijos) en bandas de 

frecuencias más altas por encima de 24 GHz es significativo (GSMA, 2016).  

 

 

4.1 Ondas milimétricas 

 

A finales de esta década, según los analistas, cincuenta mil millones de cosas como sensores 

corporales, trenes, autos, casas, edificios, etiquetas de seguimientos, y muchas cosas más se 

conectaran a las redes móviles. Estas consumirán mil veces más datos que los dispositivos 

móviles de hoy en día, a un ritmo de diez a cien veces más rápido que lo que las redes existentes 

pueden apoyar. Así como las compañías se apresuraron en lanzar equipos 4G, los diferentes 

actores del sector ya están empezando a definir una quinta generación de estándares 

inalámbricos.  Investigadores de Samsung y de la Universidad de Nueva York aseguran estar 

cerca de una solución prometedora.  

 

Las llamadas ondas milimétricas reciben ese nombre  porque su longitud de onda 

comprende de 1 a 10 mm, lo que corresponde con las radiaciones dentro del espectro 

radioeléctrico a bandas de frecuencias que oscilan entre los 30 y 300 GHz, aunque expertos en la 

materia consideran que inician en una valor mucho más bajo. Estos rangos de frecuencia se 

encuentran muy por encima de las utilizadas actualmente por la telefonía móvil, que típicamente 

han manejado  bandas de frecuencia por debajo de los 3 GHz. Este tipo de ondas han sido 

exploradas recientemente en la transmisión de radios microondas con un alcance menor o igual a 

un kilómetro, siendo esta una banda que apenas da sus primeros frutos en telecomunicaciones y 

que prácticamente se encuentra libre en el espectro para su explotación (Murillo, 2016). 
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La propagación de las ondas milimétricas cuenta con muchos aspectos a considerar desde 

el punto de vista de propagación debido a su longitud de onda, que es muy pequeña comparada 

con los objetos en el medio que la rodea  (Heath, 2016). El análisis de las características del 

canal es fundamental para el desarrollo de los algoritmos de procesamiento de la señal teniendo 

en cuenta, la propagación del espacio libre, la potencia de transmisión  y la potencia de recepción 

del campo lejano,  para transmisores y receptores de ondas milimétricas (Rappaport, 2002). 

 

 Esto implica que, en ausencia de ganancias de antena direccionales la propagación de 

ondas milimétricas experimentará una pérdida de trayectoria más alta en relación con las 

frecuencias bajas utilizadas normalmente. Por lo tanto, el escalamiento de la antena  compensa el 

aumento de la pérdida de trayectoria de espacio libre en las frecuencias de ondas milimétricas y 

la compensación de la pérdida de trayectoria, de esta manera requerirá transmisiones 

direccionales con matrices de antena de alta dimensión explicando cómo MIMO es una 

característica definitoria de la comunicación en las ondas milimétricas. Vale aclarar que MIMO, 

es una tecnología de radio comunicaciones que se refiere a enlaces de radio con múltiples 

antenas en el lado del transmisor y del receptor  (Riofrio, 2016). 

 

Mientras que la propagación del espacio libre puede ser predicha por la Ley de Friis, la 

pérdida de trayectoria en entornos comunes depende de la posición particular de los objetos que 

pueden atenuar, difractar y reflejar las señales. Un estudio de rastreo  de rayos muestra 

exitosamente sitios específicos para la propagación de ondas milimétricas, particularmente en 

entornos de interior, durante al menos una década (Williamson et al., 2002; Neekzad et al., 

2007). 

 

Recientemente las investigaciones se han centrado en los modelos de pérdida de distancia 

para los enlaces exteriores de mayor cobertura para medir la viabilidad de las redes pico 

celulares en ondas milimétricas, incluidas las mediciones en  New York Rappaport et al. (2013) 

y Qiao et al. (2013). Ambos estudios muestran que para distancias de hasta 200 metros de una 

estación base o punto de acceso potencial de baja potencia, la pérdida de trayectoria de las ondas 

milimétricas no es peor que las frecuencias celulares convencionales después de compensar la 

ganancia adicional de formación del haz. Estos estudios sugirieron que las bandas en ondas 
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milimétricas pueden ser viables para despliegues pico celulares y generaron un alto interés en los 

sistemas celulares. Al mismo tiempo, los resultados también muestran que, si las frecuencias en 

las ondas milimétricas se emplean en redes celulares, las transmisiones direccionales, la 

formación adaptativa de haces y otras técnicas MIMO serán de importancia central para el 

estudio de la tecnología 5G. 

 

Los bloqueos e interrupciones son, sin duda, uno de los factores que más problema les ha 

generado a los investigadores que llevan a cabo trabajos relacionados con el tema de ondas 

milimétricas. La pérdida de trayectoria basada en la distancia de las frecuencias en ondas 

milimétricas es teóricamente compensada por transmisiones direccionales, y el desafío más 

significativo es la vulnerabilidad al bloqueo. Materiales como un ladrillo puede atenuar las 

señales de estas ondas en rangos de 40 a 80 dB. El propio cuerpo humano puede mostrar 

pérdidas de 20 a 35 dB. De igual forma el follaje también puede mostrar una pérdida 

significativa, al igual que la humedad y la lluvia que provocan desvanecimiento o atenuación en 

este tipo de ondas. Los problemas comunes para los enlaces de redes de retorno en ondas 

milimétricas de largo alcance, no son un problema ni en los enlaces interiores de poca 

profundidad ni en los sistemas micro celulares con distancias de enlace sub-km (Rappaport et al., 

2013; Heath, 2016). 

 

 La mayoría de los materiales, incluyendo el cuerpo humano tienen la característica de ser 

reflexivos, esta condición les permite ser dispersores importantes para permitir la cobertura a 

través de rutas sin líneas de vista para sistemas celulares. Retomando el ejemplo de las 

mediciones en la ciudad de New York, se muestra que incluso en ambientes urbanos 

extremadamente densos, la cobertura es posible hasta 200 metros   de un potencial sitio celular. 

Esto es bueno porque la difracción de un medio primario de cobertura en sistemas inferiores a 6 

GHz no es apreciativa de  las frecuencias incluidas en las ondas milimétricas (Heath, 2016). 

 

 

Como muestra la Figura 5, la escala de frecuencias  de 1 a 6 GHz fue tratada en la WRC-

15 (Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2015) para su estudio y posible 

implementación de la tecnología LTE Advanced, LTE 5G. De igual forma se espera que este 
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dentro del alcance de la WCR-19 (Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2019) el uso 

de las frecuencias por encima de 6 GHz para la utilización de 5G cm wave y 5G mm wave. 

 

 

Figura 5. Frecuencias de ondas milimétricas. 

Fuente: Murillo, 2016. Tomada de: http://oa.upm.es/43241/ 

 

Las bandas de frecuencias utilizadas en la actualidad están comprendidas entre los 300 

MHz a 3 GHz que se utilizan para las comunicaciones de radio, TVHD, GPS, telefonía móvil y 

WIFI. Esto limita la capacidad de crecimiento que debe cubrir la próxima generación de 

telefonía móvil. Si se persiste con el uso de las frecuencias actuales será necesario buscar nuevas 

tecnologías que faciliten la liberación  y compartición del espectro. Lo anterior dependería de la 

alta cooperación y colaboración de los usuarios. 

 

Otra alternativa seria la reorganización del espectro para liberar frecuencias para el uso 

de telefonía móvil, pero esto genera ganancias poco significativas con un promedio de 100 MHz 

a un costo muy elevado. 

 

 Lo anterior permite suponer que seguir operando con los rangos de frecuencias actuales, 

no permitirá cumplir con el objetivo propuesto que es satisfacer una capacidad requerida mil 

veces mayor que la actual, ya que la propuesta de compartir el espectro ha mostrado no ser eficaz 

a pesar de las altas expectativas que se mostraron en un inicio. Solo un cambio de magnitud en el 

rango de frecuencias mostraría un camino viable de espectro libre  para el uso de telefonía móvil, 

este lo deslumbra el uso de ondas milimétricas en un rango de frecuencias de 20 a 300 GHz 

Murillo (2016). Estas frecuencias cobijan un amplio espectro. Los estudios realizados 

recientemente se han enfocado en las frecuencias comprendidas de 28 a 38 GHz. Gracias a la 

http://oa.upm.es/43241/
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implementación de esta tecnología quedan disponibles decenas de frecuencias, que de manera 

amplia cubrirían las necesidades que se preveían cubrir con la telefonía móvil 5G. 

 

El trabajo científico que más credibilidad le ha dado al uso de las ondas milimétricas, 

como solución para la tecnología 5G ha sido el realizado por el profesor Theodore S. Rappaport 

con su estudio “Millimeter Wave Mobile Communication for 5G Cellular: It will Work”. En él se 

plantea el uso de esta tecnología y argumenta que esta permitirá la utilización de 20 MHz por 

canal, mejorando así la condición actual con el 4G, con un incremento del ancho de banda se 

logra un aumento en la capacidad de datos y la disminución en la latencia. Ese estudio también  

muestra que existen algunas desventajas respecto a las pérdidas de trayectoria generadas por los 

bloqueos que hacen las estructuras al aire libre y algunos materiales de construcción. Las 

recomendaciones del estudio sugieren que se trabaje en la implementación de repetidoras de 

datos o puntos de acceso (Rappaport et al., 2013). 

 

 

4.2 Propuestas para el uso de ondas milimétricas 

 

Se plantea el uso de ondas milimétricas en rangos de frecuencias de 30 – 300 GHz, con el fin de 

mejorar el uso del espectro ya que los sistemas actuales que usan microondas bajo los 6 GHz, 

cuentan con muy poco espectro -aproximadamente unos 600 MHz- y se propone la reutilización 

del mismo, con lo que se consigue liberar alrededor de 80 MHz; aunque hay una cantidad  de 

espectro disponible con frecuencias de ondas milimétricas que van en un rango de 3 a 300 GHz. 

Con esto se espera superar los problemas de cobertura y apoyo a la movilidad. Samsung 

demostró que se puede alcanzar una velocidad por encima de 1 Gbps en una distancia de 2 Km 

entre dispositivos terminales trabajando a una frecuencia de 28 GHz (Andrews et al., 2014;  

Samsung, 2014; Popovski, 2014; Bochechka et al., 2014; Chang et al., 2014).  

 

 Estados Unidos y Corea realizaron una investigación para comprobar la fiabilidad de la 

implementación de las ondas milimétricas. Construyeron un prototipo usando una antena patch 

de 3 GHz y un arreglo de antenas a 30 GHz del mismo tamaño físico. Se ubicó este prototipo 

dentro de una cámara anecoica en cada extremo del enlace de comunicación, obteniendo que las 
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pérdidas de propagación fueron las mismas sin importar cual frecuencia de transmisión se 

utilizara. Además de eso se realizaron pruebas al aire libre para frecuencias  entre 28 a 38 GHz y 

concluyeron que las pérdidas en la trayectoria son comparables a las de las bandas típicas de 

frecuencias celulares. Estas pruebas obtuvieron velocidades de hasta 1,056Gbps en interiores y 

exteriores, aunque para distancias superiores a  200 metros hubo pérdida de conexión por falta de 

cobertura (Roh et al., 2014). 

 

 Las simulaciones realizadas en Bae et al. (2014) mostraron que los sistemas  de 

comunicación no cableados utilizando ondas milimétricas y MIMO masivo, aumentan la 

capacidad de red e incrementan su cobertura a un 98.95% usando cinco antenas repetidoras 

adicionales para contrarrestar las pérdidas de propagación a altas frecuencias para mitigar el 

bloqueo que surge al implementar ondas milimétricas.  

 

Analizando estos estudios, las desventajas que muestra la utilización de ondas 

milimétricas para esta tecnología, es que no penetran materiales solidos muy bien y que también 

tienden a perder energía a través de largas distancias ya que una antena de onda milimétrica solo 

tiene una pequeña abertura, lo que provoca que esta energía sea adsorbida o dispersada con 

facilidad por los gases, la lluvia, y el follaje. El estudio de Samsung muestra que su tecnología 

puede superar estos desafíos mediante el uso de una matriz de múltiples antenas para concentrar 

la energía de radio en un estrecho haz direccional, lo que aumenta la ganancia, elevando la 

potencia de transmisión.  
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5. CONCLUSIONES 

 

 

Después de haber realizado una revisión sistemática  de la literatura reciente se ha encontrado 

que las demandas en tecnología por los consumidores son muy altas, y que cada vez  los usuarios 

necesitan estar constantemente en conexión. Debido a esto, las empresas fabricantes, entidades 

reguladoras, creadoras de los protocolos y estándares de telecomunicaciones se han visto en la 

necesidad de crear una nueva tecnología llamada 5G, que le promete a los usuarios demandantes 

una baraja de nuevas características como lo son la velocidad, cobertura, menor consumo de 

energía y otras más mencionadas en la investigación. Aun cuando en la época actual muchos 

usuarios no cuentan o disfrutan de la tecnología 4G LTE, estas entidades están buscando la 

forma de hacer este proyecto una realidad para el 2020. Como lo muestra el calendario IMT 

2020 que proporciona toda la ruta en la planeación, creación y ejecución de esta tecnología. 

 

Las posibles características de las IMT 2020 y a su vez de la tecnología 5G, consideran un uso 

orientado principalmente hacia el Internet de las cosas (IoT), lo que a su vez implica 

requerimientos de espectro  radioeléctrico superiores a los considerados en la actualidad para la 

tecnología de cuarta generación. Si bien lo anterior podría superarse en gran parte con una 

adecuada gestión del espectro para bandas de frecuencia menores a 1 GHz, y de 1 a 6 GHz; la 

reorganización producto de dicha gestión y los posibles desplazamientos de servicio, eliminación 

de restricciones y otras técnicas asociadas que ello conlleva, generalmente son producto de 

planificaciones de entre cinco a diez años; pero que además no generarían una ganancia de ancho 

de banda suficiente para 5G y si implicaría un costo demasiado alto, lo que además – de llevarse 

a cabo- podría ocasionar un atraso en la entrada en vigencia de la quinta generación de redes 

móviles, ya que según las diferentes planeaciones, esta estará vigente en un periodo no mayor a 

tres años. 

 

Debido a los problemas de gestión y ocupación de espectro en las bandas usadas en la 

actualidad, la opción de las bandas milimétricas toma cada vez más fuerza y muchas 

investigaciones y desarrollos se enfocan en la posibilidad de usar esa porción del espectro 
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radioeléctrico para el despliegue de la tecnología 5G, sobre todo si se tiene en cuenta que estas 

bandas presentan poco uso y alta disponibilidad. 

 

Como es sabido, el uso de frecuencias cada vez más altas trae consigo un aumento de 

pérdidas además asociado a la distancia. Factores como lluvia, construcciones, árboles y demás 

obstáculos representan un desafío mayor al implementar 5G sobre bandas altas del espectro. Sin 

embargo, estudios demuestran que los resultados, en cuanto a las pérdidas por trayectoria, son 

satisfactorios para enlaces de poca distancia (típicamente 200 metros), y además manteniendo 

altas tasas de transmisión, generalmente por encima de 1 Gbps. Resultados de otros trabajos 

muestran tasas por encima de 1 Gbps a distancias superiores al kilómetro, lo cual demuestra el 

potencial de uso de ondas milimétricas. 

 

Si bien el uso de ondas milimétricas en redes celulares presenta ventajas, también 

aparecen limitantes que se podría decir son la principal desventaja de esta aplicación, entre los 

cuales se tienen los bloqueos e interrupciones que se presentan por edificaciones y ciertos objetos 

y materiales que se encuentran en el medio. Aun así los investigadores recomiendan que puedan 

enfocarse  y estudiar el uso de matrices  de múltiples antenas para concentrar la energía de radio 

en un estrecho haz direccional, lo que aumenta la ganancia, elevando la potencia de transmisión. 

O la también llamada tecnología MIMO que es un sistema  de múltiples entradas, múltiples 

salidas. Donde  un dispositivo puede utilizar varias antenas, esto podría resolver el problema de 

los bloqueos como lo han demostrado algunos estudios de Samsung. 

 

La falta de un estándar definido para 5G presenta un importante obstáculo en diferentes 

aspectos de la próxima generación de redes móviles y a la fecha los diferentes miembros del 

sector trabajan en propuestas muy diversas entre sí. En lo que respecta al uso de espectro, se 

deberá esperar hasta la presentación del Release 15 en el año 2018 para tener claridad sobre las 

bandas que serán usadas.   
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