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1.- Espectro radioeléctrico



El espectro radio eléctrico

Texto Único Ordenado de la Ley de Telecomunicaciones (Decreto Legislativo 702 - Decreto Supremo Nº 013-93-TCC)

Art° 57

Recurso Natural Dimensiones limitadas Patrimonio de la Nación Administrado por el MTC

Texto Único Ordenado del Reglamento General de la Ley de Telecomunicaciones (Decreto Supremo Nº 020-2007-MTC)

Art° 199

“Espectro radioeléctrico es el medio por el cual pueden propagarse las ondas radioeléctricas sin guía artificial”



Espectro radioeléctrico: Una mirada práctica

89.7 MHz 92.5 MHz 107.1 MHz

Imagen de radio extraída de Ebay. Logos extraídos de las páginas web de 3 emisoras de radio.

La onda electromagnética es generada por un dispositivo llamado “oscilador” y luego enviada al espacio por medio de una antena

Oscilador
92.5 MHz

Oscilador
92.5 MHz

A
N
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N

A

92.5 millones de oscilaciones por segundo

Sobre las onda: “Va montada” la información (Voz, música)

Foto extraída del álbum del expositor



El experimento de Hertz

Transmisor

Receptor

Heinrich Hertz Alcance de algunos centímetros

* Fotografía: Ing. Javier More



El experimento de Hertz

3
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Radiotelégrafo de Marconi

* Fotografía: Ing. Javier More



Enlace Lima – Iquitos sin repetidores 

Para mayor información revisar: https://www.linkedin.com/pulse/inicio-de-las-comunicaciones-inal%C3%A1mbricas-en-el-per%C3%BA-more-sanchez/

https://www.linkedin.com/pulse/inicio-de-las-comunicaciones-inal%C3%A1mbricas-en-el-per%C3%BA-more-sanchez/


2.- Nuevas tecnologías para el
servicio de Internet Móvil



Aspectos de ingeniería detrás de las “G’s”

Espectro y ancho de banda

Soporte de agregación de portadoras

Tamaño de subportadora

Técnica de Acceso Múltiple

Duplexaje (FDD – TDD)

Modulación

Antenas MIMO

> Velocidad de acceso

2G

3G

4G

5G

Estándares

6G*

< Latencia

Arquitectura de acceso

SmartphonesIoT FWA

eMBB

mMTC URLLC 

5.5G*

4.5G

* El uso de las “Gs” es referencial. 



Del 4G al 6G

LTE LTE-Advanced LTE-Advanced Pro 5G 5G-Advanced 6G

Release 8/9 Release 10/11/12 Release 13/14 Release 15/16/17 Release 18/19/20 ¿Release 21?

* Logos obtenidos de: https://www.3gpp.org/about-us/legal-matters/logo-usage
Especificaciones del Grupo 3GPP para 5G: 
https://portal.3gpp.org/Specifications.aspx?q=1&series=45&releases=all&draft=False&underCC=False&withACC=False&
withBCC=False&numberNYA=False
R19: https://www.3gpp.org/specifications-technologies/releases/release-19

R18 se culminó 
en junio de 2024

1° despliegue: 
2009

1° despliegue: 
2013

1° despliegue: 
2015

1° despliegue: 
2019

4G 4G+ 4.5G 5G 5.5G* 6G

¿2030?

R19 se culminará 
en el 2025

R20 se culminará 
en el 2027

Pasar de una tecnología a otra implica, entre otras 
cosas, incrementar la eficiencia espectral

Transmitir más Rate (bps) por cada Hertz

𝜼𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄𝒕𝒓𝒂𝒍 =
𝑻𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏

𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 𝑩𝒂𝒏𝒅𝒂
=
𝒃𝒑𝒔

𝑯𝒛

https://www.3gpp.org/about-us/legal-matters/logo-usage
https://portal.3gpp.org/Specifications.aspx?q=1&series=45&releases=all&draft=False&underCC=False&withACC=False&withBCC=False&numberNYA=False
https://portal.3gpp.org/Specifications.aspx?q=1&series=45&releases=all&draft=False&underCC=False&withACC=False&withBCC=False&numberNYA=False
https://www.3gpp.org/specifications-technologies/releases/release-19


Evolución de la modulación: A mayor modulación, mayor velocidad

16-QAM 64-QAM 256-QAM 1024-QAM

3G 4G 5G 5G-Advanced*

10 bit por símbolo
Wi-Fi 6 (IEEE 802.11 ax)

usa 1024-QAM

4096-QAM

¿6G*?

12 bits por símbolo
Wi-Fi 7 (IEEE 802.11be)

usa 4096-QAM

4 bits por símbolo 6 bits por símbolo 8 bits por símbolo

1011 0011

1111 0111

Diagrama de constelación 16-QAM obtenido de: https://www.mathworks.com/help/comm/gs/examine-16-qam-using-matlab.html
* El uso de las “Gs” es referencial. 
* El uso de 1024QAM se detalla en la especificación 3GPP TS 38.104 V18.3.0

Recordar que el símbolo se transmite en un tiempo 
determinado. Si más bits se transmiten en una ventana de 

tiempo, se incrementa la tasa de transmisión

https://www.mathworks.com/help/comm/gs/examine-16-qam-using-matlab.html


Con 5G-Advanced se tendrá 5 anillos de modulación

1024-QAM

* Ícono de torre obtenido de: https://www.flaticon.com/free-icon/radio-tower_5955723

256-QAM

64-QAM

16-QAM

QPSK

Duración del símbolo

0 1 1 1 0 0 1 0 1 1

0 1 1 0 0 0 1 1

0 1 0 0 0 1

0 1 0 1

0 1

Mayor velocidad

Menor velocidad

1024-QAM

256-QAM

64-QAM

16-QAM

QPSK

https://www.flaticon.com/free-icon/radio-tower_5955723


Y más importante, es el ancho de banda utilizado por cada portadora

2G

3G

4G

5G

5.5G*

200 kHz

100 MHz “F” < 7 GHz

5 MHz

5
1
0

20 MHz

…    2 GHz

15 
MHz

5

50 MHz …            400 MHz “F” entre 24 GHz a 52.6 GHz 

100 MHz

...

“F” entre 52.6 GHz a 71 GHz 

...

...

A mayor ancho de banda, se implementa más 
subportadoras: Por tanto mayor velocidad

𝐶 = 𝐵 ∗ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅)
C = Capacidad (en bps)
B = Ancho de banda (en Hz)
SNR = Relación señal a ruido

Shannon (1948)

* El uso de las “Gs” es referencial. 



A mayor ancho de banda (en Hz) mayor velocidad de acceso a Internet móvil

*Velocidades pico teóricas usando determinado parámetros de entrada. En entornos reales es menor debido a número de usuarios conectados, cercanía del usuario a la estación base, entre otros.  
Para mayor detalle: https://ieeexplore.ieee.org/document/9486300

https://ieeexplore.ieee.org/document/9486300


Despliegue de tecnologías móviles en el Perú: Del 3G al 5.5G 

3G

4G

5G

2002
(Release 5: HSDPA)

2008
(Release 8: LTE)

2018 
(Release 15: 5G)

2004
Finlandia

2009
Noruega

2019 
Corea del Sur

2008
Claro

2014
Movistar

2021
Claro/Entel

+2 años

+1 año

+1 año

+4 años

+5 años

+2 años

Uso de banda de 850 MHz

Licitación de banda 
AWS: Julio de 2013

Reordenamiento
/Licitación de 

banda de 3.5 GHz

Uso de banda de 3.5 GHz

Release 3GPP Mundo Perú

4G es una tecnología con 15 años de historia

¿2024?
¿+5 años?

5.5G
*

2024 
(Release 18: 

5G-Advanced)
¿2025? ¿2028-2030?

+1 año

Uso de bandas 
milimétricas

¿+5 años?

* El uso de las “Gs” es referencial. 



2.- Espectro y velocidad de acceso a
Internet Móvil: Caso Perú



Licitaciones 5G en LATAM

Chile
(Febrero 
de 2021)

República 
Dominicana

(Octubre 
2021)

3.5 
GHz

3.5 
GHz

26 
GHz

700
MHz

1.7/
2.1 
GHz

+ + +

Uruguay
(Mayo 

de 2023)

3.5 
GHz

Brasil
(Noviembre 

de 2021)

3.5 
GHz

26 
GHz

700
MHz

2.3 
GHz+ + +

Mapa disponible en: https://www.nperf.com/en/map/5g

5G en LATAM (Noviembre 2023)

Elaborado con información de los procesos de licitación de los países mencionados

Argentina
(Octubre 
de 2023)

3.5 
GHz

https://www.nperf.com/en/map/5g


Resultados de la licitación de espectro en banda 3.5 GHz en América Latina

Elaborado con información de los procesos de licitación de los países mencionados

Movistar 
(50 MHz)

Entel
(50 MHz)

WOM
(50 MHz)

3.3 GHz 3.35 GHz 3.4 GHz 3.6 GHz 3.65 GHz

Reordenamiento de oficio y posterior subasta de 50 MHz (Agendado para el 2024)

Claro (70 MHz)

3.3 GHz 3.5 GHz3.4 GHz 3.6 GHz 3.7 GHz

Altice (70 MHz)

USD 348,7 
millones

3.3 GHz 3.4 GHz 3.6 GHz

Vivo (100 MHz)

3.5 GHz

TIM (100 MHz)Claro (100 MHz)

3.3 GHz 3.4 GHz 3.6 GHz3.5 GHz

Personal (100 MHz)Claro (100 MHz)
Movistar 
(50 MHz)

3.55 GHz

LibreUSD 875.1 
millones

USD 275.6 
millones

USD 56 
millones

Asignaciones regionales

3.68 GHz

3.3 GHz 3.4 GHz 3.6 GHz

Libre

3.5 GHz

Movistar (100 MHz)Claro (100 MHz)

Proceso de licitaciónUSD 73.8 
millones



Se evidencia mayor velocidad en países que cuentan con espectro habilitado para 5G (Septiembre de 2023)

Región Metropolitana de Santiago Brasilia (Distrito Federal) Lima Metropolitana y el Callao
Elaboración: Ing. Javier More usando información publicada por OOKLA



Comparación de asignación de banda de 3.5 GHz en Brasil y Perú

3.3 GHz 3.4 GHz 3.6 GHz

Vivo (100 MHz)

3.5 GHz

TIM (100 MHz)Claro (100 MHz)

3.3 GHz 3.4 GHz 3.6 GHz3.5 GHz

EntelLibre TdP Americatel Claro Entel TdP Americatel Claro Libre

3.7 GHz

Operadores regionales (80 MHz)

3.68 GHz

Bloques de 25 MHz

En la Banda 3.5 GHz, 5G opera en modo TDD (Duplexaje por División de Tiempo)

Se requiere reordenamiento de la banda 3.5 GHz

Bloques de 100 MHz

¿Los equipos actuales permiten configuración de portadoras 5G NR de 25 MHz?



Impacto del despliegue de 5G en la velocidad de Internet Móvil

Fuente: Elaborado con información de https://www.speedtest.net/global-index

https://www.speedtest.net/global-index


Reordenamiento de la banda de 3.5 GHz: Consulta pública MTC 2023

Libre: 
100 MHz

ENT
25 MHz

Servicios satelitales 
(a migrar): 100 MHz

Servicios satelitales: 
100 MHz

TEL
25 MHz

AMC
25 MHz

AMO
25 MHz

ENT
25 MHz

TEL
25 MHz

AMC
25 MHz

AMO
25 MHz

3300 
MHz

3400 
MHz

3600 
MHz

3700 
MHz

3800 
MHz

3500 
MHz

Libre: 
100 MHz

A. MÓVIL
50 MHz

Libre
50 MHz

Servicios satelitales: 
100 MHz

Libre
50 MHz

ENTEL
50 MHz

TELEFÓNICA
50 MHz

AMERICATEL
50 MHz

3300 
MHz

3400 
MHz

3600 
MHz

3700 
MHz

3800 
MHz

3500 
MHz

3450 
MHz

3550 
MHz

3650 
MHz

1° escenario de reordenamiento

Estado actual de la banda de 3.3-3.8 GHz

Operador 1:
100 MHz

Servicios satelitales: 
100 MHz

Operador 2:
130 MHz

Operador 4:
50 MHz

Operador 3:
120 MHz

3300 
MHz

3400 
MHz

3700 
MHz

3800 
MHz

3530 
MHz

3650 
MHz

2° escenario de reordenamiento: Concurso y luego reordenamiento (Ejemplo)

Fuente: Elaboración propia usando los gráficos del informe publicado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 
(https://www.gob.pe/institucion/mtc/informes-publicaciones/4235551-propuestas-de-reordenamiento-y-concurso-en-la-banda-3-5-ghz-para-servicios-5g)

https://www.gob.pe/institucion/mtc/informes-publicaciones/4235551-propuestas-de-reordenamiento-y-concurso-en-la-banda-3-5-ghz-para-servicios-5g


Localidades que contarán con 4G producto de la reciente licitación de espectro

Elaborado con información publicada por ProInversión: https://www.investinperu.pe/es/app/DatosProyecto?idAPProyecto=608

Viettel Claro

EntelViettel

Banda AWS (30+30 MHz): 6264 CCPP

2640 CCPP

2 años

1835 CCPP

3 años

Claro

Banda 2.3 GHz (30 MHz): 1185 CCPP

1185 CCPP

1 año

723 CCPP

3 años

758 CCPP

4 años

3825 nuevas localidades contarán con Internet Móvil 4G

El proyecto será desarrollado por Viettel Perú

https://www.investinperu.pe/es/app/DatosProyecto?idAPProyecto=608


Bandas de espectro para el despliegue de 4G en el Perú

Previo a la licitación de espectro* Luego de la licitación de espectro*

El 10/06/2023 Viettel se adjudicó 90 MHz: 30+30 MHz de la Banda AWS y 30 MHz de la Banda 2.3 GHz

* Las gráficas muestran el estado del espectro en Lima y Callao. Solo se considera el espectro utilizable (por ejemplo, si un operador tiene 16+16 MHz se 
consideran 15+15 MHz). Para mayor detalle revisar el Registro Nacional de Frecuencias. 



Bandas de espectro para el despliegue de 4G en el Perú*

15 MHz

Entel Claro Movistar Entel Claro Movistar

Movistar Entel Viettel Movistar Entel Viettel

15 MHz 15 MHz 15 MHz 15 MHz 15 MHz

20 MHz 20 MHz 30 MHz 20 MHz 20 MHz 30 MHz

Claro Entel Libre

30 MHz 20 MHz 20 MHz

Claro Entel Libre

30 MHz 20 MHz 20 MHz

Libre Claro

20 MHz 20 MHz

Viettel Libre Entel

30 MHz 30 MHz 30 MHz

Banda 2.6 GHz

16 MHz

Viettel Viettel

16 MHz

Banda 2.3 GHz

Banda 1700/2100 MHz

Banda 700 MHz

Banda 900 MHz

Banda 1900 MHz

15 MHz

Claro Movistar Entel Claro Movistar Entel

12.5 MHz 12.5 MHz 15 MHz

Viettel Viettel

12.5 MHz 12.5 MHz 12.5 MHz 12.5 MHz

Fuente: Se muestra para Lima y Callao, para mayor detalle revisar el Registro Nacional de Frecuencias (Perú)



3.- Presente y futuro: 
Bandas milimétricas (mmWave)



Estado de la asignación de bandas milimétricas (2023)

Fuente: OOKLA https://www.ookla.com/articles/mmwave-spectrum-gigabit-speeds-us-q1-2023

https://www.ookla.com/articles/mmwave-spectrum-gigabit-speeds-us-q1-2023


Banda de 3.5 GHz vs Bandas milimétricas

n258
BW: 3.2 GHz

24.25
GHz

27.5
GHz

n257
BW: 3 GHz

26.5
GHz

29.5
GHz

n
2

6
1

28.35
GHz

n260
BW: 3 GHz

n259
BW: 4 GHz

37
GHz

40
GHz

39.5
GHz

43.5
GHz

47.2
GHz

48.2
GHz

n262
BW: 1GHz

n263
BW: 14 GHz

57
GHz

71
GHz

n261

… …

500 MHz de la banda de 3.5 
GHz: 3.3 a 3.8 GHz:

3.3
GHz

3.8
GHz

5.25 GHz 6.5 GHz 1 GHz 14 GHz

12.75 GHz de las bandas milimétricas (Rango FR2-1) 14 GHz de las bandas milimétricas (Rango FR2-2)

El Rango FR2-2 soporta portadoras desde 100 MHz hasta 2 GHzEl Rango FR2-1 soporta portadoras desde 50 MHz hasta 400 GHz

Elaboración: Ing. Javier More usando información del Grupo 3GPP (3GPP TS 38.104 V17.9.0)

x 28x 25.5



Ejemplo de smartphones que soportan bandas milimétricas

Galaxy S23

n258, n260, n261

Galaxy S22

n258, n260 y n261

Modelos y marcas referenciales. Imágenes y especificaciones técnicas obtenidas de: https://www.gsmarena.com

n258 (Banda de 
26 GHz)

BW: 3.2 GHz

n260
BW: 3 GHz

n261
0.85G

iPhone 12 iPhone 13 iPhone 14

n260 y n261 n258, n260 y n261 n260 y n261

24.25
GHz

27.5
GHz

37
GHz

40
GHz

27.5
GHz

28.35
GHz

iPhone 15

n258, n260 y n261

https://www.gsmarena.com/


Bandas milimétricas para Internet Fijo inalámbrico (FWA)

Fuentes: https://www.nokia.com/networks/technologies/mmwave-fwa
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/ericsson-technology-review/articles/closing-the-digital-divide-with-mmwave-extended-range-for-fwa
https://www.nokia.com/networks/radio-access/airscale/mmwave-radio
https://www.qualcomm.com/news/releases/2021/06/08/nokia-qualcomm-and-uscellular-hit-extended-range-5g-world-record-over
https://www.ericsson.com/en/news/2020/12/mmwave-speed-distance-record

1 Gbps hasta 7 km

Bajada: 1 Gbps

Estación 
Base Celular

Cliente

Subida: 57 Mbps

10 km

Banda de 28 GHz: NOKIA en alianza con QUALCOMM y 
USCellular han logrado tener servicio hasta en 10 km

https://www.nokia.com/networks/technologies/mmwave-fwa
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/ericsson-technology-review/articles/closing-the-digital-divide-with-mmwave-extended-range-for-fwa
https://www.nokia.com/networks/radio-access/airscale/mmwave-radio
https://www.qualcomm.com/news/releases/2021/06/08/nokia-qualcomm-and-uscellular-hit-extended-range-5g-world-record-over
https://www.ericsson.com/en/news/2020/12/mmwave-speed-distance-record


Perú: Más de 30 millones de habitantes distribuidos en 108 mil Centros Poblados

Dataset de CCPP: https://www.gob.pe/institucion/osiptel/normas-legales/4216534-147-2023-gg-osiptel

24 departamentos

196 provincias

1891 distritos 108 116
centros poblados 

(CCPP)

https://www.gob.pe/institucion/osiptel/normas-legales/4216534-147-2023-gg-osiptel


• Estado del espectro radioeléctrico en el Perú y recomendaciones para
promover su uso en nuevas tecnologías. Documento de Trabajo Nº 43

• Las redes de transporte de fibra óptica, microondas y satelital y su rol
para promover la expansión de la cobertura de los servicios públicos
de telecomunicaciones: reporte y mapas de cobertura. Documento de
Trabajo Nº 49

• Estimación del número de estaciones base celular para atender la
demanda de servicios móviles en el Perú al año 2025, Documento de
Trabajo Nº 50

https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/390

https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/745

https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/746

• Mobile revolution: From 2G to 5G https://ieeexplore.ieee.org/document/9486300

• Asignación de bandas de espectro radioeléctrico en el Perú en un
escenario de nuevas tecnologías.

https://repositorio.up.edu.pe/handle/11354/3003

• Estado de la infraestructura de la red de transporte (backhaul) y
efecto del despliegue de infraestructura de acceso en la velocidad de
Internet móvil

https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/823

Material de lectura

https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/390
https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/745
https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/746
https://ieeexplore.ieee.org/document/9486300
https://repositorio.up.edu.pe/handle/11354/3003
https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/823


29 de agosto de 2024

Muchas gracias
jmore@ieee.org

mailto:jmore@ieee.org


Off topic: Procesamiento de dataset de CCPP de Perú (Python + Geopandas)
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