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P. O. Box 17-15-243B
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Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieŕıa
eléctrica y electrónica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el año 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigación y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la región.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex catálogo v2.0, LatAm-Studies Estudios
Latinoamericanos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análi-
sis de Revistas), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of
Research Journals Indexing), Dialnet y REDIB (Red Iberoamericana de Innova-
ción y Conocimiento Cient́ıfico), con el objetivo de difundir a nivel internacional
las publicaciones realizadas en esta revista. Además, para que exista una mejor
divulgación de sus contenidos, la revista MASKAY cuenta con número DOI (Digi-
tal Object Identifier) leǵıtimamente registrado y validado por Crossref, lo que
permite una fácil localización de sus contenidos en la web.

Diego Arcos Avilés

Editor General



Presentation

The Department of Electrical, Electronics, and Telecommunications En-
gineering of the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, aware of its
great responsibility to society, seeks to propose and promote initiatives to
foster the comprehensive development of electrical and electronic enginee-
ring in Ecuador. As a result of this commitment, the Maskay Journal was
born in 2011. This journal presents the research and development efforts
carried out by the region’s teachers/researchers and students.

Currently, the MASKAY Journal is indexed in several databases: SciELO-
Ecuador, Latindex catalog v2.0, LatAm-Studies Estudios Latino-
americanos, RootIndexing, MIAR (Information Matrix for the Analy-
sis of Journals), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Di-
rectory of Research Journals Indexing), Dialnet and REDIB (Ibero-
American Network of Innovation and Scientific Knowledge), to dissemi-
nate the publications in this journal internationally. In addition, to better
disseminate its contents, the MASKAY Journal has a DOI (Digital Ob-
ject Identifier) number legitimately registered and validated by Cross-
ref, which allows easy location of its contents on the web.

Diego Arcos Avilés

Editor-in-Chief
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Abstract— This article reviews the Citizen Broadband Radio 
Service (CBRS) and its characteristics. It also describes the 
Spectrum Access System, which allows the bands not used by 
primary users to be intelligently occupied by secondary users to 
optimize this resource. As a rule, CBRS operates between 3550 
and 3700 MHz, allowing users to connect with operators in high-
traffic locations. Using Neutral Hosts minimizes the installation 
and operation costs of the Advanced Mobile Service’s operators. 
CBRS also functions as a private LTE network with several 
advantages over other wireless network technologies. This 
innovative proposal marks a milestone in shifting from fixed 
radio spectrum allocation to dynamic controlled access, enabling 
connectivity to a wide range of wireless devices.  
 

Index Terms— Citizen broadband radio service, spectrum 
access system, smart spectrum sharing, authorized and licensed 
spectrum access.  

 
Resumen—El presente artículo ofrece una reseña del Servicio 

de Radio de Banda Ancha Ciudadana (CBRS) y sus 
características. También describe el Sistema de acceso al espectro 
el cual permite que las bandas no utilizadas por los usuarios 
primarios sean ocupadas de forma inteligente por usuarios 
secundarios para optimizar el uso de este recurso. Como regla 
general, CBRS opera entre 3550 MHz y 3700 MHz para permitir 
la conectividad de los usuarios desde diferentes operadores en 
ubicaciones  de  alto  tráfico  mediante el uso de host neutrales, 
con el fin de minimizar  los costos de instalación y operación a los 
operadores del Servicio Móvil Avanzado. CBRS también 
funciona como una red LTE privada, la cual cuenta con  varias  
ventajas con respecto a otras tecnologías de redes inalámbricas. 
Esta innovadora propuesta marca un hito en el cambio de la 
asignación fija del espectro de radio a un acceso dinámico 
controlado, lo que permite la conectividad a una amplia gama de 
dispositivos inalámbricos.  
 

Palabras Claves— Servicio de radio de banda ancha 
ciudadana, sistema de acceso al espectro, compartición 
inteligente del espectro, acceso al espectro autorizado y 
licenciado.  
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I. INTRODUCCIÓN 

NTE la creciente demanda de espectro radioeléctrico, es 
necesario considerar que el uso del espectro existente 

puede ser optimizado de manera inteligente en una relación 
que beneficie tanto a los Usuarios Primarios (PU, Primary 
Users) también conocidos como Titulares o Incumbentes 
como a los Usuarios Secundarios (SU, Secondary Users) de 
este escaso y cotizado recurso. El desarrollo y uso de 
dispositivos inalámbricos móviles, ha generado que se 
planteen varias iniciativas por parte de la autoridad reguladora 
de las telecomunicaciones en cada país. Con este fin, en 2013 
el Gobierno de los Estados Unidos de América (EEUU) 
aprobó el memorando para expandir el liderazgo 
estadounidense en innovación inalámbrica. En ese documento, 
el Gobierno Federal incentiva e impulsa a los participantes 
para identificar más espectro radioeléctrico disponible para 
aplicaciones de banda ancha [1]. 

Varios autores han mencionado el acceso dinámico al 
espectro como un mecanismo que permite a los dispositivos 
inalámbricos de los SU, acceder a bandas de espectro en 
desuso, originalmente autorizadas para otros servicios, con la 
única condición de no causar interferencias a los PU. Esto 
modifica de manera radical la clásica asignación fija del 
espectro radioeléctrico adjudicado a un servicio específico, sin 
necesidad de que el SU obtenga una licencia o título 
habilitante [2]. Un ejemplo de esto es el Servicio de Radio de 
Banda Ancha Ciudadana (CBRS, Citizen Broadband Radio 
Service), el cual contempla el uso de la banda de 3550 MHz 
hasta los 3700 MHz, lo que se conoce como la Banda 48 de 
3GPP [3]. 

El presente artículo ofrece una revisión de CBRS, sus 
elementos constituyentes, operación y aplicaciones, así como 
su potencial uso a futuro. La Sección II explica el Sistema de 
Acceso al Espectro. En la Sección III se detallan las 
características del Servicio CBRS, mientras que en la Sección 
IV se explica la operación de CBRS. La Sección V 
proporciona una visión de LTE, 5G y CBRS a futuro. 
Finalmente, las conclusiones se observan en la Sección VI. 

II. SISTEMA DE ACCESO AL ESPECTRO 

Los coordinadores de frecuencia automatizados, más 
conocidos como el Sistema de Acceso al Espectro (SAS, 
Spectrum Access Systems), son las entidades que facilitan el 
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acceso y la coordinación entre los tres niveles de usuarios que 
son PU o Titulares, usuarios con Licencia de Acceso 
Prioritario (PAL, Priority Access License) y usuarios con 
Acceso General Autorizado (GAA, General Authorized 
Access) en la banda de 3.5 GHz y son los que, al conocer la 
presencia o no de PU, autorizan el acceso de usuarios PAL y 
de usuarios GAA, todo esto con información que proviene de 
los nodos sensores descentralizados instalados (DSN, 
Decentralized Sensing Nodes) [4], [5]. Un SAS puede 
definirse como el componente clave en la gestión del espectro 
radioeléctrico, su función es identificar frecuencias específicas 
en desuso y asignarlas a los SU que posean derechos de 
acceso, para garantizar la protección contra interferencias para 
los PU que son los Titulares de la adjudicación [6]. 

El empleo del SAS puede considerarse como la evolución 
en gestión del espectro radioeléctrico, que ha ido desde la 
asignación estática (tradicionalmente aplicada) hacia un 
sistema de gestión dinámico (modelo innovador), flexible e 
inteligente, en el que se comparten frecuencias o canales 
específicos cuando éstos se encuentren en desuso. 

Los elementos que componen el SAS pueden visualizarse 
en la Fig. 1, en tres etapas bien diferenciadas [7]. 

 
Fig. 1. Diagrama del Sistema de Acceso al Espectro (SAS) donde se 
observan las tres etapas: Recolección, Interfaces y Procesamiento con sus 
respectivos componentes  

1) Recolección. Se observa que la información del espectro 
radioeléctrico es recolectada por los DSN, y es aquí donde se 
identifica a los PU. La información es centralizada en la base 
de datos. 
2) Interfaces. Permite la comunicación con otros SAS y con 
Dispositivos del Servicio CBRS (CBSD), a fin de compartir 
información de interés para la operación y funcionamiento del 
CBRS. 
3) Procesamiento. En esta etapa, se procesan los datos 
recolectados, mediante su análisis se determina los PU 
presentes y los CBSD que solicitan acceso al espectro. En el 
motor cognitivo del SAS se genera la información de los 
canales disponibles que pueden ser accedidos y finalmente, 
ésta se representa en formatos que permiten ser visualizados y 
compartidos [8], [9]. 
 

El SAS puede ser administrado por el ente regulador de las 
telecomunicaciones de cada país o por proveedores privados 
de este tipo de servicio, esto depende de la regulación local. 
En su funcionamiento, el SAS permite el acceso al espectro 
mediante el modelo avanzado de tres niveles acogido por la 

Comisión Federal de Comunicaciones (FCC, Federal 
Communications Commission) para CBRS. Este modelo de 
intercambio de tres niveles organiza y coordina el acceso al 
espectro entre radares militares, estaciones terrenas de satélites 
y usuarios comerciales. El SAS es un coordinador 
automatizado de espectro en CBRS de 3.5 GHz, que brinda 
seguridad a los usuarios de nivel superior con referencia a los 
usuarios de nivel inferior, y procura el uso eficiente del 
espectro disponible en esta banda. El SAS cuenta con una base 
de datos la cual almacena la información de todas las radio 
bases CBRS asociadas [10]. El desempeño del SAS en CBRS 
determina que cada dispositivo que utilice estos canales 
cumpla con las reglas establecidas por la FCC para la 
compartición del espectro. En las redes marinas el SAS se 
conecta a una red de sensores, para proporcionar la 
denominada capacidad de detección ambiental. 

III.  CARACTERÍSTICAS DE CBRS 

El Servicio de Radio de Banda Ancha Ciudadana propone 
compartir hasta 150 MHz en el rango de frecuencias desde los 
3550 MHz hasta los 3700 MHz y permite a los PU y SU 
compartir el espectro radioeléctrico que es administrado por el 
SAS. Los PU se ubican en el nivel 1, mientras que los SU o 
usuarios de CBRS operan en los dos niveles inferiores; en el 
nivel 2 se encuentran los que poseen licencia PAL y en el 
nivel 3 los usuarios GAA, tal como se observa en Fig. 2 [11]. 

 
Fig. 2. Los usuarios de CBRS son: PU también conocidos como Titulares en 
el nivel 1, SU con Licencia de Acceso Prioritario (PAL) en el nivel 2 y SU de 
Acceso General Autorizado (GAA) en el nivel 3  

Al hablar de PU, se refiere a Titulares de tres tipos de 
servicios, en primer lugar, de 3550 MHz a 3650 MHz se 
encuentran los sistemas de radar de la Marina de EEUU; en 
segundo lugar de 3600 MHz a 3650 MHz las estaciones 
receptoras terrenas de Servicios Fijos por Satélite (FSS, Fixed 
Satellite Service); y finalmente, de 3650 MHz a 3700 MHz los 
servicios de banda ancha inalámbricos, que corresponden a los 
Proveedores de Servicios de Internet Inalámbricos (WISP, 
Wireless Internet Service Providers) y que a futuro pasarán a 
ser usuarios PAL o GAA [4], [12]. 

A. Acceso al espectro en CBRS 

El Acceso Compartido Autorizado (ASA, Authorized 
Shared Access) consiste en el uso del espectro en bandas 
asignadas siempre y cuando estas estén en desuso, mediante 
autorizaciones o licencias individuales. Con el tiempo, este 
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concepto se generalizó y se ha aplicado a otras bandas de 
frecuencia de manera coordinada, denominándose Acceso 
Compartido con Licencia (LSA, License Shared Access). Esta 
característica permite garantizar calidad de servicio (QoS, 
Quality of Service) a los usuarios [13], [14]. 

Existen dos modelos para acceder al espectro en la banda 
CBRS y estos son: 
  ASA/LSA de dos niveles. Fue propuesto por Qualcomm 

en el año 2013, en este modelo los usuarios de nivel 1 
tienen garantizado su acceso al espectro, y los usuarios 
de nivel 2 que deseen operar necesitan licencias 
ASA/LSA otorgadas en acuerdo con los PU. Estos 
acuerdos determinan las condiciones técnicas, el área 
geográfica y los procedimientos para desocupar el ancho 
de banda cuando los PU deseen ingresar a la misma zona 
geográfica en la frecuencia establecida. Lo que garantiza 
tener QoS en este modelo es la distribución de las celdas 
siempre en coordinación con los PU [15]. Este modelo se 
representa con el triángulo superior conformado por los 
Niveles 1 y 2 que se muestran en Fig. 2, dónde tanto los 
PAL como los GAA serían considerados simplemente 
SU, sin diferencia de acceso entre ellos. 

 Modelo de espectro compartido de tres niveles. Este 
modelo se propuso por primera vez para investigar 
métodos compartidos, como el uso de celdas pequeñas 
para un consumo mínimo de energía en aplicaciones que 
trabajen en la banda de 3550 MHz a 3650 MHz, más 
adelante migró a la banda de 3650 MHz a 3700 MHz 
[16]. Este modelo define que a los usuarios de nivel 1 se 
les otorga la máxima prioridad y a los usuarios de nivel 2 
y nivel 3, se les otorga acceso de acuerdo a los beneficios 
de interés público o sus planes de pago y consumo, este 
modelo comprende los Niveles 1, 2 y 3 que se muestran 
en la Fig. 2. 

 
Se considera que el modelo ASA/LSA cuenta con mejor 

calidad de servicio debido a su planificación de red bien 
administrada, mientras que el modelo de tres niveles ofrece un 
mayor rendimiento en toda la red [17]. 

B. Características de los niveles de acceso 

Si se parte del modelo representado en Fig. 2 y las 
frecuencias y usuarios de Fig. 3, los diferentes niveles de 
acceso presentan las siguientes particularidades: 
1) Nivel 1, Acceso para PU (Titulares): En la banda de 3550 
MHz a 3650 MHz se encuentran PU federales autorizados. 
Estos son, de 3550 MHz a 3650 MHz, los radares navales de 
la Marina de EEUU, de 3600 MHz a 3650 MHz se ubican las 
estaciones terrenas de servicio fijo por satélite y en la banda de 
3650 MHz a 3700 MHz se encuentran titulares de licencias de 
banda ancha inalámbrica con derechos de uso por un periodo 
de tiempo limitado [4], [18], los cuáles con el tiempo pasarán 
a los niveles 2 o 3. 
2) Nivel 2, Licencia de Acceso Prioritario (PAL): En este 
nivel constan los usuarios con licencia PAL, las cuales se 
otorgan mediante licitaciones públicas y competitivas 
organizadas por los entes reguladores de cada país. Cada PAL 
cuenta con un canal de 10 MHz en la banda de 3550 MHz a 

3650 MHZ, estas PAL son licencias renovables por periodos 
de 10 años, se puede adjudicar hasta 70 MHz. Los PAL 
respetan el derecho de uso del canal por parte de los PU de 
nivel 1, y reciben protección de los usuarios de nivel 3 [18]. 
3) Nivel 3, Acceso General Autorizado (GAA): Este nivel 
cuenta con una licencia GAA que permite el acceso abierto y 
adaptable a la banda de 3550 MHz a 3700 MHz para el grupo 
más extenso de usuarios posibles. Los usuarios GAA de 
nivel 3 no deben causar interferencia dañina a los usuarios de 
nivel 1 y nivel 2, pero los usuarios de estos niveles superiores, 
pueden ocupar las frecuencias de GAA [18]. 

 
Fig. 3. Banda de 3.5 GHz, en rojo se observa los PU, en azul los usuarios 
PAL y en verde los usuarios GAA  

C. Protección en los niveles de usuarios 

Los PU de nivel 1, tienen una mayor protección en zonas de 
exclusión geográfica, así se evita que los SU de nivel 2 y nivel 
3 transmitan en la proximidad de los PU [19]. El reto 
fundamental en el nivel 2, es proteger a los PU, y SU PAL de 
interferencias provocadas por los SU GAA de nivel 3, para 
esto se utiliza el SAS previamente explicado [20]. Los SU 
GAA de nivel 3, acceden al espectro que no utilizan los PU y 
los SU PAL. Éstos SU pueden utilizar al menos 80 MHz y 
extenderse a los 150 MHz del ancho de banda en zonas donde 
tengan exclusión los PU y los SU PAL, éste es un aspecto 
atractivo sobre el potencial uso de LTE privado [21]. 

D. Banda 48 de 3GPP 

La banda de 3550 MHz a 3700 MHz se conoce como la 
banda Long Term Evolution (LTE) 48 del Proyecto de 
Asociación de Tercera Generación (3GPP) [3], y se compone 
de las bandas LTE 42 (que va de 3550 MHz a 3600 MHz) y la 
LTE 43 (de 3600 MHz a 3700 MHz). Es una banda que usa 
Duplexación por División de Tiempo (TDD), lo que significa 
que el CBSD transmite y recibe información en el mismo 
canal LTE tal como lo hace la tecnología Wi-Fi. 

En este espectro, CBRS asigna canales de 10 MHz en 
incrementos de 5 MHz (Subcanal) como se muestra en Fig. 4. 
Por ejemplo, un canal CBRS de 10 MHz puede ubicarse en 
3600 MHz a 3610 MHz o de 3595 MHz a 3605 MHz. Por otro 
lado, es posible combinar dos portadoras de Radio Frecuencia 
(RF) que no sean adyacentes mediante agregación de 
portadoras. 
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Fig. 4. Banda de 3550 MHz a 3700 MHz para CBRS, la cual se divide en 
subcanales de 5 MHz cada uno. Además, a esta banda se la conoce como la 
banda 48 de 3GPP, según el Release 14, y se compone de las bandas LTE 42 
(3550 MHz a 3600 MHz) y la LTE 43 (3600 MHz a 3700 MHz)  

Los límites de los canales de frecuencia en la banda CBRS 
se pueden obtener al aplicar las siguientes expresiones: 

 
3550 ( 1) 5

3550 5

  
 

k

k
  (1) 

donde k es el canal seleccionado que varía de 1 a 30, y 5 MHz 
es el ancho de banda de cada subcanal. 

E. Canal CBRS 

CBRS trabaja con un canal de 10 MHz y emplea TDD LTE, 
el cual se divide en diez tramas. Aunque hay muchas 
configuraciones posibles, TDD LTE admite dos 
configuraciones de tráfico de enlace ascendente (UL, Uplink) 
y enlace descendente (DL, Downlink) y son 4DL/4UL, es 
decir 4 tramas para tráfico descendente o enlace de bajada y 4 
tramas para tráfico ascendente o enlace de subida, esto lo hace 
un canal simétrico que tiene la misma capacidad de descarga y 
subida de datos; y 6DL/2UL, es decir 6 tramas para enlace de 
bajada y dos tramas para enlace de subida, es decir es un canal 
que prioriza la descarga de información, tal como se ilustra en 
Fig. 5. 

 
Fig. 5. Canal de 10 MHz para CBRS, dividido en diez tramas. Se muestran 
las dos posibles configuraciones: 4DL/4UL y 6DL/2UL respectivamente  

IV. OPERACIÓN DE CBRS 

En este punto es necesario considerar cómo se actualiza la 
información de los usuarios en el SAS. En Fig. 6 se muestra 
que los PU envían sus datos al SAS, donde son actualizados. 
Los PU no requieren ninguna autorización para ocupar el 
espectro en un área específica. Por otra parte, los SU siguen un 
protocolo establecido para solicitar la licencia de acceso al 
espectro, éstos utilizan los siguientes tipos de mensajes [22], 
[23]: 
 Requerimiento de Espectro. El usuario PAL o GAA 

remite al SAS su ubicación geográfica y el requerimiento 
de uso de espectro disponible [24]. 

 Respuesta. El SAS revisa en su base de datos la 
información existente, y si el SU cumple con los 

requisitos establecidos, se le envía un mensaje de 
respuesta con la licencia de acceso. 

 Confirmación. El SU reenvía nuevamente la 
confirmación de la licencia recibida para poder realizar el 
acceso y uso del espectro asignado, mientras la licencia 
esté vigente. 

 
Fig. 6. Los elementos que intervienen en el SAS son los PU o Titulares y los 
SU. El SAS recibe las actualizaciones de los PU. Los mensajes que envía o 
recibe el SAS hacia los SU PAA / GAA son: requerimiento de espectro, 
respuesta y confirmación  

A. CBRS como LTE privado 

Las redes móviles con LTE convencional no logran 
proporcionar una cobertura adecuada en los edificios 
empresariales por su baja capacidad para atravesar obstáculos, 
mientras que las redes Wi-Fi presentan interferencia debido a 
la gran cantidad de redes y usuarios existentes en una misma 
área, LTE privado en la banda CBRS proporciona movilidad 
de alta velocidad, permite el funcionamiento de un gran 
número de dispositivos, aplicaciones de alta velocidad y 
mejora los parámetros de calidad con respecto a otras 
tecnologías inalámbricas [25]. 

LTE privado es empleado en empresas para la conectividad 
de dispositivos de Internet Industrial de las Cosas (IIoT, 
Industrial Internet of Things) o dispositivos móviles de 
trabajadores para el funcionamiento de aplicaciones IIoT en 
ambientes más amplios [26]. 

Algunos ejemplos de aplicaciones de LTE privado para 
empresas son sitios mineros que gracias a la gran área 
geográfica que cubre permite una comunicación confiable con 
el personal y los equipos de minería [27], en hospitales el LTE 
privado permite compartir los archivos médicos de forma 
segura y mantener conectado a todo el personal médico sin 
interferencias. 

Así las redes LTE privadas en la banda CBRS permiten 
aplicaciones que no se limitan a cortas distancias, falta de 
seguridad o interferencias [28]. 

B. Celda pequeña de host neutral 

Una de las aplicaciones que más se discuten por su utilidad 
es el uso de CBRS en locaciones con alto tráfico, donde los 
Operadores de Redes Móviles y Redes Móviles Virtuales 
deben instalar nano o pico celdas para atender a un 
considerable número de usuarios que se concentran en áreas 
reducidas, como por ejemplo: centros comerciales, 
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aeropuertos, edificios públicos, escenarios deportivos, estadios 
y más. En estos casos, cada operador debe cubrir el costo de 
despliegue de los equipos necesarios para proporcionar 
servicio a sus suscriptores. Ante este fenómeno, aparece la 
posibilidad de instalar un Host Neutral (NH) que proporcione 
servicio inalámbrico a usuarios de las diferentes operadoras de 
telefonía móvil, así se minimiza el costo y complejidad en su 
instalación y operación. El término Celda Pequeña de NH se 
utiliza para describir una red donde los recursos se comparten 
para lograr el acceso a múltiples operadores, que utilizan el 
SAS como método de acceso en la banda de CBRS de 3.5 
GHz. Esto por cuanto las bandas abiertas como 2.4 GHz y 5 
GHz de Wi-Fi ya no dan abasto debido a la gran demanda 
existente [29]. 

La operación de NH puede observarse en Fig. 7, donde 
usuarios de diferentes operadoras móviles, reunidos en un área 
reducida, obtienen conectividad sin discriminación de la red a 
la que pertenecen, y luego de manera externa se direcciona los 
datos a las respectivas operadoras. El resultado es un 
significativo ahorro en costos de despliegue de nano o pico 
celdas por parte de las empresas proveedoras de Servicio 
Móvil Avanzado (SMA), si se considera lo común que se 
presenta este escenario; y también permite la conectividad de 
los dispositivos móviles en todo momento sin interrupciones o 
huecos de cobertura. 

 
Fig. 7. Operación de un Host Neutral en áreas reducidas con usuarios de 
diferentes operadoras. Cada dispositivo tiene acceso al NH, luego este 
direcciona el tráfico de datos de cada usuario a su respectiva red  

C. Dispositivos comerciales CBRS 

Luego de varios años de colaboración entre entidades 
públicas y privadas, la FCC autorizó la comercialización de 
los servicios de telecomunicaciones inalámbricas que utilizan 
la banda CBRS de 3550 MHz a 3700 MHz. También se ha 
conseguido que diferentes modelos de dispositivos celulares 
con sistemas operativos iOS y Android con interfaces CBRS, 
logren mayores velocidades de transmisión de datos [30], lo 
que contribuye al desarrollo de la telefonía móvil en LTE y 
5G. Por ejemplo, un NH instalado en un sitio de alto tráfico 
que utilice la banda CBRS puede alcanzar velocidades de 
transmisión de 100 Mbps a 900 Mbps, suficiente para proveer 

la conectividad requerida por los diferentes usuarios [31], 
[32]. 

En la actualidad un equipo de telefonía celular posee varias 
interfaces inalámbricas, las cuales permiten que el dispositivo 
envié y reciba datos mediante el uso de diferentes frecuencias, 
unas de acceso libre como Wi-Fi o Bluetooth y otras de acceso 
exclusivo como las asignadas a los operadores del SMA, por 
ejemplo LTE o 5G. En este punto es necesario recalcar que los 
dispositivos celulares comerciales ya incluyen una interfaz 
estandarizada que permite su operación en banda 3.5 GHz 
según se ilustra en la Fig. 8. 

 
Fig. 8. Interfaces inalámbricas implementadas en un dispositivo celular de 
última generación compatible con CBRS  

Esta nueva banda se denomina OnGo, los dispositivos 
cuentan ahora con una certificación de la OnGo Alliance, 
anteriormente conocida como CBRS Alliance, y se espera que, 
a futuro, la banda de 3.5 GHz sea utilizada fuera del mercado 
de teléfonos inteligentes, esto ayudará a otras iniciativas como 
banda ancha rural, IT empresarial, hotelería, comercio 
minorista, bienes raíces, IIoT y transporte, entre otras [33]. 

D. CBRS y OnGo 

En 2018, CBRS Alliance lanzó OnGo que es básicamente 
un programa de certificación de equipos que cumplen el 
estándar, esto con el objetivo de promover el crecimiento de 
soluciones CBRS que sean interoperables y trabajen con 
tecnologías 3GPP como son LTE y 5G [34]. 

OnGo Alliance realiza la certificación de equipos de 
diferentes fabricantes, para que puedan interactuar en la 
misma red, para acceder al espectro mediante la coordinación 
con el SAS. 

De esta manera, una entidad podrá contar con equipos que 
trabajen con CBRS para ubicarlos dentro de sus instalaciones, 
y minimizar así la complejidad que conlleva que cada 
operador de SMA instale su propia radio base. 

Los usuarios PAL deben asegurarse el derecho de acceder al 
espectro, el proceso de implementación es el mismo que para 
usuarios GAA. También es probable que los usuarios PAL 
utilicen el acceso GAA y PAL de manera simultánea para 
obtener mayor cantidad de espectro. De acuerdo a OnGo, los 
usuarios GAA, se implementarán y accederán al espectro de 
manera similar a cómo lo hacen los usuarios de Wi-Fi, es decir 
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al escuchar el medio antes de transmitir. 
El programa abierto de certificación de OnGo permite que 

los proveedores envíen sus equipos a laboratorios de prueba 
independientes autorizados por la OnGo Alliance. Los equipos 
que obtienen la certificación de OnGo han superado diferentes 
pruebas y configuraciones así como compatibilidad con otros 
productos de OnGo, de manera que se garantiza su 
interoperabilidad. Con esto, los proveedores pueden usar el 
logotipo de OnGo, además obtienen una identificación de la 
FCC que la confirma. Todo esto opera de manera muy similar 
a cómo lo hace la certificación de Wi-Fi Alliance [35]. La 
certificación OnGo, además de reducir los costos de 
implementación, permite que cualquier dispositivo certificado 
OnGo se conecte a una red sin tener que realizar las pruebas 
de interoperabilidad dentro de cada red. 

V. LTE, 5G Y CBRS A FUTURO 

A continuación se presenta un breve análisis de las 
tecnologías LTE, 5G además de la proyección a futuro de 
CBRS. 

A. LTE en la banda de 3.5 GHz 

Según la política de protección exclusiva, la licencia 
ASA/LSA sigue un modelo que mejora la calidad de servicio. 
En este sentido, el modelo de tres niveles ofrece un mejor 
desempeño. Por otro lado, y debido a que los servicios de LTE 
cuentan con un alto estándar de calidad de servicio, la licencia 
PAL utiliza un enfoque ASA/LSA, convirtiéndolo en un 
modelo idóneo para su implementación en la banda de 
3.5 GHz a través de agregación de portadoras [17], [36]. 
Actualmente, el despliegue de LTE en la banda de 3.5 GHz 
está en etapa de ejecución de pruebas de funcionamiento antes 
de ser implementado. Diversas empresas de 
telecomunicaciones desarrollan tecnologías para el uso de la 
banda de los 3.5 GHz, el foro de LTE-U, donde sus miembros 
son Verizon, Ericsson, Alcatel-Lucent, Qualcomm y Samsung, 
trabajan en el protocolo para operaciones de espectro de 3.5 
GHz sin licencia. De igual manera se incentiva a los 
operadores de telefonía móvil a emplear dispositivos 
compatibles con 3.5 GHz [37]-[39]. 

B. Avances de 5G en la banda de 3.5 GHz 

1) En Europa: La banda de los 700 MHz es primordial en el 
intervalo de espectro bajo el cual se espera que se utilice para 
servicios de 5G, de manera particular para una cobertura de 
área extensa. En el rango medio del espectro, en la banda C, 
entre los 3.4 GHz y 3.8 GHz se considera que es la banda 
principal para la introducción de redes de 5G y la banda de 
24.25 GHz a 27.50 GHz se la conoce como la banda pionera 
de 5G. Por otro lado y sin mayor énfasis para la 
implementación de 5G en las bandas 40.5 GHz a 43.5 GHz y 
66 GHz a 71 GHz. 
2) En Estados Unidos: Varias de las compañías móviles más 
grandes cuentan con espectro en las bandas de 600 MHz y 
también en 3.5 GHz para el desarrollo de su tecnología 5G, 
esto desde el año 2019. Las bandas medias y bajas se 
encuentran en un crecimiento constante de estudio para los 
operadores de telefonía móvil para implementaciones de 5G. 

El Gobierno Federal otorgó bandas de alta frecuencia para 
redes 5G en 24 GHz, 28 GHz, 37 GHz y 39 GHz para el uso 
con licencia y bandas de 47 GHz y 64 GHz A 71 GHz para el 
uso sin licencia [40], [41]. 
3) En América Latina: Existen operadoras que trabajan en 
sistemas para proporcionar soporte a la tecnología 5G, 
también se han realizado 21 pruebas o demos de 5G en la 
región, y se cuenta con cuatro lanzamientos comerciales en 
América Latina [42], los cuales son: 
 Antel en Uruguay 
 Claro en Brasil 
 T-Mobile en Brasil 
 AT&T en Puerto Rico 

En la mayoría de los demos mencionados se utilizó la 
tecnología de intercambio dinámico de espectro (DDS) esto 
debido a que se pretende utilizar las frecuencias que se 
encuentran disponibles, hasta realizar licitaciones de espectro 
para la tecnología 5G, como la banda de 3.5 GHz o las 
llamadas frecuencias milimétricas. Para agilizar los avances en 
el estudio de 5G se ha entregado temporalmente espectro para 
realizar pruebas, esto en espera que los mecanismos agilicen 
los próximos lanzamientos y la evaluación de nuevas 
tecnologías compatibles para tecnología 5G. Los países que 
realizan pruebas en la banda de 3.5 GHz son: Brasil, Chile, 
Colombia y Perú. Otros países como, Uruguay, Puerto Rico y 
Argentina trabajan en la banda de los 28 GHz y países como 
Bolivia no tienen definida la banda en la cual realizaran 
pruebas con tecnología 5G [42]. 
4) En Ecuador: La tecnología 5G se vio inmersa en la 
política de Ecuador Digital la cual busca transformar y dirigir 
al país hacia una economía basada en tecnologías digitales con 
el fin de disminuir la brecha digital. La política Ecuador 
Digital se compone de 3 ejes: Ecuador Conectado, Ecuador 
Eficiente y Ciberseguro, y Ecuador Innovador y Competitivo. 
Cada eje contribuye para incrementar los índices de 
accesibilidad a las tecnologías de la información y 
comunicaciones [43], [44]. 
La primera prueba con tecnología 5G en el Ecuador se 
desarrolló con la participación de la empresa estatal CNT EP y 
la privada Huawei, donde, a través de un dispositivo celular de 
marca Huawei Mate 20X 5G, se transmitió una película de 
aproximadamente 2 horas de duración en formato 4K, además 
de un juego de tenis con Realidad Virtual. En estas 
demostraciones se requirió de alta velocidad de datos, 
llegándose a un pico de 1800 Mbps en la red y 700 Mbps en 
cada terminal, registrándose también tiempo de latencia de 
máximo un milisegundo. La segunda empresa en realizar 
pruebas con tecnología 5G fue la operadora Movistar, la cual 
consistió en el funcionamiento de un robot con vídeo en 360 
grados y Realidad Virtual, en este proyecto colaboraron las 
empresas Nokia y ZTE. Finalmente, la operadora Claro 
anunció que invertirá 500 millones de dólares para modernizar 
y ampliar la cobertura móvil que ofrece su infraestructura de 
red, con esto procura alcanzar un 85 por ciento del territorio 
ecuatoriano, las pruebas con tecnología 5G las planea realizar 
en las ciudades de Quito y Guayaquil [42], [45]. 
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5) Antecedente de acceso inalámbrico fijo en Ecuador: En 
los años 2003 y 2004, el estado ecuatoriano concesionó la 
banda FWA (Fixed Wireless Access) para telefonía fija 
inalámbrica. Los FWA son sistemas de radiocomunicaciones 
que se usan para la provisión de enlaces de última milla hacia 
usuarios finales de una red fija de telecomunicaciones [46]. 
FWA es uno de los productos de inserción en el mercado de la 
tecnología 5G, que permite tener una conexión fija para 
hogares o empresas localizadas en lugares de difícil acceso. 
Esto se logra al explotar la característica principal de esta 
tecnología, la cual busca proporcionar el servicio de banda 
ancha móvil a través de sistemas inalámbricos de fácil 
instalación [47], [48]. Las características principales de FWA 
son las siguientes: 
 Las redes FWA, pueden utilizar infraestructura de red ya 

existente. 
 El bajo costo de implementar redes basadas en tecnología 

FWA y la capacidad de esta de ofrecer nuevos servicios. 
 La implementación de redes FWA toma menor tiempo 

que la implementación de redes tradicionales [49]. 
En el Plan Nacional de Frecuencias (PNF) de Ecuador [50] se 
observa el cuadro de atribución de bandas de frecuencias en el 
rango 8.9 kHz a 3000 GHz. El Ecuador pertenece a la 
Región 2 según la división que ha realizado la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). La información 
que presenta el PNF se clasifica en rangos de frecuencias de 
acuerdo a las recomendaciones de la UIT, y cuenta con tres 
columnas que son: La primera columna que corresponde a la 
Región 2 de la UIT, donde muestra las bandas de frecuencias 
atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones, también 
incluye las notas internacionales de pie de cuadro para los 
países que pertenecen a esta región. En la segunda columna 
que corresponde al Ecuador, se presenta las bandas de 
frecuencias atribuidas a los servicios de radiocomunicaciones 
en el país y las notas internacionales de pie de cuadro en las 
que está incluido. Finalmente, en la tercera columna se 
presentan las notas nacionales denominadas EQA y son de 
aplicación exclusiva para el Ecuador. Entre estas últimas, se 
puede señalar la siguiente: 
EQA.60. En las bandas 542.500 – 457.475 MHz y 462.500 –
 467.475 MHz también operan sistemas FWA en zonas con 
baja densidad de servicio de telecomunicaciones para el 
servicio Fijo. En las bandas 479.000 – 483.480 MHz y 
489.000 – 492.975 MHz, también operan sistemas FWA en 
zonas con baja densidad de servicio de telecomunicaciones 
para el servicio Fijo en el cantón Cuenca. La banda 
3400 - 3700 MHz esta utilizada por el servicio Fijo para la 
operación de sistemas FWA [51], [52]. 

C. Futuro de CBRS 

Al momento se observa que los dispositivos de usuario final 
que trabajan en la banda CBRS han superado las pruebas 
iniciales, y han abierto un amplio campo de estudio en nuevas 
tecnologías que utilicen el acceso compartido al espectro [42], 
[45]. Las empresas que fabrican dispositivos móviles tardarán 
algún tiempo en familiarizarse con las nuevas bandas de 
servicio, por esta razón se puede continuar con estudios que se 
centren en la protección de datos, codificación de canal, 

velocidad de transmisión y más, centrándose en la utilización 
de la banda CBRS a fin de reducir el tiempo para proporcionar 
soporte técnico seguro, de calidad y brindar acceso para todo 
tipo de usuarios en la banda de los 3.5 GHz [37], [53], [54]. 

En Ecuador según el PNF [50], no existe la intención de 
asignar la banda CBRS para algún uso específico [55] y las 
proyecciones de los operadores móviles no contemplan el uso 
de la banda CBRS. Por otra parte, el Ministerio de 
Telecomunicaciones y la Sociedad de la Información 
(MINTEL) pretende licitar una parte del espectro de la banda 
de 3.5 GHz y realizar pruebas [56]. 

La Agencia de Regulación y Control de las 
Telecomunicaciones (ARCOTEL) de Ecuador, mediante 
Resolución Nro. ARCOTEL-2018-0624 de 20 de julio de 
2018, publicada en el Registro Oficial Nro. 365 de 15 de 
agosto de 2018, aprobó la canalización de las bandas 
3300-3400 MHz y 3400-3600 MHz, mismas que fueron 
previamente identificadas en el PNF (Nota EQA.60) [57]. El 
espectro asignado a las operadoras públicas se puede observar 
en la Tabla I, donde los beneficiarios son la Corporación 
Nacional de Telecomunicaciones (CNT) y la Empresa de 
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y 
saneamiento de Cuenca (ETAPA-EP), aunque solamente el 
bloque D1’ (3575 – 3585.75 MHz) estaría dentro de las 
frecuencias de CBRS. 

TABLA I 
ESPECTRO ASIGNADO A LAS OPERADORAS DE TELEFONÍA PÚBLICA 

Operadora Bloque 
Frecuencias 

(MHz) 
AB 

(MHz) 
Área 

CNT EP 
    A 3400 – 3425 25 

Nacional 
    A’ 3500 – 3525 25 

ETAPA EP 
    D1 3475 – 3485.75 10.75 

Cuenca 
    D1’ 3575 – 3585.75 10.75 

 
Por otro lado, el 29 de diciembre de 2020, mediante 

Resolucion-ARCOTEL-2020-0685, existe una disposición por 
parte de ARCOTEL a ETAPA EP, para que libere frecuencias 
en la banda de estudio [58]. 

Actualmente ni por parte del gobierno ni de las operadoras 
móviles existe propuestas para realizar implementaciones que 
brinde a los usuarios las ventajas de redes inalámbricas en la 
banda CBRS para aplicaciones de LTE privado o NH. 

El uso de la banda CBRS se vuelve inminente a nivel 
internacional, y Ecuador no es la excepción, esta tecnología se 
centra en la búsqueda de soluciones para el aumento de 
tráfico, expectativas de nuevos servicios y desarrollo 
tecnológico, optimización de la red de datos de los operadores, 
requerimiento de mayores anchos de banda, mejor calidad de 
servicio y robustez en el intercambio de datos entre 
dispositivos. El campo de las telecomunicaciones es 
considerado uno de los sectores de mayor importancia en la 
economía activa del país y las decisiones que se tomen en este 
sector conllevan un gran impacto en el mercado [59]. 

VI. CONCLUSIONES 

El uso de la banda de 3550 MHz a 3700 MHz también 
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conocida como banda CBRS permite que un importante ancho 
de banda de hasta 150 MHz, que inicialmente se destinó a 
usuarios federales tanto de servicios de comunicaciones por 
satélite como comunicaciones navales, sea accedido de 
manera inteligente y ordenada por usuarios secundarios, 
siempre que posean licencias PAL o GAA. El componente que 
permite el uso de CBRS es el SAS, el cual controla el acceso 
de usuarios PAL o GAA cuando el espectro en cuestión no sea 
utilizado por los PU. El uso de host neutrales en espacios 
públicos reducidos, permite a usuarios de diferentes 
operadores de SMA conectarse con sus respectivos 
operadores, y minimizar así los costos de despliegue. Por 
último, la posibilidad de que usuarios con licencia GAA 
puedan acceder a este espectro en redes domésticas, permitirá 
la conectividad de gran número de dispositivos, para aliviar la 
creciente demanda de espectro radioeléctrico que se 
experimenta a diario. Iniciativas como CBRS por parte del 
Gobierno Federal de los EEUU, marcan el rumbo para que 
reguladores de telecomunicaciones en otros países 
implementen este tipo de tecnologías y servicio en beneficio 
de los usuarios y su indiscutible aporte al desarrollo como eje 
transversal para diferentes actividades educativas, productivas 
o de entretenimiento. En lo que se refiere a Ecuador, el uso de 
CBRS a futuro es necesario para aumentar el tráfico de datos y 
ofrecer nuevos servicios de datos, sin embargo, aún no existe 
asignación de la banda 3.5 GHz para CBRS y la proyección de 
los operadores de SMA no contempla su uso hasta 2022. Por 
otro lado, el Ministerio de Telecomunicaciones y la Sociedad 
de la Información planea licitar parte de la banda de 3.5 GHz 
para uso de 5G. Ni el gobierno ni las operadoras de SMA han 
presentado propuestas para realizar implementaciones en la 
banda CBRS como por ejemplo LTE privado o host neutral, 
aunque existe un antecedente de asignación de frecuencias 
para FWA, considerado inicialmente en 2003 y materializado 
en 2018, aunque en 2020 se ha pedido a la operadora pública 
ETAPA-EP que libere la banda asignada. 
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Abstract—This paper presents two low-cost dual-band 
antennas for collecting ambient RF energy from the GSM-850, 
GSM-1900, and UMTS-2100 MHz bands. Both rectennas 
(Rectifying Antennas) are based on Defected Grounded Structure 
(DGS) antennas. The first one is designed with a square 
resonator ring. The bandwidth is between 73.4 and 145 MHz, 
with a gain of 2.29 and 3.53 dBi. The other has a bandwidth of 86 
and 124.8 MHz with a gain of 1 and 3.8 dBi. In addition, a triple-
band rectifier with an HSMS-286C Schottky diode is used to 
improve the RF to DC power conversion efficiency. Measurement 
results show that between 150 and 308 mV of DC is harvested 
during 8 hours at 50 meters from a telephone base station. In 86 
continuous hours of exposure to this station, a DC 
voltage between 4.0 and 4.50 volts of ambient RF energy is 
obtained.  
 

Index Terms— Monopole antenna, dual-band, GMS band, 
rectifier, energy harvesting.  

 
Resumen— Este artículo presenta dos rectennas (Rectifying 

Antennas) de bajo costo y de doble banda para recolectar energía 
de RF de las bandas GSM-850, GSM-1900 y UMTS-2100 MHz. 
Ambas rectennas se basan en antenas monopolos con plano de 
tierra de tipo Defected Grounded Structure (DGS). La primera 
está diseñada con un anillo resonador cuadrado, el ancho de 
banda se encuentra entre 73.4 y 145 MHz, con una ganancia de 
2.29 y 3.53 dBi. La segunda presenta un ancho de banda de 86 y 
124.8 MHz con una ganancia de 1 y 3.8 dBi. Además, un 
rectificador de triple banda con un diodo Schottky HSMS-286C 
para mejorar la eficiencia de conversión de potencia de RF a CC. 
Los resultados de la medición muestran que se ha logrado 
recolectar entre 150 y 308 mV de CC durante 8 horas a 50 metros 
de una estación base de telefonía, en un total de 86 horas 
continuas de exposición a esta estación se ha obtenido un voltaje 
de CC que varía entre 4 V y 4.50 V de energía de RF ambiental.  
 

Palabras Claves— Antena monopolo, banda GSM, cosecha de 
energía inalámbrica, doble banda, rectificador.  
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I. INTRODUCCIÓN 

N los últimos años, los avances en la tecnología de  
dispositivos inalámbricos y sus aplicaciones en redes de 

sensores y sistemas IoT (Internet Of Things) han sido 
utilizados para medidores de presión, humedad, temperatura y 
aplicaciones biomédicas [1]. La tecnología de recolección de 
energía de radio frecuencia (RF) es una buena opción para la 
carga de energía de dispositivos de bajo consumo de potencia 
ya que, uno de los principales problemas que estos 
dispositivos enfrentan es el reemplazo y mantenimiento de 
baterías. 

La energía de RF se encuentra disponible en el medio 
ambiente debido a múltiples fuentes emisoras como las 
estaciones de radio y televisión, estaciones satelitales, internet 
inalámbrico y transmisiones digitales de multimedia. Aunque, 
la densidad de potencia de la energía RF del medio ambiente 
es relativamente pequeña [2], se han diseñado sistemas para la  
recolección de esta energía. Este sistema consiste en una 
antena y un circuito rectificador con un diodo Schottky HSMS 
2862 para funcionar a una frecuencia de 900 MHz, los dos 
elementos son integrados para recibir la potencia de RF y 
convertirla en corriente continua (CC), con una potencia de 
entrada de 0 a 9 mW. Esta combinación se conoce como 
rectenna (Rectifying Antenna) [3], [4]. 

En la literatura se reporta una rectenna de tipo fractal para la 
captación de energía RF en las bandas GSM-1800 MHz, esta 
rectenna es capaz de alimentar un reloj LCD sin batería a una 
distancia de 10 metros de la torre celular, el rectificador posee 
un stub para que este tenga una impedancia de 50Ω y así se 
mejore la eficiencia de conversión de RF a CC. La máxima 
tensión de salida es 1.5 V, este diseño de antena presenta un 
patrón de radiación omnidireccional con un ancho de banda de 
750 MHz para una frecuencia de 2.15 GHz y una ganancia de 
2.2 dB [5]. 

Una rectenna compacta de 18 mm x 30 mm con grosor de 
16 mm, es diseñada con ranuras rectangulares para mejorar la 
impedancia de adaptación entre esta y el circuito rectificador, 
por lo que logra una ganancia de 5.6 dB. Se utiliza el 
rectificador de Cockroft-Walton de una sola etapa. Esta antena 
presenta un patrón de radiación tipo dipolo en el plano E y 
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omnidireccional en el plano H [5]. 
Otra rectenna que opera en las bandas GSM-900 y 

1800 MHz, miniaturizada mediante líneas de meandro, y un 
rectificador a través de un diodo Schottky SMS-7630 para 
optimizar el nivel de potencia de entrada de -20 dBm, logran 
una tensión de salida de 183 - 415 mV [6].  

Las ondas electromagnéticas del entorno ambiental son de 
polarización y ángulos de incidencia aleatorios, debido a esto, 
las antenas recolectoras de energía RF deben tener un patrón 
de radiación preferiblemente omnidireccional y una amplia 
banda de frecuencias de operación. Algunas de las antenas que 
reúnen estas características son las antenas dipolo, dipolo 
cruzado y antenas en forma de espiral. Para la captura de 
energía de RF es ideal que una antena posea polarización 
circular debido a que posee una ventaja en relación a su alta 
sensibilidad y recibe fácilmente las ondas electromagnéticas 
del espacio [7].  

Por esta razón, en este estudio, se propone una rectenna y 
un rectificador de doble banda, de bajo costo y de fácil 
construcción para la recolección de energía de RF ambiental. 
El prototipo de rectenna propuesto captura la energía 
electromagnética del medio ambiente de las señales de 
difusión de UMTS y GSM, las mismas que presentan niveles 
típicos de potencia y opera en dos bandas de frecuencia. 

II. DISEÑO DE LAS ANTENAS 

A. Antenas mopolo 

Las antenas monopolo tienen la ventaja de ser pequeñas, 
fáciles de construir, son de bajo costo y son compatibles con 
los sistemas de RF. Se han realizado varias investigaciones 
con este tipo de antenas debido a la utilidad que presentan en 
los sistemas de comunicaciones y recolección de energía 
inalámbrica como: WLAN (2484 MHz), WiMAX (3400 MHz, 
3690 MHz), (850 MHz, 1900 MHz) [6], [8], [9]. Para mejorar 
las características como ancho de banda, ganancia y hasta para 
miniaturizar los diseños de las antenas de microcinta se utiliza 
la inserción de ranuras o muescas. Algunos autores utilizan 
ranuras en forma de U [10], V [11], ranuras cuadradas [12] y 
estructuras DGS [13]. 

El análisis y modelado de las antenas propuestas se realiza 
mediante el software de simulación CST Microwave Studio, el 
cual es un software de análisis EM de onda completa, que 
cumple con la finalidad de analizar y optimizar componentes y 
sistemas electromagnéticos. La evolución del diseño de las 
antenas se presenta en la Fig. 1. En la Fig. 1(a) se observa la 
estructura inicial monopolo rectangular con plano de tierra 
completo, la Fig. 1(b) muestra un monopolo rectangular con 
plano de tierra recortado, la Fig. 1(c) presenta una antena 
monopolo rectangular con inserción de ranura tipo mancuerna 
en el plano de tierra recortado y la Fig. 1(d) presenta una 
antena monopolo con anillo resonador cuadrado en la parte 
superior y plano de tierra recortado con ranura tipo 
mancuerna. 

 
(a)     (b)        (c)         (d) 

Fig. 1. Evolución del diseño propuesto para las antenas monopolo. En (a) 
estructura inicial monopolo rectangular, con plano de tierra completo, (b) 
monopolo rectangular con plano de tierra recortado, (c) monopolo rectangular 
con inserción de ranura tipo mancuerna en el plano de tierra recortado y (d) 
monopolo con anillo resonador cuadrado en la parte superior y plano de tierra 
recortado con ranura tipo mancuerna  

Esta antena es alimentada por una línea de microcinta con 
impedancia característica igual a 50Ω, el plano de tierra se 
recorta y se realiza una ranura de tierra defectuosa (DGS) en 
forma de mancuerna para ajustar la frecuencia deseada y 
mejorar el patrón de radiación Fig. 1(c) [14]. También, se 
adiciona un anillo resonador dividido en la parte superior del 
dipolo Fig. 1(d)  para mejorar el ancho de banda y la ganancia 
de la antena [9].  

En el proceso de diseño de antenas de microcinta, 
investigaciones científicas y experimentales han demostrado 
que al insertar algún tipo de estructura como anillos resonantes 
cuadrados o circulares cercanas a la línea de alimentación o al 
parche radiante de una antena de microcinta, estas generan un 
cambio en la propagación de las ondas electromagnéticas que 
viajan por el material de la antena, lo que disminuye las 
pérdidas de transmisión y aumenta el rango de frecuencias de 
operación de dicha antena. Por lo que, la abertura del anillo 
dispone la acumulación de cargas positivas en la mitad 
superior del anillo, y por defecto, de cargas negativas en la 
mitad inferior del anillo. De esa manera, los conductores 
introducen un comportamiento inductivo, que junto con la 
capacidad eléctrica distribuida entre el anillo produce un 
comportamiento resonante semejante a un circuito LC [15]. 

Las características del substrato elegido son: material FR4 
constante dieléctrica sugerida 4.3, tangente de perdidas 
sugerida 0.025, espesor de dieléctrico igual a 1.6 mm, 
espesura del cobre igual a 0.035 mm. Mediante el software 
CST se optimiza el diseño a través de la función de barrido 
paramétrico para lograr las dimensiones finales. Las 
dimensiones finales de la antena optimizada propuesta 
(Fig. 1(d)) se presentan en la Tabla I. Adicionalmente, 
fotografías de los prototipos de las topologías Fig. 1(c) y 
Fig. 1(d) construidos, se presentan en la Fig. 2. 
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TABLA I 
DIMENSIONES DE LAS ANTENAS EN (MM) 

Parámetro Dimensión Parámetro Dimensión 

L1 116 L5 18 
W1 16 W5 24 
L2 97.5 L6 4 
W2 4 W6 9 
L3 11.5 L7 5 
W3 40 W7 5 
L4 18 L8 1.5 
W4 12 W8 4 
LG 11 WG 16 
WL 3 CR 105 

 

 
Fig. 2. Fotografías de los prototipos presentados en la Fig.1 (c) , parte 
superior , y Fig. 1(d), parte inferior. Las antenas propuestas se realizaron 
mediante el método convencional al utilizar papel de impresión e inmersión 
de la pieza en ácido férrico para retirar el cobre restante de la pieza  

Las antenas de microcinta a pesar de tener propiedades de 
peso ligero, fácil fabricación y ser de gran utilidad en 
aplicaciones de comunicaciones presentan como limitante un 
ancho de banda estrecho [16] - [18]. La antena propuesta 
presenta un ancho de banda entre 5.71% y 8.18%. Los 
diagramas de radiación de este tipo de antenas son 
omnidireccionales o cuasi omnidireccional, pero, 
generalmente no logran tener ganancias superiores a 3 dB 
[19]. La Fig. 3(a) muestra el 11S  en dB y a partir de esa 

información se observa que las frecuencias de mejor 
casamiento son de 890 MHz y 1967 MHz. La Fig. 3(b)            
presenta los patrones de radiación de la antena propuesta en el 
plano E. 

En la Fig. 4(a) se muestra el 11S en dB y se observa que las 

frecuencias de mejor casamiento cuando se agrega el anillo 
resonador al monopolo son de 870 MHz y 1939 MHz. La 
Fig. 4(b) presenta los patrones de radiación de cada frecuencia 
de la antena propuesta en el plano E. 

 
                 (a)             (b) 

Fig. 3. (a) Coeficiente de reflexión 11S  en dB de la antena monopolo 

frecuencia 1 en 890 MHz frecuencia 2 en 1957 MHz, (b) patrones de 
radiación en el plano E para cada frecuencia de operación  

 
                 (a)             (b) 

Fig. 4. (a) Coeficiente de reflexión 11S  en dB de la antena monopolo con 

anillo resonante frecuencia 1ubicada en 870 MHz frecuencia 2 ubicada en 
1939 MHz, (b) patrones de radiación en el plano E para cada frecuencia de 
operación  

B. Diseño del rectificador 

La topología del rectificador utiliza la tecnología PCB 
(Printed Circuit Board) debido a que es fácil de integrar con 
circuitos impresos y con las antenas diseñadas [20]. Otro tipo 
de rectificadores utilizados para integrar las rectennas son los 
basados en la tecnología CMOS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor). Estos rectificadores son compactos y 
tienen la capacidad de trabajar con bajas potencias de entrada, 
sin embargo, operan en una sola banda de frecuencia [21]. El 
rectificador seleccionado (ver Fig. 5) es de fácil de diseño, 
presenta un 11S  en dB de doble banda y para su construcción 

se utiliza el mismo substrato FR4 con el que se diseñan las 
antenas propuestas. 

El rectificador fue diseñado con una red de adaptación de 
impedancia mediante el uso de una línea de transmisión en 
forma de  T [22], diodo Schottky HSMS-286C de montaje en 
superficie para uso de 915 MHz a 5.8 GHz. Es ideal para 
aplicaciones de etiquetas RF/ID y RF, así como para detección 
de señales grandes, modulación, conversión de RF a CC o 
duplicación de voltaje. Tiene una sensibilidad de detección de 
hasta 50 mV/μW a 915 MHz, hasta 35mV/μW a 2.45 GHz y 
hasta 25mV/μW a 5.80 GHz [23]. Además, se adicionó un 
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filtro pasa bajo  compuesto por tres alas triangulares de iguales 
dimensiones y mismo número de ranuras en forma de cascada 
con el fin de optimizar el diseño a la frecuencia de operación. 
La simulación fue realizada con el software CST Studio, 
donde para las frecuencias de 910 MHz y 2010 MHz se 
consideró anchos de banda de 85 MHz y 133 MHz, 
respectivamente. Para almacenar la energía rectificada, se 
utiliza un condensador de 1 faradio tipo H, de doble capa a 
5.5V. El diseño del rectificador se muestra en la Fig. 5 
mientras que la simulación de los coeficientes de reflexión se 
presenta en la Fig. 6. 

 
Fig. 5.  Diseño y parámetros del rectificador propuesto en (mm): L0 = 28.7, 
L1 = 35, L2 = 3.05, L3 = 30.25, L4 = 3, L5 = 37.41, L6 = 33.80, L7 = 8, 
L8 = 10, L9 = 15.55, WL1 = 10, W0 = 2.64, W1 = 2, W3 = 1, W4 = 2, 
W5 = 38.11, W6 = 2.20, W7 = 2.20, W8 = 1.5, WG1 = 10  

 
Fig. 6.  Simulación del coeficiente de reflexión del rectificador: 
frecuencia 1 = 920 MHz, con ancho de banda de 85 MHz. 
Frecuencia 2 = 2010 MHz, con ancho de banda de 133 MHz  

Al realizar ranuras en las alas triangulares del circuito 
rectificador, la corriente de superficie se desplaza por la 
estructura lo que cambia la longitud eléctrica del circuito 
rectificador y, por tanto, incrementa o reduce la frecuencia de 
trabajo según la necesidad. 

III. RESULTADOS 

Para verificar las bandas de frecuencia y la potencia 

disipada por la estación base de la cual, se captura la energía 
de RF, primero se ejecuta un programa para ver el espectro 
mediante el software GNU Radio [24], una tarjeta USRP 2901 
(Universal Software Radio Periphereal – USRP) y una antena 
comercial de referencia VERT900 (824-960 MHz, 1710-1990 
MHz) omnidireccional con una ganancia de 3 dBi. 

El proceso de medida de intensidad de la señal captada se 
realiza a una distancia de 50 metros de separación entre la 
estación base y la estación de prueba. Seguidamente, se 
emplean las antenas propuestas para medir la intensidad de 
señal recibida. En la Fig. 7, se aprecia el montaje realizado 
para medir la intensidad de señal. En la Fig. 8(a) y Fig. 8(b) se 
presentan imágenes del espectro capturado mediante el 
programa ejecutado con GNU Radio y la USRP. 

 
Fig. 7.  Medidas de intensidad de la señal izquierda antena VERT900, centro 
antena monopolo, derecha antena monopolo con anillo dividido  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8.  Capturas del espectro medido para diferentes frecuencias  

En la Tabla II se presenta la comparación de medidas de 
intensidad de señal recibida por la antena guía y las antenas 
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propuestas. En esta medida no se reporta la frecuencia de 
2010 MHz debido a que, la antena guía VERT900 solo tiene 
un rango de 824 MHz hasta 1990 MHz. 

TABLA II 
INTENSIDAD DE LA SEÑAL RECIBIDA EN DBM POR LA ANTENA GUÍA Y LAS 

ANTENAS PROPUESTAS DESDE LA ESTACIÓN BASE 

Antena Frecuencia 
Intensidad de señal 

(dBm) 

VERT900 

840.2 MHZ -44.45 
871.4 MHz -49.55 
876.3 MHz -47.33 
880.1 MHz -52.25 
920.4 MHZ -70.18 
950.6 MHZ -70.90 
1800 MHZ -78.48 
1900 MHZ -80.82 
1950 MHZ -88.76 
1987 MHZ -96.55 

Monopolo 1 

871.2 MHZ -45.53 
840.3 MHZ -43.29 
871.1 MHZ -46.53 
876.4 MHz -46.22 
880.3 MHz -51.22 
1799 MHz -89.33 
1900 MHz -92.23 
1800 MHZ -78.48 
1900 MHZ -81.67 
1950 MHZ -81.59 
1987 MHZ -84.63 

Monopolo anillo 

840.4 MHZ -44.20 
871.7 MHZ -47.61 
872.3 MHz -39.81 
880.6 MHz -53.43 
1802 MHz -87.99 
1883 MHz -81.99 
1884 MHz -88.98 
1899 MHz -97.94 
1900 MHz -93.44 
1800 MHZ -81.26 
1900 MHZ -84.13 
1950 MHZ -86.25 
1987 MHZ -86.76 

 
Las antenas propuestas en conjunto con el rectificador 

(rectennas) fueron posicionadas a 50 metros de distancia de la 
estación base ubicada en una zona rural de la cuidad con el fin 
de restringir a una sola fuente emisora de RF. Aunque, esto es 
prácticamente improbable ya que el medio ambiente está 
rodeado de estaciones bases. Adicionalmente, se presentan la 
Fig. 9(a) y Fig. 9(b), donde se muestran las condiciones 
ambientales tomadas en un periodo de 8 horas durante la toma 
de medidas de captación de energía de RF. Los datos de las 
condiciones ambientales registrados fueron tomados del 
sistema weather.com para la zona de la ciudad de 
Medellín-Colombia. En el desarrollo de los ensayos, las 
condiciones ambientales fueron favorables, no se presentaron 
tormentas ni precipitaciones que hubieran podido generar 
algún fallo en la captación de la energía de RF. 

Así mismo, durante 8 horas continuas que la rectenna fue 
expuesta a la radiación de energía RF, emitida por la estación, 
se logró recolectar 150 mV con la antena monopolo sencilla y 
308 mV con la antena monopolo con anillo dividido. Luego de 
86 horas continuas de exposición a la radiación de esta 
estación y, probablemente por otras estaciones circundantes. 
El prototipo logró una carga de 4.51 V para la rectenna 

monopolo y 4.56 V para la rectenna con anillo recortado, ver 
Fig. 10. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 9.  Condiciones ambientales durante 8 horas de captación de energía de 
RF. (a) Rectenna monopolo. (b) Rectenna monopolo con anillo 

 
Fig. 10.  Captación de energía RF mediante rectennas. Izquierda rectenna 
monopolo. Derecha antena monopolo con anillo dividido 

Ambas rectennas han mostrado buenos resultados para 
acumular energía de RF, sin embargo, el tiempo de carga es 
considerablemente extenso para lograr recolectar la cantidad 
de voltios antes mencionados. Los prototipos de rectennas 
propuestos podrían ser utilizados en sensores remotos de bajo 
consumo de potencia. Sin embargo, se debe optimizar el 
circuito rectificador con objetivo de disminuir sus 
dimensiones. 
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IV. CONCLUSIONES 

Se ha demostrado que se pueden construir antenas multi 
banda eléctricamente pequeñas para cubrir las bandas GSM y 
utilizarlas como captadoras de energía. Según los resultados 
obtenidos las rectennas propuestas podrían suministrar energía 
para sensores remotos, a largo plazo, pueden suministrar 
cargas para pequeñas baterías. A una distancia de 50 metros 
entre la fuente emisora de energía RF y las rectennas, en un 
tiempo de 86 horas se logró la recolección de 4.51 V y 4.56 V 
que pueden alimentar dispositivos de bajo consumo de 
potencia como los detectores de humo, medidores, detectores 
de CO, medidores de gas, Led y otros dispositivos que 
consuman energía en el orden de los µW. Como trabajo futuro 
se investigarán diseños del rectificador para construirlos más 
compactos y livianos, mediante la evaluación de substratos de 
baja pérdida para conducir a un diseño más eficiente. 
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Departamento de Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones

Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE

Copyright c© 2022


