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INTRODUCCION

El Plan Maestro de Gestion de Espectro (PMGE) 2020- 2024 con vision a 5 anos
identifico la necesidad de hacer disponible el espectro radioeléctrico para
soportar la transformacion digital de los sectores productivos del pais, asi como
la exigencia de identificar espectro para atender el crecimiento futuro y la
masificacion de aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en
inglés).

En consideracién a lo anterior, la Agencia Nacional del Espectro (ANE), haciendo
uso de la Metodologia de analisis de Impacto Normativo (AIN), llevé a cabo dos
(2) proyectos titulados “Espectro para soportar la Transformacion Digital de
Sectores Productivos™y “Espectro para atender el crecimiento futuro y la
masificacion de aplicaciones IoT™. Asi, en los afios 2022 y 2023 se desarrollaron
para estos dos proyectos las etapas de identificacion del problema, formulacion
de alternativas de solucién y la evaluacidn de las mismas, con el fin de
seleccionar la alternativa mas adecuada para atender los desafios identificados.

Habiendo surtido las etapas a las que se hace referencia en el parrafo anterior,
en el presente documento se consolida la propuesta técnica orientada a dar
cumplimiento a la implementacion parcial de las alternativas planteadas en los
documentos que contienen los AIN antes mencionados.

Para tal fin, el documento se organiza en tres (3) capitulos. En el primero se
presentan los antecedentes y resultados de los estudios realizados en el marco
de los AIN en cita, incluyendo la identificacién del problema, la definicion de
objetivos, la formulacién de alternativas y la seleccion de la alternativa
recomendada.

El segundo capitulo presenta un analisis técnico sobre la habilitacion de espectro
para redes privadas, a partir de un recuento de experiencias internacionales
relevantes y de la revisién del estado actual de las bandas de frecuencia
disponibles o potencialmente habiles en Colombia para este propdsito.

Finalmente, el tercer capitulo desarrolla la propuesta técnica para la habilitacidon
de espectro radioeléctrico orientado al despliegue de redes privadas, como
mecanismo para reducir barreras en la adopcién de soluciones avanzadas de

1 Estudio disponible en: https://www.ane.gov.co/SitePages/Gestion-Tecnica/index.aspx?p=3850
2 Estudio disponible en: https://www.ane.gov.co/SitePages/Gestion-Tecnica/index.aspx?p=3891
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comunicaciones inalambricas, incluyendo tecnologias IoT, requeridas por los
sectores productivos en el marco de su transformacion digital.
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1 ANTECEDENTES

La transformacion digital de los sectores productivos ha puesto de relieve el
papel critico de la conectividad como insumo habilitante para la adopcién de
nuevas tecnologias y modelos operativos, particularmente en el marco de
desarrollos como el Internet de las Cosas (IoT) y la Industria 4.0. En este
contexto, el espectro radioeléctrico adquiere una relevancia estratégica, no solo
como recurso limitado, sino como habilitador fundamental para el despliegue de
soluciones de conectividad avanzadas, como redes privadas basadas en sistemas
de Telecomunicaciones Mdviles Internacionales (IMT) bajo estandares de cuarta
generacion (4G) o quinta generacién (5G). Estas tecnologias ofrecen mayor
ancho de banda, menor latencia y velocidades superiores frente a sistemas
tradicionales como el trunking o radio convencional. Gracias a esto, seria posible
habilitar en Colombia casos de uso como fabricas inteligentes, mantenimiento
predictivo, gemelos digitales, conexidon masiva de sensores, entre otras.

En linea con lo anterior, durante los afios 2022 y 2023 la Agencia Nacional del
Espectro (ANE) desarrolld6 una serie de estudios orientados a analizar las
condiciones de conectividad requeridas para la transformacién digital de los
sectores productivos y la masificacion de aplicaciones IoT en Colombia, cuyos
resultados evidencian la persistencia de brechas entre las caracteristicas de la
oferta de servicios de conectividad y los requerimientos especificos de dichos
sectores, asi como limitaciones en los mecanismos de acceso al espectro que
limitan el desarrollo de este tipo de soluciones. A partir de estos analisis, la
presente seccién expone los principales antecedentes técnicos, econdmicos y
regulatorios que sustentan la necesidad de avanzar hacia esquemas mas
flexibles y diferenciados de acceso al espectro, abordando, en primer lugar, las
barreras para la transformacion digital de los sectores productivos,
posteriormente, las restricciones para la masificacion de aplicaciones IoT, y
finalmente, las caracteristicas tecnoldgicas y tendencias asociadas a las redes
moviles de banda ancha y su evolucion hacia redes privadas IMT.

1.1 TRANSFORMACION DIGITAL DE LOS SECTORES
PRODUCTIVOS

A partir del andlisis desarrollado en el estudio “"Espectro para soportar la
transformacién digital de los sectores productivos™, se identific6 que en
Colombia persisten barreras estructurales para la adopcién de soluciones de

3 Documentacién histérica del estudio disponible en el enlace:
<https://www.ane.gov.co/SitePages/Gesti%C3%B3n%20t%C3%A9cnica/index.aspx?p=3849>
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comunicaciones inaldmbricas por parte de los sectores productivos, las cuales
limitan el desarrollo de procesos de transformacién digital. Estas barreras se
manifiestan, entre otros aspectos, en la dificultad para acceder a infraestructuras
de conectividad adaptadas a requerimientos especificos de sectores como
industria, logistica, mineria o agroindustria, cuyas necesidades en términos de
latencia, confiabilidad, seguridad y control difieren de las soluciones ofrecidas
por redes moéviles comerciales para el mercado masivo.

Desde una perspectiva econémica, esta situacion refleja un desajuste entre la
oferta de servicios de conectividad disponible y la demanda heterogénea de los
sectores productivos, asi como la existencia de restricciones en el acceso a
insumos esenciales como el espectro radioeléctrico, lo cual limita el desarrollo
de soluciones como redes privadas. En ese orden de ideas, la ausencia de
mecanismos flexibles de acceso al espectro por parte de sectores productivos y
de esquemas de comparticion en bandas identificadas para Telecomunicaciones
Moviles Internacionales (IMT, por sus siglas en inglés) constituye una restriccion
relevante para la innovacion y la adopcion tecnoldgica en dichos sectores.

Como parte de las acciones orientadas a atender esta problematica, la Agencia
Nacional del Espectro (ANE) identificd la necesidad de definir condiciones de
comparticidon para el uso del espectro por parte de los sectores productivos en
bandas de frecuencias con usuarios incumbentes no IMT, asi como de promover
instrumentos que incentiven el despliegue de infraestructura de conectividad. En
particular, se ha considerado la inclusion de Obligaciones de Hacer en los
procesos de asignacion de espectro IMT como un mecanismo para fomentar el
cierre de brechas de conectividad [1]. No obstante, la implementacion de este
instrumento, en el marco de la Ley 1341 de 2009 y su reglamentacion, se ha
orientado principalmente a objetivos de conectividad social y universal,
priorizando la atencién a instituciones publicas como establecimientos
educativos, centros de salud y redes de emergencia [2] [3]. En consecuencia,
su disefio actual no contempla explicitamente su utilizacion como herramienta
para fortalecer la conectividad en sectores productivos o industriales.

En ese sentido, se planted la necesidad de evaluar la pertinencia de ampliar y
diversificar los instrumentos regulatorios disponibles para fortalecer Ia
conectividad de los sectores productivos, de manera que contribuyan al
mejoramiento de la calidad, capacidad y cobertura de las redes de comunicacion
inaldmbricas bajo un enfoque orientado a sus necesidades especificas. En
particular, es posible identificar al menos tres mecanismos complementarios de
intervencion. En primer lugar, la definicion de esquemas de comparticién de
espectro en bandas identificadas para IMT, linea en la cual ya vienen avanzando
la ANE y el MinTIC, y que permitird habilitar el acceso a este recurso en entornos
con presencia de usuarios incumbentes. En segundo lugar, la eventual
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ampliacion del alcance de las Obligaciones de Hacer para incorporar
explicitamente objetivos asociados al fortalecimiento de la conectividad en
sectores productivos, lo cual implica evaluar ajustes al marco legal vigente, en
particular el articulo 13 de la Ley 1341 de 2009 y su reglamentacion, dado el
enfoque actual de este instrumento hacia fines de conectividad social.
Finalmente, el disefio de mecanismos especificos de asignacion de espectro
radioeléctrico para sistemas IMT dirigidos directamente a los sectores
productivos, lo cual supondria la adopcidon de esquemas innovadores de acceso
al espectro, alineados con tendencias internacionales como los permisos de uso
local o compartido.

1.2 RESULTADO DEL ESTUDIO OBLIGACIONES DE HACER
MASIFICACION DE APLICACIONES IOT

A partir del andlisis desarrollado en el estudio "Espectro para atender el
crecimiento futuro y la masificacion de aplicaciones IoT”#, se identificé que en
Colombia persisten restricciones técnicas y normativas que limitan el desarrollo
y la adopcién a gran escala de aplicaciones basadas en el Internet de las Cosas
(IoT). En particular, estas aplicaciones requieren condiciones especificas de
conectividad, tales como baja latencia, alta confiabilidad, cobertura en entornos
industriales y capacidad para soportar una alta densidad de dispositivos, las
cuales no siempre son plenamente satisfechas por la oferta masiva de las redes
moviles comerciales existentes. Esta situacion evidencia, desde una perspectiva
econdmica, un desajuste entre las caracteristicas de la oferta de servicios de
conectividad y los requerimientos especificos de los sectores productivos, asi
como limitaciones en el acceso a insumos criticos como el espectro
radioeléctrico, necesario para el desplieqgue de soluciones dedicadas o
especializadas.

En respuesta a esta problematica, la ANE identificé la necesidad de avanzar en
la determinaciéon de bandas de frecuencias que podrian ser utilizadas para
habilitar el despliegue de redes privadas por parte de los sectores productivos,
particularmente aquellas que, con independencia de su condicién de
identificacion internacional, son técnicamente aptas para el despliegue de
sistemas de Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT). Este enfoque
reconoce el papel del espectro radioeléctrico como un insumo esencial para el
desarrollo de nuevas arquitecturas de red, incluyendo redes privadas, que
permiten atender requerimientos especificos de aplicaciones como IoT en
términos de latencia, confiabilidad, seguridad y control operativo. Si bien la
oferta de las redes moviles comerciales tradicionales puede, en determinados

4 Documentacién histérica del estudio disponible en el enlace:
<https://www.ane.gov.co/SitePages/Gesti%C3%B3n%20t%C3%A9cnica/index.aspx?p=3890>

Agencia Nacional del Espectro

Direccion: Calle 93 # 17-45 Piso 4. Bogota D.C.

Teléfono conmutador: (+57) 60 (1) 6000030

Correo Institucional: contactenos@ane.gov.co Pagina 13 | 86

Www.ane.gov.co


https://www.ane.gov.co/SitePages/Gesti%C3%B3n%20t%C3%A9cnica/index.aspx?p=3890

casos, satisfacer algunas de las necesidades de conectividad de los sectores
productivos, esta no siempre se ajusta plenamente a sus requerimientos
particulares, especialmente en entornos donde se demandan soluciones
altamente especializadas o con condiciones de desempefio diferenciadas.

No obstante, si bien la identificacidon de bandas potenciales constituye un avance
necesario en la planificacién del uso del espectro, esta medida, por si sola, no
resulta suficiente para materializar el despliegue efectivo de este tipo de
soluciones. En particular, persisten limitaciones asociadas a la ausencia de
mecanismos claros, flexibles y diferenciados de acceso al espectro por parte de
actores distintos a los operadores mdviles tradicionales, lo cual restringe la
posibilidad de que los sectores productivos implementen directamente redes
privadas basadas en tecnologias IMT o accedan a esquemas de uso compartido
bajo condiciones adecuadas. Esta situacién pone de manifiesto que el desafio no
se limita a la disponibilidad del espectro, sino que se extiende a las condiciones
institucionales y regulatorias que determinan su asignacion y uso.

En este contexto, el presente documento se enmarca en la necesidad de avanzar
de manera estructurada en la identificacién de bandas de espectro que puedan
ser utilizadas para facilitar el acceso directo o diferenciado a este recurso por
parte de los sectores productivos, como condicién habilitante para el despliegue
de redes privadas de banda ancha. Este ejercicio constituye un primer paso
dentro de una agenda regulatoria mas amplia orientada al disefio de
instrumentos que permitan materializar dicho acceso, incluyendo esquemas de
asignacién, comparticién o licenciamiento adaptados a las caracteristicas de
estos nuevos usos. Lo anterior resulta consistente con el objetivo de promover
un uso mas intensivo, eficiente y productivo del espectro radioeléctrico, en linea
con los procesos de transformacion digital, el fortalecimiento de Ila
competitividad sectorial y la maximizacién del bienestar social.

1.3 REDES MOVILES DE ACCESO DE BANDA ANCHA

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha definido los sistemas de
Telecomunicaciones Méviles Internacionales (IMT) como una familia de sistemas
de radiocomunicaciones capaces de proporcionar acceso a una amplia gama de
servicios de telecomunicaciones, incluyendo servicios avanzados de banda ancha
movil, con altos niveles de calidad, interoperabilidad y eficiencia espectral [4].
En particular, los sistemas IMT han sido concebidos para soportar multiples
escenarios de uso, abarcando aplicaciones de baja y alta movilidad, asi como
una amplia variedad de velocidades de transmision de datos, latencias y
capacidades de conexién, en funcidon de los requerimientos de los usuarios y de
las aplicaciones [5]. Esta evolucion ha permitido que los sistemas IMT transiten
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desde IMT-2000 hasta IMT-2020, incorporando mejoras sustanciales en
términos de rendimiento, flexibilidad y soporte para nuevos casos de uso, tales
como comunicaciones ultra confiables y de baja latencia, asi como
comunicaciones masivas entre dispositivos, caracteristicas fundamentales para
el desarrollo de aplicaciones como IoT [6] [7] [8].

Historicamente, el despliegue y operacion de sistemas IMT ha estado asociado
principalmente a operadores mdéviles comerciales, quienes, a través de sus
redes, han ofrecido servicios de telecomunicaciones a usuarios residenciales,
empresariales e institucionales. En ese sentido, el espectro radioeléctrico
identificado para IMT ha sido asignado predominantemente a este tipo de
operadores bajo esquemas de licenciamiento exclusivo, lo cual ha favorecido el
desarrollo de economias de escala y la masificacion de los servicios méviles. No
obstante, en los Ultimos afios se ha observado una tendencia creciente a nivel
internacional hacia la habilitacion de modelos alternativos de acceso al espectro
IMT, en los cuales actores distintos a los operadores moviles tradicionales,
incluyendo sectores industriales, logisticos, energéticos y mineros, acceden a
este recurso para el despliegue de redes privadas [9] [10] [11] [12] [13]. Estas
redes, comunmente denominadas redes privadas IMT o redes para usos
verticales, buscan atender requerimientos especificos de conectividad que no
siempre son plenamente satisfechos por la oferta de las redes mdviles
tradicionales, especialmente en entornos que demandan altos niveles de control,
seguridad, confiabilidad y desempefio adaptado a procesos productivos criticos.

Bajo este enfoque, las tecnologias que habilitan el despliegue de redes privadas
basadas en IMT corresponden principalmente a la Evolucion a Largo Plazo (LTE)
y a Nueva Radio (NR), las cuales representan, respectivamente, Ilas
generaciones 4G (IMT-Advanced) y 5G (IMT-2020) de los sistemas moviles [13].
En particular, la tecnologia 5G basada en NR constituye la base de las redes
privadas de nueva generacion, al ofrecer capacidades avanzadas orientadas a
aplicaciones industriales y empresariales [9]. Estas tecnologias han sido
desarrolladas y estandarizadas en el marco del 3rd Generation Partnership
Project (3GPP)>, cuyas especificaciones definen las capacidades técnicas,
arquitecturas de red y funcionalidades que permiten soportar una amplia
diversidad de servicios y escenarios de uso. La evolucién hacia IMT-2020 ha
implicado, ademads, una transformacién hacia arquitecturas mas flexibles y
programables, que amplian significativamente el rango de aplicaciones
soportadas.

Sobre esta arquitectura, los sistemas IMT han sido disefados con un enfoque
basado en casos de uso, permitiendo atender requerimientos heterogéneos
mediante categorias como banda ancha movil mejorada (eMBB),

5 Para mas informacion consultar: <https://www.3gpp.org/>
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comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC) y comunicaciones
masivas entre dispositivos (mMTC) [9] [13]. Estas funcionalidades habilitan
aplicaciones que van desde servicios de alto consumo de datos hasta escenarios
de control critico y automatizacion industrial, lo cual resulta fundamental para
sectores productivos que demandan niveles estrictos de desempefio en términos
de latencia, disponibilidad y densidad de conexidn [13]. Este caracter flexible y
modular constituye un elemento diferenciador frente a tecnologias inaldmbricas
tradicionales, al permitir la adaptacion de la red a necesidades especificas de
cada vertical [12].

En virtud de esta base tecnoldgica, las redes privadas IMT han emergido como
una solucion clave para habilitar la transformacidon digital de sectores
industriales y empresariales, particularmente en el marco de iniciativas como
Industria 4.0. En efecto, diversos estudios documentan que industrias como la
mineria, la energia, la manufactura y la logistica estan adoptando redes privadas
basadas en IMT para soportar aplicaciones como automatizacién de procesos,
monitoreo en tiempo real, operacién remota de equipos y despliegue masivo de
sensores IoT [9] [11] [13]. Estas redes permiten un mayor grado de control
sobre los recursos de red, asi como configuraciones adaptadas a entornos
operativos especificos, lo que resulta critico en escenarios donde las redes
publicas no logran satisfacer plenamente los requerimientos particulares de los
sectores productivos [13].

En el ambito local, las redes privadas de telecomunicaciones fueron, en su
momento, definidas como el conjunto de elementos de red implementados por
personas naturales o juridicas para su uso particular y exclusivo, sin prestacion
de servicios a terceros y sin conexién a la red de telecomunicaciones del Estado
0 a otras redes privadas, conforme a lo establecido en el Decreto 930 de 1992
[5]. No obstante, en el marco de la evolucion normativa del sector,
particularmente a partir de la expedicion de la Ley 1341 de 2009 y sus
modificaciones, no resulta claro el alcance actual de dicha definicién dentro del
ordenamiento juridico vigente, ni su aplicabilidad frente a los desarrollos
tecnoldgicos y regulatorios posteriores.

En ese orden de ideas, y teniendo en cuenta la creciente relevancia de las redes
privadas basadas en tecnologias IMT en entornos productivos, el término “redes
privadas” se emplea en el presente documento exclusivamente como una
referencia conceptual de caracter técnico, orientada a describir configuraciones
de red dedicadas a usos especificos, sin que ello implique una categorizacion
formal desde el punto de vista regulatorio. Asi, la eventual definicion juridica y
el tratamiento regulatorio de estas redes seran objeto de analisis en desarrollos
posteriores.
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2 REDES PRIVADAS

Los sectores productivos demandan cada vez mas aplicaciones de
telecomunicaciones que no es posible soportar a través de sus redes
convencionales, por lo que las redes privadas basadas en tecnologias IMT han
comenzado en algunos casos a reemplazar redes de Radio Mévil Terrestre (LMR,
por sus siglas en inglés) convencional, sistemas de acceso troncalizado, Sistema
Global de comunicaciones Moéviles (GSM, por sus siglas en inglés) y Wi-Fi, entre
otras; eso, sumado a aquellas empresas que buscan implementar sus propias
redes de comunicaciones por primera vez y ven en las tecnologias IMT la
oportunidad de satisfacer sus necesidades, ha originado una tendencia de
asignar espectro IMT a sectores productivos como lo demuestran los reportes de
redes moviles privadas elaborados por la Asociacién Mundial de Proveedores de
telefonia movil (GSA, por sus siglas en inglés), asociacién lider de proveedores
de la industria que promueve las tecnologias méviles del 3GPP [14].

Segun datos de la GSA, a septiembre de 2025 se identificaban 1846 empresas
que han implementado redes privadas con tecnologias IMT, distribuidas en 78
paises. De estas implementaciones, el 51.1% utiliza tecnologia 4G, el 28.5%
utiliza tecnologia 5G y el 19% utiliza tanto 4G como 5G [14].

GSA también identificé que las bandas de frecuencias principalmente utilizadas
para redes privadas a nivel mundial son 3.5 GHz, 2600 MHz, 1800 MHz, 700
MHz, 450 MHz, 2.3 GHz, 900 MHz, 2100 MHz, 410 MHz, 26 GHz y 28 GHz.
Incluso, datos recientes muestran las frecuencias de 3.5 GHz y 2600 MHz son
las que concentran el mayor nimero de despliegues de redes privadas z (ver
Figura 1).

Respecto del abanico de oportunidades de bandas de frecuencias, es importante
mencionar que, debido a la condicidon de implementacion de las alternativas de
solucion de los AIN de Transformacién digital de los sectores productivos y
masificacion de aplicaciones 10T, las bandas de frecuencias de 2600 MHz, 1800
MHz, 700 MHz, 2300 MHz, 2100 MHz y 28 GHz no seran objeto de estudio en el
presente proyecto para la habilitacidon de redes privadas, sin perjuicio de que las
mismas puedan ser tenidas en cuenta en futuros analisis de gestion del espectro
que realice la ANE; lo anterior por cuanto estas bandas han sido planeadas para
la prestacion de servicios moéviles por parte de operadores moéviles comerciales
(i.e. 2600 MHz, 700 MHz y 2300 MHz), no existe disponibilidad de canalizacion
IMT en Colombia (i.e. 1800 MHz y 2100 MHz) o no tienen usuarios incumbentes
no IMT para reusar el espectro como se planteé en las alternativas de solucion
al problema de los AIN (i.e. 2600 MHz, 700 MHz, 2300 MHz, y 28 GHz).
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Por otro lado, cabe mencionar que la banda de frecuencias de 450 MHz esta
siendo usada en Colombia para sistemas LMR convencionales, y su demanda y
alta ocupacidon no permiten a corto plazo tener disponibilidad a través de reuso
del espectro para implementar redes privadas®.

Figura 1. Namero de redes privadas implementadas por banda de frecuencias
en el mundo.

3.5 GHz 139 14
2600 MHz 43 6
1800 MHz
Otras

450 MHz

700 MHz
2300 MHz

900 MHz [IEM
2100 MHz

26 GHz y 28 GHz
410 MHz
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

M Redes privadas W Redes privadas desde 1T de 2023
Fuente: Adaptado de [14].

Con base en lo mencionado anteriormente, la ANE observa en principio que las
bandas de frecuencias de 410 MHz, 900 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz representan una
oportunidad para la implementacién de redes privadas en Colombia.

6 Conclusién a la que llegé la ANE a través del estudio de gestion del espectro realizado en la banda de
frecuencias de 450 MHz en el afio 2020, disponible en:
https://www.ane.gov.co/Sliders/archivos/gesti%C3%B3n%20t%C3%A9cnica/Estudios%20de%?20gesti%C3
%B3n%20y%20planeaci%C3%B3n/Banda%20450%20MHz/1.%20Documentos%20para%?20consulta/Estudi
0%20450%20MHz.pdf
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https://www.ane.gov.co/Sliders/archivos/gesti%C3%B3n%20t%C3%A9cnica/Estudios%20de%20gesti%C3%B3n%20y%20planeaci%C3%B3n/Banda%20450%20MHz/1.%20Documentos%20para%20consulta/Estudio%20450%20MHz.pdf

Respecto de la banda de 900 MHz en especifico, es pertinente sefialar que la
ANE, mediante la Resolucién 28 de 2026, actualizé el CNABF eliminando la
reserva exclusiva de la banda de 900 MHz para las IMT. Esta modificacion
armonizé el tratamiento de este segmento del espectro con lo dispuesto en el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), habilitando un esquema de uso flexible que fortalece
la planificacion estratégica, el control técnico y la coexistencia eficiente de los
distintos servicios.

Dicha actualizacién se fundamento en lo previsto en el numeral 3 del articulo 2
de la Ley 1341 de 2009, que establece como deber del Estado promover el
despliegue y el uso eficiente de la infraestructura destinada a la provisidon de
redes y servicios de telecomunicaciones, asi como garantizar el aprovechamiento
optimo de los recursos escasos, con el propdsito de fomentar la competencia, la
calidad y la eficiencia en beneficio de los usuarios.

De igual manera, el numeral 7 del articulo 4 de la Ley 1341 de 2009, modificado
por el articulo 4 de la Ley 1978 de 2019, dispone que uno de los fines de la
intervencion estatal en el sector TIC consiste en asegurar el uso adecuado y
eficiente del espectro radioeléctrico, de manera que se maximice el bienestar
social derivado de este recurso escaso, asi como facilitar su reorganizacion
cuando resulte necesario.

Ademas, esta decisidon regulatoria se enmarcd en los lineamientos de politica
publica contenidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, “Colombia
Potencia Mundial de la Vida”, particularmente en el articulo 142 —Conectividad
para Cambiar Vidas—, el cual establece que el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones debera promover la conectividad digital como
generadora de oportunidades, riqueza, igualdad y productividad. En ese sentido,
se prevé, entre otros, promover la eliminacidn de barreras para el despliegue de
redes de telecomunicaciones y adelantar procesos de asignacién de espectro
bajo esquemas que maximicen el bienestar social y fomenten su uso eficiente y
compartido.

Asimismo, la actualizacién respondié a los lineamientos del Plan Integral de
Expansién de Conectividad Digital del Ministerio TIC, asi como a necesidades
identificadas en las consultas publicas de la actualizacion del Plan Maestro de
Gestion del Espectro 20247, asi como en el documento soporte de la misma
Resolucion 28 de 2026 de la ANE2. En dichos escenarios se evidencié que los
requerimientos de las comunidades, las empresas de servicios publicos y otros

7 Enlace a los comentarios del PMGE https://ane.gov.co/SitePages/Gestion-Tecnica/index.aspx?p=3105
8 Enlace el documento de respuesta a comentarios: https://ane.gov.co/SitePages/det-noticias.aspx?p=762
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sectores econdmicos, en el marco de sus procesos de transformaciéon digital,
demandaban superar el modelo de uso exclusivo del espectro.

En consecuencia, la flexibilizacion de la banda de esta banda permitié habilitar
la implementacién de diversos casos de uso, tales como redes de baja potencia
(LPWAN), soluciones de Internet de las Cosas (IoT), redes comunitarias y redes
privadas. Es por tal motivo, que la ANE considera apropiado incluir la banda de
900 MHz en el presente estudio, en la medida que facilita la entrada de nuevos
actores y tecnologias, y a la vez promueve un uso mas eficiente e innovador del
espectro radioeléctrico, en concordancia con los objetivos de conectividad
universal y transformacion digital del pais.

2.1 CONSIDERACIONES JURIDICAS

De acuerdo con el articulo 25 de la Ley 1341 de 2009, la ANE es la entidad
encargada de brindar el soporte técnico para la gestion y planeacion del espectro
radioeléctrico, asi como la vigilancia y control del mismo, en coordinacion con
las diferentes autoridades que tengan funciones o actividades relacionadas con
el mismo, entre otras.

En linea con lo anterior, el articulo 26 de la Ley 1341 de 2009 asigna diferentes
funciones a la ANE, las cuales, para efectos del presente documento, se exponen
las siguientes:

I. Organismo asesor para el disefo y formulacién de politicas, planes y
programas relacionados con la administracion del Espectro Radioeléctrico,
incluyendo, el disefo y formulacion de politicas, planes y programas relativos
a esquemas Optimos aplicables a la vigilancia y control del Espectro
Radioeléctrico, atendiendo las tendencias y evoluciones tecnoldgicas como las
politicas nacionales y sectoriales, y aquellas propuestas y recomendaciones
de organismos internaciones competentes en temas de radiocomunicaciones.

II. Realizar la gestidn técnica del espectro radioeléctrico y adelantar los
estudios y propuestas de valoracion en relacion con su derecho al uso vy
esquema técnico y econdmico de contraprestaciones.

ITI. Adelantar, con base en sus prerrogativas legales de vigilancia y control,
las investigaciones administrativas sancionatorias a que haya lugar, por
posibles infracciones al régimen de sanciones contemplado en la Ley del sector
TIC.

Ahora bien, de conformidad con lo establecido en el Decreto - Ley 4169 de 2011,
se modificd la naturaleza juridica de la ANE y se reasignaron funciones entre
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esta agencia y el MIinTIC. Para efectos del presente documento, se destaca en
particular lo dispuesto en los numerales 1 y 3 del articulo 3, asi:

I. Realizar la planeacion y atribucién del espectro radioeléctrico, estableciendo
como consecuencia la actualizacion del Cuadro Nacional de Atribucién de
Bandas y Frecuencias (CNABF), de acuerdo con las necesidades del pais, el
interés publico y planes técnicos que establezca el MinTIC y

II. Formular y ejecutar programas de investigacion, conocimiento vy
divulgacion del espectro radioeléctrico.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la ANE es competente para adelantar
la planeacion y atribucidn del espectro radioeléctrico, realizar la gestion técnica
del mismo, asi como asesorar al MinTIC en el disefio y formulacién de politicas,
planes y programas relacionados con la administracion del Espectro
Radioeléctrico, para lo cual resulta necesario adelantar estudios como el
contenido en el presente documento, que busca contribuir a soportar la
transformacién digital de los sectores productivos, al igual que atender el
crecimiento futuro y la masificacién de aplicaciones IoT.

2.2 CASOS INTERNACIONALES DE USO

A partir del contexto local expuesto en la seccién previa, a continuacién, se
presentan casos internacionales de uso identificados sobre redes privadas en las
bandas de frecuencias de 410 MHz, 900 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz (ver resumen
en la Tabla 10).

2.2.1 Alemania

La Agencia Federal de Redes de Electricidad, Gas, Telecomunicaciones, Correos
y Ferrocarriles de Alemania designd porciones de las bandas de frecuencias de
3.5 y 26 GHz para la implementacion de redes privadas de cobertura local,
teniendo en cuenta que algunos modelos de negocio necesitan espectro para
redes de telecomunicaciones propias y autosuficientes, por ejemplo, para la
automatizacion industrial [15]. Las condiciones de uso de este espectro son [16]
[17]:

e El mecanismo de asignacién es primer llegado primer servido.

e Los rangos de frecuencias permitidos son 3700 - 3800 MHz y 24.25 - 27.5
GHz.

e Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 y 100 MHz para el rango de frecuencias de 3700 - 3800
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MHz y de 50, 100, 150, 200, 400, 600 y 800 MHz para el rango de
frecuencias de 24.25 - 27.5 GHz.

e Uso del espectro en canalizaciones Duplexaciéon por Divisidon de Tiempo
(TDD, por sus siglas en inglés).

e No se establece una configuracién de sincronizacién entre enlaces.

e Los permisos son de cobertura local (e.g. parques industriales, centros de
exposiciones, zonas agricolas y zonas forestales, entre otros).

e Emisiones fuera de banda limitadas a una densidad espectral de potencia
especificada en la actualizacién de 2019 de la Decision 411 de 2008 de la
Comisién de las Comunidades Europeas, es decir, 53 dBm/MHz y 25
dBm/MHz para estaciones base y equipos terminales respectivamente.

e Pueden realizarse acuerdos entre los usuarios para garantizar el uso
eficiente del espectro sin interferencias perjudiciales, sin embargo, la
Agencia Federal de Redes puede intervenir para asegurar el correcto uso
del espectro.

e Revocacién del permiso si no se inicia el uso del espectro dentro del afio
siguiente a su asignacion o si no se usa durante mas de un afio.

e No se debe interferir las estaciones del servicio fijo por satélite en la banda
de frecuencias de 3700 - 3800 MHz.

e Restriccion de uso en zonas de frontera debido a la necesidad de
coordinacion de frecuencias con paises vecinos.

e Permisos de uso del espectro de hasta 10 anos y maximo hasta el 31 de
diciembre de 2040 para la banda de frecuencias de 3.5 GHz, esto para
garantizar decisidén sobre la totalidad de la banda de frecuencias de 3400
- 3800 MHz a partir de 2041.

e El cobro de la contraprestacién por el uso del espectro tiene una base de
1000 euros y se incrementa con base en el ancho de banda asignado en
MHz, el plazo del permiso en afios y la superficie cubierta en km?2. Se
realiza distincion entre zonas urbanas y rurales y entre zonas
congestionadas y descongestionadas para promover el uso eficiente del
espectro (i.e. el permiso de uso del espectro es mas barato en zonas
rurales o despobladas y en zonas descongestionadas).

A diciembre de 2025, Alemania habia otorgado 484 asignaciones de espectro
para redes privadas en el rango de frecuencias de 3700 - 3800 MHz, distribuidas
especialmente en los sectores de Investigacibn y Desarrollo,
Telecomunicaciones, Tecnologias de la Informacién, Metales y Electrénica [18].
Respecto de la banda de frecuencias de 26 GHz, el nUmero de asignaciones es
de 27 para de sectores académico, aeroespacial, defensa, electrénica vy
telecomunicaciones [19].
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2.2.2 Argentina

En octubre de 2021 Nokia anuncié que se encontraba instalando una red LTE en
la banda de 450 MHz para el operador Alvis, con la cual este ultimo prestaria
servicio de conectividad en zonas rurales y con esto promovera casos de uso en
agricultura, energia eléctrica, seguridad y servicios de ubicacién principalmente
[20] [21]. Adicionalmente, se esta complementando esta red con despliegues
LTE en la banda de frecuencias 410 MHz en modo experimental con el fin de
aprovechar el espectro y la gran cobertura de esta banda y asi apoyar los casos
de uso que se generen en el futuro en las diferentes industrias [20] [21].

2.2.3 Bahréin

En Bahréin la banda de frecuencias de 410 MHz esta destinada al funcionamiento
de redes de banda ancha inalambrica bajo la distribucién de frecuencias
especificada para la banda 87 del 3GPP [22]. La Autoridad de Electricidad y Agua
(EWA, por sus siglas en inglés) posee una licencia en esta banda de frecuencias
y construird una red LTE para modernizar su red de distribuciéon de servicios
publicos, con lo cual espera mejorar la eficiencia y rendimiento de su red y asi
mejorar el servicio de cara a sus clientes [22].

2.2.4 Bélgica

Bélgica designd porciones de la banda de frecuencias de 3.5 GHz para la
implementacion de redes privadas de cobertura local para transformar su
industria [23]. Las condiciones de uso de este espectro establecidas por el
Instituto Belga de Correos y Telecomunicaciones (BIPT, por sus siglas en inglés)
son [23] [24]:

e El mecanismo de asignacion es primer llegado primer servido.

e Los rangos de frecuencias permitidos son 3800 - 3840 y 3880 - 3960 MHz.

e Se establece una configuracion de sincronizacién entre enlaces con
proporcion de 3,25 con prioridad para el enlace descendente en el rango
de frecuencias de 3800 - 3840 MHz, la cual corresponde a la establecida
para las redes de los operadores mdviles comerciales en el rango de
frecuencias de 3400 - 3800 MHz. Adicionalmente, no se establece una
configuracién de sincronizacion entre enlaces para la banda de 3880 -
3960 MHz.

e Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 20 y 40 MHz.

e Canalizaciones TDD.

e La altura de la antena de las estaciones base esta limitada a 10 m para
redes exteriores.
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e La densidad espectral de Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE)
de las estaciones base esta limitada a 30 dBm por cada 5 MHz en el rango
de frecuencias de 3800 - 3840 MHz, mientras que para el rango de
frecuencias de 3880 - 3960 MHz este valor esta limitado a 18 dBm por
cada 5 MHz en exteriores y a 24 dBm por cada 5 MHz en interiores.

e Permisos de uso del espectro de hasta 10 afios.

e El cobro de la contraprestacion anual por el uso del espectro es de 400
euros por MHz asignado y por km?, valido para 2023, el cual sera ajustado
anualmente de acuerdo con el indice de precios al consumidor.

e Se realizan calculos de interferencias contra radioenlaces fijos y
radioenlaces fijos por satélite segmento espacio-Tierra.

e No se realizan cdlculos de compatibilidad contra radioaltimetros.

2.2.5 Brasil

La Agencia Nacional de Telecomunicaciones (Anatel, por sus siglas en portugués)
de Brasil designé en mayo de 2019 el rango de frecuencias de 3300 - 3800 MHz
para la implementacion de redes privadas para satisfacer las necesidades locales
de usuarios particulares [25] [26]. Sin perjuicio de lo anterior, Anatel subasto
en noviembre de 2021 el espectro comprendido entre 3300 y 3680 MHz
otorgando licencias nacionales y regionales para la prestacién de servicios de
telecomunicaciones [27], con lo cual el espectro destinado para redes privadas
quedd reducido a la banda de frecuencias de 3680 - 3800 MHz. Las condiciones
de uso de este espectro son [28], [29], [30]:

e El mecanismo de asignacion es primer llegado primer servido.

e El rango de frecuencias permitido es 3680 - 3800 MHz.

e Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90 y 100 MHz.

e Uso del espectro en canalizaciones TDD.

e Los sistemas que funcionan en la banda de frecuencias tienen libertad
para elegir la configuracion de sincronizacion que consideren mas
conveniente, siempre que no interfieran perjudicialmente otras redes. Los
operadores publicos nacionales deben estar sincronizadas con base en la
misma referencia de reloj y respetar un valor de error de sincronizacion
de tiempo absoluto de extremo a extremo de maximo +/- 1,5 ps.

e Los sistemas terrestres que operen en el rango de frecuencias de 3700 a
3800 MHz deben, preferiblemente, estar confinados en interiores o tener
areas de cobertura local delimitada si operan en exteriores.

e Las estaciones base en exteriores en el rango de frecuencias de 3700 -
3800 MHz no pueden usar alturas superiores a 6 m del suelo.

e Las estaciones base en exteriores en el rango de frecuencias de 3700 -
3800 MHz no pueden usar anchos de banda de mas de 50 MHz.
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e La densidad espectral de PIRE de las estaciones base debe ser de maximo
65 dBm/10 MHz para el rango de frecuencias de 3680 - 3700 MHz.

e Los terminales de usuario deben transmitir a una PIRE de maximo 43 dBm
en el rango de frecuencias de 3680 - 3700 MHz.

e La densidad espectral de PIRE de las estaciones base debe ser de maximo
30 dBm/10 MHz en interiores y 26 dBm/10 MHz en exteriores para el
rango de frecuencias de 3700 - 3800 MHz.

e Los terminales de usuario deben transmitir a una PIRE de maximo 26 dBm
en el rango de frecuencias de 3700 - 3800 MHz y deben usar control
automatico de potencia.

e En el rango de frecuencias de 3700 - 3800 MHz esta prohibido el uso de
amplificadores de sefial o repetidores.

2.2.6 Estados Unidos

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos de América designo el rango de frecuencias de 3550 - 3700 MHz
para la implementacién de redes privadas, Para ello, establecié el Servicio de
Radio de Banda ancha para Ciudadanos (CBRS, por sus siglas en inglés) y cred
un marco de acceso y autorizacion de tres niveles: i) Acceso Incumbente, ii)
Acceso Prioritario y iii) Acceso Autorizado General. El acceso es administrado por
un coordinador automatico de frecuencia que se encarga de prevenir
interferencias perjudiciales entre los usuarios de la banda y proteger sistemas
de radar del Departamento de Defensa de ese pais [31]. En 2026, la FCC habilitd
el uso de parte de la banda de 900 MHz para servicios inaldmbricos privados de
banda ancha, ampliando la cantidad de espectro para uso privado para
empresas, servicios publicos y otros sectores bajo licencias especificas. Es
importante resaltar que dicha porcion de espectro era destinada
tradicionalmente para comunicaciones de banda estrecha.

2.2.7 Francia

La Autoridad Reguladora de Comunicaciones Electrénicas, Correos y Distribucion
de Prensa (ARCEP, por sus siglas en francés) de Francia designd porciones de
las bandas de frecuencias de 3.5 y 26 GHz para que la industria pueda realizar
pruebas de redes privadas con el fin de apropiar tecnologias IMT y promover la
innovacion [32].

El rango de frecuencias autorizado en la banda de frecuencias de 3.5 GHz es de
3800 - 4000 MHz, se pueden solicitar anchos de banda de hasta 100 MHz y los
permisos de uso del espectro se otorgan hasta por 3 afios [33]. El rango
autorizado en la banda de 26 GHz corresponde a 26.5 - 27.5 GHz, se pueden
solicitar anchos de banda de hasta 800 MHz y los permisos de uso del espectro
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se otorgan hasta por 3 anos [34]. Este uso del espectro ha tenido gran acogida
ya que hasta agosto de 2025 se habian otorgado 116° permisos de uso del
espectro para pruebas [35].

2.2.8 Grecia

La Comision Nacional de Telecomunicaciones y Correos de Grecia (EETT, por sus
siglas en griego) realizé una subasta de espectro en la banda de frecuencias de
410 MHz, en la cual participd un Unico postor. Un espectro de 2x2 MHz fue
otorgado a la empresa Cosmote por un precio de 1.15 millones de euros [36].
En este pais la banda de frecuencias de 410 MHz esta destinada a redes privadas
para conectividad empresarial e IoT [36].

2.2.9 Irlanda

La Comision de Regulacién de Comunicaciones (ComReg) de Irlanda realizé una
subasta en la banda de frecuencias de 410 MHz en el afio 2019. La subasta
resultd en la asignacion de 2x4 MHz de espectro a la empresa Electricity Supply
Board Networks [37]. Los bloques de espectro asignados estan divididos de la
siguiente manera [37]:

e Parte A: bloque de 2x3 MHz para la provision de comunicaciones
inaldmbricas para redes inteligentes (i.e. Smart Grids). El bloque consiste
en los rangos de frecuencias de 410 - 413 MHz y 420 - 423 MHz, los cuales
corresponden con la banda 87 del 3GPP para una portadora LTE de 3 MHz.

e Parte B: 10 bloques de 2x100 kHz sobre una base neutra en cuanto a
servicios y tecnologia.

2.2.10 Noruega

La Autoridad de Comunicaciones (Nkom, por sus siglas en noruego) de Noruega
designd el rango de frecuencias de 3800 - 4200 MHz para la implementacion de
redes privadas para satisfacer las necesidades locales de la industria y soportar
redes locales de los proveedores de acceso inalambrico fijo [38]. Las condiciones
de uso de este espectro son [38]:

e El mecanismo de asignacién es primer llegado primer servido.

e No se establece una configuracién de sincronizacién entre enlaces, sin
embargo, para evitar interferencias con las redes de los operadores
moviles comerciales por debajo de 3800 MHz, se requiere de una banda
de guarda de 40 MHz.

9 80 en la banda de frecuencias de 3.5 GHz, 33 en la banda de frecuencia de 2600 MHz y 3 en la banda de
frecuencias de 26 GHz.
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Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 20, 40, 60 y 80 MHz.
No se establece una configuracién de sincronizacién entre enlaces, sin
embargo, se podra requerir de una configuracion especifica de ser
necesario para mejorar el uso del espectro.

Los permisos son de cobertura local delimitada y se distingue entre
permiso de sitio y permiso de transmisor. El primero corresponde a una
ubicacion geografica delimitada a un radio de 50 m en donde se pueden
instalar diferentes estaciones, mientras que el segundo corresponde a una
ubicacion geografica en donde puede funcionar una Unica estacidén base.
Permisos de uso del espectro de hasta 10 afios.

Revocacion del permiso de uso del espectro si no se inicia el uso dentro
del afio siguiente a su asignacion.

La densidad espectral de PIRE de las estaciones base esta limitada a 18
dBm por cada 5 MHz para permisos de sitio y a 36 dBm por cada 5 MHz
para permisos de transmisor.

Los dispositivos conectados pueden usar una PIRE de maximo 28 dBm.
La altura de la antena de las estaciones de los permisos de sitio esta
limitada a 10 m sobre el nivel del suelo.

Los permisos de transmisor estan limitados a zonas situadas a mas de 10
km de nucleos urbanos con poblacion de 10.000 o mas habitantes. Se
pueden realizar excepciones para sitios como puertos y areas industriales
amplias, entre otros.

Se realizan cdlculos de interferencias contra radioenlaces fijos por satélite
segmento espacio-Tierra, altimetros aeronauticos por encima de 4200
MHz y redes moviles de los operadores mdviles comerciales por debajo de
3800 MHz.

Se establecen areas de proteccién particular para las estaciones del
servicio fijo por satélite.

Para proteger los radioaltimetros de posibles interferencias desde las
redes privadas no se otorgan permisos de transmisor en la banda de
frecuencias de 4000 - 4200 MHz y se realizan analisis particulares en
cercanias a aeropuertos.

El cobro de la contraprestacion por el uso del espectro tiene un valor anual
fijo y depende del ancho de banda y el tipo de permiso. Para los permisos
de sitio este valor es de 200, 400, 800 y 1600 Coronas Noruegas (NOK)
para 20, 40, 60 y 80 MHz respectivamente; mientras que para los
permisos de transmisor estos valores son de 1000, 1400, 2200 y 3800
NOK.

Posterior al establecimiento de las condiciones de uso de banda de frecuencias
en mencion, se fijé una fecha limite de los permisos de hasta 31 de mayo de
2025 para alinearse con las condiciones técnicas de uso definidas por la CEPT.
Esto ha hecho que no se soliciten permisos en la banda de frecuencias [39].
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2.2.11 Polonia

La Oficina de Comunicaciones Electrénicas (UKE, por sus siglas en polaco) de
Polonia otorgd el 23 de diciembre de 2020 una licencia de espectro en la banda
de frecuencias de 410 MHz a la empresa Polkomtel para la implementacion de
servicios moviles y fijos [40]. La licencia consiste en el rango de frecuencias de
412.5 - 415 MHz pareado con 422.5 - 425 MHz en configuracién de Duplexacion
por Divisién de Frecuencia (FDD, por sus siglas en inglés) para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2021 hasta el 31 de diciembre de 2035 [40].
La licencia obliga a Polkomtel a proporcionar servicios como voz, transmisién de
paquetes de datos, mensajes de texto directos o difundidos, llamadas grupales,
creacién de grupos de usuarios cerrados, acceso a llamadas de emergencia,
conexiones directas a redes publicas y priorizacion de llamadas, entre otros [40];
lo cual muestra que se trata de comunicaciones enfocadas en seguridad publica
y misidn critica.

El uso de la banda de frecuencias de 410 MHz en Polonia es tecnoldgicamente
neutral, razén por la cual el regulador ha establecido que se pueden utilizar
sefiales radioeléctricas principalmente de las tecnologias TETRA, Acceso Multiple
por Divisién de Cdédigo (CDMA, por sus siglas en inglés), LTE e Internet de las
Cosas de Banda Estrecha (NB-IoT, por sus siglas en inglés). No obstante, se
pueden utilizar otro tipo de sefiales radioeléctricas siempre y cuando sean
compatibles con las 4 tecnologias mencionadas anteriormente [41].
Adicionalmente, se ha establecido que la PRA maxima para las estaciones base
que funcionen con hasta 25 kHz de ancho de banda no puede superar los 44
dBm y para las estaciones base que funcionen con mas de 200 kHz de ancho de
banda no se pueden superar los 63 dBm aplicando un factor de correccién de
10xLog(AB!%/5) [41].

2.2.12 Suecia

La Agencia de Correos y Telecomunicaciones (PTS, por sus siglas en sueco) de
Suecia designo porciones de las bandas de frecuencias de 3.5 y 26 GHz para la
implementacion de redes privadas de cobertura local [42]. Las condiciones de
uso del espectro de la banda de frecuencias de 3.5 GHz son [42] [43] [44]:

e El mecanismo de asignacién es primer llegado primer servido.

e El rango de frecuencias permitido es 3720 - 3800 MHz.

e Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70 y 80 MHz.

e Uso del espectro en canalizaciones TDD.

10 Ancho de banda en MHz.
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Las redes privadas deben usar la configuracion de sincronizacion entre
enlaces seleccionada por los asignatarios del rango de frecuencias de
3400 - 3720 MHz. Se pueden seleccionar otras configuraciones de
sincronizacion, sin embargo, las redes privadas deben adoptar medidas
para prevenir interferencias perjudiciales sobre el rango de frecuencias de
3400 - 3800 MHz (e.g. bandas de guarda, atenuacion de paredes y techos,
etc).

Los permisos son de cobertura local claramente definida (i.e. poligono de
cobertura).

La Potencia Radiada Total (TRP, por sus siglas en inglés) de las estaciones
base no debe exceder 38 dBm por celda o sector.

La TRP de las estaciones terminales esta limitada a 28 dBm

Emisiones fuera de banda limitadas a una densidad espectral de PIRE de
-40 dBm por cada 5 MHz desde el borde hasta 5 MHz por fuera del canal,
a -43 dBm por cada 5 MHz desde 5 MHz hasta 10 MHz por fuera del canal
y @ -43 dBm por cada 5 MHz a mas de 10 MHz por fuera del canal.
Revocacion del permiso de uso del espectro si no se inicia y mantiene el
uso dentro de los 6 meses siguientes a su asignacion.

No se toma una medida respecto a las posibles interferencias sobre los
radioaltimetros, sin embargo, se advierte sobre el riesgo y los estudios
que se encuentra realizando el ECC de la CEPT.

Los permisos de uso del espectro se otorgan hasta por cinco afios con
fecha maxima de 31 de diciembre de 2032.

El cobro de la contraprestacién anual por el uso del espectro corresponde
a 570 Coronas Suecas (SEK) por cada 10 MHz.

Las condiciones de uso del espectro de la banda de frecuencias de 26 GHz son
[42] [44] [45]:

El mecanismo de asignacion es primer llegado primer servido.

El rango de frecuencias permitido es 24.25 - 25.25 GHz.

En la banda de frecuencias de 24.25 - 24.7 GHz solo esta permitido el uso
en interiores.

Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 50, 100, 150, 200,
250, 300, 350 y 400 MHz.

Uso del espectro en canalizaciones TDD.

Las redes privadas deben usar la configuracion de sincronizacion entre
enlaces seleccionada por los asignatarios futuros de la banda de
frecuencias de 25.1 - 27.5 GHz.

Los permisos son de cobertura local claramente definida (i.e. poligono de
cobertura).

La densidad espectral de TRP de las estaciones base no debe exceder 23
dBm por cada 200 MHz en cada celda o sector.
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La TRP de las estaciones terminales esta limitada a 28 dBm

Emisiones fuera de banda limitadas a una densidad espectral de TRP de
12 dBm por cada 50 MHz desde el borde hasta 50 MHz por fuera del canal
y @ 4 dBm por cada 50 MHz a mas de 50 MHz por fuera del canal.
Revocacion del permiso de uso del espectro si no se inicia y mantiene el
uso dentro de los 6 meses siguientes a su asignacion.

Los permisos de uso del espectro se otorgan hasta por cinco anos con
fecha maxima de 31 de diciembre de 2032.

El cobro de la contraprestacién anual por el uso del espectro corresponde
a 285 SEK por cada 50 MHz.

2.2.13 Reino Unido

La Oficina de Comunicaciones del Reino Unido (Ofcom) designd porciones de las
bandas de frecuencias de 3.5 y 26 GHz para el uso de redes privadas con el fin
de fomentar la innovacién de los sectores productivos, permitir nuevos usos del
espectro y satisfacer las necesidades locales de conectividad inaldmbrica debidas
al creciente interés de uso de tecnologias moviles de ultima generacién por parte
de usuarios no convencionales [46].

Las condiciones de uso de la banda de frecuencias de 3.5 GHz son [46] [47]:

El mecanismo de asignacion es primer llegado primer servido.

El rango de frecuencias permitido es 3805 - 4195 MHz.

Las asignaciones se otorgan con anchos de banda de 10, 20, 30, 40, 50,
60, 80 y 100 MHz.

Uso del espectro en canalizaciones TDD.

Los permisos son de cobertura local delimitada y se distingue entre
permiso de baja potencia y permiso de media potencia. El primero
corresponde a una ubicacion geografica delimitada a un radio de 50 m en
donde se pueden instalar diferentes estaciones, mientras que el segundo
corresponde a una ubicacion geografica en donde puede funcionar una
Unica estacion base.

La altura de la antena de las estaciones de los permisos de baja potencia,
ubicadas en exteriores, y de los permisos de media potencia en areas
urbanas esta limitada a 10 m sobre el nivel del suelo, sin embargo, Ofcom
puede estudiar casos especiales para los permisos de media potencia.

La PIRE de las estaciones de los permisos de baja potencia y de media
potencia esta limitada a 24 y 42 dBm respectivamente para anchos de
banda de 10 y 20 MHz; mientras que para anchos de banda mayores a 20
MHz la densidad espectral de PIRE esta limitada a 18 y 36 dBm por cada
5 MHz respectivamente.
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La TRP de las estaciones terminales moviles estd limitada a 28 dBm. La
PIRE de las estaciones terminales fijas estd limitada a 28 dBm para los
permisos de baja potencia y a 35 dBm por cada 5 MHz para los permisos
de media potencia.

No se establece una configuracion de sincronizacion entre enlaces, los
usuarios de redes privadas deben tomar medidas para resolver los
conflictos de interferencias.

Emisiones fuera de banda limitadas a una densidad espectral de PIRE de
-40 dBm por cada 5 MHz desde el borde hasta 5 MHz por fuera del canal,
a -43 dBm por cada 5 MHz desde 5 MHz hasta 10 MHz por fuera del canal
y @ -43 dBm por cada 5 MHz a mas de 10 MHz por fuera del canal.

Los permisos de media potencia no se permiten en Londres, sin embargo,
Ofcom puede estudiar casos especiales.

El cobro de la contraprestacién anual por el uso del espectro corresponde
a 80 libras esterlinas por cada 10 MHz y se planea incrementar este valor
a 160 libras cuando se trate de permisos de media potencia en areas
urbanas.

La banda de frecuencias es utilizada ademas por estaciones de sistemas
fijos por satélite, enlaces fijos punto a punto y sistemas de Acceso Fijo
Inaldmbrico (FWA, por sus siglas en inglés). En general todos los
despliegues en la banda son coordinados técnicamente por Ofcom por
orden de llegada para no causar interferencias indebidas entre usuarios.

Las condiciones de uso de la banda de frecuencias de 26 GHz son [46] [47]:

El mecanismo de asignacion es primer llegado primer servido.

El rango de frecuencias permitido es 24.25 - 26.5 GHz.

Las asighaciones se otorgan con anchos de banda de 50, 100 y 200 MHz.
Uso del espectro en canalizaciones TDD.

Los permisos son de cobertura local delimitada con permiso de baja
potencia, el cual corresponde a una ubicacidon geografica delimitada a un
radio de 50 m en donde se pueden instalar diferentes estaciones.

Solo se permite el uso en interiores.

La densidad espectral de TRP de las estaciones base esta limitada a 23
dBm por cada 200 MHz.

La TRP de las estaciones terminales mdviles y la PIRE de las estaciones
terminales fijas estan limitadas a 23 dBm.

Emisiones fuera de banda limitadas a una densidad espectral de TRP de
12 dBm por cada 50 MHz desde el borde hasta 50 MHz por fuera del canal
y @ 4 dBm por cada 50 MHz a mas de 50 MHz por fuera del canal.

No se establece una configuracion de sincronizacién entre enlaces.

El cobro de la contraprestacién anual por el uso del espectro corresponde
a 320 libras esterlinas sin importar el ancho de banda asignado.
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e Los permisos de uso del espectro se otorgan indefinidamente siempre y
cuando se paguen las tarifas anuales y no se incumplan los términos.
Ofcom puede revocar los permisos si no se inicia y mantiene su uso
después de 6 meses de otorgados, por razones de gestién del espectro
con intencion de destinar la banda para otros usos o si se causan
interferencias a otros usuarios y no se coopera para resolverlas.

A abril de 2025 el Reino Unido habia otorgado 809 permisos de uso del espectro
para redes privadas en la banda de frecuencias de 3.5 GHz, distribuidas
especialmente en los sectores de Telecomunicaciones, Tecnologias de la
Informacion, Automotriz y la Academia [48]. Respecto a la banda de frecuencias
de 26 GHz, se han otorgado 8 permisos para varias empresas del sector de
telecomunicaciones [48].

2.2.14 Republica Checa

Nordic Telecom System, operador mdvil que provee servicios de
telecomunicaciones en la Republica Checa, posee una licencia de espectro en la
banda de frecuencias de 410 MHz a través de la cual ha implementado una red
LTE enfocada en comunicaciones criticas, banda de frecuencias que la misma
empresa utilizaba anteriormente en tecnologia CDMA2000 entre los afios 2007
y 2017 [49]. A pesar de que Nordic Telecom System opera principalmente redes
comerciales, la red LTE de 410 MHz se centra en cobertura geografica y no en
cobertura de poblacién ya que ofrece servicios de comunicaciones IoT y Maquina
a Maquina (M2M, por sus siglas en inglés) de alto nivel de disponibilidad y
capacidad dedicada para usuarios de mision critica como organizaciones de
seguridad publica (e.g. policia, bomberos y servicios médicos de emergencia,
entre otros) y empresas de servicios publicos (e.g. energia eléctrica, agua vy
transporte, entre otros) [49].

Actualmente Nordic Telecom System tiene un espectro asignado de 2x4.25 MHz
en el cual se tiene implementada una portadora FDD de 3 MHz bajo la
distribucién de frecuencias de la Banda 87 del 3GPP [49]. Sin embargo, se planea
realizar una extension de la licencia a un espectro de 2x5 MHz [49].

2.2.1 Paises Bajos

La Autoridad Nacional de Infraestructura Digital de los Paises Bajos, habilitd
desde el 1 de diciembre de 2023 la asignacién de licencias locales para redes
privadas 5G en la banda de frecuencias de 3.5 GHz [60]. El mecanismo de
asignacion para dichos permisos consiste en primer llegado, primer servido. Los
rangos de frecuencias habilitados correspondes a 3.400-3.450 MHz y 3.750-
3.800 MHz, correspondientes a dos bloques de 50 MHz reservados para uso local
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por empresas e instituciones, separados del bloque de 300 MHz destinado a los
operadores moviles nacionales.

La vigencia de los permisos otorgados es hasta el 31 de diciembre de 2040, asi
mismo, las empresas pueden aplicar de forma individual o conjunta a los
permisos y estan sujetas a una obligacién de cooperacion mutua para evitar
interferencias con licenciatarios adyacentes. La contraprestacién anual se
determina conforme a la Regeling vergoedingen Telecommunicatiewet
(Reglamento de tarifas de la Ley de Telecomunicaciones), cuyos montos se
verifican directamente con la RDI en el momento de la solicitud.

2.2.2 Canada

Innovation, Science and Economic Development Canada (ISED) publicé en mayo
de 2023 la decision SPB-001-23, que establece el marco de Licencias Locales No
Competitivas (NCL — Non-Competitive Local Licensing) para redes privadas 5G
[61]. El mecanismo de asignacion es primer llegado, primer servido, gestionado
mediante un sistema de licenciamiento automatizado. El rango de frecuencias
iniciales destinada para redes privadas es 3.900-3.980 MHz, ofrecida en ocho
bloques no pareados de 10 MHz, compatible con la banda n77 del 3GPP.

Las asignaciones se otorgan para areas geograficas definidas por poligonos
vectoriales. Se contemplan dos tipos de permiso: baja potencia, con area
maxima de 15 km2, disponible en todas las geografias; y potencia media, con
area entre 75 y 165 kmz2, disponible Unicamente en zonas rurales y remotas. El
limite de espectro por licenciatario es de 20 MHz en cualquier area geografica, y
los grandes operadores con mas de 100.000 suscriptores no pueden operar en
los 40 MHz superiores de la banda (3.940-3.980 MHz).

El cobro de la contraprestacién anual sigue la férmula: tarifa base
(CAD$/MHz/km?2) multiplicada por los MHz asignados y el area de la licencia en
km2. Las tarifas base aprobadas mediante el Orden SPB-003-23 son de CAD
$1,80/MHz/km?2 para areas metropolitanas y urbanas, CAD $0,45/MHz/km?2 para
areas rurales y CAD $0,01/MHz/km?2 para areas remotas, con una tarifa minima
de CAD $48 por licencia al afo. Las licencias se otorgan por un afio con
renovacion anual el 31 de marzo, sujeta a demostracion de despliegue [62].

2.2.3 Suiza

La Oficina Federal de Comunicaciones (BAKOM — Bundesamt flr
Kommunikation) de Suiza habilitd desde el 1 de enero de 2024 el rango de
frecuencias de 3.400-3.500 MHz para redes privadas 5G de campus,
denominadas internamente ‘'campus networks' [63]. El mecanismo de
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asignacion es primer llegado, primer servido; si se presentan multiples
solicitudes para la misma area, los recursos de frecuencias pueden dividirse
entre los solicitantes. Las asignaciones se otorgan en bloques minimos de 10
MHz en canalizaciones TDD para areas limitadas y claramente definidas, sin
posibilidad de despliegues de cobertura metropolitana y la PIRE de las estaciones
base esta limitada a 6 W.

La contraprestacion por el uso del espectro es de CHF 48 por MHz al afo, con
un minimo de 480 francos suizos (CHF) por campus, correspondiente al bloque
minimo de 10 MHz. La tarifa es plana y no varia segun el area ni la densidad
poblacional de la zona. Las frecuencias de campus Unicamente pueden utilizarse
para redes terrestres; no se permite su uso para comunicaciones por satélite.

En la Tabla 10 anexa al presente documento se presenta un resumen con los
aspectos mas relevantes de cada uno de los paises analizados en la presente
numeral.

2.3 BANDAS DE FRECUENCIAS

A continuacion, se presenta una descripcion de las bandas de frecuencias de 410
MHz, 900 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz; asi como sus atribuciones, planificaciones,
sistemas incumbentes, condiciones de convivencia y plan de banda
recomendado para habilitar el uso de redes privadas.

2.3.1 410 MHz

El 3GPP ha definido dos arreglos de frecuencias en la banda de frecuencias de
410 MHz para la tecnologia LTE [50], los cuales se pueden observar en la Tabla
1, las dos en configuracién FDD.

Tabla 1. Bandas 3GPP para LTE en banda de frecuencias de 410 MHz.

87 410 - 415 MHz 420 - 425 MHz FDD

88 412 - 417 MHz 422 - 427 MHz FDD

Fuente: adaptado de [50].
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Adicionalmente, el 3GPP ha establecido que las tecnologias inaldambricas de baja
potencia denominadas como NB-IoT, también conocida como LTE categorias NB1
y NB2, y Comunicacion Tipo Maquina de Evolucién a Largo Plazo (LTE-M, por sus
siglas en inglés), especificamente para sus categorias M1 y M2, pueden operar
en las bandas 87 y 88 del 3GPP [50].

Por otro lado, la Alianza 450 MHz es una asociacién de la industria de
telecomunicaciones que representa a los actores interesados en la banda de
frecuencias de 380 - 470 MHz. Los miembros de esta asociacién incluyen
empresas tradicionales de la industria inaldmbrica, operadores de servicios de
telecomunicaciones y fabricantes de equipos. Esta alianza apoya |la
implementacion de LTE en configuracién FDD en las bandas de frecuencias de
410 MHz, es decir, Bandas 87 y 88 del 3GPP; esto en razdn a que permite
menores costos de implementacién al requerir menos estaciones base para
proveer cobertura, mayor penetracién en edificios que hacen las redes mas
robustas en zonas urbanas y mejor cobertura en bosques densos que la hacen
Optima para prestar servicios en zonas rurales [51].

2.3.1.1 Atribucidn y planificacion

El Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencias (CNABF) atribuye a
titulo primario para los servicios de radiocomunicacién fijo y movil, salvo moévil
aeronautico, el rango de frecuencias comprendido entre 410 y 430 MHz.
Adicionalmente, existe una atribucion a titulo primario al servicio de
investigacion espacial (segmento espacio - espacio) para el rango de frecuencias
de 410 - 420 MHz y una atribucion a titulo secundario al servicio de
radiolocalizacién en el rango de frecuencias de 420 - 430 MHz.
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Figura 2. Atribucion de la banda de frecuencias de 410 MHz en Colombia.

406,1-410 MHz
410-420 MHz
420-430 MHz

430-432 MHz

Fuente: Extraido del aplicativo web del CNABF de la ANE.

En cuanto a la planificacién del espectro, en Colombia la banda de frecuencias
de 410 MHz se encuentra destinada al funcionamiento de sistemas LMR y
sistemas inalambricos fijos digitales. El CNABF establece 5 planes de distribucién
de canales y un plan de banda para la implementacion de sistemas de
radiocomunicaciones de los servicios fijo y movil, expresados en las tablas 5 a
la 11 de dicho cuadro, las cuales pueden observarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Planes de distribucion de frecuencias del CNABF en la banda de
frecuencias de 410 MHz.

Sistemas
5 406.1 412.75 423.05 429.7 0.05 133 inaldmbricos
fijos digitales
Sistemas
6 406.1 412.7 423.05 429.65 0.1 66 inaldmbricos
fijos digitales
Sistemas
7 406.1 412.75 423.05 429.65 0.15 44 inaldmbricos
fijos digitales
Sistemas
8 406.1 412.7 423.05 429.65 0.2 33 inaldmbricos
fijos digitales
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Sistemas

9 406.105 | 412.605 | 423.055 | 429.555 0.25 26 inaldmbricos
fijos digitales
Sistemas
10 406.1 412.7 423.1 429.7 0.6 11 inaldmbricos
fijos digitales
Sistemas de
11 412 420 422 430 - - acceso
troncalizado

Fuente: Elaboracién propia con informacién del CNABF.

Por otro lado, la Resolucién 105 de 2020 de la ANE establece que algunas
porciones de la banda de frecuencias de 410 MHz pueden ser usadas por
aplicaciones de radiocomunicaciones que funcionen bajo la modalidad de uso
libre del espectro radioeléctrico. Estas aplicaciones son: Dispositivos de
telemetria biomédica, sefales intermitentes de control, telemetria y telecontrol
inaldmbricos y transmisiones periddicas. El resumen de las aplicaciones, los
rangos de frecuencias y las condiciones técnicas y operativas se presenta en la
Tabla 3.

Tabla 3. Aplicaciones permitidas para funcionar bajo la modalidad de uso libre
del espectro en la banda de frecuencias de 410 MHz.

Dispositivos de 420.05 - 421.0375

telemetria 424.4875 - 425.975 PIRE de maximo 1.6 mW

biomédica 429.25 - 429.7375

Sefiales Intensidad de campo eléctrico de maximo 3750 a

intermitentes 410 - 470 12500 uV/m (interpolado linealmente con el rango

de control de frecuencias de 260 - 470 MHz), medida a 3 m.

Telemetria y 426.025 - 426.1125

telecontrol 429.175 - 429.7375 PIRE de maximo 16 mW

inalambricos 429.8125 - 429.925

Transmisiones Intensidad de campo elégtrico de maximo 1500 a
iodicas 410 - 470 5000 uV/m (interpolado linealmente con el rango

perio de frecuencias de 260 - 470 MHz), medida a 3 m.

Fuente: adaptado de [52].

Finalmente, es importante recalcar a manera de referencia que el espectro de la
banda de frecuencias de 410 MHz no se encuentra incluido en la normatividad
colombiana para la operacién de las IMT.
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2.3.1.2 Sistemas incumbentes

Si bien existe atribucidn a diferentes servicios de radiocomunicacion en la banda
de frecuencias de 410 MHz, asi como la posibilidad de implementar distintos
usos del espectro como se menciond anteriormente, la ocupacion de esta banda
de frecuencias esta representada solo por sistemas LMR, principalmente de
acceso troncalizado.

La ANE evidencié la presencia de 25 Proveedores de Redes y Servicios de
Telecomunicaciones (PRST) y un total de 4128!! asignaciones a estaciones de
LMR en el territorio nacional colombiano. Entre estos PRST se destacan:
Carbones del Cerrején con 51.08%, el Metro de Medellin con 8%, la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota con 6.55% y las Empresas Publicas de
Medellin (EPM) con 4.83% de las asignaciones vigentes. La distribucion completa
de las asignaciones por PRST en la banda de frecuencias de 410 MHz puede
observarse en la Figura 3, mientras que su distribucion geografica se expone en
la Figura 4. Con dicha distribucién, se evidencia que la mayor ocupacién de la
banda se encuentra en el departamento de La Guajira, lugar en el que se
encuentra localizada la operacion de Carbones del Cerrejon; otras
concentraciones importantes de asignaciones de la banda se observan en Bogota
D.C., Medellin y Cali.

Respecto de la vigencia de los permisos de uso del espectro en esta banda de
frecuencias, es importante mencionar que, la mayoria tienen fecha de
vencimiento a finales de 2040, representados por el PRST con mayor nimero de
asignaciones, y se observa un vencimiento de cerca del 20% hacia 2028 y del
30% hacia 2032 (ver Figura 5).

1 Informacion consultada el 24/03/2026 en la base de datos del Visor de Espectro.
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Figura 3. Distribuciéon de asignaciones en 410 MHz por PRST.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del Visor de espectro - marzo de 2026.
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Figura 4. Mapa de calor de ubicaciéon de estaciones LMR en 410 MHz.
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Figura 5. Vencimiento de los permisos de LMR en 410 MHz.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del SGE.

Finalmente, cabe mencionar que el uso de la banda de frecuencias de 410 MHz
para LMR se encuentra actualmente bloqueado, es decir, no se incluyd este
espectro dentro de los PSO periédicos del 2024, 2025 y 2026 para otorgar
nuevos permisos, esto debido a que no se presentaron solicitudes en afos
anteriores y como medida de prevencion hasta no definir su uso futuro, toda vez
que se evidencié su potencial nuevo uso para tecnologias IMT.

2.3.1.3 Convivencia

En el afno 2023 la ANE realiz6 un estudio de convivencia en la banda de
frecuencias de 410 MHz con el apoyo de la Universidad ICESI*2. Dicho estudio

12 Convenio especial de cooperacién 119 de 2023 de la ANE, Contratista: Universidad ICESI, Objeto:
Desarrollar el proyecto de investigacion denominado “Andlisis técnicos para la operacion sin interferencias
perjudiciales entre las redes de banda ancha inalambrica y los sistemas de acceso troncalizado en tecnologia
TETRA en la banda de frecuencias de 420 MHZz".
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analizo los diferentes escenarios de interferencia entre sistemas LTE y sistemas
LMR, especialmente de acceso troncalizado, y realizé simulaciones y pruebas de
laboratorio para identificar las condiciones de coexistencia entre ambos sistemas
de radiocomunicaciones.

Los resultados del estudio mostraron que para poder introducir tecnologias de
IMT en la banda de frecuencias de 410 MHz sin que se produzcan interferencias
perjudiciales hacia y desde los sistemas incumbentes, se requiere de una
separacion espectral de 2 MHz o una separacion geografica de 5 km entre las
estaciones. Con estos resultados, seria posible lograr disponibilidad de espectro
para los sistemas IMT en ciertas zonas del pais y utilizar la banda con un acceso
compartido manteniendo los permisos de los sistemas incumbentes.

Sin embargo, el mismo estudio concluye que, estas condiciones permitirian la
introduccién de los sistemas IMT en la banda de frecuencias y que los mismos
usuarios incumbentes podrian estar interesados en implementar estos sistemas
para satisfacer sus nuevos requerimientos de comunicaciones, por lo cual podria
irse presentando una migracion paulatina de los sistemas de acceso troncalizado
hacia sistemas IMT por iniciativa propia de los usuarios. Un ejemplo de ello es
EPM, quien posee permisos de acceso troncalizado en la banda de frecuencias
de 410 MHz y al mismo tiempo durante el afio 2025 realizd pruebas de sistemas
LTE en esta banda de frecuencias a través de un permiso de uso del espectro
para pruebas basado en la Resolucidon 467 de 2020 del MinTIC, modificada por
la Resolucion 2328 de 2022.

En linea con lo anterior, se considera viable y conveniente permitir la operacion
simultanea de los sistemas LMR e IMT en la banda de 410 MHz, de conformidad
con las condiciones técnicas definidas por el estudio de convivencia realizado
para dicha banda. Asimismo, se estima pertinente establecer un periodo
prudencial que permita la migracion gradual de los sistemas de acceso
troncalizado hacia sistemas IMT en esta banda de frecuencias, sin afectar los
permisos vigentes. Esto con el fin de que los usuarios puedan aprovechar las
inversiones realizadas en sus sistemas de comunicaciones, evitando incurrir en
costos adicionales de migracion.

En este sentido, y con base en la informacién presentada en la Figura 5, se
propone como fecha limite el 31 de diciembre de 2041 para la renovacién o el
otorgamiento de nuevos permisos para sistemas LMR en la banda de 410 MHz,
fecha hasta la cual operarian de manera simultanea las asignaciones para redes
privadas y los sistemas LMR.
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2.3.1.4 Plan de banda

La distribucién espectral de los permisos de uso de la banda de 410 MHz muestra
un uso alto de los rangos de frecuencias de 412 - 415 MHz y 422 - 425 MHz; un
uso moderado de los rangos de frecuencias de 415 - 419 MHz y 425 - 429 MHz;
y un uso bajo de los rangos de frecuencias de 410 - 412 MHz, 419 - 422 MHz y
429 - 430 MHz (ver Figura 6). Tanto la banda 87 como la 88 del 3GPP utilizan
los rangos de frecuencias con altos numeros de asignaciones, sin embargo, solo
la banda 87 incluye los rangos de frecuencias donde se observa un bajo niumero
de asignaciones, lo cual implicaria menor riesgo de producir interferencias
perjudiciales entre sistemas LMR e IMT. Esto significa que, para obtener mayor
disponibilidad del espectro para redes privadas es conveniente seleccionar la
banda 87 del 3GPP como plan de banda para habilitar este nuevo uso del
espectro. Esta distribucién se puede observar en la Figura 6).

Figura 6. Distribucion espectral de asighaciones en 410 MHz.
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2.3.2 900 MHz

A nivel internacional los rangos de frecuencias comprendido entre 880 - 915 y
925 - 960 MHz, son conocidos como banda de 900 MHz o banda 8 del 3GPP.
Para dicha banda, este organismo ha definido un solo arreglo de frecuencias
para la tecnologia LTE [50] en configuracién FDD, el cual se pueden observar en
la Tabla 4.

Tabla 4. Banda 3GPP para LTE en la banda de frecuencias de 900 MHz.

8 880 - 915 MHz 925 - 960 MHz FDD

Fuente: Adaptado de [53].

En lo que respecta a Colombia, la banda de 900 MHz presenta un escenario
distinto, ya que parte de esta se solapa con la banda 5 del 3GPP que comprende
los rangos de frecuencia de 824 - 849 y de 869 -894 MHz. En la Figura 7 se
observa una comparacién entre la banda de 900 MHz del 3GPP y su actual
atribucion en Colombia.

Figura 7. Comparacion entre la banda 8 del 3GPP y la distribucion actual para
esta en Colombia.

Banda de 900 MHz (Banda 8 del 3GPP) 880-915 / 925-960 MHz
I

Banda 900 MHz i£| GAP | 8 ‘ Banda 900 MHz

880
960

Escenario actual banda de 900 MHz

° Banda de 850 " w - °
% Downlink § Servicios Fijo y Movil b= RCA o o Servicios Fijo y Movil °
(869-894 MHz)

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.1 Atribucidn y planificacion

En el CNABF el rango 894 - 960 MHz ha sido segmentado en siete rangos de
frecuencias atribuidos de la siguiente manera:

e Los rangos de 894 - 902 MHz y 928 - 942 MHz se encuentran atribuidos
a titulo primario a los servicios Fijo y Movil, salvo movil aerondutico y a
titulo secundario a Radiolocalizacién
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e De 942 - 960 MHz se encuentra atribuido a titulo primario a los servicios
Fijo y Movil

e Los rangos de 902 - 905 MHz y 908 - 915 MHz estan atribuidos a titulo
primario a los servicios Fijo y Movil Terrestre y a titulo secundario a
Aficionados

e De 915 - 928 MHz se encuentra atribuido a titulo primario al servicio Fijo
y a titulo secundario a Movil, salvo mévil aeronautico, Aficionados y
Radiolocalizacion.

e Y el rango de 905 - 908 MHz se encuentra atribuido a titulo primario al
servicio Fijo y Movil Terrestre y a titulo secundario a Aficionados y
Radiolocalizacidn

La atribucion completa de los rangos de frecuencias de 894 - 960 MHz puede
observarse en la Figura 8.

Figura 8. Atribucion de la banda de frecuencias de 900 MHz en Colombia.

890-902 MHz
902-905 MHz
905-908 MHz

908-915 MHz

915-928 MHz

928-942 MHz

942-960 MHz

Fuente: Extraido del aplicativo web del CNABF de la ANE

En relacién con la planificacion del espectro, en Colombia los rangos de
frecuencia 896 - 915 y 941 - 960 de la banda de 900 MHz se encuentran
destinados al funcionamiento de sistemas de radiocomunicaciones para los
servicios Fijos y Mdviles. Para ello, se establecié en el CNABF un plan de banda,
reflejado en la tabla 15 A, el cual se transcribe en la Tabla 5.
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Tabla 5 Plan de banda establecido para la banda de frecuencias de 900 MHz

TABLA 15A. PLAN DE BANDA PARA SERVICIOS DE
RADIOCOMUNICACIONES MOVILES Y FI10S BANDA DE 900 MHz

Rango de frecuencias Ancho de banda Modo de uso
permitido
a9 L_"‘;’;’;mz i %?ﬂwgég”;Hz | 143,510y 15 MHz Configuracién FDD

Fuente: Adaptado del aplicativo web del CNABF de la ANE.

Asi mismo, la canalizacion para estos rangos de frecuencia establece en su
paragrafo 1 que, “en caso de presentarse interferencias perjudiciales producidas
por sistemas de radiocomunicaciones que operan en la banda de 850 MHz, el
asignatario de espectro en la banda de 900 MHz debera implementar todas las
medidas de proteccion necesarias para minimizar el impacto de dichas
emisiones”.

Por otro lado, la UIT en el reglamento de radiocomunicaciones, mediante la nota
5.150, adoptada en el CNABF, establece una porcién de la banda de frecuencias
de 900 MHz (902 - 928 MHz) para aplicaciones industriales, cientificas y médicas
(ICM) para la Regiodn 2.

"(...)5.150 Las bandas:
13 553-13 567 kHz (frecuencia central 13 560 kHz),
26 957-27 283 kHz (frecuencia central 27 120 kHz),
40,66-40,70 MHz (frecuencia central 40,68 MHz),
902-928 MHz en la Regidn 2 (frecuencia central 915 MHz),
2 400-2 500 MHz (frecuencia central 2 450 MHz),
5 725-5 875 MHz (frecuencia central 5 800 MHz) y
24-24,25 GHz (frecuencia central 24,125 GHz)

estan designadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM). Los
servicios de radiocomunicacion que funcionan en estas bandas deben aceptar la
interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones. Los equipos ICM que
funcionen en estas bandas estaran sujetos a las disposiciones del numero
15.13(..)"

Finalmente, la Resolucién 105 de 2020 de la ANE establece el funcionamiento
de aplicaciones de radiocomunicacién bajo la modalidad de uso libre del espectro
en el rango de frecuencias comprendido entre 915 - 960 MHz, bajo las
condiciones técnicas especificas definidas en el Titulo 4 y en el Anexo 1 de la
citada resolucién. El resumen de las aplicaciones, los rangos de frecuencias vy
algunas de las condiciones técnicas y operativas se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Aplicaciones permitidas para funcionar bajo la modalidad de uso libre
del espectro en la banda de frecuencias de 915 - 960 MHz.

Aplicaciones de

radiocomunicaciones de Intensidad maxima de campo eléctrico de 50
915 - 928 MHz .

corto alcance no mV/m, medida a 3 m

especificas

Potencia maxima de salida conducida:

e 1 W para dispositivos que emplean por lo menos
25 canales de saltos de frecuencia

e 0.25 W para dispositivos que emplean menos de
25 y por lo menos 13 canales de saltos de
frecuencia

e 1 W para dispositivos que utilicen modulaciéon
digital

Potencia maxima de salida conducida:

e 1 W para dispositivos que emplean por lo menos
25 canales de saltos de frecuencia.

e 0.25 W para dispositivos que emplean menos de

Dispositivos de salto en
frecuencia, modulacion 915 - 928 MHz
digital o hibridos

RFID 915 - 928 MHz 25 y por lo menos 13 canales de saltos de
frecuencia.
e 1 W para dispositivos que utilicen modulaciéon
digital.

Sensores 'd,e 915 - 928 MHz Intensidad méxima de campo eléctrico de 500

perturbacion de campo mV/m, medidaa 3 m

Teléfonos fijos Intensidad maxima de campo eléctrico de 50

inaldmbricos 915 - 928 MHz mV/m, medida a 3 m
Medicién de
caracteristicas de ) - .

. Intensidad maxima de campo eléctrico de 500
materiales 915 - 939 MHz uV/m, medida a 30 m
Sefiales intermitentes 915 - 939 MHz Intensidad maxima de campo electrico de 12.5
de control mV/m, medidaa 3 m
Trap’sm|5|ones 915 - 939 MHz Intensidad maxima de campo eléctrico de 5000
periddicas pV/m, medidaa 3 m
Aplicaciones de
radiocomunicaciones de 928 - 960 MHz Intensidad maxima de campo eléctrico de 200
corto alcance no HV/m, medida a 3 m
especificas

Fuente: adaptado de [52].

2.3.2.2 Sistemas incumbentes

En relacion con los usuarios incumbentes para la banda de 900 MHz, el MinTIC
dentro de las recientes iniciativas planteo la asignacion de permisos de uso del
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espectro a comunidades organizadas y proveedores de internet residencial
minorista en esta banda. Estas iniciativas fueron publicadas el 10 de abril de
202613 para manifestacion de interés de los diferentes actores.

En los citados borradores de los actos administrativos, se ordena dar inicio a dos
tipos de PSO para otorgar permisos locales de uso del espectro en la banda de
900 MHz, el primero de ellos dirigido a Comunidades Organizadas de
Conectividad, las cuales, para efectos del proceso, serian entidades sin animo
de lucro, compuestas por grupos de personas que habitan en zonas rurales,
apartadas o con necesidades sociales de conectividad; donde la oferta comercial
de los operadores tradicionales es inexistente o deficiente, funcionando bajo un
modelo de autogestion enfocado en cerrar la brecha digital en territorios
vulnerables.

Para este proposito, el Ministerio planted un segmento de frecuencia especifico,
que va de 897 a 902 MHz (subida) pareado con 942 a 947 MHz (bajada);, donde
la comunidad podra acceder a un bloque de 2x5 MHz, permitiendo implementar
servicios de banda ancha, hasta para un maximo de 3000 accesos.

El segundo PSO estd dirigido a los proveedores (ISPs), que prestan el servicio
de internet fijo residencial minorista, estableciendo un umbral de participacién
exclusivo para proveedores que, al 30 de junio de 2025, contaran con menos de
30.000 accesos, buscando fortalecer a los pequefios y medianos prestadores
locales.

Para tal fin, el MinTIC plantea destinar un bloque de 2x10 MHz por proveedor en
los rangos de 902-912 MHz (subida) y 947-957 MHz (bajada), espectro que
estaria disponible solo para municipios con niveles de desempefo "Incipiente",
"Bajo" y "Limitado" segun la clasificacion que establecid la CRC mediante el
anexo 4.9 de la Resolucion 5050 de 2016, adicionado por la Resolucion 7242 de
2023. En municipios de desempefio "Moderado", el uso se restringe
exclusivamente a areas rurales y centros poblados, excluyendo las cabeceras
municipales. Las zonas con desempefio "Alto" quedan totalmente excluidas.

De acuerdo con lo expuesto en este humeral, las redes privadas en la banda de
900 MHz podrian tener como usuarios incumbentes, de acuerdo con su ubicacién
geografica, a las Comunidades Organizadas de Conectividad y a los proveedores
(ISPs) que prestan el servicio de internet fijo residencial minorista, situacion que

13 Disponible en https://www.mintic.gov.co/portal/inicio/Sala-de-prensa/Noticias/433753:Interesados-en-
prestar-el-servicio-de-telecomunicaciones-comunitario-pueden-manifestar-su-interes-en-permisos-de-uso-
de-la-banda-de-900-MHz
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permitiria reusar el espectro para redes privadas como se planteé en las
alternativas de solucién al problema de los AIN.

Por otra parte, dentro de la consulta realizada en el aplicativo SGE'* se encontrd
un total de dieciséis permisos otorgados por el MinTIC a dos compafiias para la
realizacién de pruebas técnicas en la banda de 900 MHz. Dichos permisos tienen
como objetivo verificar el despliegue y funcionamiento de sistemas de
radiocomunicacién para diferentes usos, entre ellos se destaca uno destinado a
la implementacién de redes privadas; respecto a la cobertura, dichos permisos
tienen permitido funcionar en parte de los departamentos de Antioquia, Cauca y
Valle del Cauca.

2.3.2.3 Convivencia

En 2021 la ANE contratd con la Universidad Pontificia Bolivariana, la realizacion
de un estudio de convivencia que permitié determinar las medidas técnicas
necesarias para la operacidn sin interferencias entre los sistemas de
comunicaciones moviles de banda ancha a desplegar en la banda de 900 MHz
(894 - 915MHz), respecto a los sistemas de comunicaciones moviles actualmente
desplegados en la banda de 850 MHz (869 - 894 MHz) y las aplicaciones de uso
libre que operan en la banda 915 - 928 MHz.

Sobre las aplicaciones desplegadas en la banda adyacente de 850 MHz, el
estudio determiné la necesidad de establecer respecto a la banda de 900 MHz,
el empleo de una banda de guarda (que varia segun las tecnologias
involucradas) y la instalacion de filtros. En la Figura 9 se plantean diferentes
escenarios de banda de guarda en funcidn de la tecnologia, encontrandose que
para el caso de un posible escenario de colocalizacién de una estacién base LTE
(uplink 894 MHz a 915 MHz) con una base LTE (downlink 881.5 MHz a 894 MHz)
se tendria como resultado el establecimiento de una banda de guarda minima
de 2 MHz y la instalacion de filtros.

14 Consulta realizada en Sistema de Gestién de Espectro el 3 de marzo de 2026
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Figura 9. Banda de guarda requerida entre las bandas de 850 MHz y 900 MHz
de acuerdo con las tecnologias desplegadas.
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Por otra parte, el estudio adelantado por la UPB determind que las aplicaciones
de uso libre desplegadas en el rango de frecuencias comprendido entre 915 y
928 MHz no generan ningun tipo de interferencia sobre las aplicaciones IMT de
cuarta generacion (4G) que pudiesen ser desplegadas en la banda de 900 MHz,
siempre y cuando las emisiones de los dispositivos de uso libre cumplan con los
parametros técnicos establecidos en el Anexo 1 de la Resolucion 105 expedida
por la ANE.

2.3.2.4 Plan de banda

De acuerdo con la situacion actual de la banda de frecuencias de 900 MHz en
Colombia, la ANE considera apropiado permitir el uso de redes privadas en la
parte de la banda 8 del 3GPP, es decir, en el rango de frecuencias de 896 - 915
y 941 - 960 MHz en configuraciéon FDD, tal como se planted en la Tabla 5.

2.3.3 3.5 GHz

El 3GPP ha definido cinco arreglos de frecuencias en la banda de frecuencias de
3.5 GHz para la tecnologia LTE [50]. Adicionalmente, este organismo ha definido
tres arreglos de frecuencias en la banda de frecuencias de 3.5 GHz para la
tecnologia NR [53]. Los arreglos de frecuencias se describen a continuacién en
la Tabla 7 y la Tabla 8. Por otro lado, el 3GPP ha establecido que las tecnologias
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inaldmbricas de baja potencia NB-IoT y LTE-M pueden operar en las bandas 42,
43, 48 del 3GPP [50].

Tabla 7. Bandas 3GPP para LTE en banda de frecuencias de 3.5 GHz.

22 3410 - 3490 MHz 3510 - 3590 MHz FDD
42 3400 - 3600 MHz 3400 - 3600 MHz TDD
43 3600 - 3800 MHz 3600 - 3800 MHz TDD
48 3550 - 3700 MHz 3550 - 3700 MHz TDD
52 3300 - 3400 MHz 3300 - 3400 MHz TDD

Fuente: Adaptado de [50].

Tabla 8. Bandas 3GPP para NR en banda de frecuencias de 3.5 GHz.

48 3550 - 3700 MHz 3550 - 3700 MHz TDD
77 3300 - 4200 MHz 3300 - 4200 MHz TDD
78 3300 - 3800 MHz 3300 - 3800 MHz TDD

Fuente: Adaptado de [53].
2.3.3.1 Atribucion y planificacion

El CNABF atribuye a titulo primario para los servicios de radiocomunicacion fijo
y movil, salvo movil aerondutico, el rango de frecuencias comprendido entre
3300 y 4200 MHz, excepto para el rango de frecuencias de 3300 - 3400 MHz en
el que la atribucién al servicio fijo es a titulo secundario. Adicionalmente, existe
atribucion a titulo primario al servicio de radiolocalizacidon para el rango de
frecuencias de 3300 - 3400 MHz y al servicio fijo por satélite (espacio-Tierra)
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para el rango de frecuencias de 3700 - 4200 MHz; y a titulo secundario al servicio
de aficionados para el rango de frecuencias de 3300 - 3500 MHz.

Ahora bien, en adyacencia superior a la banda de frecuencias de 3.5 GHz existe
atribucién a titulo primario a los servicios movil aerondutico en ruta vy
radionavegacidon aeronautica para el rango de frecuencias de 4200 - 4400 MHz.
Toda la atribucién de la banda se expone en la Figura 10.

Figura 10. Atribuciéon de la banda de frecuencias de 3.5 GHz.

3100-3300 MHz
3300-3400 MHz
3400-3500 MHz
3500-3600 MHz
3600-3700 MHz
3700-4200 MHz

4200-4400 MHz

Fuente: Extraido del aplicativo web del CNABF de la ANE

Respecto de la planificacion del espectro, es importante recalcar que el rango de
3300 - 3700 MHz se encuentra incluido en la normatividad colombiana como
banda de frecuencias establecida para la operacién de las IMT en el articulo
1.7.1. de la Resolucién 105 de 2020 de la ANE [52], lo cual fue plasmado
también en el CNABF por medio de la nota nacional CLM 21 con base en las
notas internacionales de atribucién de la UIT 5.429D, 5.431B y 5.434.
Adicionalmente, los mas recientes estudios de proyeccion de disponibilidad
futura de espectro para IMT!> han determinado que la banda de frecuencias de
3700 - 3800 MHz se destine para la futura operacién de redes de cobertura
nacional de los operadores mdviles comerciales a partir del 2041.

15 Documento de consulta publica sobre las bandas identificadas en Colombia para el futuro desarrollo de las
Telecomunicaciones Moéviles Internacionales (IMT), ANE, septiembre de 2024, disponible en:
https://www.ane.gov.co/Sliders/ANE%202024/Documento%20de%20Consulta%202024 %20Bandas%20IM
T.pdf
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Por otro lado, el rango de frecuencias de 3720 - 4200 MHz se encuentra
destinado a la operacién de radioenlaces fijos punto a punto, los cuales deben
funcionar de acuerdo con los planes de distribucién de canales contemplados en
las tablas 19, 20 y 21 del CNABF.

2.3.3.2 Sistemas incumbentes

La ocupacién de la banda de frecuencias de 3.5 GHz estad representada por
sistemas IMT de cobertura nacional, radioenlaces fijos punto a punto y
radioenlaces fijos por satélite segmento espacio-Tierra.

Los sistemas IMT de cobertura nacional asignados en la banda de frecuencias
corresponden a redes de operadores moviles comerciales en la banda de
frecuencias de 3300 - 3620 MHz. Estos sistemas funcionan en canalizaciones
TDD con una configuracion de estructura de marco B (DDDSUUDDDD) para NR
dispuesta en la Recomendacion ECC26 (20)03 sincronizada con una referencia
de reloj comun de Tiempo Universal Coordinado (UTC, por sus siglas en inglés)
-5 con una precisién de +/- 1.5 ys [54], la cual permite prevenir interferencias
entre sistemas IMT en adyacencia. Adicionalmente, los asignatarios del espectro
de 3300 - 3620 MHz deben cumplir con un limite de Densidad de Flujo de
Potencia Agregada (DFPA), calculados y/o medidos en la antena de la estacion
terrena satelital, de -16 dBW/m?/MHz para las emisiones de las estaciones base
IMT en la banda de 3300 - 3620 MHz y de -124 dBW/m?/MHz para las emisiones
de las estaciones base IMT en la banda de 3740 - 4200 MHz, para proteger las
estaciones terrenas de los radioenlaces fijos por satélite [54].

Por otro lado, se evidencio la presencia de 3 asignatarios y un total de 7 permisos
de uso del espectro para radioenlaces fijos en la banda de frecuencias de 3.5
GHz'®, cuyas estaciones se encuentran ubicadas en zonas rurales de los
departamentos de Antioquia, Caldas, Casanare, Cérdoba y Risaralda. De estos
permisos, 6 se vencen en 2027 y uno en 2040.

Finalmente, la ANE evidencid la presencia de 30 operadores satelitales y un total
de 7211 estaciones registradas con frecuencias de recepcion en la banda de
frecuencias de 3.5 GHz. De estas estaciones, solo una es de baja potencia y
6745 de solo recepcidn reportadas como cercanas a bandas IMT, las cuales no
tienen derecho a proteccion; 27 son de condiciones técnicas particulares y 438
de solo recepciodn, las cuales si tendrian derecho a proteccion, y se encuentran
distribuidas espectralmente como se muestra en la Figura 11.

16 Tnformacion consultada el 24/03/2026 en la base de datos del Visor de espectro.
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Figura 11. Distribucion espectral de estaciones de recepcion de radioenlaces
fijos por satélite con derecho a proteccién en 3.5 GHz.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del SGE.

Respecto de las estaciones satelitales de solo recepcidn sin derecho a proteccion
y que fueron reportadas al MinTIC a 31 de octubre de 2023, es importante
mencionar que su posible afectacion por parte de sistemas IMT fue advertida en
la subasta de espectro de la banda de 3500 MHz, realizada en ese mismo afno.
En su momento, se asegurd la provision de filtros RF para estas estaciones, asi
como para las demas que tienen derecho a proteccion, con el fin de mitigar
posibles interferencias perjudiciales desde las estaciones IMT [54].

2.3.3.3 Convivencia

Para desplegar sistemas IMT en configuracién TDD en la banda de frecuencias
de 3.5 GHz sin afectar su desempefio debido a interferencias en adyacencia se
requieren dos condiciones: i) utilizar una referencia de reloj de fase comun, e.g.
UTC, y su precision y ii) una estructura de marco comun definida por el 3GPP
para sincronizar los enlaces [55]. En ese sentido, para desplegar redes privadas
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IMT a partir de 3620 MHz (i.e. en adyacencia con sistemas IMT asignados con
cobertura nacional), se requiere que estas redes usen la misma configuracién de
estructura de marco B (DDDSUUDDDD) para NR sincronizados a UTC-5 con una
precisién de +/- 1.5 ps usados por los sistemas IMT que fueron asignados en la
banda de frecuencias de 3300 - 3620 MHz.

Ahora bien, para la correcta convivencia de las redes privadas con los
radioenlaces fijos en la banda de frecuencias de 3.5 GHz, es necesario realizar
analisis particulares de interferencia para cada solicitud de uso del espectro para
redes privadas. El numero de radioenlaces asignados en esta banda de
frecuencias es bajo, lo cual implica que la disponibilidad del espectro para redes
privadas previsiblemente seria alta y la carga administrativa debida a analisis de
viabilidad seria baja.

Por otro lado, respecto de la convivencia de las redes privadas con los
radioenlaces fijos por satélite, es importante recalcar que, el riesgo de
interferencia sobre estos sistemas corresponde a la recepcion de los radioenlaces
fijos, los cuales son muy sensibles en razén a que reciben sefiales a una distancia
de alrededor de 36000 Km de la tierra, y en consecuencia su potencia es muy
baja. Adicionalmente, solo las estaciones terrenas de recepcién que han sido
registradas y las estaciones terrenas con condiciones técnicas particulares tienen
derecho a proteccion contra interferencias.

En linea con esto, el 3GPP ha definido un limite maximo de emisiones fuera de
banda para la tecnologia NR de -13 dBm/MHz para frecuencias mayores a 1 GHz,
el cual aplica a partir de 10 MHz desde el borde del canal [56]; mientras que la
Comisidén Europea ha definido este limite de emisiones fuera de banda en -21
dBm/MHz para la banda de frecuencias de 3400 - 3800 MHz, el cual aplica a
partir de 40 MHz desde el borde del canal [57]; con esto es previsible asumir
que, estas separaciones espectrales aseguraran que los transmisores IMT logren
su maxima atenuacidon de emisiones fuera de banda y por ende se minimice el
riesgo de interferencias perjudiciales sobre las estaciones terrenas de los
radioenlaces fijos por satélite en esta banda.

Ahora bien, si se tiene en cuenta que la mayoria de estas estaciones terrenas
que deben ser protegidas se encuentran por encima de los 3850 MHz (ver Figura
11), conviene establecer un limite superior de maximo 3810 MHz (i.e establecer
una banda de guarda con el valor de 40 MHz establecido por la Comisidon Europea
para el limite de emisiones fuera de banda) para permitir el uso de redes
privadas con el fin de minimizar el riesgo de interferencias perjudiciales sobre
estas estaciones. En este sentido, si se establece un limite maximo de 3800 MHz
para habilitar el uso de redes privadas, el nimero de estaciones terrenas de los
radioenlaces fijos por satélite que deben ser protegidas seria de dos, lo cual
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implica que la disponibilidad del espectro para redes privadas seria alta, y a la
vez, la carga administrativa debida a anélisis de viabilidad para cada solicitud de
uso del espectro para redes privadas seria baja.

Si bien en la subasta de espectro IMT de la banda de frecuencias de 3500 MHz
se decidid que como medida de mitigacion de interferencias perjudiciales de los
sistemas IMT operando con un limite superior de 3700 MHz sobre las estaciones
terrenas satelitales se asegurase la provision de filtros RF para las estaciones
terrenas satelitales con caracteristicas técnicas particulares, de solo recepcién
con permiso de uso del espectro y de solo recepcidn registradas a 31 de octubre
de 2023, para las redes privadas es necesario considerar diferentes escenarios
de despliegue urbano y periurbano, aplicando algunas medidas adicionales
contempladas en la Recomendacién ITU-R S.2546-0 "Medidas de mitigacién
entre sistemas de servicio fijo por satélite (FSS) e IMT en la banda de frecuencias
3400-3600 MHZz".

Dicha recomendacion no solo considera el equipamiento, sino también las
condiciones especificas del entorno radioeléctrico de cada estacion de recepcion
satelital, siendo necesario, en casos excepcionales, la definicién de zonas de
exclusion o restriccidén para el despliegue de redes 5G en la banda de 3500 MHz,
con el objetivo de evitar la degradacion de la relaciéon portadora-ruido (C/N),
pérdidas intermitentes de sefial o interrupciones del servicio. Para lo cual, sera
necesario analizar si las estaciones de recepcidén podran tener linea de vista con
las estaciones moviles.

Ademas, en casos de cercania entre estaciones, serd necesaria en la estacién de
recepcion la sustitucion del bloque de bajo ruido (LNB) por modelos con filtro 5G
integrado y banda de paso con rechazo efectivo de las emisiones IMT en el rango
de 3300 a 3620 MHz, lo cual constituye una solucién mas robusta, al actuar
directamente sobre el elemento mas critico del sistema de recepcidn.

Finalmente, debido a que en el rango de frecuencias de 4200 - 4400 MHz operan
dispositivos de tipo aerondutico, particularmente los radioaltimetros usados para
conocer la altitud de la aeronave y utilizar dicha lectura en maniobras de
aterrizaje y despegue automatico, en el afio 2023 la ANE desarrollé un estudio
de convivencia con el apoyo de la Universidad Pontificia Bolivarianal’ para
determinar las medidas restrictivas necesarias para la coexistencia sin
interferencias perjudiciales entre sistemas IMT y los sistemas aeronauticos
funcionando en adyacencia en la banda de frecuencias de 3.5 GHz. En dicho

17 Convenio especial de cooperacion 109 de 2023 de la ANE, Contratista: Universidad Pontificia Bolivariana,
Objeto: “Aunar esfuerzos entre la Agencia Nacional del Espectro -ANE- y la Universidad Pontificia Bolivariana
para llevar a cabo un estudio de coexistencia desde el ambito técnico y juridico entre los sistemas de radio de
las redes IMT que operan en 3500 MHz (3300 MHz - 4200 MHz) y los sistemas de radio altimetros de las
aeronaves que operan entre 4200 MHz a 4400 MHz".
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estudio se concluyd que, es conveniente definir medidas de proteccion alrededor
de los aerédromos y para ello se sugirié definir tres zonas de mitigacion:

Zona de seguridad: Zona interna definida alrededor de la pista de
aterrizaje y despegue, incluyendo las pistas de carreteo y las areas de
parqueo de las aeronaves. En esta zona esta prohibido emitir sefiales 5G
a los usuarios que se desplazan en ella, como: mecanicos, bomberos,
personal de mantenimiento de luces y corte de grama, personal de
manejo y acomodacion de equipajes y todos los que estan autorizados a
entrar a esta area.

Zona de proteccién: Esta zona solo existe para los aerddromos que la
autoridad de regulacién aeronautica determine. La emision de cualquier
estacion base IMT que opere en la banda de 3.5 GHz y que se instale o
radie sefial dentro de esta zona no deberd superar, en el borde interno de
la misma, los niveles maximos de potencia establecidos en la Figura 13.
Zona de moderacion: La emisidn de cualquier estacién base IMT que opere
en la banda de 3.5 GHz y que se instale o radie sefal dentro de esta zona
no debera superar, en el borde interno de la misma, los niveles maximos
de potencias establecidos en la Figura 13. Las estaciones base IMT que
operen por fuera de esta zona no tendran restriccién, siempre y cuando
garanticen que el nivel de potencia emitido no supere en el borde exterior
del area de mitigacién el valor maximo establecido en la Figura 13.

Figura 12. Zonas de mitigacién de interferencias sobre radioaltimetros en

banda de frecuencias de 4200 - 4400 MHz.

AREAS DE MITIGACION
ZONA 3:MODERACION « i >
dl
A
ZONA 2: PROTECCION
ZONA 1{ SEGURIDAD
4 . a e b1
d2 | p2
d3 03
L
2100 m 2100 m
Fuente: ANE.
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Figura 13. Mitigaciones sobre sistemas IMT en 3.5 GHz alrededor de los
aerodromos.

POSTERIOR TRANSICION 3300 MHz a 3700 MHz

FRECUENCIA PARAMETRO SEGURIDAD PROTECCION MODERACION BORDE AREA MITIGACION
Distancia Vertical entre Omy 150 m entre 150my 910 m entre 910 m y 2047 m 2047 m
3300 a 3600 MHz Distancia Horizontal entre Om y 150 m entre 150my 910 m entre 910 my 2100 m 2100 m
o : ' Potencia méxima en dBnVMHz no hay emisiones 37,3 en ¢l borde interno 55,6 en ¢l borde interno Desde 58 en adelante
Distancia Vertical entre Om y 150 m entre 150my 910 m entre 910 my 2047 m 2247 m
3600 a 3700 MHz Distancia Horizontal entre Omy 150 m entre 150my 910 m entre 910 m y 2100 m 2100 m
. X ) Potencia maxima en dBm/MHz no hay emisiones 36,4 en ¢l borde interno 54.7 en ¢l borde interno Desde 58 en adelante

PERIODO DE TRANSICION 3300 MHz a 3700 MHz

FRECUENCIA PARAMETRO SEGURIDAD PROTECCION MODERACION BORDE AREA MITIGACION
Distancia Vertical entre Om y 150 m entre 150m y 910 m entre 910 m y 2047 m 2047 m
3300 a 3600 MH; Distancia Horizontal entre Om y 150 m cntre 150m y 910 m entre 910 my 2100 m 2100 m
St “ Potencia mixima en dBm/MHz no hay emisiones 22,3 en el borde interno 40,5 en el borde interno Desde 43 en adelante
Distancia Vertical entre 0y 150 mt entre 150y 910 mt entre 910y 2247 2247 m
3600 a 3700 MHz Distancia Horizontal entre Om y 150 m entre 150m y 910 m entre 910 my 2100 m 2100 m
K : A Potencia méxima en dBm/MHz no hay emisiones 19,7 en el borde interno 38,0 en ¢l borde interno Desde 41,3 en adelante

RECOMENDACION 3700 MHz A 3800 MHz POSTERIOR TRANSICION

FRECUENCIA PARAMETRO SEGURIDAD PROTECCION MODERACION FUERA AREA MITIGACION
Distancia Vertical entre Oy 150 mt entre 150 my 910 m entre 910 my 2481 m 2481
3700 a 3800 MHz Distancia Horizontal entre Om y 150 m entre 150my 910 m entre 910 my 2100 m 2100 m
i ) i Potencia mixima en dBm/MHz no hay emisiones 35,4 en el borde interno 53.7 en el borde intemo desde 58 en adelante

RECOMENDACION 3700 MHz A 3800 MHz ANTES TRANSICION

FRECUENCIA PARAMETRO SEGURIDAD PROTECCION MODERACION FUERA AREA MITIGACION
Distancia Vertical entre 0y 150 m entre 150 my 910 m entre 910 my 2482 m 2482 m
Distancia Horizontal entre Om y 150 m cntre 150my 910 m entre 910 my 2100 m 2100 m

3 a3 _ % 58 i <
3700 3500 MHz Potencia maxima en dBnm/MHz no hay emisiones 19.9 en ¢l borde interno 38,2 en ¢l borde intemno 42,5 en adelante

Fuente: Convenio especial de cooperacion 109 de 2023 de la ANE.

Como se puede observar en la Figura 13, existen dos escenarios: i) Antes de
transicion, en el que se mantienen valores mas restrictivos mientras se realiza
un proceso de recambio de radioaltimetros de las aeronaves, vy ii) Posterior a
transicion, en el que se espera que exista una actualizacién de estos dispositivos
a una version que sea compatible con NR, con lo cual se podrian emitir sefales
de intensidad mas alta. Conviene entonces utilizar estas medidas para los
analisis de viabilidad de solicitudes de espectro para redes privadas en la banda
de frecuencias de 3.5 GHz.

2.3.3.4 Plan de banda

De acuerdo con la situacion actual de la banda de frecuencias de 3.5 GHz en
Colombia, la ANE considera apropiado permitir el uso de redes privadas en una
porcion de esta banda de frecuencias, especificamente en el rango de
frecuencias de 3620 - 3700 MHz en configuracion TDD con una estructura de
marco B (DDDSUUDDDD) referenciada a UTC-5 con una precisién de +/- 1.5 ys.
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Cabe destacar también que, en el estudio de los casos internacionales de uso de
la banda de frecuencias, se evidenciaron bloques de espectro definidos para
redes privadas de entre 80 MHz (Suecia) y 400 MHz (Noruega) en la banda de
frecuencias de 3.5 GHz (ver Tabla 10). Adicionalmente, se observé que paises
de la region como Brasil y Estados Unidos de América definieron 120 y 150 MHz
respectivamente para el mencionado uso. En linea con lo anterior, la ANE
considera conveniente utilizar todo el espectro disponible en Colombia en la
banda de frecuencias, i.e. 80 MHz, y en caso necesario, adelantar nuevos
estudios del espectro por encima de 3700 MHz para evaluar su posible uso en el
futuro.

2.3.4 26 GHz

El 3GPP ha definido un arreglo de frecuencias en la banda de frecuencias de 26
GHz para la tecnologia NR [58], el cual se describe en la Tabla 9. En esta banda
no existe arreglo de frecuencias para la tecnologia LTE por ser exclusiva de la
quinta generacion de sistemas IMT.

Tabla 9. Bandas 3GPP para NR en banda de frecuencias de 26 GHz.

258 24250 - 27500 MHz 24250 - 27500 MHz TDD

Fuente: adaptado de [58].
2.3.4.1 Atribucion y planificacion

El CNABF atribuye a titulo primario para los servicios de radiocomunicacién fijo
y movil el rango de frecuencias comprendido entre 24250 y 27500 MHz, excepto
para el rango de frecuencias de 24250 - 25250 MHz en donde la atribucién al
servicio moévil no incluye el servicio mévil aeronautico. Adicionalmente, existe
atribucién a titulo primario al servicio de radionavegacién para el rango de
frecuencias de 24250 - 24650 MHz, al servicio de radiolocalizacidon por satélite
segmento Tierra-espacio para el rango de frecuencias de 24650 - 24750 MHz, al
servicio entre satélites para los rangos de frecuencias de 24450 - 24750 MHz y
25250 - 27500 MHz, al servicio fijo por satélite segmento Tierra-espacio para
los rangos de frecuencias de 24750 - 25250 MHz y 27000 - 27500 MHz y a los
servicios de exploracion de la tierra por satélite segmento espacio-Tierra e
investigacion espacial segmento espacio-Tierra para el rango de frecuencias de
25500 - 27000 MHz; y a titulo secundario al servicio de frecuencias patrén vy
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5
sefales horarias por satélite segmento Tierra-espacio para el rango de
frecuencias de 25250 - 2700 MHz. Toda la atribucién de la banda de frecuencias
de 26 GHz se ilustra en la Figura 14.
Figura 14. Atribucion de la banda de frecuencias de 26 GHz.

24,25-2445 GHz

24,45-24,65 GHz R
24,65-24,75 GHz MDIOLOC::L&?;; Pg;l SATELITE
24,75-25,25 GHz
25,25-25,5 GHz

25,5-27 GHz

27-27,5GHz

Fuente: Extraido del aplicativo web del CNABF de la ANE.

Respecto de la planificacién del espectro en la banda de frecuencias, cabe
mencionar que los rangos de frecuencias de 25252.5 - 25445 MHz y 26260.5 -
26453 MHz se encuentran destinados al funcionamiento de radioenlaces fijos
punto a punto, los cuales deben operar de acuerdo con los planes de distribucion
de canales contemplados en las tablas 97, 98, 99, 100, 101 y 102 del CNABF.
Por otro lado, la banda de frecuencias de 24.25 - 27.5 GHz se encuentra
reservada para la futura operacion de las IMT a través del Articulo 1.7.2. de la
Resolucion 105 de 2020 de la ANE [52], lo cual fue plasmado con base en la
nota internacional de atribucion de la UIT 5.532AB.

2.3.4.2 Sistemas incumbentes

Si bien existe atribucidn a diferentes servicios de radiocomunicacion en la banda
de frecuencias de 26 GHz, su ocupacién esta representada solo por radioenlaces
fijos punto a punto y por radioenlaces fijos por satélite segmento Tierra-espacio.

Respecto de la ocupacion por parte de radioenlaces fijos punto a punto, se
evidencio la presencia de 2 asignatarios y un total de 10 permisos de uso del
espectro en la banda de frecuencias de 26 GHz!8, cuyas estaciones se encuentran

18 Tnformacion consultada el 25/03/2026 en la base de datos del Visor de espectro.
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ubicadas en zonas puntuales de los departamentos de Arauca, Atlantico, Bolivar,
Boyaca, Cundinamarca, Huila, Tolima y Valle del Cauca. Es importante aclarar
gque la fecha maxima de vencimiento de los mencionados permisos es el 11 de
junio de 2027.

Por otro lado, se evidencié la presencia de un solo asignatario y un total de 4
estaciones terrenas registradas de radioenlaces fijos por satélite en la banda de
frecuencias!®. Dichas estaciones usan la banda de 26 GHz solo para transmitir
sefales radioeléctricas, mas no para recibirlas.

2.3.4.3 Convivencia

Para la correcta convivencia de las redes privadas con los radioenlaces fijos en
la banda de frecuencias de 26 GHz, es necesario realizar analisis particulares de
interferencia para cada solicitud de uso del espectro para redes privadas. El
numero de radioenlaces asignados en esta banda de frecuencias es bajo, lo cual
implica que la disponibilidad del espectro para redes privadas previsiblemente
seria alta y la carga administrativa debida a analisis de viabilidad de las
solicitudes de redes privadas seria baja.

Respecto de los radioenlaces fijos por satélite, la introduccién de redes privadas
no representa riesgo de interferencia perjudicial para estos sistemas
incumbentes, ya que usan la banda de frecuencias de 26 GHz solo para el
segmento Tierra-espacio, es decir, la estacidon que recibiria la sefial interferente
desde las redes privadas es el satélite que se encuentra ubicado a una distancia
de alrededor de 36000 km y por lo tanto se trataria de sefiales con intensidad
muy baja o nula.

2.3.4.4 Plan de banda

De acuerdo con la situacion actual de la banda de frecuencias de 26 GHz en
Colombia, la ANE considera apropiado permitir el uso de redes privadas
inicialmente en los primeros 1600 MHz de la banda 258 del 3GPP, es decir, en
el rango de frecuencias de 24250 - 25850 MHz en configuracion TDD, de manera
tal que el espectro restante de esta banda sea reservado para otros posibles
usos.

2.4 OTROS ASPECTOS A CONSIDERAR

Respecto del proceso de asignacién y el valor anual de la contraprestacion
econdmica por el uso del espectro, cabe reiterar que estos elementos seran
objeto de analisis por parte de la ANE en la vigencia 2026, en el marco del
proyecto denominado “Propuesta de Mecanismos de Acceso y Valoracion
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Econdmica del Espectro Radioeléctrico para Redes Privadas”, incluido en la
Agenda Regulatoria 2026-2027. Al respecto, cabe recordar que el primer
documento asociado a dicho proyecto se denomina “Asignacion de espectro para
redes privadas - Documento de formulacién del problema” y se encuentra
publicado de manera conjunta con el presente documento para comentarios del
sector.

El sefalado proyecto, tendra como objetivo evaluar la aplicabilidad del marco
normativo y regulatorio vigente frente al desarrollo de redes privadas en el pais,
asi como identificar posibles ajustes o recomendaciones que faciliten su
implementacion. En particular, el analisis contemplara aspectos relacionados con
los mecanismos de asignacidon de espectro que podrian resultar mas adecuados
para este tipo de redes, incluyendo la evaluacion de los PSO y la posible revision
de condiciones regulatorias vigentes que inciden en el acceso al espectro.
Asimismo, se examinaran los criterios técnicos y regulatorios relevantes para la
eventual asignacidn de espectro en las bandas de frecuencia planteadas para
este propdsito en el presente documento.

De igual manera, el proyecto abordara elementos asociados a la definicidon de
parametros para la valoracién econdmica del espectro radioeléctrico destinado
a redes privadas, considerando variables técnicas de operacién, criterios de
eficiencia en el uso del espectro y las experiencias internacionales identificadas
en la materia, entre otros. Los resultados de este analisis servirdn como insumo
técnico para las decisiones que, en el ambito de sus competencias, correspondan
al MinTIC.

Finalmente, como aspecto importante a resaltar, debe anotarse que si bien
mediante la presente propuesta técnica la ANE plantea definir condiciones
técnicas generales para la operacién de redes privadas en las bandas de
frecuencia de 410 MHz, 900 MHz, 3500 MHz y 26 GHz, las porciones exactas de
las bandas y las cantidades de espectro que se habilitaran para este propdsito
seran definidos por el MIinTIC en el marco de los respectivos procesos de
asignacion que se establezcan para tal fin.

2.5 PROPUESTA TECNICA

De acuerdo con los expuesto en las secciones 2.2 y 2.3, la ANE considera
apropiado definir condiciones técnicas generales en las bandas de 410 MHz, 900
MHz, 3.5 GHz y 26 GHz en Colombia para el desarrollo de redes privadas. Lo
anterior, en la medida en que la flexibilizacién del uso del espectro radioeléctrico
permite atender las necesidades de conectividad de diversos sectores
productivos, industriales, energéticos, logisticos entre otros, los cuales requieren
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infraestructuras de telecomunicaciones dedicadas y adaptadas a sus procesos
operativos y a los requerimientos especificos de sus entornos de servicio.

Este enfoque resulta consistente con los principios de uso eficiente del espectro
radioeléctrico, promocion de la competencia, maximizacién del bienestar social
y fomento de la transformacién digital establecidos en la Ley 1341 de 2009, asi
como con los lineamientos de politica publica orientados a ampliar la
conectividad y fortalecer la productividad del pais. De esta manera, el definir
condiciones técnicas generales en estas bandas que se pueden utilizar para
redes privadas no solo optimiza el aprovechamiento de un recurso escaso, sino
gue también contribuye a impulsar la digitalizacion de los sectores productivos,
el desarrollo de soluciones tecnoldgicas innovadoras y la consolidacion de nuevos
modelos de conectividad que complementen las redes publicas existentes.

Desde el punto de vista técnico, la seleccion de estas bandas responde a criterios
de planificacion y gestién eficiente del espectro, en la medida en que
comprenden rangos de frecuencias con caracteristicas de propagacion vy
capacidad complementarias que permiten atender diferentes escenarios de
conectividad y casos de uso asociados a redes privadas.

En particular, las bandas bajas, como 410 MHz y 900 MHz, presentan condiciones
favorables de propagaciéon y cobertura, lo que facilita su utilizacién en entornos
extensos o con condiciones geograficas complejas, como zonas rurales,
industriales o de servicios publicos, entre otros. Por su parte, las bandas medias,
como 3.5 GHz, ofrecen un balance adecuado entre cobertura y capacidad, lo que
las convierte en una alternativa idonea para el despliegue de redes privadas
orientadas a aplicaciones industriales y de transformacién digital. Finalmente,
las bandas milimétricas, como 26 GHz, permiten habilitar soluciones de alta
capacidad y baja latencia en entornos localizados, tales como instalaciones
industriales, puertos, aeropuertos o campus tecnoldgicos.

En consecuencia, y con el fin de incluir este enfoque en el marco regulatorio
vigente, se hace necesario proponer una serie de modificaciones a la Resolucién
105 de 2020 expedida por la ANE y al CNABF, inicialmente se propone modificar
el articulo 1.7.1 de la Resolucién 105 de 2020 expedida por la ANE, retirando de
la reserva de espectro para la futura operacién de las IMT el rango de frecuencias
de 24250 - 27500 MHz, toda vez que se trataria de un espectro formalmente
establecido para dicho uso y ya no se requeriria reservarlo para su futura
operacién. De manera complementaria, se requiere modificar el Articulo 1.7.1.
de la citada resolucién incluyendo los rangos de frecuencias de 410 - 415, 420 -
425 y 24250 - 27500 MHz para que sean establecidos para la operacién de las
IMT en Colombia.
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Asi mismo, se propone modificar el articulo 5.1.1 de la Resolucién 105 de 2020
expedida por la ANE de la siguiente manera:

“"CLM 21

Se establecen los rangos de frecuencias de 410 a 415 MHz, 420 a 425
MHz, 698 a 806 MHz, 824 a 849 MHz, 869 a 894 MHz, 1710 a 1780 MHz,
1850 a 1910 MHz, 1930 a 1990 MHz, 2110 a 2180 MHz, 2500 a 2690
MHz, 3300 a 3700 MHz y 24.25 a 27.5 GHz para la operaciéon de las
Telecomunicaciones Moéviles Internaciones (IMT) y se reservan los rangos
de frecuencias de 452.5 a 457.5 MHz, 462.5 a 467.5 MHz, 1427 a 1518
MHz y 2300 a 2400 MHz para la futura operacion de las IMT, lo anterior
conforme a la normatividad que se referencia.”

Por otra parte, se plantea la modificacion del numeral 6 del CNABF, eliminando
las tablas de la 5 a la 10, dado que en los ultimos anos no se han presentado
solicitudes para estos sistemas y actualmente no existen permisos de uso del
espectro otorgados para los mismos. En consecuencia, se considera conveniente
eliminar dichas tablas con el fin de promover el uso de la banda de frecuencias
de 410 MHz para redes privadas.

Adicionalmente, la ANE podra analizar en el futuro otras bandas de espectro que
puedan ser destinadas para la implementacidon de redes privadas en Colombia,
de acuerdo con la evolucién tecnoldgica y las necesidades de conectividad de los
diferentes sectores productivos del pais.

Cabe reiterar en este punto que, si bien el definir condiciones técnicas generales
en las bandas para la operacion de redes privadas se plantea sobre la totalidad
del espectro de cada banda de frecuencias, los rangos especificos que seran
habilitados para tal fin deberan definirse por parte de MinTIC dentro de los
respectivos procesos de asignacion, y deberan corresponder a espectro que no
esté asignado nacionalmente a PRST para asegurar su disponibilidad. Esto en
razon a que tanto el uso comercial nacional como el uso privado local se
diferencian es en el tipo de asignacion del espectro, el propdsito y la cobertura.

En este contexto, se prevé también desde la perspectiva técnica que, al
momento de radicar una solicitud de espectro para redes privadas, el interesado
deba aportar la informacién minima requerida, que incluya, entre otros aspectos,
la ubicacidn geografica (coordenadas), la altura de instalacién de las antenas de
las estaciones base, la potencia de transmision (minima y maxima), la ganancia
de las antenas, los angulos de elevacion de las antenas (tilt), el patron de
radiacion y demas parametros técnicos relevantes. Esta informacion permitira a
la ANE realizar los estudios de viabilidad necesarios para definir la zona de
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cobertura y establecer las condiciones de operacion de los sistemas de
radiocomunicaciones, con el fin de lograr un redso adecuado de frecuencias.

En todo caso, las condiciones de asignacion deberan sujetarse a los principios
de eficiencia en el uso del espectro, no generacién de interferencias perjudiciales
y coexistencia armonica entre sistemas, de conformidad con la normatividad
nacional vigente y las recomendaciones internacionales aplicables.

Finalmente, para minimizar la probabilidad de producir interferencias
perjudiciales sobre los sistemas incumbentes, se propone restringir las
caracteristicas técnicas de las redes privadas, en los términos que se exponen
en las siguientes secciones.

2.5.1 Tipos de permisos

La definicidon de los tipos de permisos deben responder a un equilibrio entre las
caracteristicas fisicas de propagacidn de las ondas radioeléctricas en las bandas
analizadas en el numeral 2.3 y las mejores practicas regulatorias identificadas a
nivel internacional descritas en el numeral 2.2.

Desde el punto de vista técnico, las bandas bajas como 410 MHz y 900 MHz
presentan condiciones de propagacion favorables caracterizadas por menores
pérdidas por trayectoria, mayor capacidad de difraccion y mejor penetracion en
estructuras, lo que se traduce en areas de cobertura geografica mas amplias con
menor densidad de infraestructura. Estas propiedades las hacen idéneas para
esquemas de cobertura amplia o estandar, en los cuales se busca maximizar el
alcance y habilitar casos de uso en zonas de amplia extension.

Por el contrario, las bandas altas como la de 26 GHz presentan mayores pérdidas
de propagacion, menor alcance y mayor susceptibilidad a bloqueos y atenuacién,
lo que naturalmente restringe su cobertura a areas mas delimitadas y favorece
esquemas de alta reutilizacion espectral. Estas caracteristicas son consistentes
con la definicidn de permisos de baja cobertura, orientados a entornos
localizados como industrias, campus, interiores o zonas especificas con alta
demanda de capacidad. La banda de 3,5 GHz se caracteriza por ofrecer un
equilibrio intermedio entre las condiciones de propagacion de las bandas bajas
y las bandas altas.

Este enfoque técnico se encuentra alineado con el benchmarking internacional
realizado. Tal como se observd previamente, en paises como Alemania, Reino
Unido, Suecia, Bélgica y Noruega, se observa una tendencia consistente a definir
permisos de cobertura local o delimitada para bandas medias y altas
(particularmente 3.5 GHz y 26 GHz), incluyendo restricciones explicitas de area,
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potencia, altura de antena o incluso radios de cobertura del orden de decenas
de metros.

En contraste, para bandas bajas como 410 MHz y 900 MHz, los casos analizados
en paises como Argentina, Estados Unidos, Grecia, Irlanda y Republica Checa
evidencian su uso en aplicaciones que requieren amplia cobertura geografica,
tales como servicios rurales, redes de servicios publicos, entre otros, lo cual es
coherente con esquemas de cobertura estandar.

En este sentido, la segmentacidon propuesta entre permisos de cobertura
estandar y de baja cobertura no solo responde a fundamentos fisicos de
propagacién, sino que también incorpora practicas regulatorias probadas que
promueven el uso eficiente del espectro, garantizando que cada tipo de permiso
esté adecuadamente alineado tanto con las capacidades intrinsecas de las
bandas de frecuencia como con las necesidades especificas de los casos de uso
gue se pretende soportar.

Por lo antes expuesto, la ANE, como asesor técnico, recomienda definir dos
clases de permisos por el uso del espectro para este tipo de redes: i) baja
cobertura con area circular de radio definido, centrada en la coordenada
proporcionada por el usuario, y ii) cobertura estandar con asignacién por cada
estacion base instalada. Cada una de las mismas se expone a continuacion.

2.5.1.1 Permiso de baja cobertura (Bandas de 3500 MHz y 26 GHZz)

Este permiso de uso del espectro consiste en un area circular con un radio
maximo de 50m en donde los usuarios tendrian la libertad de implementar la
cantidad requerida de estaciones base de su red privada. El usuario podra mover
las estaciones base dentro de esta area como lo desee sin informar al MinTIC,
siempre y cuando no se superen los limites geograficos del area autorizada. A
su vez, los usuarios que requieran implementar estaciones base en un area mas
grande podrian solicitar multiples areas como parte de la misma solicitud de
licencia, y estas podrian ser contiguas y superpuestas, como se muestra en la
Figura 15.

Por la baja potencia asociada a este tipo de permisos, hay poca probabilidad de
que se presenten interferencias cocanal perjudiciales. Sin embargo, en caso de
darse las mismas se deben resolver por acuerdo entre los asignatarios, ya que
no habra otro tipo de proteccion contra interferencias. Asi, en caso de
interferencias cocanal perjudiciales, el licenciatario debe comunicarse y cooperar
con otros titulares de licencias en la(s) misma(s) banda(s) de frecuencias. Esto
puede requerir, si es necesario, ajustar la potencia de transmision y otros
parametros técnicos de transmision de tal manera que el despliegue de una red
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no cause interferencias perjudiciales a la de otro asignatario dentro de la banda
de frecuencias.

Figura 15. Esquema de permiso de baja cobertura.

+ centro registrado A Estacion base -Radio registrado

--- contorno outdoor §  Terminal fijo @ Terminal mévil/nomédico

Fuente: Adaptado de [47].

Bajo esta modalidad, se prevé que el interesado deba enviar las coordenadas
geograficas del centro del area sobre la cual se esta solicitando el permiso, y el
MinTIC y la ANE verificaran que no exista riesgo de interferencia perjudicial hacia
y desde los sistemas incumbentes y otras redes privadas con permisos vigentes.

2.5.1.2 Permiso de cobertura estandar (Bandas de 410 MHz, 900 MHz y 3500
MHz)

Este tipo de permiso esta pensado para aplicaciones de radiocomunicaciones que
requieran un area de cobertura amplia, consiste en una asignacién sobre una
coordenada geografica puntual que tiene asociada un area de cobertura dada
por las caracteristicas técnicas aprobadas para la estacion base. Asi las cosas,
este permiso debe solicitarse por cada estacion base instalada.

En caso de interferencias cocanal perjudiciales, el asignatario debe coordinar con
otros titulares de permisos de uso del espectro en la(s) misma(s) banda(s) de
frecuencias para resolverlas. Esto puede requerir, si es necesario, ajustar la
potencia de transmisién y otros parametros técnicos de transmision de las
estaciones, de tal manera que el despliegue de una red no cause interferencias
perjudiciales a la de otros asignatarios dentro de la banda de frecuencias.
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El interesado debe enviar las coordenadas geograficas del punto sobre el cual se
esta solicitando el permiso, el MIinTIC y la ANE verificardn que no exista riesgo
de interferencia perjudicial hacia y desde los sistemas incumbentes y otras redes
privadas con permisos vigentes.

2.5.2 Condiciones técnicas

Respecto de las condiciones técnicas para la implementacién de redes privadas,
es pertinente recordar que la ANE ha desarrollado de manera progresiva diversos
estudios de convivencia orientados a evaluar la viabilidad técnica de introducir
nuevas tecnologias y habilitar nuevos usos del espectro en distintas bandas de
frecuencia. Entre estos se destacan el estudio de coexistencia entre sistemas
IMT vy el servicio fijo por satélite en la banda de 3.5 GHz, asi como el analisis de
parametros técnicos para la banda de 26 GHz, ambos realizados en 2019;
posteriormente, en 2021, se llevd a cabo el estudio de convivencia en la banda
de 900 MHz, enfocado en la coexistencia con sistemas en 850 MHz y aplicaciones
de uso libre, desarrollado con la Universidad Pontificia Bolivariana; y mas
recientemente, en 2023, el estudio de convivencia en la banda de 410 MHz,
realizado con el apoyo de la Universidad ICESI, el cual analizé la interaccion
entre sistemas LTE e infraestructuras LMR. Dichos estudios han permitido
establecer condiciones de coexistencia, medidas de mitigacién de interferencias
y lineamientos regulatorios para promover un uso mas eficiente y flexible del
espectro radioeléctrico en Colombia.

A continuacién, se describen las condiciones técnicas generales en las bandas
de 410 MHz, 900 MHz, 3.5 GHz y 26 GHz en Colombia para el desarrollo de redes
privadas, a partir de un analisis integral que incluyd la revisién de benchmarks
internacionales, estudios propios y evaluaciones técnicas. Este enfoque permitio
adaptar las mejores practicas internacionales al contexto nacional, considerando
la evolucién de los sistemas IMT vy las particularidades del uso del espectro en
Colombia.

Los andlisis realizados abarcaron la ocupacién actual de cada banda y las
condiciones de convivencia con los sistemas incumbentes, tales como sistemas
LMR, redes IMT, radioenlaces fijos y sistemas satelitales. En este contexto, se
identificaron medidas especificas como sincronizacién de redes TDD, bandas de
guarda, limites de emisiones, separaciones espectrales y geograficas, asi como
condiciones de mitigacién para escenarios particulares como la coexistencia con
servicios aeronauticos.

Como resultado, se proponen lineamientos técnicos por banda orientados a
habilitar el uso eficiente del espectro para redes privadas, garantizando al mismo
tiempo la proteccion de los sistemas existentes. En las secciones siguientes se
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detallan las condiciones de convivencia, la ocupacién del espectro y los planes
de banda propuestos.

2.5.2.1 Banda de 410 MHz

La ANE considera que las redes privadas en la banda de frecuencias de 410 MHz
deben funcionar con las siguientes condiciones técnicas:

e Los rangos de frecuencias permitidos son 410 - 415 MHz, para el enlace
de subida, y 420 - 425 MHz, para el enlace de bajada.

e La cantidad de espectro disponible es de dos (2) bloques de 5 MHz.

e Se permite el funcionamiento de redes en configuracion FDD.

e Los anchos de banda permitidos son 1.4, 3y 5 MHz.

e Se permiten permisos de cobertura estandar Unicamente.

Por otro lado, de acuerdo con lo expresado en las secciones 2.3.1.2 y 2.3.1.3,
se propone mantener el uso del espectro de la banda de frecuencias de 410 MHz
relacionado con sistemas de acceso troncalizado, para lo cual se requiere
mantener la Tabla 11 del CNABF. Es importante mencionar que los permisos de
uso del espectro otorgados bajo esta tabla deberan otorgarse en estricto sentido,
es decir, otorgar permisos solo para sistemas de acceso troncalizado y no para
radio mévil terrestre convencional.

Finalmente, la ANE propone deshabilitar el uso del espectro de la banda de
frecuencias de 410 MHz relacionado con sistemas inalambricos fijos digitales,
toda vez que no esta siendo utilizado actualmente en el pais. Para esto, se
requiere eliminar las tablas 5, 6, 7, 8, 9 y 10 del CNABF.

2.5.2.2 Banda de 900 MHz

La ANE considera que las redes privadas en la banda de frecuencias de 900 MHz
deben funcionar con las siguientes condiciones técnicas:

e Los rangos de frecuencias permitidos son 897 - 915 MHz, para el enlace
de subida, y 942 - 960 MHz, para el enlace de bajada.

e La cantidad de espectro disponible es de dos (2) bloques de 18 MHz.
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e,
e Se permite el funcionamiento de redes en configuracién FDD.

e Los anchos de banda permitidos son 1.4, 3, 5, 10 y 15 MHz.

e Se permiten permisos de cobertura estandar Unicamente

2.5.2.3 Banda de 3.5 GHz

La ANE considera que las redes privadas en la banda de frecuencias de 3.5 GHz
deben funcionar con las siguientes condiciones técnicas:

e El rango de frecuencias permitido es 3620 - 3700 MHz.

La cantidad de espectro disponible es de 80 MHz.

e Se permite el funcionamiento de redes en configuracion TDD.

e Los anchos de banda permitidos son 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 MHz.

e Se permiten tanto permisos de baja cobertura como de cobertura
estandar.

e Se debe usar una estructura de marco B (DDDSUUDDDD) referenciada a
UTC-5 con una precision de +/- 1.5 ps o cualquier otra estructura que
hayan pactado los asignatarios de la banda de frecuencias de 3300 - 3620
MHz.

e La altura de las antenas de las estaciones base debe ser de maximo 10 m
sobre el nivel del suelo.

e Limitacion de la PIRE de las estaciones de los permisos de baja potencia
y de cobertura estandar a 24 y 42 dBm respectivamente para anchos de
banda de 10 y 20 MHz; mientras que para anchos de banda mayores a 20
MHz la densidad espectral de PIRE esta limitada a 18 y 36 dBm por cada
5 MHz respectivamente.

e Limitacion de la TRP de las estaciones terminales moviles a 28 dBm.
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e Limitacion de la PIRE de las estaciones terminales fijas:
o 28 dBm para los permisos de baja potencia.
o 35 dBm por cada 5 MHz para los permisos de cobertura estandar.

e Limitacion de la DFPA a -16 dBW/m2/MHz para las emisiones de las
estaciones base en la banda de frecuencias de 3300 - 3620 MHz y -124
dBW/m2/MHz para las emisiones de las estaciones base en la banda de
frecuencias de 3740 - 4200 MHz, calculados y/o medidos en la antena de
la estacidn terrena satelital.

e Los permisos de uso del espectro se otorgaran maximo hasta el 31 de

diciembre de 2040 para garantizar una decisidén sobre la totalidad de la
banda de frecuencias de 3.5 GHz a partir de 2041.

2.5.2.4 Banda de 26 GHz

La ANE considera que las redes privadas en la banda de frecuencias de 26 GHz
deben funcionar con las siguientes condiciones técnicas:

e La banda de frecuencias permitida es 24.25 - 25.85 GHz.
e La cantidad de espectro disponible es de 1600 MHz.

e Se permite el funcionamiento de redes en configuraciéon TDD.

e Los anchos de banda permitidos son 50, 100, 150, 200, 400, 600 y 800
MHz.

e Se permiten permisos de baja potencia Unicamente.

e Limitacion de la densidad espectral de TRP de las estaciones base a 23
dBm por cada 200 MHz.

e Limitacion de la TRP de las estaciones terminales méviles y la PIRE de las
estaciones terminales fijas a 23 dBm.

e No se establece una configuracién de sincronizacién entre enlaces, sin
embargo, en caso de interferencias perjudiciales entre las redes privadas,
los asignatarios deben coordinarse para resolverlas.
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De acuerdo con lo expuesto en el presente numeral, se hace necesario agregar
en el Capitulo 2 de la Resolucion 105 de 2020 expedida por la ANE, los planes
de banda y las condiciones técnicas previstos para la operacion de redes privadas
en los rangos de frecuencia de 410 - 415 MHz, 420 - 425 MHz, 3620 - 3700 MHz
y 24.25 - 25.85 GHz y maodificar el plan de banda previsto Articulo 1.2.10. para
la banda de 900 MHz.

Asi las cosas, la ANE presenta a comentarios de los interesados la presente
propuesta, junto con el borrador de resolucién de modificacidon de la Resolucion
105 de 2020 expedida por esta entidad, abriendo espacio para recibir
observaciones al correo electrénico espectroredesprivadas@ane.gov.co y para
remitir las respuestas al formulario que se destinara para tal fin hasta el 28 de
mayo de 2026.
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Tabla 10. Casos internacionales de uso de espectro para redes privadas.

Region 1
10, 20, 30, 40, 50, 60, Primer llegado
Alemania 3700 - 3800 70, 80, 90, 100 DD primer servido 441
) 50, 100, 150, 200, Primer llegado
24250 - 27500 400, 600, 800 DD primer servido 24
. 410 - 415 . N
Bahréin 420 - 425 1.4,3y5 FDD Licencia unica 1
o 3800 - 3840 Primer llegado )
Belgica 3880 - 3960 20, 40 DD primer servido
3800 - 4000 Hasta 100 TDD Primer llegado 87
. primer servido
Francia Primer llegado
26500 - 27500 Hasta 800 TDD primer servido 13
. 410 - 412 . o
Grecia 420 - 422 - FDD Licencia unica 1
410 - 414 . N
Irlanda 420 - 424 0.1y3 FDD Licencia unica 1
Primer llegado
Noruega 3800 - 4200 20, 40, 60 y 80 TDD primer servido -
Polonia 412.5 - jég 422.5 - - FDD Licencia Unica 1
3720 - 3800 10, 20, 30, 40, 50, 60, DD Primer Ilequo )
Suecia 70y 80 primer servido
) 50, 100, 150, 200, Primer llegado )
24250 - 25250 250, 300, 350 y 400 DD primer servido
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10, 20, 30, 40, 50, 60,

Primer llegado

3805 - 4195 TDD . ) 593

24250 - 26500 50, 100 y 200 TDD : 9a 1

primer servido

Republica 410 - 413 . .
Checa 420 - 423 3 FDD Licencia unica 1
Region 2

Argentina 410 - FDD Licencia Unica 1
) 10, 20, 30, 40, 50, 60, Primer llegado )

Brasil 3680 - 3800 70,80,90vy 100 DD primer servido
Estados Unidos 3550 - 3700 Bloques de 10 TDD Accisisecllsstres -

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de [16], [17], [20], [21], [22], [23] [24], [25], [38], [31], [33], [34], [35], [36], [37], [40], [42], [43],
[44], [45], [46], [47], [48] y [49].
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