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La BDT y los aspectos La BDT y los aspectos 
econeconóómicos de la gestimicos de la gestióón n 

del espectrodel espectro

•• En 2001, la CE 3 se En 2001, la CE 3 se 
remitiremitióó al Informe SM al Informe SM 
2012 (UIT2012 (UIT--R) e instR) e instóó a a 
la BDT a que la BDT a que 
organizase seminarios organizase seminarios 
para abordar aspectos para abordar aspectos 
econeconóómicos de la micos de la 
gestigestióón del espectro.  n del espectro.  

Primer objetivo:Primer objetivo:
•• Elaborar mElaborar méétodos todos 

apropiados para velar apropiados para velar 
por que los papor que los paííses en ses en 
desarrollo obtengan desarrollo obtengan 
recursos financieros recursos financieros 
adecuados que adecuados que 
faciliten la gestifaciliten la gestióón n 
eficaz del espectro.eficaz del espectro.
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Importancia de los recursos Importancia de los recursos 
financieros adecuadosfinancieros adecuados

qqFacilitar nuevos servicios que utilizan el Facilitar nuevos servicios que utilizan el 
espectroespectro
qqPermitir que los servicios funcionen con Permitir que los servicios funcionen con 

niveles aceptables exentos de interferencianiveles aceptables exentos de interferencia
qqVelar por que no se impongan tasas Velar por que no se impongan tasas 

innecesarias a la poblaciinnecesarias a la poblacióón, a fin de que los n, a fin de que los 
usuarios comerciales puedan trabajar.usuarios comerciales puedan trabajar.
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GeneralidadesGeneralidades
•• Fuerte crecimiento de la demanda de espectro para Fuerte crecimiento de la demanda de espectro para 

fines comerciales. fines comerciales. 
•• En la RegiEn la Regióón, la demanda derivada de espectro n, la demanda derivada de espectro 

comercial se debe principalmente al crecimiento de la comercial se debe principalmente al crecimiento de la 
demanda de servicios mdemanda de servicios móóviles y de las infraestructuras viles y de las infraestructuras 
correspondientes (por ejemplo, enlaces terrenales fijos correspondientes (por ejemplo, enlaces terrenales fijos 
que necesitan espectro para facilitar la movilidad de que necesitan espectro para facilitar la movilidad de 
los servicios).los servicios).

•• Con la posibilidad de acceder a Internet a travCon la posibilidad de acceder a Internet a travéés de s de 
teltelééfonos mfonos móóviles y la evoluciviles y la evolucióón de la convergencia n de la convergencia 
tecnoltecnolóógica, es evidente que aumentargica, es evidente que aumentaráá la demanda de la demanda de 
espectro comercial, incluso muy prespectro comercial, incluso muy próóximamente. ximamente. 



P:\ESP\ITU-D\AP\P04\164671S.PPT (164671) 5

DesafDesafííoo
El espectro es un recurso socioeconEl espectro es un recurso socioeconóómico de mico de 
altaltíísimo valor comercial que debe gestionarse simo valor comercial que debe gestionarse 
de forma que se garantice su utilizacide forma que se garantice su utilizacióón n 
eficaz. eficaz. 

•• Para aumentar la eficacia de la gestiPara aumentar la eficacia de la gestióón del n del 
espectro es indispensable formular/adoptar/espectro es indispensable formular/adoptar/
adaptar fadaptar fóórmulas de valoracirmulas de valoracióón econn econóómica del mica del 
espectro que permitan una estimaciespectro que permitan una estimacióón n 
razonablemente precisa del valor econrazonablemente precisa del valor econóómico mico 
de las frecuencias, en particular en las bandas de las frecuencias, en particular en las bandas 
comerciales. comerciales. 
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MMéétodos de valoracitodos de valoracióón del n del 
espectroespectro

vv Desde que se empezaron a utilizar las frecuencias Desde que se empezaron a utilizar las frecuencias 
radioelradioelééctricas como medio de comunicacictricas como medio de comunicacióón en la n en la 
AmAméérica en desarrollo, los precios de las licencias de rica en desarrollo, los precios de las licencias de 
utilizaciutilizacióón del espectro se han determinado n del espectro se han determinado 
principalmente mediante dos mprincipalmente mediante dos méétodos (ninguno de ellos todos (ninguno de ellos 
basado en el valor econbasado en el valor econóómico del recurso), a saber:mico del recurso), a saber:

a)a) Estructura Estructura tarifariatarifaria que consiste en facturar tasas anuales que consiste en facturar tasas anuales 
correspondientes a un porcentaje del beneficio correspondientes a un porcentaje del beneficio 
bruto/neto.bruto/neto.

b)b) Estructura Estructura tarifariatarifaria que permite cubrir sencillamente los que permite cubrir sencillamente los 
gastos administrativos fijos.gastos administrativos fijos.

vv En estos sistemas, el acaparamiento de espectro es fEn estos sistemas, el acaparamiento de espectro es fáácil e cil e 
incita a introducir mincita a introducir máás espectro. s espectro. 
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Valor marginalValor marginal
•• SegSegúún varios estudios, el espectro reservado para n varios estudios, el espectro reservado para 

usos comerciales y no asignado al usuario que musos comerciales y no asignado al usuario que máás s 
lo va a aprovechar, es una atribucilo va a aprovechar, es una atribucióón errn erróónea del nea del 
recurso, una decisirecurso, una decisióón de inversin de inversióón no n no óóptima que ptima que 
beneficia al usuario a expensas de la econombeneficia al usuario a expensas de la economíía a 
general del pageneral del paíís. s. 

•• Importante: siempre que un enlace radioelImportante: siempre que un enlace radioelééctrico ctrico 
fijo de gran capacidad tiene un precio inferior al que fijo de gran capacidad tiene un precio inferior al que 
le corresponde, suele resultar mle corresponde, suele resultar máás econs econóómico para mico para 
el operador no utilizar cable en su red medular.el operador no utilizar cable en su red medular.

•• QuizQuizáá sea bueno para la economsea bueno para la economíía del operador, a del operador, 
pero no para la del papero no para la del paíís.  s.  
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Costo de oportunidadCosto de oportunidad
•• La cuantLa cuantíía de la pa de la péérdida de ingresos generados por el rdida de ingresos generados por el 

espectro para un paespectro para un paíís depende de la valoracis depende de la valoracióón n 
econeconóómica del espectro. mica del espectro. 

•• Si el espectro estSi el espectro estáá actualmente, o estaractualmente, o estaráá en el futuro, en el futuro, 
sujeto a una utilizacisujeto a una utilizacióón en rn en réégimen de competencia, gimen de competencia, 
los precios deben basarse en su valor econlos precios deben basarse en su valor econóómico. mico. 

•• En la medida de lo posible, los precios de utilizaciEn la medida de lo posible, los precios de utilizacióón n 
del espectro deben corresponder al costo de del espectro deben corresponder al costo de 
oportunidad del bien. oportunidad del bien. 

•• La dificultad estriba en estimar/determinar el costo La dificultad estriba en estimar/determinar el costo 
de oportunidad del espectro.de oportunidad del espectro.

•• Ninguna respuesta precisa; la valoraciNinguna respuesta precisa; la valoracióón del espectro n del espectro 
no es una ciencia exacta. no es una ciencia exacta. 
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Demanda de espectroDemanda de espectro
ØØLa demanda de espectro es demanda La demanda de espectro es demanda 

derivada.derivada.
ØØCorrelaciCorrelacióón positiva entre la demanda de n positiva entre la demanda de 

servicios facilitados por el espectro y servicios facilitados por el espectro y 
demanda de espectro.demanda de espectro.
ØØLa demanda de espectro para fines no La demanda de espectro para fines no 

comerciales como, por ejemplo, la comerciales como, por ejemplo, la 
seguridad nacional, no debe evaluarse como seguridad nacional, no debe evaluarse como 
la demanda de espectro para uso comercial. la demanda de espectro para uso comercial. 
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MetodologMetodologíías de valoracias de valoracióónn
a)a) Subasta: el mercado fija directamente los precios.Subasta: el mercado fija directamente los precios.
b)b) ValoraciValoracióón/precios administrativos: precios fijados n/precios administrativos: precios fijados 

por el administrador/regulador del espectro sobre la por el administrador/regulador del espectro sobre la 
base de una cesta de criterios econbase de una cesta de criterios econóómicos que micos que 
suelen estar subordinados a mecanismos de suelen estar subordinados a mecanismos de 
mercado.mercado.
Por lo general, los conceptos de determinaciPor lo general, los conceptos de determinacióón n 
administrativa de los precios se basan en los administrativa de los precios se basan en los 
principios de principios de ParetoPareto..
SituaciSituacióón n óóptima: la valoraciptima: la valoracióón del espectro n del espectro 
depende del factor de escasez y de la renta depende del factor de escasez y de la renta 
diferencial. diferencial. 
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SUBASTASUBASTA
qqAtribuciAtribucióón eficaz del espectro comercial, en la medida n eficaz del espectro comercial, en la medida 

en que una subasta bien concebida es ideal para en que una subasta bien concebida es ideal para 
identificar al usuario que mejor sentido tiene del valor identificar al usuario que mejor sentido tiene del valor 
econeconóómico mico óóptimo y que generarptimo y que generaráá probablemente los probablemente los 
beneficios econbeneficios econóómicos mmicos máás elevados. s elevados. 
qqEl mercado fija el precio del espectro.El mercado fija el precio del espectro.
qqSistema de atribuciSistema de atribucióón transparente y justo.n transparente y justo.
qqMenos desfavorable para los reciMenos desfavorable para los reciéén llegados al mercado.n llegados al mercado.
qq Inadaptado al espectro de bajo valor y alto volumen, por Inadaptado al espectro de bajo valor y alto volumen, por 

ejemplo, las radiocomunicaciones privadas utilizadas por ejemplo, las radiocomunicaciones privadas utilizadas por 
los taxis.los taxis.
qq Ideal cuando la demanda de espectro es superior a la Ideal cuando la demanda de espectro es superior a la 

oferta. oferta. 
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PreparaciPreparacióón de la subastan de la subasta

üüUna preparaciUna preparacióón cientn cientíífica, en particular la puja fica, en particular la puja 
mmíínima, es fundamental para que la subasta nima, es fundamental para que la subasta 
cumpla su funcicumpla su funcióón en el mercado. n en el mercado. 
üüEl precio mEl precio míínimo debe basarse en mnimo debe basarse en méétodos todos 

cuantitativos, vcuantitativos, vééase Apase Apééndice. ndice. 
üüLa dificultad en LatinoamLa dificultad en Latinoaméérica y el Caribe rica y el Caribe 

consiste en generar precios de subasta que consiste en generar precios de subasta que 
correspondan al mercado y, al mismo tiempo, correspondan al mercado y, al mismo tiempo, 
no sean desproporcionadamente desfavorables no sean desproporcionadamente desfavorables 
para los recipara los reciéén llegados.n llegados.
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Subasta: MitosSubasta: Mitos

vvLa subasta aumenta los costos para los La subasta aumenta los costos para los 
operadores y, por consiguiente, el precio del operadores y, por consiguiente, el precio del 
producto final pagado por los consumidores.producto final pagado por los consumidores.

•• Por lo general, la teorPor lo general, la teoríía econa econóómica del mica del 
comportamiento del mercado y las pruebas comportamiento del mercado y las pruebas 
empempííricas no lo corroboran. ricas no lo corroboran. 
vvLa subasta es un mecanismo para fabricar La subasta es un mecanismo para fabricar 

dinero.dinero.
•• En un mercado competitivo, el precio del producto En un mercado competitivo, el precio del producto 

final depende de las fuerzas del mercado. final depende de las fuerzas del mercado. 
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ValoraciValoracióón administrativan administrativa

a.a. UtilizaciUtilizacióón eficaz del espectron eficaz del espectro
b.b. Beneficios econBeneficios econóómicosmicos
c.c. InnovaciInnovacióón tecnoln tecnolóógicagica
d.d. CompetenciaCompetencia
ObjectivosObjectivos::
qq Estimar el costo de oportunidad/rentabilidad Estimar el costo de oportunidad/rentabilidad 

econeconóómica del espectro. mica del espectro. 
qq Estimar el costo total que representa la Estimar el costo total que representa la 

utilizaciutilizacióón del espectro.n del espectro.

UtilizaciUtilizacióón de mn de méétodos cuantitativos para estimar el todos cuantitativos para estimar el 
valor econvalor econóómico del espectro, tomando en mico del espectro, tomando en 
consideraciconsideracióón factores tales como:n factores tales como:
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MetodologMetodologíía de oportunidad a de oportunidad 
de costos de costos 

I.I. Elaborar una matriz de alternativas a la red actual Elaborar una matriz de alternativas a la red actual 
(sistemas troncales, compartici(sistemas troncales, comparticióón mn máás eficaz, s eficaz, 
reutilizacireutilizacióón, desplazamiento a otras bandas de n, desplazamiento a otras bandas de 
frecuencias, etc.)frecuencias, etc.)

II.II. EstimaciEstimacióón de la vida n de la vida úútil del equipo y deduccitil del equipo y deduccióón de n de 
valores de depreciacivalores de depreciacióón. n. 

III.III. ObtenciObtencióón del precio de licencia anual inicial sobre la n del precio de licencia anual inicial sobre la 
base de la alternativa de menor costo.base de la alternativa de menor costo.

IV.IV. AplicaciAplicacióón de factores de ajuste, es decir, n de factores de ajuste, es decir, 
aproximaciones cuantitativas para tener en cuenta aproximaciones cuantitativas para tener en cuenta 
factores tales como competencia, calidad de servicio y factores tales como competencia, calidad de servicio y 
limitaciones de utilizacilimitaciones de utilizacióón del espectro que dependen de n del espectro que dependen de 
las caracterlas caracteríísticas de propagacisticas de propagacióón.n.
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Costo de oportunidad, Costo de oportunidad, 
espectro celularespectro celular

Elementos importantes: Elementos importantes: 
Suponiendo una utilizaciSuponiendo una utilizacióón n óóptima del espectro ptima del espectro 
por todos los operadores:por todos los operadores:

ØØ El costo de oportunidad del espectro celular puede El costo de oportunidad del espectro celular puede 
estimarse calculando las opciones de menor costo estimarse calculando las opciones de menor costo 
que se ofrecen al operador de red si no se dispone que se ofrecen al operador de red si no se dispone 
de espectro para ampliar la red.de espectro para ampliar la red.

ØØ Se pueden efectuar modificaciones cuando esa Se pueden efectuar modificaciones cuando esa 
hiphipóótesis no sirva.tesis no sirva.
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Red Red GSMGSM bbáásicasica

Arquitectura GSM
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Red Red GSMGSM bbáásicasica
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Estructura modeloEstructura modelo
1.1. Estructura de la red actual.Estructura de la red actual.
2.2. Estructura de expansiEstructura de expansióón de la capacidad n de la capacidad 

de red actual en funcide red actual en funcióón del cambio de la n del cambio de la 
demanda de servicios. demanda de servicios. 

3.3. EstructuraciEstructuracióón de la expansin de la expansióón de la red n de la red 
con ccon céélulas mlulas máás peques pequeññas dentro del as dentro del 
mismo espectro utilizado por la red actual.mismo espectro utilizado por la red actual.

4.   Estructuraci4.   Estructuracióón de la expansin de la expansióón de la red n de la red 
suponiendo que se dispone de espectro suponiendo que se dispone de espectro 
adicional.adicional.
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MetodologMetodologíía de costos a de costos 

§§ Costo estimado (Z) de la red actual. Costo estimado (Z) de la red actual. 
§§ Costo estimado (C1) de la expansiCosto estimado (C1) de la expansióón de la red n de la red 

utilizando cutilizando céélulas mlulas máás peques pequeññas.as.
§§ Costo estimado (C2) de la expansiCosto estimado (C2) de la expansióón de la red n de la red 

utilizando espectro adicional.utilizando espectro adicional.
§§ Si (Si (ßƒßƒ) indica el espectro adicional necesario, el ) indica el espectro adicional necesario, el 

costo de oportunidad de espectro (C!) se estima costo de oportunidad de espectro (C!) se estima 
mediante:mediante:
§§ C! = (C1 C! = (C1 –– C2)/ C2)/ ßƒßƒ
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Importancia de las hipImportancia de las hipóótesistesis

ØØHipHipóótesis de planificacitesis de planificacióón de cn de céélulas.lulas.
ØØHipHipóótesis de disponibilidad de espectro. tesis de disponibilidad de espectro. 
ØØHipHipóótesis de depreciacitesis de depreciacióón. n. 
ØØHipHipóótesis de competencia. tesis de competencia. 
ØØHipHipóótesis tecnoltesis tecnolóógicas y socioecongicas y socioeconóómicas. micas. 
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ParParáámetros tecnolmetros tecnolóógicosgicos

qqNNúúmero de cmero de céélulaslulas
qqNNúúmero de mero de transceptores transceptores por cpor céélulalula
qqDimensiones de las cDimensiones de las céélulaslulas
Para:Para:
vvRed actualRed actual
vvExpansiExpansióón de la red utilizando cn de la red utilizando céélulas mlulas máás s 

pequepequeññasas
vvExpansiExpansióón de la red utilizando espectro adicionaln de la red utilizando espectro adicional
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Elementos de costo Elementos de costo 

vvCostos de equipo para cCostos de equipo para céélulas adicionaleslulas adicionales
vvCosto de los Costo de los transceptorestransceptores adicionalesadicionales
vvArrendamiento de emplazamientos para Arrendamiento de emplazamientos para 

ccéélulas adicionaleslulas adicionales
vvCosto del enlace con la estaciCosto del enlace con la estacióón de base. n de base. 
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ParParáámetros de financiacimetros de financiacióónn

ØØVida Vida úútil del equipo.til del equipo.
ØØTasa de descuento para calcular el Tasa de descuento para calcular el 

valor actual neto. valor actual neto. 
ØØDistribuciDistribucióón de los gastos de capital n de los gastos de capital 

durante el periodo Xdurante el periodo Xii. . 
ØØFactor(es) de ajuste de costos. Factor(es) de ajuste de costos. 
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Opciones de planificaciOpciones de planificacióón de cn de céélulaslulas

ExpansiExpansióón de la red:n de la red:
1.1. ReducciReduccióón de las cn de las céélulas mediante el lulas mediante el 

cambio de la potencia en transmisor. cambio de la potencia en transmisor. 
2.2. DivisiDivisióón de cn de céélulas por sectores. lulas por sectores. 
3.3. AdiciAdicióón de una capa de microcn de una capa de microcéélulas lulas 

encima de la estructura de cencima de la estructura de céélulas lulas 
existente. existente. 

Nota: La expansiNota: La expansióón no debe llevarse a cabo en n no debe llevarse a cabo en 
zonas en las cuales la congestizonas en las cuales la congestióón es escasa o n es escasa o 
nula.nula.
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ProyecciProyeccióón de trn de trááfico fico 

3311Rural Rural remotaremota

5522Rural Rural 

70704040SubSubuurbanrbanaa

90906060UrbanaUrbana

TrTrááfico futurofico futuro
mmááximo ximo 
(E/km(E/km22))

TrTrááfico futuro fico futuro 
mmíínimo nimo (E/km(E/km22))

ZonZonaa
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Red de baseRed de base

18061806TotalTotal

881000100011,,55RuralRural
remotaremota

8870070022,,55RuralRural

8826265050SubSubuurbanrbanaa

8880807777UrbanUrbanaa

Portadora/Portadora/
ccéélulalula

NNúúmero de mero de 
ccéélulaslulas

TrTrááficofico
actual actual 
(E/km(E/km22))

ZonZonaa
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HipHipóótesis ttesis téécnicascnicas
i.i. El espectro disponible es 2 x 24 MHz.El espectro disponible es 2 x 24 MHz.
ii.ii. 8 pares de portadoras por c8 pares de portadoras por céélulas.lulas.
iii.iii. La expansiLa expansióón de la red mediante espectro n de la red mediante espectro 

adicional puede llevarse a cabo con un adicional puede llevarse a cabo con un 
transceptor  adicional por ctransceptor  adicional por céélula. lula. 

iv.iv. El mismo aumento de la capacidad de la red El mismo aumento de la capacidad de la red 
puede lograrse mediante la reduccipuede lograrse mediante la reduccióón de la n de la 
dimensidimensióón de las cn de las céélulas o alulas o aññadiendo las cadiendo las céélulas lulas 
necesarias.necesarias.

v.v. Ninguna congestiNinguna congestióón de red en zonas rurales y n de red en zonas rurales y 
rurales remotas.  rurales remotas.  
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HipHipóótesis de costostesis de costos

§§ Costo de capital de la adiciCosto de capital de la adicióón de nuevas cn de nuevas céélulas = lulas = 
50 000 50 000 GBPGBP, incluido el costo de dos , incluido el costo de dos 
transceptorestransceptores..
§§ Costo anual de arrendamiento de instalaciones = Costo anual de arrendamiento de instalaciones = 

2 250 2 250 GBPGBP por cpor céélula.lula.
§§ Costo del enlace = 1 000 Costo del enlace = 1 000 GBPGBP por transceptor por por transceptor por 

aañño. o. 
§§ Costo de capital de la adiciCosto de capital de la adicióón de n de transceptorestransceptores a la a la 

ccéélula existente = 8 000 lula existente = 8 000 GBPGBP..
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18061989Total 

91000810001,5Rural 
remota

970088973Rural 

92683057Sub-
urbana

98089288Urbana

Células 
portadoras

? Red
(espectro 
adicional)

Células 
portadoras

? Red
(células 
más 
pequeñas)

Aumento de 
capacidad
E/km2

Zona
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HipHipóótesis financierastesis financieras

qqTasa de descuento (incluido el factor Tasa de descuento (incluido el factor 
de ajuste) = 10%.de ajuste) = 10%.
qqPeriodo de amortizaciPeriodo de amortizacióón del equipo 10 n del equipo 10 

aañños. os. 
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• Expansión utilizando células más 
pequeñas

2 x 24 MHzEspectro 
necesario

86 828 762 GBPCosto actual 
neto

105 663 000105 663 000 GBPGBPCosto total
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ExpansiExpansióón utilizando n utilizando 
espectro adicionalespectro adicional

1 721 517 1 721 517 GBP GBP pporor
2*12*1 MHz MHz por apor aññoo

Valor estimado del Valor estimado del 
espectroespectro

2 x 27 MHz2 x 27 MHzEspectro necesarioEspectro necesario

53 190 93553 190 935 GBPGBPCosto actual netoCosto actual neto

65 700 00065 700 000 GBPGBPCosto totalCosto total
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Precios de las licencias sobre la base de Precios de las licencias sobre la base de 
los costos de utilizacilos costos de utilizacióón del espectron del espectro

Canon de usuario del espectro (Canon de usuario del espectro (TTsusu) = ) = ƒƒ((KKsmsm, , AAsmsm) ) 
Siendo:Siendo:
•• KKsmsm los costos blos costos báásicos anuales de gestisicos anuales de gestióón del espectro.n del espectro.
•• AAsmsm los costos secundarios de utilizacilos costos secundarios de utilizacióón del espectro, n del espectro, 

determinados por: determinados por: 
i.i. Ancho de banda utilizado. Ancho de banda utilizado. 
ii.ii. Zona de cobertura y densidad demogrZona de cobertura y densidad demográáfica de la zona.fica de la zona.
iii.iii. UtilizaciUtilizacióón del espectro.n del espectro.
iv.iv. Complejidad de la comprobaciComplejidad de la comprobacióón tn téécnica del espectro.cnica del espectro.
v.v. Tipo de servicio.Tipo de servicio.
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HipHipóótesistesis

vvCorrelaciCorrelacióón positiva entre ancho de banda y valor n positiva entre ancho de banda y valor 
del espectro.del espectro.
vvCorrelaciCorrelacióón positiva entre la densidad n positiva entre la densidad 

demogrdemográáfica en la zona de cobertura y el valor del fica en la zona de cobertura y el valor del 
espectro.espectro.
vvCorrelaciCorrelacióón positiva entre la complejidad de la n positiva entre la complejidad de la 

comprobacicomprobacióón tn téécnica del espectro y el costo cnica del espectro y el costo 
marginal de la administracimarginal de la administracióón del espectro.n del espectro.
vvCorrelaciCorrelacióón positiva entre la exclusividad de  n positiva entre la exclusividad de  

utilizaciutilizacióón y el pago.n y el pago.
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EstimaciEstimacióón de los costos de n de los costos de 
gestigestióón del espectro  n del espectro  

KKsmsm = (K= (K11, K, K22), ), 
siendo: siendo: 

•• KK1   1   los gastos plos gastos púúblicos de gestiblicos de gestióón del n del 
espectro.             espectro.             

•• KK2   2   los gastos colaterales de gestilos gastos colaterales de gestióón del     n del     
espectroespectro.
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Definición de KK11

KK11== ƒƒ(k(ki1,i1,kk12, 12, kki3i3))
Siendo:Siendo:
qqkki1i1 el gasto pel gasto púúblico de adquisiciblico de adquisicióón, instalacin, instalacióón y n y 

mantenimiento del sistema y la infraestructura de mantenimiento del sistema y la infraestructura de 
gestigestióón del espectro y, en particular, equipo de n del espectro y, en particular, equipo de 
estaciestacióón de comprobacin de comprobacióón tn téécnica de las emisiones cnica de las emisiones 
radioelradioelééctricas, radiogonictricas, radiogonióómetros, equipos y metros, equipos y 
programas informprogramas informááticos, amortizaciticos, amortizacióón de edificios,   n de edificios,   
etcetc. 
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Definición de KK11

qqkki2i2 los costos plos costos púúblicos asociados con la blicos asociados con la 
investigaciinvestigacióón cientn cientíífica, la adquisicifica, la adquisicióón de n de 
publicaciones cientpublicaciones cientííficas, el anficas, el anáálisis de la lisis de la 
compatibilidad electromagncompatibilidad electromagnéética, la asignacitica, la asignacióón n 
de frecuencias, la coordinacide frecuencias, la coordinacióón, etc. n, etc. 
qqkki3i3 los sueldos del personal de gestilos sueldos del personal de gestióón del n del 

espectro. espectro. 
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Definición de KK22

KK22 = = ƒƒ(k(kz1,  z1,  kkz2,z2,))

•• Siendo:Siendo:
ØØkkz1 z1 las tasas impuestas por el Estado sobre las tasas impuestas por el Estado sobre 

los equipos de gestilos equipos de gestióón del espectro, n del espectro, 
edificios, etc.edificios, etc.
ØØ kkz2 z2 es aplicable si el Estado exige un pago es aplicable si el Estado exige un pago 

por la utilizacipor la utilizacióón inicial del espectro.n inicial del espectro.
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Definición de Asmsm

AAsmsm = = ƒƒ((ppii, , FF3 3 T)T)
Siendo:Siendo:

vvppii el valor socioeconel valor socioeconóómico del recurso frecuencia mico del recurso frecuencia 
utilizado para la iutilizado para la i--éésimasima asignaciasignacióón de frecuencia; n de frecuencia; 
vvFFn3 n3 la zona utilizada para la ila zona utilizada para la i--éésimasima asignaciasignacióón de n de 

frecuencia; frecuencia; 
vvT el tiempo = un aT el tiempo = un añño. o. 
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DefiniciDefinicióón de n de ppii
ppii = = ?? ƒƒ ii ((aa ?? ii) ) 
•• Siendo:Siendo:
?? ƒƒi  i  la ila i--éésimasima frecuencia utilizada en una banda de frecuencia utilizada en una banda de 

frecuencias. frecuencias. 
1)1) aa i  i  el factor de exclusividad de utilizaciel factor de exclusividad de utilizacióón de la n de la 

ii--éésima  sima  frecuencia que adopta un valor (0 < frecuencia que adopta un valor (0 < aa ii 1)1)
2)2) ?? ii el factor que tiene en cuenta:el factor que tiene en cuenta:
a)a) ??11 el valor comercial de la gama de espectro;el valor comercial de la gama de espectro;
b)b) ??2  2  la complejidad de la gestila complejidad de la gestióón del espectro en la n del espectro en la 

banda.banda.
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DefiniciDefinicióón de Fn de F33
FF33 = = ƒƒ(D(D i * i * ÞÞ) ) 
Siendo:Siendo:
§§ DDii el coeficiente de densidad demogrel coeficiente de densidad demográáfica que adopta fica que adopta 

un valor entre baja (un valor entre baja (LLdd) y alta () y alta (HHdd) densidad.) densidad.
§§ ÞÞ es el lugar de coordinacies el lugar de coordinacióón situado en la zona de n situado en la zona de 

gran densidad demogrgran densidad demográáfica. fica. 

La densidad demogrLa densidad demográáfica de un pafica de un paíís siempre es variable s siempre es variable 
y los operadores, en particular los nuevos, tienden a y los operadores, en particular los nuevos, tienden a 
preferir las zonas de gran densidad. En aras de la preferir las zonas de gran densidad. En aras de la 
simplicidad, el modelo divide el pasimplicidad, el modelo divide el paíís en zonas de baja s en zonas de baja 
densidad (densidad (LLdd) y gran densidad () y gran densidad (HHdd).).
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•• Por consiguiente, el valor de DPor consiguiente, el valor de Di i puede puede 
variar entre 0,1 y 1.variar entre 0,1 y 1.
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Estimación del costo por licencia  

El costo de la licencia (El costo de la licencia (TTsuisui) es, por ) es, por 
consiguiente:consiguiente:
qqTTsuisui = [(= [(KKsmsm,,)/n  +)/n  + ((AAsmismi)])]
•• Siendo:Siendo:
n el nn el núúmero total de licencias mero total de licencias 

concedidas. concedidas. 



P:\ESP\ITU-D\AP\P04\164671S.PPT (164671) 45

ANEXOANEXO
DeterminaciDeterminacióón de la puja mn de la puja míínimanima

•• i)i) NNúúmero de estaciones de base (mero de estaciones de base (BSBS) en la ) en la 
red mred móóvil en funcivil en funcióón del ancho de bandan del ancho de banda

qq El primer grupo de datos bEl primer grupo de datos báásicos comprende sicos comprende 
los parlos paráámetros indicados en el Cuadro 1, que se metros indicados en el Cuadro 1, que se 
utilizan para determinar los parutilizan para determinar los paráámetros clave metros clave 
siguientes de la red de comunicaciones msiguientes de la red de comunicaciones móóviles:viles:

qq N N –– dimensiones de la agrupacidimensiones de la agrupacióón;n;
qq C C –– nnúúmero de mero de BSBS que se han de instalar en que se han de instalar en 

una ciudad;una ciudad;
qq nncc –– nnúúmero de canales telefmero de canales telefóónico.nico.
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11--66NNúúmero de mero de 
sectores sectores 
servidos por servidos por 
ccéélulalula

M = 6 M = 6 para para 0 = 600 = 60oo

00,,22 MHzMHzAncho de banda Ancho de banda 
de canalde canal

FFk k = 25,00 = 25,00 y y 200 kHz200 kHz

22--2525 MHzMHzAncho de banda Ancho de banda 
para la red en la para la red en la 
s/s/zonazona

FF

Valor estimadoValor estimadoParParáámetrometroSSíímbolombolo
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88NNúúmero de mero de 
abonados que abonados que 
utilizan el canal utilizan el canal 
simultsimultááneamenteneamente

nn?? = 1,3 = 1,3 y y 8 8 
respectivamenterespectivamente

00,,025 Erlangs 025 Erlangs UtilizaciUtilizacióón en n en 
hora punta por hora punta por 
abonadoabonado

ßß

1010 000000--150150 000000NNúúmero de mero de 
abonados abonados 
urbanosurbanos

NN??

Valor estimadoValor estimadoParParáámetrometroSSíímbolombolo
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10% 10% % % de la relacide la relacióón n 
seseññal/interferencia al/interferencia 
recibida que queda por recibida que queda por 
debajo de la relacidebajo de la relacióón de n de 
protecciproteccióónn

Pt Pt 

99 dBdBProtecciProteccióón necesaria n necesaria 
para los receptorespara los receptores

??o  = 18, 9 y  9 dB o  = 18, 9 y  9 dB 

00,,11Probabilidad de Probabilidad de 
bloqueo de llamada en bloqueo de llamada en 
la redla red

PP??

6 dB 6 dB VariaciVariacióón aleatoria de n aleatoria de 
la sela seññal recibidaal recibida

OO = 4= 4--10 dB10 dB
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• 1) NNúúmero total de canales de mero total de canales de 
frecuencia en una red mfrecuencia en una red móóvil celular vil celular 
de una ciudad:de una ciudad:

•• nnkk = = intint(F/(F/FFkk))
•• siendo siendo intint(x) la parte entera del (x) la parte entera del 

nnúúmero x.mero x.
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2) Dimensión necesaria de la agrupación para valores dados de ρο y PT: 

  π

σ
ρβ 2

100)(
)/1lg(10

2

2

dt
eNp

p

oe

t

∫
∞

−
=  



P:\ESP\ITU-D\AP\P04\164671S.PPT (164671) 51

Siendo Siendo p (N)p (N) el porcentaje de tiempo durante el el porcentaje de tiempo durante el 
cual la relacicual la relacióón sen seññal/interferencia en la entrada al/interferencia en la entrada 
del receptor de la estacidel receptor de la estacióón mn móóvil cae por debajo de vil cae por debajo de 
la relacila relacióón de proteccin de proteccióón n ρροο. Los valores . Los valores ββee y y σσρρ
dependen de los pardependen de los paráámetros qmetros q = = σσ y M. El valor de y M. El valor de 
p(N) disminuye al aumentar N. Para valores dados p(N) disminuye al aumentar N. Para valores dados 
de de ρροο, , σσ y My M == 1, 3 y 6, se calculan valores de 1, 3 y 6, se calculan valores de 
p(N) para determinados valores de N (es decir:p(N) para determinados valores de N (es decir: q). q). 
El valor de N para el cual se cumple la condiciEl valor de N para el cual se cumple la condicióón n 
p(N) p(N) ≤≤ PPtt se toma como la dimensise toma como la dimensióón de la n de la 
agrupaciagrupacióón para la red mn para la red móóvil.vil.
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Los parámetros βe y σρ utilizados en la ecuación para p(N) se determinan con las 
expresiones siguientes: 

  σ2
ρ  = σ2 + σe
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 En este caso, λ = (0,1Ln(10)) y los valores λ y βi dependen de M y se pueden 
hallar con las siguientes fórmulas: si M = 1, entonces λ = 6 
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3) Número de canales de frecuencia (ns) y telefónicos (nc) utilizados para prestar 
servicio a los abonados en un sector de una célula: 

  ns = int(nk/MN) 
  nc = ns ⋅ nα 

4) Tráfico telefónico admisible en un sector de una célula (en Erlangs): 
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5) Número de abonados que reciben servicio de una BS para un valor 
determinado de probabilidad de bloqueo: 

  NBS = M⋅int (A/β) 

6) El número de BS en la red celular se determina como sigue: 

  C = int (Nα/NBS) + 1 
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EstimaciEstimacióón del costo de establecimiento n del costo de establecimiento 
de una red mde una red móóvilvil

2323--1212 USDUSD/canal//canal/km km Costo variableCosto variableBB1 1 yy BB22

351351 USDUSD/canal/canal
176176 USDUSD/canal/canal

Costo fijoCosto fijoAA11

AA22

1111 000000 USDUSDCosto unitario R/Costo unitario R/transtransKKEE

230230 000000 USDUSDPrecio instalaciPrecio instalacióón n SC/BSSC/BSKKBsBs

3 (3 (USDUSD/h/hoorraa) ) Precio horario medio por Precio horario medio por 
instalaciinstalacióónn

KKhh

ValorValorParParáámetrometroSSíímbolombolo
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•• Gastos Gastos ==
•• KKΣΣ = K= K11+ K+ K22 + K+ K33+ K+ K44 + K+ K55

•• Siendo: Siendo: 
•• KK11 el costo del trabajo de construcciel costo del trabajo de construccióón y n y 

ensambladoensamblado
•• KK22 el costo de equipo de la el costo de equipo de la BSBS
•• KK33 el costo de establecimiento de un centro de el costo de establecimiento de un centro de 

conmutaciconmutacióón (SC)n (SC)
•• KK44 el gasto de adquisiciel gasto de adquisicióón de programas n de programas 

informinformááticos e instalaciones tticos e instalaciones téécnicas para cnicas para 
sistemas de facturacisistemas de facturacióónn

•• KK55 el costo de establecimiento de enlaces de el costo de establecimiento de enlaces de 
comunicacicomunicacióón entre n entre BSBS y SCy SC
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•• Los costos de construcciLos costos de construccióón y ensamblado (Kn y ensamblado (K11) se ) se 
determinan sobre la base de datos estaddeterminan sobre la base de datos estadíísticos sticos [1][1],,[2][2] sobre sobre 
el volumen de trabajo de las diversas etapas. Estos costos el volumen de trabajo de las diversas etapas. Estos costos 
son proporcionales a C, que es el nson proporcionales a C, que es el núúmero de mero de BSBS en la red en la red 
mmóóvil y pueden determinarse por la ecuacivil y pueden determinarse por la ecuacióón:n:

•• Los costos de capital del equipo Los costos de capital del equipo BSBS se determinan con la se determinan con la 
ecuaciecuacióón:n:

•• KK22 = C x [= C x [KKBSBS + (M x + (M x nnss) x ) x KKEE]]
•• siendo (M x siendo (M x nnss)  el n)  el núúmero de canales en una cmero de canales en una céélula. lula. 
•• El costo (KEl costo (K33) de establecimiento del centro de conmutaci) de establecimiento del centro de conmutacióón n 

(SC) de una red m(SC) de una red móóvil se determina a partir de los datos del vil se determina a partir de los datos del 
Cuadro 3 sobre la base del nCuadro 3 sobre la base del núúmero de abonados en la red.mero de abonados en la red.
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Digital Digital AnalAnalóógicogico

5 000 0005 000 0003 000 0003 000 000NNa  a  < < 5050 00000000

4 000 0004 000 0001 300 0001 300 000NNa  a  < < 1010 000000

3 600 0003 600 000500 000500 000NNa  a  < < 22 000000

3 500 0003 500 000300 000300 000NNa  a  < < 500500

CostCostoo KK3  3  ((USDUSD))Centro de Centro de 
conmutaciconmutacióónn

NNúúmero necesario mero necesario 
de canales en la de canales en la 
redred
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Sistemas con Sistemas con caractercaracteríísiticas siticas 
adicionales para adicionales para 101000 000 000 abonadosabonados

Sistemas con Sistemas con caractercaracteríísiticas siticas 
adicionales para adicionales para 10 000 10 000 abonadosabonados

Sistema de facturaciSistema de facturacióón simplen simple
parapara 1010 000000 abonadosabonados

Sistema simple para Sistema simple para 
55 000 000 abonadosabonados

Tipo de sistemaTipo de sistema Costo K4 USD

130 000

240 000

750 000

1 400 000
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•• Los costos de los enlaces de comunicaciLos costos de los enlaces de comunicacióón (n (NNckck) ) 
necesarios para conectar una necesarios para conectar una BSBS a una SC con una a una SC con una 
capacidad de 60 capacidad de 60 óó 30 canales telef30 canales telefóónicos (con una nicos (con una 
velocidad de transmisivelocidad de transmisióón de 2 n de 2 óó 4 Mbit/s). El 4 Mbit/s). El 
nnúúmero necesario de enlaces de comunicacimero necesario de enlaces de comunicacióón con n con 
una capacidad de 30 canales telefuna capacidad de 30 canales telefóónicos es el nicos es el 
siguiente:siguiente:

•• NN22 = = intint((M x ((M x nncc)/30)+1.)/30)+1.
•• Desembolso de capital eficaz para conexiones Desembolso de capital eficaz para conexiones 

BSBS--SC, exige enlaces de conexiSC, exige enlaces de conexióón de tipo 1. El n de tipo 1. El 
nnúúmero de esos enlaces sermero de esos enlaces seráá::

•• NN11 = = intint(N(N3030/2)./2).
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•• El costo medio de un canal telefEl costo medio de un canal telefóónico con enlaces nico con enlaces 
de tipo 1 o de tipo 2 de longitud Lde tipo 1 o de tipo 2 de longitud Lii es:es:
TT1i1i = A= A11 + B+ B11 x Lx Lii;  T;  T2i2i = A= A22 + B+ B22 x Lx Lii

•• Los coeficientes ALos coeficientes A11, B, B11, A, A22 y By B22 corresponden a corresponden a 
enlaces de cable, enlaces de cable, óópticos y de relevadores pticos y de relevadores 
radioelradioelééctricos:ctricos:

•• El costo de los enlaces de comunicaciEl costo de los enlaces de comunicacióón entre la n entre la 
ii--éésima BSsima BS--SC es:SC es:

•• KK5i5i = 60 x N= 60 x N11 x Tx T1i1i + 30 x N+ 30 x N22 x Tx T2i2i = A = A 
+ B x L+ B x Lii,,

•• siendosiendo
•• A = 60 x NA = 60 x N11 x Ax A11 + 30 x N+ 30 x N22 x Ax A22, B = , B = 

60 x N60 x N11 x Bx B11 + 30 x N+ 30 x N22 x Bx B22..
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•• El costo total de establecimiento de enlaces de El costo total de establecimiento de enlaces de 
comunicacicomunicacióón para conectar todas las n para conectar todas las BSBS--ST ST 

•• siendo                         la longitud media de todos siendo                         la longitud media de todos 
los enlaces de conexilos enlaces de conexióón n BSBS--SC. La longitud de SC. La longitud de 
esos enlaces puede ser de 5 a 25 km. Si se supone esos enlaces puede ser de 5 a 25 km. Si se supone 
que la zona de cobertura de la red mque la zona de cobertura de la red móóvil es un vil es un 
ccíírculo y que las estaciones de base estrculo y que las estaciones de base estáán n 
distribuidas uniformemente en toda la zona, distribuidas uniformemente en toda la zona, 
entonces:entonces:

•• LLmm = 2 x [25= 2 x [2533 -- 5533]/3 x 25]/3 x 2522 ≅≅ 16,6 km. 16,6 km. 
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Ingresos descontados de la redIngresos descontados de la red
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•• El nEl núúmero de abonados a la red mero de abonados a la red NNaa(t) puede (t) puede 
calcularse a partir de datos estadcalcularse a partir de datos estadíísticos basados en sticos basados en 
el desarrollo de las redes mel desarrollo de las redes móóviles, por medio de la viles, por medio de la 
ffóórmula siguiente:rmula siguiente:

•• NNaa(t) = (t) = mmááxx{N{N00 x x expexp((ννkk x t), siendo x t), siendo 
(k(k--1)<t<k; 1)<t<k; NNαα}.}.
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•• El gasto anual actual (El gasto anual actual (ZZΣΣkk) es ) es 
ZZΣΣ kk = Z= Z1k1k + Z+ Z2k2k + Z+ Z3k3k

siendo:siendo:
•• ZZ1k1k el gasto anual en explotaciel gasto anual en explotacióón, amortizacin, amortizacióón, n, 

mantenimiento, gastos administrativos, sueldos, mantenimiento, gastos administrativos, sueldos, 
costos de capital, arrendamiento del terreno. Sobre costos de capital, arrendamiento del terreno. Sobre 
la base de los datos, la base de los datos, ZZ1k1k = 805 x = 805 x NNakiaki

•• ZZ2k2k el gasto anual de mantenimiento del sistema de el gasto anual de mantenimiento del sistema de 
facturacifacturacióón:n:

ZZ2k2k = = USDUSD 3030 000000
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•• ZZ3k,3k, es el gasto anual de arrendamiento de canales es el gasto anual de arrendamiento de canales 
de red pde red púública por un ablica por un añño.o.

•• ZZ3k3k = 12 x = 12 x NNakak x x YYMM x X x Tx X x T11..
•• El valor de El valor de YYMM, tr, trááfico mensual de un abonado, es fico mensual de un abonado, es 

el nel núúmero de minutos por mes durante los cuales mero de minutos por mes durante los cuales 
un abonado ocupa un canal de comunicaciun abonado ocupa un canal de comunicacióón, y n, y 
viene determinado por la ecuaciviene determinado por la ecuacióón:n:

•• YYMM = 30,4 x = 30,4 x ββ//KKPHPH
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•• Ingresos de la explotaciIngresos de la explotacióón de una red mn de una red móóvil vil 
durante k adurante k añños:os:

•• DDΣΣkk = D= D1k1k + D+ D2k2k + D+ D3k3k

•• siendosiendo
•• DD1k1k la tasa de conexila tasa de conexióón, el depn, el depóósito de garantsito de garantíía, el a, el 

nnúúmero de acceso, la utilizacimero de acceso, la utilizacióón de la ln de la líínea del nea del 
operador de red poperador de red púública local, la publicidad para el blica local, la publicidad para el 
equipo de abonado, como sigue:equipo de abonado, como sigue:

•• DD1k1k = = NNakak x Px P11..
•• DD2k2k es el ingreso generado por los ces el ingreso generado por los cáánones de nones de 

suscripcisuscripcióón mensual.n mensual.
•• DD3k3k es el ingreso generado por las tasas de llamada es el ingreso generado por las tasas de llamada 

mensuales.mensuales.
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•

•

Utilizando la relación anterior Na(t), determinamos D2k y D3k como sigue: 

D x P x Nak t dt x P x N N x v vk
o

k

ak

k

k k2 2 2 0
1

12 12 1= = + − −∫ ∑( ) { [ exp( )] / }  

D x P x Y x N N x v vk m ak

k

k k3 3 0
1

12 1= + − −∑{ [ exp( )] / }  

Para evaluar la eficacia económica de la explotación de una red móvil, se 
calcula el índice de ingresos descontados ID, como la relación entre la suma 
del beneficio neto descontado del proyecto y el gasto de capital global. 
El valor actual de los futuros ingresos se determina por medio del índice de 
descuento (1 + En), siendo el valor de En el tipo de interés bancario anual 
medio. Por consiguiente: 

 I
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D Z
ED K K
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n

n
k= − −
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1

10
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Sobre la base de los resultados obtenidos, la tasa de descuento del proyecto puede 
calcularse como sigue: 

  E p Ip D=  

Los ingresos descontados se calculan como un importe anual con respecto a un dólar 
de inversión en el proyecto. 
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•• En la Figura 1 se indica la relaciEn la Figura 1 se indica la relacióón entre el n entre el 
beneficio normalizado descontado de un operador beneficio normalizado descontado de un operador 
de red mde red móóvil celular y el ancho de banda F, el vil celular y el ancho de banda F, el 
nnúúmero de abonados que reciben servicio mero de abonados que reciben servicio NNaa y el y el 
nnúúmero de sectores que reciben servicio M. El mero de sectores que reciben servicio M. El 
grgrááfico indica que un operador puede realizar fico indica que un operador puede realizar 
beneficios adicionales utilizando ancho de banda beneficios adicionales utilizando ancho de banda 
adicional. Al determinar la puja madicional. Al determinar la puja míínima, un nima, un 
principio fundamental debe ser dar a los principio fundamental debe ser dar a los 
operadores un incentivo para aprovechar moperadores un incentivo para aprovechar máás s 
eficazmente el espectro de frecuencias eficazmente el espectro de frecuencias 
radioelradioelééctricas.ctricas.
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Figura 1Figura 1
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Puja mPuja míínimanima

•• La puja mLa puja míínima se calcula con la ecuacinima se calcula con la ecuacióón:n:
•• T = (ET = (Enn -- EErr) x ) x DDprpr/n./n.
•• siendo siendo DDprpr el beneficio neto del operador el beneficio neto del operador 

durante el periodo de la licencia.durante el periodo de la licencia.
•• La norma de beneficio para un operador La norma de beneficio para un operador 

establecida por el Estado para empresas de establecida por el Estado para empresas de 
comunicaciones mcomunicaciones móóviles es Eviles es Err.
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• Se observa que:
• 1) El n) El núúmero total de canales de frecuencia en una red mero total de canales de frecuencia en una red 

mmóóvil celular de una ciudad es:vil celular de una ciudad es:
•• nnkk = = intint(F/(F/FFkk))
•• siendo siendo intint(x) la parte entera del n(x) la parte entera del núúmero x.mero x.
•• 2)2) DimensiDimensióón de agrupamiento necesaria para valores n de agrupamiento necesaria para valores 

determinados de determinados de ρροο y y PPTT::
•• siendo siendo p (N)p (N) el porcentaje de tiempo durante el cual la el porcentaje de tiempo durante el cual la 

relacirelacióón sen seññal/interferencia en la entrada del receptor al/interferencia en la entrada del receptor 
de la estacide la estacióón mn móóvil cae por debajo de la relacivil cae por debajo de la relacióón de n de 
protecciproteccióón n ρροο. Los valores . Los valores ββee y y σσρρ dependen de los dependen de los 
parparáámetros qmetros q == , , σσ y M. El valor de p(N) disminuye al y M. El valor de p(N) disminuye al 
aumentar N. Para valores determinados de aumentar N. Para valores determinados de ρροο, , σσ y y 
MM == 1, 3 y 6, se calculan valores de p(N) para 1, 3 y 6, se calculan valores de p(N) para 
determinados valores de N (es decir:determinados valores de N (es decir: q). q). 
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•• El valor de N para el cual se cumple la El valor de N para el cual se cumple la 
condicicondicióón p(N) n p(N) ≤≤ PPtt se toma como la se toma como la 
dimensidimensióón de la agrupacin de la agrupacióón para la red n para la red 
mmóóvil.vil.


