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OB.JETIVO: 
Evaluar la i11stalació11 de 1111 sitio celular, media11te el análisis técnico, económico y de 
mercado. 

INTRODUCCIÓN 
El objetivo principal de cualquier empresa es crecer obteniendo la mayor cantidad de 
ingresos posibles, aunque en algunas ocasiones, esto implique modificar el giro original 
de la empresa; en este sentido, podemos establecer que si una empresa tiene una solidez 
financiera, mayor será la posibilidad de cambiar de giro ó de explorar nuevos mercados. 

Sabemos que el éxito de las empresas que se dedican a producir o comercializar 
un bien o servicio, se mide en función de las utilidades que obtienen al realizar una 
inversión; es importante mencionar que aunque se cuente con un soporte financiero 
importante para invertir en un nuevo proyecto, no se tiene garantizado el éxito, debido a 
que en la mayoría de los casos no se determina previamente la rentabilidad del proyecto; 
el contar con un criterio de evaluación que determine dicha rentabilidad puede aumentar 
las probabilidades de éxito y evitar una posible crisis financiera. 

Decir que un proyecto es rentable no sólo implica que se obtengan ingresos por 
encima de sus costos, es obtener los más altos ingresos con los menores costos posibles y 
es ahí donde la evaluación de proyectos nos permite disminuir los riesgos inherentes a 
dicha inversión. 

A continuación se hace una reseña de la empresa donde desarrollamos nuestro 
trabajo, y en la que podemos ver ejemplificado lo anterior. 

Nuestro objeto de estudio está enfocado en una empresa de telefonía celular, que 
debido a su rápido crecimiento en el mercado nacional de las telecomunicaciones 
inalámbricas, ha logrado superar las expectativas financieras de los inversionistas; sin 
embargo, creemos que este nivel de ingresos tan alto también puede generar inversiones 
en proyectos no rentables, lo que en un futuro se puede traducir en pérdidas para la 
empresa. 

En febrero del año 1956, se funda la empresa "Publicidad Turística S.A" como 
filial de Teléfonos de México, teniendo como actividad principal la comercialización de 
directorios telefónicos, sección blanca y sección amarilla. En septiembre de 1974, cambia 
de razón social por la de "Directorios Profesionales S.A de C. V" (DIPSA), la que se 
especializa en la edición de los directorios: azul por calles, de la construcción y de 
turismo, entre otros . 

En ese mismo año y debido a la importancia que tiene el modernizar las 
telecomunicaciones para el desarrollo nacional, Teléfonos de México integra a DIPSA la 
administración de la radiotelefonía móvil; en al año de 1977, se solicita a la Secretaría de 



Comunicaciones y Transportes (SCT) una concesión para instalar, operar y explotar un 
sistema de radiotelefonía móvil en el Distrito Federal, y es hasta 1981, cuando se inicia la 
comercialización de este servicio, el cual fue conocido por el público como "teléfono en 
el auto", con el cual se logra en un lapso de ocho meses, dar servicio a 600 usuarios. 

En noviembre de 1984, se realiza un nuevo cambio de denominación social por el 
de"Radiomóvil DIPSA S.A.de C.V.", a efecto de no causar confusión en las actividades 
que ·realiza la empresa con esta nueva función; pero siendo Radiomóvil Dipsa una 
empresa muy dinámica, surge en ella el propósito de utilizar los sistemas más avanzados 
y colocar a México, como el país que posee los servicios de más alta calidad por lo que, 
de inmediato, inicia investigaciones y análisis de lo que en otra parte del mundo 
empezaba a convertirse en la nueva forma de comunicación personal: la telefonía celular. 

Los comienzos de Radiomóvil DIPSA S.A. de C.V. en la telefonía celular, tienen 
lugar en al año de 1987, cuando la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) 
autoriza la instalación del sistema celular en la ciudad de Tijuana B.C. y se elige como 
proveedor principal a Teleindustria Ericsson S.A. Al año siguiente, se ratifica ante la SCT 
la solicitud de modificar la concesión para operar la telefonía celular, a nivel nacional. 

En octubre de 1989, Radiomóvil DIPSA S.A. de C.V, a través de su marca Telcel, 
inicia operaciones de telefonía celular en la ciudad de Tijuana B.C., donde se proporciona 
el servicio tanto a usuarios mexicanos como estadounidenses. 

En febrero de 1990, se inicia la comercialización de la telefonía celular en el 
Distrito Federal y área metropolitana, para cinco meses después, cubrir las ciudades de 
Cuernavaca y Toluca, logrando rebasar los pronósticos más ambiciosos en número de 
usuarios, mismos que se siguen incrementando mes con mes; también en 1990, se 
inauguran los sistemas de Monterrey y Guadalajara; el acelerado crecimiento continuó y 
para el año de 1997, Telcel alcanzó la cifra de un millón de usuarios. 

Actualmente, Telcel es un sistema celular con infraestructura propia que opera 
en todo nuestro país, ofreciendo servicio aproximadamente a 21 millones de usuarios <

1> ; 
para el 2004, se espera alcanzar los 25 millones y para el 2005, superar esta cifra en un 
millón. 

La infraestructura actual de Telcel, refiriéndose sólo a sitios celulares <
2>, es de 

4950 sitios implantados y operando <3>. Para el 2003, se pretende instalar 1195 radiobases 
GSM (Global System for Mobile Comunication) y 96 TDMA (Time Division Multiple 
Access). La inversión calculada para incorporar este número de sitios a la red celular, es 
de $34,267,372 usd <4>, para tecnología TOMA y de $194,654,669 usd, para la tecnología 
GSM<5>. 

( 1) F-13.2.1-01 "Premisas para el presupuesto 2003 para Dimensionamiento de redes TOMA y GSM .. 
(2) Su puede llamar sitio celular o raJ.iobasc. 
(3) Dato obtcnic.Jo del lnfomlU al Consejo mes de enero. Estos sitios incluyen tecnologia TOMA y OSM 
(4) F-13.2.1-17 Presupuesto de Inversión en Planta teletonica TOMA 2003. Este presupuesto incluye expansiones de radiobases, 

n:uhicacioncs. microcélulas y n:pctidorcs. 
(5) f-13.2.1-17 Presupuesto de lnvt..Tt.-ión en Planta tc1el0nic'.a GSM 2003. Este prusupuesto incluye expansiones Ju radiobases. 

rcuhic"u.;ones. ntiL1océlulas y n:pctiJorcs. 
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Como ya mencionamos, Ja solidez financiera es lo que permite a las empresas realizar 
inversiones a gran escala, sin embargo aún en las empresas más grandes e importantes del 
mundo, se ha hecho necesaria la optimización de los recursos financieros. 

El número de sitios a instalar por año, depende del crecimiento esperado en el 
número de clientes; es decir, si las expectativas del área comercial establecen que para el 
año 2004 se debe superar en un millón el total de usuarios, el número de sitios a instalar 
para ese año, deberá cubrir perfectamente esta demanda; adicionalmente, antes de 
integrar uno de estos sitios, se realiza un análisis con el cual se estima el número de 
llamadas que serán atendidas por cada nuevo sitio; con este análisis se justifica la 
instalación de dicho sitio. 

También, en algunas ocasiones, cuando surge la posibilidad de instalar un nuevo 
sitio en un lugar de dificil obtención, como el Castillo de Chapultepec, el Palacio de 
Bellas Artes, la Catedral Metropolitana o el World Trade Center, también se decide 
instalar un sitio celular, aunque no se hayan considerado inicialmente dentro del número 
de proyectos a instalar por año, ya que son lugares considerados como estratégicos. 

Nuestro trabajo está enfocado a la aplicación de dos métodos tradicionalmente 
usados para determinar la rentabilidad de un proyecto: el valor presente neto (VPN) y la 
tasa interna de rendimiento (TIR); para este trabajo, se aplicaron ambos métodos a un 
solo proyecto, sin embargo ambos métodos se pueden aplicar al resto de los sitios 
celulares, con lo cual se podrá determinar en un futuro Ja rentabilidad de la planta 
telefónica de las empresas que constituyen el mercado de telefonía celular. 

La aportación de este trabajo es la definición de un criterio adicional al técnico, 
que pueda llegar a apoyar Ja toma de decisiones, al determinar Ja relación costo - ingreso 
para cada uno de estos sitios, así como el tiempo en que se recuperará la inversión 
proyectada. 

Para nuestro trabajo consideramos la instalación de un sitio celular en el estado de 
Querétaro, en particular en el municipio de Amealco. 

Nuestra investigación incluye una explicación de cómo funciona una red de 
telefonía celular, cómo se han venido desarrollando las tecnologías más usadas dentro de 
este campo y hacia donde estarán orientados los servicios que en un futuro se podrán 
tener en un teléfono celular. 

Básicamente nuestro trabajo abarcó tres análisis: 

1.-Análisis técnico 

La evaluación del proyecto se justificó a partir de que existe una demanda no cubierta en 
esta zona. Esta demanda se ve reflejada en el tráfico que no puede ser absorbido por los 
sitios celulares aledaños a la zona, debido a Ja sobrecapacidad de los mismos. 
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2.- Análisis de mercado: 

Se analizó la demanda de este servicio y el nivel de competencia en este zona, con lo cual 
pudimos determinar qué tan riesgosa era el llevar a cabo la instalación de este sitio 
celular. El grado de riesgo nos sirvió, más adelante, para determinar nuestra tasa mínima 
atractiva de rendimiento (TMAR). 

3.- Análisis económico: 

Como primer paso, se investigó acerca de los métodos financieros más comúnmente 
utilizados para determinar la rentabilidad de un proyecto. 

Posteriormente, se calculó la inversión inicial para este proyecto, asi como los 
costos y los ingresos esperados por año; estos datos se calcularon considerando las 
características técnicas del equipo, la región del país en que se va a instalar el sitio celular 
y los datos históricos que se tienen respecto a sitios que, con estas mismas características, 
ya están operando; con el apoyo de esta información se realizó una última actividad, que 
consistió en determinar cuánto tarda el proyecto en recuperar su inversión inicial, su tasa 
interna de rendimiento (TIR) y la utilidad neta esperada; para todos y cada uno de estos 
conceptos, se consideró el valor del dinero en el tiempo y la tasa de inflación. 

La información referente a los costos, se obtuvo de las áreas corporativas de 
implantación, radiofrecuencia y transmisión; esta información está actualizada por sus 
respectivos proveedores, para el año 2003. 

La parte correspondiente a los ingresos, se calculó considerando el número de 
llamadas que se pretende sean absorbidas por el nuevo sitio celular; estas llamadas se 
convirtieron en "minutos en uso", que es la unidad que Telcel utiliza para facturar el 
servicio; Telcel cobra a sus usuarios aproximadamente $1.5 por minuto; este precio es un 
promedio obtenido entre todos los planes tarífarios, tanto de prepago como de post-pago 
y es el dato que utilizamos para el cálculo de los ingresos anuales del sitio a instalar en el 
municipio de Amealco. 

El método que estamos planteando para determinar dicha rentabilidad, podrá ser 
aplicado a cualquier sitio celular que se pretenda instalar en el territorio nacional 
(tecnología TOMA o GSM). 

El alcance de este trabajo es tal, que con la aplicación del mismo determinaremos 
qué tan rentable es un sitio celular, antes de implantarlo, con lo cual se evitarán 
inversiones que tarden más de tres años en recuperarse. 

Con este trabajo, planteamos la posibilidad de optimizar la operac10n de la 
empresa, al garantizar inversiones rentables y que no excedan los tres años para su 
recuperación, que es el tiempo máximo establecido por los inversionistas de la empresa. 
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CAPÍTULO 1 

LA INDUSTRIA DE LA TELEFONÍA 
CELULAR 

El desarrollo de la telefonía celular, es un servicio que ha tenido un desarro111o constante 
desde su aparición. La necesidad del hombre por estar comunicado ha acelerado el 
desarrollo de nuevas tecnologías y de nuevos servicios, en los cuales el teléfono celular 
no sólo ofrece la posibilidad de comunicarse a través de la voz, sino también a través de 
otros medios adicionales, como son los mensajes escritos y, en un futuro, el audio con 
video. 

En este capitulo, vamos a describir cómo apareció la telefonía celular, el tipo de 
tecnología que se usaba en un principio, la que existe actualmente y la que en un futuro se 
pretende implantar; asimismo, explicaremos los conceptos técnicos que se utilizan dentro 
de la telefonía celular, con lo que se podrá entender mejor cómo funciona una red de 
telefonía móvil, los criterios a seguir para planear el diseño de la misma y los que se 
deben de considerar para incorporar un sitio celular a esta red. 

1.1 MARCO DE REFERENCIA DE LA INDUSTRIA DE 
LA TELEFONÍA CELULAR 

1.1.1 Historia de la radiotelefonía móvil celular 

Con la invención del sistema de radio por Marconi, en 1896, inicia la era de las 
telecomunicaciones por medio de ondas electromagnéticas; este sistema, tiene aplicación 
en la radio comercial y también en el ejército; aún antes de la primera guerra mundial, su 
importancia estratégica es comprendida de inmediato. 

La radiocomunicación móvil es usada por primera vez en el año de 1921, por el 
Departamento de Policía de Detroít, al dotar a sus patrullas con este medio de 
comunicación; en esa época, varias unidades recibían información desde un puesto 
central, la comunicación se realizaba a través del mismo canal, por lo que se tenía que 
avisar cuando se hacía uso del mismo. A este sistema se le conoció como "push to talk ". 

Posteriormente, al inicio de los años cincuenta, se desarrollan sistemas que usan 
un canal separado para hablar, estos sistemas de doble banda evitan que el usuario tenga 
que pedir cambio de canal para ceder su tumo, a éstos se les conoce como "ful/ dup/ex", 
porque la comunicación es simultánea y en ambos sentidos, algunos equipos estaban 
conectados por una operadora a la red pública, la cual se encargaba de Ja conmutación de 
estos sistemas. 
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La telefonía celular es ideada en los laboratorios Bell, hacia el año de 1958, como 
solución al problema que existía, ya que por cada usuario, se utilizaba una frecuencia 
distinta y debido a que el número de frecuencias era limitado, se diseñó un método para 
reutilizar las frecuencias; sin embargo, se requeria que los equipos contaran con cierta 
capacidad o "inteligencia" para recibir órdenes desde un equipo remoto. 

La llegada de los microprocesadores, en 1970, dió la pauta para el desarrollo de 
esos equipos y también la utilización de sistemas troncales desarrollados por Bell hacia 
1968. Ambos hechos dan pie al primer sistema telefónico celular en Estados Unidos, el 
HCMT (High Capacity Mobile Telephone), en 1971, el cual es el resultado del uso de 
Centrales A T &T, enlazadas por sistemas digitales; sin embargo, su desarrollo definitivo 
no es conocido sino hasta el año de 1979, con el sistema IMTS (lmproved Mobile 
Telephone System), el cual trabajaba en la banda de los 450 MHz. En este sistema, el 
usuario contaba con un teléfono y un transceptor (Transmisor y receptor en modo Duplex 
completo), de manera que podía hablar y recibir la señal al mismo tiempo; dicho sistema 
contaba con una central automática y una antena que cubría toda el área de servicio. La 
señalización era automática, por lo cual no se requeria de operadora para enlazarse a la 
red pública, como en el caso de la radiocomunicación móvil precedente. 

En los años 80's, son desarrollados sistemas celulares analógicos para operar en 
las bandas de 800 y 900 MHz, usando entre 666 a 1000 frecuencias, como por ejemplo 
AMPS (Chicago, 1983), TACS (1985), y NMT900 (1987), los cuales operaban en 
ambientes de múltiples reusos de frecuencia. 

El caso de México también es interesante, debido a que cuando se inició el 
servicio, las tecnologías ya habían sido ampliamente probadas en otros países y se tenía 
un buen estimador de la demanda que podria ser esperada. En 1989, se convocó a las 
empresas del ramo a presentar solicitudes para ofrecer este servicio en las nueve 
diferentes regiones en que fue dividido el país, como se muestra en la figura l. l.1-1; cada 
región recibiría servicio de dos operadores en competencia; comercialmente los servicios 
se iniciaron en 1990. En los pocos años que han transcurrido desde entonces, la 
aceptación ha sido extraordinaria. A fines de 1992, el número aproximado de suscriptores 
al servicio, sumando ambos operadores de cada región, era el siguiente: 

Región 
Baia California 

Noroeste 
Norte 

Noreste 
Occidente 

Centro 
Golfo v Sur 

Sureste 
México 
Total 

Fuente: Curso BMsil'o de lngenlerh1 Celular 
TekelwErknon 2001 

~----·--------, 

Número total de suscriptores 
10,000 
8,000 
16,000 
30,000 
26,000 
16,000 
16,000 
11,000 
181,000 
314,000 
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Figura J,J,J-1 Regiones en que fue dividido el país para prestar el servicio de telefonia celular. 
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t.t.2 Panorama actual de la telefonía celular 

Los sistemas de telefonía móvil en el mundo, son diversos e incompatibles entre sí, como 
suele ocurrir en muchos otros ámbitos de la tecnología. El estándar UMTS (Universal 
Mobile Telecommunications System) es un intento de terminar con esta situación. 

El sistema todavía dominante en E.U.A es analógico y se llama AMPS 
(Advanced Mobile Phone System). El sistema analógico T ACS (Total Access 
Communications System), empleado hasta hace poco en Europa, se basa en AMPS; el 
cambio a una tecnología digital es, casi siempre, para brindar mayor eficacia y mejores 
servicios. 

En los E.U.A., coexisten varios sistemas de telefonía digital, basados en dos 
tecnologías distintas: TOMA (Time Division Multiple Access) y COMA (Code Division 
Multiple Access), es decir, división por tiempo y por códigos. El sistema de telefonía 
digital europeo GSM (Global System for Mobile Comunication) está basado en TOMA. 
Una variante de GSM a 1900 MHz, denominada 1900, también opera en E.U.A 

En Europa, la mayor calidad del servicio se ha obtenido utilizando GSM; este 
sistema, hizo que la antigua telefonía móvil analógica pasara rápidamente a un segundo 
plano; actualmente es el sistema que predomina en Europa. Una vez saturada la 
frecuencia original de 900 MHz, se implantó el estándar GSM de segunda generación en 
la banda de 1800 MHz; se señala que a pesar de esta expansión, las bandas tienden a 
quedarse cortas debido al incremento acelerado en el número de usuarios. A la fecha, este 
sistema cuenta con 165 millones de usuarios en el mundo, que representan el 60% del 
mercado de la telefonía móvil, repartidos en 339 redes GSM y 133 países <1>; actualmente 
GSM permite disponer de servicios avanzados, como el desvío de llamadas, llamada en 
espera, mensajes, transmisión de datos a 9600 bps y sobre todo, roaming (cambio de red 
entre distintos países y operadores); sin embargo, los usuarios requieren día con día de 
mayores beneficios. 

Tanto la saturación de las redes, como la necesidad de mayores prestaciones por 
parte de los usuarios de GSM, serán dos de los problemas que UMTS deberá solucionar 
en un futuro cercano. · 

En la actualidad, existen tres tecnologías comúnmente usadas para transmitir 
información en las redes: 

Acceso múltiple por división de frecuencia, ·• FDMA (Frecuency Di vis ion Multiple 
Access). 
Acceso múltiple por división de tiempo, TOMA (Time Division Multiple Access). 
Acceso múltiple por división de código, CDMA (Code Division Multiple Acess). 

(1) Fuenle: www.cotetel.goh.mx 
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Aunque estas tecnologías suenan complicadas, se puede tener una idea de cómo 
funcionan examinando cada palabra de los nombres. La diferencia primordial radica en el 
método de acceso, el cual varía entre: 

Frecuencia, utilizada en la tecnología FOMA 
Tiempo, utilizado en la tecnología TOMA 
Códigos únicos, que se proveen a cada llamada en la tecnología COMA. 

La primera parte de los nombres de las tres tecnologías (acceso múltiple), 
significa que más de un usuario (múltiple) puede usar (accesar) cada celda. 
A continuación detallaremos cómo funciona cada una de las tres tecnologías comunes. 

La tecnología FOMA, separa el espectro en distintos canales de voz, al separar el 
ancho de banda en pedazos (frecuencias) uniformes. La tecnología FDMA es 
mayormente utilizada para la transmisión analógica. Esta tecnología no es recomendada 
para transmisiones digitales, aún cuando es capaz de llevar información digital. 

La tecnología TOMA, comprime las conversaciones (digitales) y a cada una la 
envía utilizando la señal de radio únicamente por un tercio de tiempo. 

La compresión de la señal de voz, es posible debido a que la información digital 
puede ser reducida de tamaño por ser información binaria (unos y ceros). Debido a esta 
compresión, la tecnología TOMA, tiene tres veces la capacidad de un sistema analógico 
que utilice el mismo número de canales. 

La tecnología COMA es muy diferente a la tecnología TOMA. La COMA, 
después de digitalizar la información, la transmite a través de todo el ancho de banda 
disponible. Varias llamadas son sobrepuestas en el canal y cada una, tiene un código de 
secuencia único. Usando la tecnología COMA, es posible comprimir entre 8 y 1 O 
llamadas digitales para que estas, ocupen el mismo espacio que ocuparía una llamada en 
el sistema analógico. 

En teoria, las tecnologías TOMA y CDMA deben de ser transparentes entre sí (no 
deben interferirse o degradar la calidad); sin embargo, en la práctica se presentan algunos 
problemas menores, como diferencias en el volúmen y calidad, entre ambas tecnologías. 

Las frecuencias de transmisión son un bien escaso, ya que no se puede asignar a 
cada usuario una frecuencia diferente, han de compartirlas; no obstante con TOMA, se 
utiliza una sola frecuencia, que se divide en casillas de tiempo. Las llamadas se reparten 
entre las casillas. 

En el sistema COMA, las llamadas se reparten entre varias frecuencias; la técnica 
procede de la segunda guerra mundial, cuando se buscaba un sistema que no se pudiera 
interceptar. 
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En la actualidad, el sistema COMA, propiedad de la compañía Qualcomm, ha demostrado 
ser el mejor, ya que presenta mayor capacidad, calidad de sonido y de transmisión de 
datos que TOMA y que GSM. El sistema UMTS, utiliza COMA, por lo que también es 
compatible con las redes de E.U.A; esto nos permite observar que el camino hacia la 
telefonía global, está abierto. 

Situación en México CIJ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Hoy en día, en México, los concesionarios del servicio de telefonía celular utilizan las 
tecnologías COMA/TOMA. Para finales del año 2003, se estima que Telcel cuente con 
una red optimizada GSM, igual a la que actualmente tiene con tecnología TOMA. 
Cuando se tenga eta red, se empezará a migrar los usuarios TOMA hacia GSM. 

Regiones de concesión 

Como se había mencionado anteriormente, la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (SCT), de acuerdo a las condiciones económico-político-sociales, en el año 
de 1989, dividió al país en 9 regiones de concesión. En ese año, las compañías 
autorizadas por la SCT para ofrecer el servicio de telefonía celular en estas regiones, 
eran las siguientes: 

J...('ft,,fRftiWf;Bancr~~ ,Bañdi1~ 
Baºacel 

2 Noroeste Movitel 
3 Norte Norcel 
4 Noreste Cedetel 
5 Occidente Iusacell Telcel 

6 Centro Iusacell 
7 Golfo-Sur Iusacell 
8 Sureste Portatel 
9 México lusacell 

Después de la aparición de Unefon, la compra de Bajacel, Movitel Norcel y Cedetel por 
parte de grupo Pegaso y de la reciente adquisición de éste y de Jusacell por parte de 
Telefónica Móviles, la siguiente distribución es la que actualmente opera a lo largo del 
territorio nacional: · · · 

'"Fuente: www.cofc1cl.gob.mx 

10 

-·----------



f Celul•r 1 

PCS 

Re2iones de telefonía móvil 

e ce 

• [USllCC:Jl 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Concesiones otorgadas 
Bando B celular y PCS 
9 Rgioncs. 

Rcgionca S ,6, 7 ,8 y 9 de la 
banda A. de telefonía 
celula~ y regiones t y 4 
dcPCS. 

• Telefónica Móvileay Pegaso 

Enl•BandaA 

• Uncfun 

de tolefonfa celular 
regiones 1, 2, 3, y 4. 
Telefonía con tecnología 
res. regiones 1 a 9. 

Telofonla oon tccnologla 
PC& regiones 1 a 9. 

En TOMA, cada uno de los operadores regionales tiene asignadas dos bandas en la región 
que le corresponde, una para la comunicación del equipo móvil hacia las bases y otra, 
para la comunicación de las bases hacia las unidades móviles. La asignación se muestra 
en el siguiente cuadro: 

u link Downlink 
Banda A 824-835, 845-846.5 869-880,890-891.5 
Banda B 835-845, 846.5-849 880-890, 891.5-894 

Cada una de las bandas, está dividida en canales que ocupan 30 kHz cada uno, 
por lo cual, en cada banda caben 333 canales (o conversaciones simultáneas); vale la pena 
resaltar que, en cada región, puede haber cualquier cantidad de células, usando cada una 
de ellas un determinado conjunto de estos 333 canales, siempre y cuando no sean 
utilizados los mismos canales en células adyacentes. Estos canales funcionan como 
acceso a la red para los usuarios, por medio de equipos terminales que son teléfonos 
portátiles, consistentes en una unidad de control, un radio receptor, un radio transmisor y 
su antena. Por otra parte, las oficinas de conmutación contienen todos los elementos 
necesarios para control de llamadas, interconexión con la red telefónica, contabilidad y 
facturación. 
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1.1.3 Tendencias de la telefonía celular 

En este momento, en E.U.A conviven sistemas obsoletos, como las distintas variantes dé 
telefonía analógica, con diferentes estándares de telefonía digital; sólo Europa ha 
alcanzado un acuerdo con el estándar GSM. 
El futuro global de las comunicaciones, necesita un sistema que permita utilizar la misma 
terminal en cualquier parte del mundo; además, aumenta la demanda de servicios 
avanzados y transmisión de datos. 

La ITU (International Telecommunications Union) y la Comisión Europea, han 
impulsado, desde 1998, un proyecto llamado IMT-2000 para implantar un único sistema 
de telefonía móvil mundial, el UMTS (Universal Mobile Telecommunications System); 
el sistema UMTS, mantendrá la compatibilidad con las redes GSM. La frecuencia para 
UMTS es de 2GHz y será posible transmitir datos a 2Mbps. Con estas velocidades, la 
videoconferencia móvil es una realidad; UMTS integra transmisión de paquetes, con lo 
que se dispondrá de conexión permanente a la red (no sólo al efectuar una comunicación) 
y se podrá facturar por volúmen de datos en lugar de ser por tiempo. Algunas otras 
ventajas de UMTS serán: 

,_.. Velocidad adaptable: el ancho de banda, de cada llamada, se asigna de forma 
dinámica (no es lo mismo una llamada de voz que una transmisión de imágenes), con 
lo que se optimiza su uso. 

,_.. Acceso global: el sistema está diseñado para funcionar en todo el mundo, empleando 
tanto redes terrestres como enlaces por satélite; seguirá siendo compatible con GSM 
900 y 1800. 

,_.. Sencillo de utilizar: como es un sistema único, el roaming (cambio de red) es 
prácticamente instantáneo, sin cortes en la comunicación; además, al cambiar de 
operador, el usuario dispondrá de sus servicios originales,' por ejemplo, los de la 
intranet corporativa. 

Para que UMTS funcione comercialmente, es preciso crear las correspondientes 
regulaciones en cada país, distribuir las licencias entre los operadores y sobre todo, 
potenciar su uso en diferentes países para que realmente sea global. 

Los pasos previos ya han comenzado, las primeras redes comerciales comenzarán 
a funcionar en el 2005. La implantación se debe producir entre el 2006 y el 2007; a partir 
de ese momento, comenzarán a desarrollarse los servicios avanzados de UMTS, con los 
que todos soñamos, pero este es un camino lleno de obstáculos; desde Europa se defiende 
la versión de CDMA de Ericsson, mientras que los E.U.A. apoyan la tecnología de 
Qualcomm. Si no se llega a un acuerdo, puede que esta vez tampoco se llegue el sistema 
único. 

El uso de internet móvil se generalizará con la expansmn de sistemas GPS 
(Global Position System), que ubiquen la posición del usuario y le proporcionen 
información referente a la localidad en que se encuentre, por ejemplo: centros de 
diversión, localización de hospitales, oficinas de gobierno, agencias de viajes y demás 
lugares propios de la región en que se encuentre. 
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Se estima que la tercera generación de intemet móvil, tendrá su apogeo en América 
Latina hacia finales del año 2004, para lo cual deberá existir una infraestructura y 
terminales adecuadas. 

Para el 2005, se planea contar con cobertura para GPS en casi toda la República 
Mexicana; cabe destacar, que para lograr este objetivo, la estrategia es no hacerlo solos; 
en Europa, los operadores pretenden unirse para instalar la infraestructura GPS, 3G y 
larga distancia, aún cuando sean competidores, y es probable que en México y en 
América Latina, se aplique este esquema de cooperación. 

1.2 MARCO CONCEPTUAL 

1.2.1 Conceptos básicos en la telefonía celular (tecnología TOMA) <1> 

Conceptos básicos 

La figura 1.2. 1-1 ilustra un sistema de telefonía celular (CMS 8800) automático, 
controlado por una central telefónica; los siguientes son los componentes básicos que 
integran dicho sistema: 

RBS Radio Base Station (Radiobase) 
MS Mobile Station (Estación Móvil) . 
MSC Mobile Services Switching Center (Central Celular) 
PSTN Public Switching Telephmie Network (Red Telefónica Pública 

Conmutada) · · 

A continuación, explicaremos brevemente la función de cada uno de estos éornponentes: 

MSC (centro de conmutación de servicios móviles) 

La central celular, constituye una interfaz entre el Sistema de Radio y la Red Telefónica 
Pública Conmutada (PSTN, Telmex en México). Las llamadas desde y haéia los usuarios 
móviles son conmutadas por el MSC, el cual también provee todas las funciones de 
señalización necesarias para el establecimiento de las llamadas. 

En este lugar, además de efectuarse la conexión de llamadas, se brindan los 
siguientes servicios: buzón de voz, mensajes escritos, llamada en espera, llamada en 
conferencia y envío de identificación del usuario que llama; adicionalmente, se efectúan, 
entre otras, las siguientes actividades: 

(1) Fuente: Curso Hihlt'o de lngenierh1 Celuh1r 
1'elrel-1':rksson 2001 
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PSTN 

Primordialmente, el mantener operando eficientemente el equipo. 
Obtención de datos de facturación y procesamiento inicial de los mismos. 
Obtención de datos estadísticos que muestran el comportamiento del tráfico 
telefónico celular. 
Apoyo al departamento de atención a clientes, cuando el equipo de un usuario 
presenta algún problema. 
Introducción de nuevos datos para mantener actualizada la red, por ejemplo, 
cuando una nueva serie telefónica es dada de alta, ya sea a nivel nacional o 
internacional. 
Prueba y puesta en operación de servicios adicionales. 

Con el objeto de obtener un radio de cobertura de un área geográfica dada, se 
requiere de un número de radiobases, desde una (caso muy excepcional) hasta cien o más. 
Así, un área geográfica, es llamada área de servicio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MSC 

RBS MS 

Figura 1.2.1-1 Sistema de telefonla celular. 

14 



RBS (estación radiobasc) 

La radiobase maneja Ja radio-comunicación con las estaciones móviles; funciona 
principalmente como una estación de relevo para señales de datos y de voz. La radiobase, 
también supervisa Ja calidad de radio-transmisión durante una llamada en progreso, por 
medio del tono de supervisión de audio (SA T) y por la medición de la intensidad de las 
señales recibidas desde las estaciones móviles. 

La radiobase puede instalarse en el área metropolitana de una ciudad, por 
ejemplo, en un edificio de oficinas, o dentro de un contenedor, cuando ésta se ubique en 
un tramo carretero; Ja radiobase está constituida por un conjunto de equipos destinados a 
atender a un número de células, normalmente a una célula omnidireccional o a 3 células 
sectoriales. 

Los equipos utilizados actualmente son: 

RBS 882 Ericsson. 
RBS 884 Ericsson. 

Una de las mayores diferencias entre la nueva generac1on de radiobases y la 
anterior, es el tamaño del equipo. El tamaño de los equipos con tecnología GSM se ha 
decrementado aproximadamente un 50 % en comparación con los de TOMA, Jo cual 
ahorra costos, al ocuparse menos espacio para su instalación. 

La radiobase (RBS) contiene unidades de canal, cada unidad de canal está 
equipada con un transmisor de radio, un receptor de radio y una unidad de control. Una 
unidad de control se emplea para casos como la comunicación de datos con la MSC y la 
señalización de datos con las estaciones móviles en Ja trayectoria de radio. La mayoría de 
las unidades de canal, son unidades de canal de voz; cada canal de voz es empleado para 
manejar tres llamadas a Ja vez (tecnología TOMA); dependiendo de cuántas llamadas 
simultáneas son manejadas por una estación base, el número de unidades de canal de voz 
puede ser mínimo, mientras que en otras, pueden ser de cien o más. 

Cada estación base, está conectada a un MSC por medio de conexiones analógicas 
o digitales, para comunicación de voz y datos. 

La diferencia entre Ja utilización de canales analógicos y digitales, es el número 
de usuarios que acceden a un mismo canal de radiofrecuencia sin interferencia, asignando 
determinados tiempos a cada usuario dentro del canal. La transmisión digital multiplexa 3 
señales en un mismo canal. Actualmente TOMA divide un canal en 6 tiempos, usando 
cada señal 2 tiempos, eso implica que se tiene una ganancia de 3 usuarios digitales por 1 
analógico. 

IS 



MS (estación móvil) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Al equipo del abonado móvil se le llama estación móvil (MS). Las estaciones móviles son 
construidas por un gran número de fabricantes independientes a] sistema; esta situación 
ha generado una variedad de modelos y una serie de beneficios al abonado, que 
dependerán de la marca y modelo seleccionados. 

Algunos ejemplos de MS con tecnología TDMA, son Jos siguientes: 

' l: 

La estación móvil (MS), es un teléfono transportable, montado en el auto o de bolsillo; 
está integrado por un transmisor y un receptor de radio, una unidad lógica para la 
señalización de datos con Ja estación base, una parte telefónica con teclas para marcar, 
micrófono, entre otros componentes. 

Cuando se ha establecido una llamada entre un usuario móvil y un usuario 
ordinario, la voz es transmitida por Ja trayectoria de radio entre la estación móvil y una 
unidad de canal de voz de Ja estación base, situada cerca de la estación móvi1; entonces se 
dedica Ja conexión de línea de voz a esta unidad de canal de voz. Finalmente, la voz es 
conmutada por el MSC hacia la Red de Telefonía Pública Conmutada (Public Switch 
Telephone Network PSTN), donde se encuentra normalmente el usuario ordinario. Aún 
para una llamada entre dos usuarios móviles, cualesquiera que sean, la trayectoria de voz 
será establecida por el MSC. 

Cuando se deteriora la calidad de transmisión, durante una llamada en progreso, 
debido a que la estación móvil se mueve lejos de la estación base, se realiza un cambio 
automático de estación base (más apropiadamente, un cambio de célula). 
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La conmutación de una llamada en progreso, de una estación base a otra, se conoce como 
HAND-OFF. La voz será transmitida desde el MSC en una nueva conexión de línea de 
voz, vía la otra radiobase, lo cual implica una reselección del modo de conmutación en el 
MSC. 

Los usuarios móviles y sus estaciones móviles están conectados (en datos) en el 
MSC para, entre otras cosas, realizar actividades de tasación y administración de los 
parámetros de los usuarios, tales como categorías, privilegios (servicios a los que tiene 
acceso), crédito disponible, información del consumo del usuario, entre otras. 

La radiobase y la célula: 

La radiobase es capaz de comunicarse con cualquier estación móvil, mientras se mueva 
dentro de una cierta área cerca de ésta. Dependiendo del tipo de antenas de transmisión 
empleadas por la radiobase, se pueden cubrir una o más áreas, que son llamadas células. 

Entre los tipos más comunes de células están las siguientes: 

- Células omnidireccionales 
- Células sectoriales 

La célula omnidireccional: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En este caso, la radiobase está equipada con una antena omnidireccional transmitiendo 
igualmente en todas direcciones; entonces, un área en forma circular será cubierta con la 
radiobase localizada en el centro (figura 1.2.1-2). Una estación móvil, contenida en esta 
área, tendrá normalmente una "buena" conexión con la radiobase. Cuando se representa 
una célula en un dibujo, normalmente se usa un hexágono (figura 1.2.1-3). 

• 

Figura 1.2./-2 Radio de cobertura 
de una célula 
omnidireci011a/ 

RADIO BASE 

I~ 

• 

F(r:ura 1.2./-3 Representación de 
u11a célula 

omnidirecio11a/ 
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La célula sectorial: 

En este caso, la radiobase está equipada con tres antenas direccionales, cada una 
cubriendo una célula sectorial de 120 grados (figura 1.2.1.-4). En cada célula. algunas 
unidades de canal están conectadas a la primera antena, otras unidades de canal a la 
segunda. y el resto a la tercera; entonces, una radiobase sirve a tres células sectoriales; 
por supuesto, esto no siempre es necesario para las tres células sectoriales dadas. Cabe 
señalar que en algunos casos, sólo se necesita una célula sectorial para cubrir, por 
ejemplo, un tramo carretero. 

Cuando se muestran células sectoriales, se dibujan tres hexágonos, uno para cada 
célula, con ta estación base localizada en ta esquina de cada hexágono (figura 1.2.1-5). 
En la figura 1.2.1-4, se puede ver también que con el objeto de obtener cobertura total, tas 
células deben traslaparse unas con otras; esto se aplica para las células vecinas en 
cualquier lugar. 

Figura 1.2.1.- 4 Radio de cobertura 
de tres células. 

RADIO BASE 
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Figura 1.2.1-5 Representación 
gráfica de tres 
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1.2.2 Conceptos teóricos en el diseño de proyectos de telefonía celular 

Tipo de proyecto.- Dentro de las justificaciones para instalar una radiobase, podemos 
encontrar las siguientes: por calidad, cobertura., estrategia, tráfico, entre otras; para 
solucionar este tipo de condiciones, puede ser que se instale una radiobase nueva, pero 
también existe la posibilidad de sectorizar, cambiar la configuración o inclusive la 
tecnología del equipo que actualmente se encuentre operando. 

Configuración.- Esta es una relación de las configuraciones posibles para una radiobase 
con tecnología TOMA 

1X32, 50 W 
2 X32,50W 
3 X 32, 50 W 
1 X20,30 W 
2 X20,30W 
3 X20,30W 

Cuando se plantea un proyecto se debe establecer su objetivo general, utilizando términos 
de telefonía celular, como son los siguientes:. 

Repetidor.- Es un equipo d~ apoyo. que utiliza un sólo canal de un sector de una 
radiobase, para propordonár el servicio auna área con problemas de acceso de señal, en 
donde al instalar una radiobase, se excedería la capacidad requerida. 

Expansión.- Es el cambio de configuración de una radiobase para aumentar su 
capacidad, dicho aumento puede darse aumentando el número de canales a operar o 
sectorizando la radiobase. 

Tráfico.- Se clasifica bajo esta categoría cuando el proyecto va a eliminar un problema 
de congestión en uno o más sectores operando, que no es posible resolver mediante 
expansiones o conversiones de canales analógicos a digitales. 

Calidad.- Cuando el objetivo es mejorar una zona con problemas de bajos niveles de 
señal e interferencia por accesos múltiples y que no pueden ser mejorados mediante 
cambios en los sectores vecinos por las condiciones irregulares del terreno. 

Cobertura.- Se refiere exclusivamente a proyectos que van· a permitir aumentar la 
mancha de cobertura actual, ya sea en poblaciones o en tramos carreteros. 

Frecuencia.- Aplica para los casos en que se facilita la asignación de frecuencias, en 
sistemas maduros, sobre la premisa de una pfaneación célular adecuada. 
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Estrategia.- Se denomina así a los proyectos que se requieren para cubrir zonas de 
especial interés en el aspecto político, económico o diplomático, como por ejemplo, 
palacios de gobierno, centros de negocios, embajadas, etc. 

Rural- Son los proyectos solicitados por el área de telefonía pública o que tienen un 
carácter social, pues permitirán comunicar zonas alejadas de las grandes urbes; con 
proyectos denominados bajo esta categoría, se mejora la imagen de la empresa hacia el 
consumidor. 

Tráfico y grado de servicio: 

Se entiende como tráfico, el flujo de llamadas que se cursan por los dispositivos de voz; 
este se mide en erlangs y puede ser entrante o saliente de la central telefónica, 
dependiendo si se trata de una llamada originada desde o terminada en un teléfono 
celular. 

El erlang es una forma de medir el tráfico, y se define como un dispositivo de voz 
ocupado continuamente durante el lapso de una hora. Ahora bien, para proporcionar el 
número de llamadas perdidas <1> en un grupo de "n" dispositivos de voz, el matemático 
danés A.K. Erlang obtuvo la siguiente expresión: 

An 
n! 

An 
l+A+ + ... + 

2 ni 
Donde A = Tráfico ofrecido expresado en erlangs 

Esta fórmula además de ser usada para grupos totalmente disponibles, también 
sirve como base para la estimación de las condiciones de tráfico de grupos con 
disponibilidad restringida. La relación entre el número de dispositivos "n", el flujo de 
tráfico A y la cantidad E1 ·n(A), como lo indica la ecuación, involucra un cálculo 
complicado, lo cual hace necesaria la utilización de las tablas de erlang. 

Las tablas de erlang es una compilación de resultados de la ecuación anterior, para 
diferentes valores de "n" (número de dispositivos) y dependiendo también de la 
probabilidad de pérdida que se requiera. La probabilidad de pérdida de una llamada está 
muy relacionada con el grado de servicio (GOS) y se tienen que considerar dos puntos 
para elegir este último: 

1. Si el GOS disminuye, aumenta la capacidad de tráfico que se puede cursar por 
dispositivo. 

2. Si el GOS disminuye, aumenta el número de llamadas perdidas. 

( 1) UamaJa pcrJiJa: A1.1uclla que no puede ser atem.liJa debido a la falta de un dispositivo libre. 
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Lo anterior, quiere decir que al disminuir el GOS , aumenta el tráfico que puede cursar 
con el mismo número de dispositivos, pero también aumenta el número de llamadas que 
no se pueden completar, es por esto que se debe llegar a un punto de equilibrio, donde se 
pueda prestar un servicio de calidad (bajo índice de llamadas perdidas), pero también 
cuidando el costo que implicaría dicha calidad (utilizar el menor número de dispositivos 
para lograrla). 

En Telcel, se utiliza una probabilidad de pérdida del 0.002 (se pierden dos 
llamadas de 1000), por lo que la confiabilidad de establecer una llamada es alta; además, 
el dimensionamiento de las rutas se hace considerando el tráfico esperado en las horas 
pico (críticas ó de mucho tráfico) como el 80 % de la capacidad total, con lo cual se 
asegura que si el comportamiento del tráfico muestra un pico, se puede cubrir la demanda 
extra de llamadas. 

Tráfico entrante y tráfico saliente: 

El tráfico entrante es el tráfico terminado en un teléfono celular y, el tráfico saliente es el 
tráfico originado desde un teléfono celular; por lo anterior, se pueden tener rutas 
entrantes, salientes o bidireccionales, dependiendo de las necesidades de la red. Se 
recomienda tener rutas bidireccionales, ya que esta configuración incrementa la eficiencia 
de los dispositivos. Cuando se decide manejar rutas entrantes-salientes, generalmente se 
maneja una distribución del 70% de tráfico saliente y 30% de tráfico entrante. 

Cuando sabemos que el tráfico se maneja en alguna ruta especifica, el 
procedimiento para determinar el número de troncales (tK's) o dispositivos de voz, es el 
siguiente: 

~ Considerar la capacidad total como el 80% del tráfico que se cursa en la ruta (por 
seguridad). 

~ Localizar en las tablas de erlang, considerando la probabilidad de pérdida, el tráfico 
total (el cálculo del punto anterior). 

~ En las tablas de erlang ver el número de troncales necesarias (buscar como "n" en las 
Tablas de erlang). ·· ·· · · · ·· · 

Ejemplo ¡<I): 

Consideremos una n1ta llamada "ejemplo 1 ", por ia que sabemos que en. horas pico se 
cursan 25 er/ang, y queremos saber cuántas troncales necesitamos en esta.ruta. 

Primero.- Tenemos que considerar el tráfico como el 80% de la capacidad: 

25 erlang 
Tráfico= 31.25 

0.8 

(1) Estos modelos se utlllz1u1 dentro del 11mUl1ls térnlro del proyecto. 
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Segundo: Utilizar las tablas de erlang considerando la probabilidad de pérdida de 0.002 

N 0.00001 0.00005 
40 19.027 20.606 
41 19.715 21.326 
42 20.406 22.049 
43 21.101 22.776 
44 21.800 23.507 
45 22.503 24.240 
46 23.209 24.977 
47 23.198 25.717 
48 24.631 26.460 
49 25.346 27.206 
so 26.065 27.954 
51 26.787 28.706 
52 27.511 29.459 

l+~uente: Cuno BM.slro de lnaenleria celular 

Telcel - 1':rkHon 2001 

0.0001 0.0005 0.001 0.002 
21.371 23.414 24.444 25.599 
22.106 24.189 25.239 26.416 
22.845 24.967 26.037 27.235 
23.857 25.748 26.837 28.057 
24.332 26.532 27.641 28.882 
25.080 27.319 28.447 29.708 
25.832 28.109 29.255 30.538 
26.586 28.901 30.066 31.369 
27.343 29.696 30.879 32.203 
28.103 30.493 31.694 33.039 
28.866 31.292 32.512 33.876 
29.631 32.094 33.332 34.715 
30.399 31.898 34.153 35.558 

Por la observación en la tabla de erlang, buscando el tráfico calculado (31.25e) en la 
columna de probabilidad de pérdida de 0.002 (estándar en Telcel), encontramos que 
necesitamos, como mínimo, 47 troncales. 

Ahora bien, cuando sabemos de cuántas troncales disponemos en alguna ruta 
específica, el procedimiento para determinar el tráfico que se puede manejar de forma 
segura y sin descuidar el GOS, es el siguiente: 

• Localizar en las tablas de erlang, considerando la probabilidad de pérdida y el número 
de troncales, el tráfico máximo que se puede.cursar'. ( .. ··· 

• Considerar el tráfico que se puede cursar como el.i 00 % de la capacidad total de la 
ru~ . .. 

• Dimensionar el tráfico permitidó a cursar, considerando que éste será el 80% de la 
capacidad total. 

Ejemplo 2: 

Consideremos una ruta 'llama¡Ja " ejemplo 2 ", que sabemos cuenta con 50 troncales y 
para la cual queremos saber el tráfico que podemos cursar por ella, sin afectar el GOS . 

. ·-- - - --

Primero.- Observando last~blas de erlang, se tiene que para "n" = 50, s~ soporta un 
tráfico de 33~876 e. · · 

• ••• •> ••• " 

Segundo.- El tráfico permitido á cursar con seguridad, es el 80 % de 33.876 e. 
. . 

De donde: tráfico permisible= (33.876)(0.8) = 27.1008 erlang 
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Planeación celular : 

La premisa de la planeación celular es alcanzar una alta capacidad de tráfico dentro de un 
sistema de telefonía celular, manteniendo un nivel aceptable de servicio y calidad de voz. 

Muchos términos como: tipo y tamaño de célula así como el reuso de frecuencias, 
entre otros, son los términos más comunes que se mencionan en diferentes descripciones 
de planeación celular. 

A continuación, explicaremos brevemente el significado de estos términos: 

Tamaño de la célula: 

La extensión del área de cobertura de un sitio celular depende principalmente de los 
siguientes factores: 

};>- Potencia de salida del radio transmisor. 
};>- Banda de frecuencia usada: · ···· · 
);;. Altura y posición de la torre de antena. 
};>- Tipo de antena utilizado. 
};>- Topografia del área. 

En sistemas convencionales, la cobertura más eficiente se obtiene desde un sitio 
elevado, combinado con una gran potencia de salida (radiodifusoras). Este concepto sólo 
aplica en sistemas celulares para cubrir areas con una baja densidad de tráfico y para 
cubrir grandes superficies (por ejemplo los tramos carreteros), no así para diseños donde 
se requiere cubrir areas pequeñas pero con gran densidad de tráfico (por ejemplo en las 
grandes ciudades); para estos casos, no se requiere de gran altura debido a que los 
usuarios no están tan dispersos. 

Normalmente, se emplean de manera común dos tipos de antenas (determinando 
el tipo y tamaño de célula). 

Antena omnidireccio11al.-Transmitiendo dgualmente en todas direcciones y 
cubriendo típicamente un área con un radio.d.e.20 ~:aproximadamente. 

Antenas direcciona/es.- Concentran~o' l~ p~i~ri~ia radiada en sectores de 120°, 
cada una cubriendo una distancia de 2 a 4 km. 

Si se ajusta la potencia de salida en los transmisores de una radio base, la 
cobertura puede ajustarse siempre que se requiera. 

Las ondas de radio, transmitidas desde una radiobase, tienden a propagarse en una 
dirección de "línea de vista" recta, a través del aire; esto, significa que una estación móvil 
usuaria localizada detrás de un gran obstáculo, como montañas o en un túnel, podría 
encontrarse temporalmente en la "sombra de radio"; sin embargo, las grandes 
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construcciones en las ciudades, no son tan críticas, gracias a las propiedades de reflexión 
de las ondas de radio. De igual manera, el gran número de pequeñas células usualmente 
empleadas en áreas con alta densidad de tráfico, proporcionan un buen relleno de 
"espacios" y "sombras". 

Reuso de frecuencias: 

De la banda de frecuencia del sistema CMS 8800, conteniendo 333 canales, se asignan 
una serie de canales (frecuencias) a cada célula (normalmente de 10 a 30 canales de voz 
diferentes y 1 canal de control), sin considerar la banda expandida. 

Se deben asignar siempre diferentes series de frecuencias a las células vecinas, 
con el objeto de mantener una cobertura de radio completa de las células que se traslapan 
unas con otras; esto es porque se debe de guardar siempre una distancia significativa 
entre dos células que usan la misma frecuencia. La distancia se denomina "distancia de 
reuso", y el hecho de usar las mismas frecuencias para diferentes células, se denomina a 
su vez "reuso de frecuencia"; el beneficio del reuso de frecuencias es obvio, el número 
máximo de canales de voz, permitiendo conversaciones simultáneas, ahora puede llegar a 
ser un múltiplo de 333 (CMS 8800), o quizá un múltiplo de 312. 

Asignación de canal: 

Un grupo de células vecinas, usando todos los 333 canales disponibles (CMS 8800) en la 
banda de frecuencia del sistema, es llamado un grupo de células, pero otras células, fuera 
de dicho grupo, deben de reusar las frecuencias. 

El número de células pertenecientes a un grupo puede ser diferente; sin embargo, 
las dos siguientes configuraciones son las más comunes: 

- Patrón de 7 células (7 células omnidireccionales en un grupo) 
- Patrón de 21 células ( 7 radiobases, cada una con 3 células sectoriales en un 

grupo). 

En el grupo de 7 células, serán 7 series de frecuencias (una serie para cada célula), 
esas series de canal pueden ser denominadas por letras,'' poi, ejemplo; como sigue: A, B, 
C. D, E, F y G. En el grupo de 21 células, a su vez, las denoi'Uinacicme~ pueden ser como 
sigue: 

Al, A2, AJ, 
81, 82, BJ, 
Cl, C2, CJ, 
Dl, 02, 03, 
El, E2, EJ, 
Fl, F2, FJ, 
Gl, G2, GJ. 
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La manera apropiada para distribuir los canales es como sigue: 

Canal 1 para A 1, canal 2 para 84, canal 3 para C7, canal 4 para D 1 O, .... y canal 
21.pára.G21 y, entonces, el canal 22 para Al, canal 23 para B4, etcétera (figura 
1.2.2-1). 

_ _ Aquí,uno puede ver que los números de canal usados en la misma célula son 
siempré'.2f· canales; esto es benéfico, ya que se elimina el riesgo de una posible 
interferencia entre canales adyacentes en la misma célula. 

Figura 1.2.2-1 Patró11 de 21 cé/11/as 
(grupo de 21 cé/11/as) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si sabemos que la densidad de tráfico va extendiéndose por igual en esas células, los 
canales (frecuencias) también pueden ser distribuidos igualmente a través de la banda de 
frecuencias entera, como es ilustrado en la figura 1.2.2-2. 

Al B1 CI l>l El ~·¡ r.1 
1 A2 1 1!2 1 C2 1 D2 1 E2 1 F2 1 G2 ... 1 AJ • l llJ ,. 1 ('_\ "' _l DJ "' 1 E3 "' 1 F3 "' 1 G.l 

001 'W' 1 002 .. 003 'W' ... y ... y 1 - -- 007 ---- T ... 'W' ... 'W' 010 'W' 011 "" 012 "Ir Oll "Ir ... "Ir 

015 ••• 017 018 ••• º"' 021 
021 º'-' ou 025 ... OZ7 02'1 

029 OJO OJI OJ2 OJJ º" OJ5 
OJ• o.n OJ• 0.\9 º"' ... .. 2 .... ou º'5 o .. 0'7 ... o•• ... 051 052 .... ... ... . .. 
057 ... º'" o .. ... .. 2 .., 

JI• ll7 .118 Jl9 J20 l21 J22 
2J2 JU J25 J20 JZ7 J5H n• 

.BO HI Hl Jll l.'I .. ll5 ll• 

Figura 1.2.2-2 JUétodo de asig11ació11 de canal para JI 2 ca11a/es de voz y 21 de control 
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Plan de expansión sucesiva, expansión celular: 

Vamos a suponer que se va a implantar un nuevo sistema para cubrir una gran ciudad con 
sus alrededores; si podemos predecir que la densidad de abonados, en un futuro cercano, 
va a ser baja y que no se necesita expandir el sistema rápidamente, entonces podemos 
diseñar este nuevo sitio considerando que la capacidad del equipo debe ser baja. 

Esta premisa permite conocer de manera rápida, la capacidad del equipo a instalar 
y diseñar en base a una tendencia real, sin incurrir en un costo innecesario por la 
adquisición de equipos que estarán sobrados en cuanto a capacidad. 

El primer paso puede ser, establecer una estación base con una antena a 50 mts. de 
altura y máxima potencia de salida para aprovechar un rango de cobertura, por decir, de 
20 km. 

Acorde a la estructura del grupo mencionado, esta pos1c10n puede usar la 
distribución de canales por ejemplo, de acuerdo al grupo A (Al, A2, A3) (figura 1.2.2-3) 
y, consecuentemente, estará limitado aproximadamente a 45 canales de voz y 3 canales 
de control. 

Una manera adecuada de obtener mayor capacidad dentro de la misma cobertura, 
consiste en agregar tres posiciones distantes como se muestra en la figura 1.2.2-3; estos 
tres nuevos puntos trabajarán como células omnidireccionales pero, más tarde, serán 
reemplazados por células sectoriales, así que la distribución de la serie de frecuencias 
puede ser decidida para ser, por ejemplo C7, E 13, G 19. ,.---------·---~-\ 

\ TESIS CCN 
FALLA DE ORiGEN 

Figura J.2.2-3 Posición A, con tres célul11s (AJ, A.2,. A3). 
tres células circundantes C7, EJ3, GJ9. 
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Al observar detenidamente la tabla de distribución de canales (figura 1.2.2-2). se 
encuentra que la distancia de canal entre esos grupos es considerable, lo cual, es benéfico 
para la buena calidad de transmisión. La capacidad, en este momento, se incrementará a 
otros 45 canales. 

El siguiente paso, será brindar mayor capacidad en el área central que en los 
suburbios aledaños. La cobertura de la posición "A" se decrementa, a través de la 
disminución de la potencia de salida para cubrir el distrito central. Las tres células 
circundantes pueden también, proporcionar alguna cobertura incidental en el distrito 
central, pero son originalmente destinadas para las áreas suburbanas (figura 1.2.2-4). 

TY.SlS CON 
~ALLA D'E ORlGKN 

Figura 1.2.2-4 Se obtiene ,,.ayor capacidad para el área central 
disminuyendo la cobert11ra de la posición "A~ 

El grupo expandido de las 21 células fué obtenido por la división de la célula original 
"A", se representa finalmente la figura l.2.2-5. El hecho de dividir una célula mayor en 
muchas células pequeñas, implica que la distancia de repetición para el reuso de 
frecuencia se vuelve más pequeña y el número de canales con la misma área geográfica 
se incrementa; por lo tanto, se incrementa entonces la capacidad del sistema. 
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'ttSlS CON 
VALLA Di. QR\GtN 

Figura J.2.2-5 Reuso de frecuencia para un patrón de 21 células 

La figura 1.2.2-5 muestra también que se adicionan más células. Estas nuevas células 
están reusando canales de acuerdo al método descrito previamente, lo cual significa que, 
por ejemplo, todas las células denominadas G 19 operan con la misma frecuencia. 
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Cálculo de la capacidad de tráfico de una célula: 

La siguiente pregunta es de consideración esencial en la planeación celular: 

¿Cuántos abonados pueden ser atendidos por una célula con X número de canales de 
voz? 

Para responder a esta pregunta, debemos tomar en cuenta la calidad de servicio, 
llamada "grado de servicio", que estamos preparados para ofrecer, en otras palabras, el 
porcentaje permitido de congestión de llamadas. 

Para un grado de servicio específico, se sigue el tradicional diagrama de erlang, 
acerca de la relación entre el número de canales existentes y la máxima densidad de 
tráfico por canal, de acuerdo con la figura 1.2.2-6 

Traffic 
per 

c:hannel 

1.0 1 1 1 
, ........ ... - Proportion ol loat ca.Is 1 . ~~ ........ 

~ 

D.I 
. ....._ ~ - 1 - - .......... 1 

0.7 -- -- - i 
/ .-" --- 1 ... 1/ J -- ! 

/ 1/ / 1 
77 7 1 ... / " l 

o.A 
1// 1 1 1 

/,/ l 1 

a.> "' 1 1 -
0.2 

1 
1 ... 
1 
i 

•• .. 50 .. 10 

Number of channels In a cell 

Figura 1.2.2-6 Nrímero de canales en una cé/11/a. 

TESIS co~~ 
FALLA DE ORIGEN 

En la tabla de erlang (anexo 1), se puede ver que cuando el número de canales se 
incrementa a cierto valor, se pueden emplear de manera más eficiente. También, cuando 
se concede una mayor proporción de llamadas perdidas, se obtiene una mayor capacidad. 
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Ejemplo: 

Asuma que una célula contiene 20 canales de voz y u11 1% de las llamadas que so11 
permitidas se pierde11 por congestión. El valor de tráfico por canal de acuerdo, con el 
diagrama, es 0.6 erla11gs. La capacidad total de la célula será e11to11ces de 20 x 0.6 = 12 
erlangs. 

Para encontrare cuántos abonados pueden ser atendidos por esta célula, debemos 
saber cuántos de ellos hablan durante las horas pico (críticas o de mucho tráfico). 

Hay. que considerar que el índice de ocupación estándar, que se maneja, es de 
0.03e; esto nos da un estimado de que las llamadas originadas por abonados móviles caen 
cerca de los 0.02e y las llamadas hacia los abonados móviles están cerca de de O.Ole; 
conjuntamente hacen un total aproximadamente de 0.03e. El total de los abonados que 
pueden ser servidos es consecuentemente: 

Capacidad total de la célula/ Capacidad requerida por un abonado = 12e/0.03e = 
400 abonados. 
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1.2.3 Funcionamiento de una red de telefonía celular 

Radiotelefonía móvil celular 

El término celular, se refiere a Ja manera en que están agrupadas las zonas de servicio que 
proporciona el sistema por medio de las estaciones de radio (sitio celular). Estos sitios 
celulares proporcionan el enlace bidireccional de radio con el teléfono y permiten el 
establecimiento de la central o MSC. Esta central o MSC, a su vez, también está 
conectada a la red telefónica pública conmutada (PSTN), para poder dar paso a llamadas 
que entran o salen, de la red celular. 

También se pueden interconectar varias MSC's para realizar la función de 
ROAMING, que consiste en poder hacer y recibir llamadas en diferentes áreas de 
Servicio Celular. 

Como se muestra en la siguiente figura (1.2.3-1), las llamadas son recogidas por 
sitios celulares, ubicados estratégicamente, los cuales dirigen las llamadas a una central 
telefónica celular (MSC) y de ahí a la red de telefonía pública conmutada (PSTN). 

Oficina Local (Red 
Telefónica Pública) 

Figura 1.2.3-1 Esquema tradicional de una 
red de telefonía celular. 
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Al moverse un vehículo a través del sistema celular, la central celular rastrea y transfiere 
la llamada a una célula adyacente (hand off). 

Como ya mencionamos, un sistema de telefonía celular está compuesto básicamente por 
los siguientes elementos: 

RBS 
MS 
MSC 
PSTN 

Radio Base Station (radiobase) 
Mobile Station (estación móvil) 
Mobile Switching Center (central celular) 
Public Switching Telephone Network (red telefónica pública conmutada) 

La radiobase (RBS) contiene unidades de canal. Cada unidad de canal está 
equipada con un transmisor de radio, un receptor de radio y una unidad de control. Una 
unidad de control se emplea para casos como la comunicación de datos con MSC y la 
señalización de datos con las estaciones móviles en la trayectoria de radio. La mayoría de 
las unidades de canal son unidades de canal de voz. Tal unidad de canal de voz es 
empleada para manejar una llamada a la vez. 

Dependiendo de cuántas llamadas simultáneas son manejadas por una estación 
base, el número de unidades de canal de voz puede ser mínimo, mientras que en otras 
pueden ser cien o más. 

Cada estación base está conectada a un MSC por medio de conexiones analógicas 
o digitales para comunicación de voz y datos. 

Transmisión de ondas de radio 

Las ondas de radio, transmitidas desde una estación base, tienden a propagarse en una 
dirección de "línea de vista"; recta a través del aire. Esto significa que una estación 
móvil usuaria localizada detrás de un gran obstáculo, como montañas, en un túnel, entre 
otras, podría encontrarse temporalmente en la "sombra" de radio. Las grandes 
construcciones en las ciudades no son tan criticas, gracias a las propiedades de reflexión 
de ondas de radio en la banda de los 800 MHz. En esta banda de frecuencia, las ondas 
electromagnéticas presentan distintos mecanismos de propagación, no obstante, su 
comportamiento puede atribuirse a básicamente tres tipos: la reflexión, la difracción y la 
dispersión. 
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• Reflexión. En la figura 1.2.3-2, la onda que se propaga choca contra un objeto el cual 
es grande en comparación a la longitud de onda, lo que origina un cambio en la 
dirección de propagación. 
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Figura J.:Z.J-2 Rejle:1:ión 
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• Difracción. Figura 1.2.3-3. El camino entre el transmisor y el receptor se ve 
obstruido por un objeto cuya superficie es afilada para la longitud de onda, Jo que 
provoca que Ja onda rodee el obstáculo aun sin existir línea de vista. 

Figura J.2.J-3 Difrauió11 
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• Dispersión. En la figura 1.2.3-4, los objetos son pequeños en comparación con la 
longitud de onda de la señal que se propaga. 

TESIS CON 
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• Dispersión por multipropagación. Figura 1.2.3-5. Es provocado por un rebote 
múltiple de la señal con objetos cercanos al punto de radiación, por lo que la señal 
recibida en el móvil está compuesta por todas las réplicas que se forman en la 
trayectoria, esto provoca que la señal fluctúe de manera rápida. 

Figura 1.23-5 Dispersión por llf11/tipropagación 
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• Sombras. En la figura 1.2.3-6, se observan las zonas en las que la señal disminuye a 
causa de un obstáculo de gran tamaño y cercano a la radiobase. 

Área de sombra 

Figura 1.2.3-6 Sombras 
TESIS CON 
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Cuando se ha establecido una llamada entre un abonado móvil y un abonado ordinario, la 
voz es transmitida por la trayectoria de radio entre la estación móvil y una unidad de 
canal de voz de la estación base, situada cerca de la misma; entonces, se dedica la 
conexión de línea de voz a esta unidad de canal de voz y finalmente, la voz es conmutada 
por el MSC hacia la PSTN, donde se encuentra normalmente el abonado ordinario. Aún 
para una llamada entre abonados móviles, cualesquiera que sean, la trayectoria de voz 
será establecida por el MSC. 

Al deteriorarse la calidad de transmisión, durante una llamada en progreso, debido 
a que la estación móvil se mueve lejos de la estación base, se realiza un cambio 
automático de estación base (más apropiadamente, cambio de célula). La conmutación de 
una llamada en progreso de una estación base a otra se conoce como hand off; la voz será 
transmitida desde el MSC en una nueva conexión de línea de voz, vía la otra radiobase, lo 
cual implica una reselección del modo de conmutación en el MSC. 

Los abonados móviles y sus estaciones móviles están conectados (en datos) en el 
MSC para, entre otras cosas, establecer los criterios de tasación, administración de los 
parámetros de los abonados y establecimiento de los servicios a los que tiene derecho. 

La radiobase es capaz de comunicarse con cualquier estación móvil, mientras se 
mueva dentro de una cierta área, cerca de ésta. 
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Dependiendo del tipo de antenas de transmisión empleadas por la radiobase, se pueden 
cubrir una a más áreas, a las que se les conoce con el nombre de células. Como ya 
mencionamos, entre los tipos más comunes de células están las ornnidireccionales y las 
sectoriales. 

Estructura de la red móvil terrestre pública (PLMN) 

Normalmente, se encuentran varios MSC's (centrales celulares) en un sistema celular. 
Esta red completa, ilustrada en la figura 1.2.3-7, es denominada red móvil terrestre 
pública (PLMN). 

PSTN 
(RTPC) 

Central Local C.,,..rftl T""'°"m 

PLMN 
(Rl!D Cl!Ll.l.AR) 

Fi1:ura J,2.3-7 Red mói•il terrestre pública 
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Las MSC · s son las interfases funcionales con la red pública de conmutación telefónica 

La central donde reside el aoonado se considera como central de casa (MSC-H), y 
al abonado se le considera como abOnado propio. 

Cuando una estación móvil entra a otra área de servicio MSC, esta nueva central 
es considerada como central visitada (MSC-V), y el abonado como abonado visitante. 
Las llamadas serán ahora enrutadas y conmutadas en esta MCS-V. 

El concepto de la estación móvil llegando de un área de servicio MSC hacia otra. 
es llamado ROAMING (vagabundeo). Si la estación móvil se mueve, por ejemplo de un 
MSC-H a un MSC-V, los datos acerca de la nueva posición del abonado son enviados a 
su MSC-H, y las categorías de abonado, almacenadas en MSC-H, son enviadas al MSC
V. Esto implica que la llamada "señalización MSC", también denominada "señalización 
raoming", se lleve a cabo entre dos MSC's. 
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La señalización MSC es realizada acorde al protoclo de señalización CCITT no. 7 en un 
enlace directo (si existe tal), entre los MSC's o vía un enlace PSTN. 

El cambio de una estación base, durante una llamada en progreso a otra estación 
base conectada a una MSC diferente, es conocido como hand off entre centrales. Este 
procedimiento también requiere señalización entre los MSC's. 

Áreas de localización 

Este sistema de telefonía permite a una estación móvil moverse dentro del área de 
servicio MSC, sin informar a la central acerca de su posición. El MSC envía un aviso de 
llamada a la unidad móvil en paralelo para todas las células (voceo), en el área de 
servicio. 

Sin embargo, es posible introducir varias áreas de localización dentro del área de 
servicio. La estación móvil, cuando se está moviendo de un área de localización a otra, 
debe informar a la MSC de su nueva posición. Esto se conoce como registro de área de 
localización, o como registro forzado. 

El voceo de la estación móvil se realiza vía todas las células en esta área de 
localización, reduciendo así la carga en el canal de control. 

. / .... 

t.o i 

Figura 1.2.3-8 Áreas de Localización. 
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A continuación, se hace un resumen de los conceptos hasta ahora involucrados: 

La red móvil terrestre pública (PLMN), mostrada en la figura 1.2.3-8, está formada 
principalmente por los siguientes componentes: 

~ MS 
~ RBS 
~ MSC 

MSC 

~ 

Área de 
Localización 

Figura 1.2.3-9 PLMN 

De la figura 1.2.3-9, podemos concluir que: 

...... ·.,.,_ 
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Celda 

~ La célula es la unidad básica de la PLMN. Una red de telefonía móvil está dívidida en 
varias células. Cada célula es controlada por una radiobase, la cual está conectada a 
unaMSC. 

> Un número de células pueden ser agrupadas juntas para formar una área de 
localización. 
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~ Un número de áreas de localización, controladas por un MSC, pueden ser agrupadas 
para formar un área de servicio 

~ Una o más áreas de servicio se combinan para formar la PLMN. 

Descripción de una llamada 

,.,,.,,. ".'Tet ,,r.,',T 
J .· .. '. .. ~ . "j 

P 1LL:~ .DE ORIGp;'N 

Una llamada hacia un abonado móvil es recibida por el MSC, y así entre otras 
cosas, si el abonado está normalmente ubicado en el área de servicio del MSC, el número 
del abonado móvil es conseguido mediante el voceo en el canal de control. La estación 
móvil es voceada en todas las células dentro del área de servicio de la MSC ( área de 
localización). 

Una respuesta del voceo se recibe en el canal de control que monitorea la estación 
móvil. El MSC selecciona un canal de voz, mismo al que se ordena sintonizarse a la 
estación móvil. La información de la conexión directa es regresada al lado que llama. 

La señal de llamada se inicia en la estación móvil. Cuando el abonado llamado 
contesta, se inicia la conversación. 

Los siguientes dibujos nos dan una explicación más detallada del curso de los 
eventos: 

MSC 

SOLICITUD DE 
VOCEO 
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EL MENSAJE DE VOCEO SE 
TRANSMITE EN EL CANAL DE 

CONTROL 



MSC 

SELECCIONA UN CANAL 
DE VOZ EN LA CÉLULA 
PARA LA LLAMADA EN 
PROCESO 

MSC 

ENCIENDE EL 
TRANSMISOR DEL CANAL 
DE VOZ EN LA ESTACIÓN 
BASE 
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MSC 

SINTONIZA EL CANAL 
XXXX PARA VERIFICAR 
ELSATX 

CANAL DE VOZ SEl.ECCIONADO 

MSC 

INDICAALA 
ESTACIÓN MÓVIL El, 
CANAL 
SELECCIONADO 

ELSATES 
TRANSPONDIDO, SE 
INICIALA 
SUPERVISIÓN DE LA 
LLAMADA 
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SI EL SAT EN EL 
CANAL XXXX ES 
CORRECTO,ES 
TRANSPONDIDO Y 
RETRANSMITIDO 



SE ENVÍALA 
ORDEN DE 
GENERAR EL 
TONO DE 
LLAMADA Al. 
TELÉFONO 

MSC 

SE DETECTA EL 
TONO DE 
Sru'IALIZACIÓN, SE 
ESPERA QUE EL . 
MÓVIL CONTES1 E. 

MSC 
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LA ORDEN DE TONO 
DEALERTA 
MEDIANTE LA 
sru'IALJZACIÓN, 
GENERA EL TONO DE 
LLAMADA 
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EL TONO DE VÍA 
LLAMADA SE EN 
DE REGRESO A LA 
ESTACIÓN BASE 



EL TONO DE 
SEl'1ALIZACIÓN 
DESAPARECE 

MSC 

LLAMADA 
INTERCONECTADA 
EXITOSAMENTE 
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EL BOTÓN SEND r,s 
OPRIMIDO EN LA 
ESTACIÓN MÓVJLY EL 
TONO DE 
SEJ'1AUZACIÓN DEJA 
DE SER ENVIADO 
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Una llamada desde un teléfono móvil 

Un intento de llamada desde un abonado móvil se recibe en el canal de control de la 
célula correspondiente. La señal de acceso lleva el número de la estación móvil, que 
genera la llamada y el número del abonado llamado. Un canal de voz es seleccionado, al 
cuál debe de sintonizarse la estación móvil por medio de una orden. La trayectoria del 
canal de voz es conectada en el MSC y la llamada es enrutada a la parte llamada. 

Las figuras siguientes dan una explicación más detallada del curso de los eventos. 

MSC 

-------------------
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LA ESTACION MÓVIL ESTÁ SINTONIZAD 
A UN CANAL DE CONTROL EL USUARIO 
HACE UNA LLAMADA MARCANDO EL 
NÚMERO EN EL TECLADO VERIFICANDO 
EN LA PANTALLA Y LO ENVIA 

OPRIMIENDO LA TECLA SND. 
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EN UNA LLAMADA ORIGINADA. LA 

r:.STACIÓN MOVIL, PASA POR UN PROCESO 

MSC 

ACCESO DE UNA LLAMDA 

SI EL PROCESO DE VALIDACIÓN POR EL 

MTX AL SUSCRIPTOR, ESTÁ 

CORRECTO, SE SELECCIONA UN CANAL 

DE VOZ PARA LA LLAMADA. 

MSC .. 
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e.e. 

DELCANALDEVOZENLA 

ESTACIÓN BASE Y ENVIA AL 

SAT CORRESPONDIENTE. 



EL CANAL DE CONTROL INDICA A LA 
ESTACIÓN MÓVIL QUE SE SINTONICE AL 
CANAL DE V07. XXXX Y EL SAT QUE 
LE CORRESPONDE. 

MSC 

~i'Á~1'cfN ~ll!Jlt. f,~ 
QUE SE SINTONICE AL 
CANAL DE V07. ASIGNADO. 

EL CANAL DE CONTROL INDICA A 
li&TACIÓN MÓVIL QUE SE SINTONICE AL 
CANAL DE VOZ XXXX Y QUE SAT, LE 

CORRESPONDE. 
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LA ESTACIÓN MÓVIL DETECTA 
EL SAT ESPECIFICADO Y LO 
REGRESA A LA ESTACIÓN 
llASE. 



SE EST ABLl!CE LA 

MSC 

ANALIZAN Y SE DETERMINA UNA 

RUTA 1 IACIA EL SUSCRIPTOR 

Sl!LECCIONADO 

MSC 
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EL SAT ES CONTINUAMENTE 
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PUEDE OIR EL TONO DE 

CONTROL DE LLAMADA. 

EL SAT CONTINÚA SIENDO 

ENVIADO DE REGRESO 



SUPERVISIÓN 

MSC 

Liberación de llamada 

V.C. 

EL SUSCRIPTOR MÓVIL PUEDE 
OIR LA RESPUESTA DEL 
ABONADO B. SE INICIA LA 
CONVERSACIÓN, MIENTRAS 

QUE EL SAT CONTINÚA 
SIENDO REGRESADO A LA 
ESTACIÓN BASE. 

Las siguientes figuras explican los eventos que ocurren durante la liberación de una 
llamada: 

SUPERVISIÓN 

MSC 
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SE DETECTA EL TONO 
DE SEÑALIZACIÓN. 

SE APAGA EL TRANSMISOR 
DEL CANAL DE VOZ DE LA 
ESTACIÓN BASE. 
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EL SUSCRIPTOR HA 
TERMINADO, ENVIA 
TONO DE SEÑALIZACIÓN 
CON LA ORDEN DE 
TERMINAR. 

AL APAGAR EL 
TRANSMISOR DEL CANAL 
DE VOZ, LA ESTACIÓN 
MÓVIL SE SINTONIZA AL 
CANAL DE CONTROL QUE 
TENGA MAYOR 
INTENSIDAD. 

La estación base también supervisa la calidad de la radio-transmisión durante una 
llamada en progreso por medio del tono de supervisión de audio (SAT). 

. - ' . . .. 

La unidad:.b~~,ci;Ü~ri~~:con uná ~nida~·de c6ntrol. La unidad de control está 
basada en un microprocesador y constituye l¡J, parte itlt~ligente de la unidad de canal. 

Alguna de l~ funciones realizadas por ia ~nidacl de control se enlistan a 
continuación: 

• Intercambio de mensajes de datos entre el MSC y las estaciones móviles. Los datos 
hacia la estación móvil se formatean con bits de sincronización y con el patrón de 
corrección de error y se insertan en el transmisor. Los datos desde la estación móvil 
son detectados y decodificados, y se corrigen los posibles errores antes de enviarlos al 
MSC. 

• Envío autónomo de algunos mensajes de datos hacia la estación móvil. 
• Monitoreo de fallas en el transmisor y el receptor, así como de otras unidades. La 

información de alarma se envía al MSC. 
• Activación del canal. El número de canal, que es originalmente recibido desde la 

MSC, se usa como entrada al generador de frecuencia. 
• Control de transmisor. La función ON/OFF del transmisor es controlada por la unidad 

de control; esto se realiza frecuentemente en el caso de los canales de voz. 
• Control de tiempos de espera. 
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• Detección del tono de señalización. 
• Generación/detección del tono de supervisión de audio (SAT). Cuando la voz se está 

transmitiendo, el SAT es adicionado a la voz procesada en el transmisor. El SAT 
recibido desde la estación móvil se detecta y la frecuencia se compara con la 
frecuencia del tono transmitido. La información, a la cual la frecuencia del SAT es 
generada, se recibe originalmente desde ei MSC. 

• Medición del ruido. El valor principal del ruido recibido se mide con el objeto de 
calcular la razón de señal a ruido, para el SAT recibido. 

• Medición de la intensidad de la señal. La intensidad de la señal recibida se mide en el 
receptor y se evalúa finalmente en la unidad de control. 

• Bucle de línea. Se implementa una conmutación para el bucle de la línea de voz 
entrante y saliente, dentro de la unidad de control y controlado por ella misma. 

• Control de la conmutación de la entrada del combinador. 

Las señales de voz no son manejadas por la unidad de control. 

Canales de radio 

El canal de radio, es una trayectoria bidireccional de transmisión de radio entre la 
estación móvil y la estación base. 

Un canal usa frecuencias de radio separadas, una para la transmisión de la 
estación base; cada canal es llamado canal duplex. La distancia entre esas dos 
frecuencias, una distancia duplex, es siempre la misma y es de 45 MHz. 
Cada canal de radio tiene su unidad de canal en una estación base. Su transmisor (TX) 
trabaja normalmnte a la frecuencia de transmisión preseleccionada (la cual no cambia). 
Lo mismo se aplica para el receptor (RX). 

La estación móvil tiene solamente un transceiver (transmisor/receptor), el cual es 
sintonizado a un canal de radio en un tiempo; no obstante, puede cambiar de canal 
automáticamente (cambiando de frecuencia) y sintonizarse a cualquiera de los canales de 
radio especificados en el sistema. 

Todos los canales de radio en la misma célula trabajan a diferentes frecuencias. 
También sus células vecinas usan otras frecuencias. Esto es porque podría ocurrir 
interferencia debido a que las células vecinas de traslapan. Sin embargo, emplean los 
mismos canales de radio en celular suficientemente separadas unas de otras 
geográficamente. Esto se llama reuso de canal y permite la instalación de una alta 
capacidad de tráfico por unidad de área. 

Existen dos tipos de canales: 

• Canales de voz (VC) 
• Canales de control (CC) 
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Canal de voz 

Un canal de voz (VC) será seleccionado (en datos) y será tomado por la MSC, durante el 
procedimiento de establecimiento de una llamanda; el canal seleccionado llevará la 
conversación y cuando esta finalice, el canal estará libre para la próxima conversación. 
Esto se administra por el MSC, el cual guarda una lista (en datos) de todos los canales y 
de sus estados (libre, ocupado, bloqueado, etc.). 

Cuando un canal de voz llega a estar libre, el transmisor de la unidad de canal de 
voz en la estación base se apaga; cuando el canal de voz es tomado, el transmisor es 
encendido. Estas acciones son ordenadas por la MSC. 

Además de la voz, se puede agregar otra infonnación en el canal de voz, como la 
que sigue: 

Tono de supervisión de audio (SA T) 

Este tono es usado para la supervisión de la calidad de transmisión. El SA T se envía 
siempre que el transmisor de la unidad de voz ha sido iniciado; en otras palabras, es 
enviado continuamente durante la transmisión; el SAT es enviado desde la unidad de 
canal de voz en la estación base y regresado en la estación móvil. 

Relación señal a ruido en SAT. 

La unidad de canal de voz genera un tono continuo, el SAT, el cual no interfiere con la 
voz transmitida porque su frecuencia está por arriba de las frecuencias de voz. 

El ancho de banda para el manejo de la voz es de 4 khz y no se puede supervisar 
directamente, ya que esto, degradaría la calidad de la voz; es por ello, que la supervisión 
del audio se hace a frecuencias de 5970, 6000 y 6030 Hz. 

Cada unidad de canal de voz, es asignada inicialmente por el MSC cuando se 
pone en servicio la estación base; el SAT es continuamente transmitido por la unidad de 
canal de voz, recibido por la estación móvil, regenerado y regresado a la estación base, 
para ser evaluado dentro de los parámetros establecidos. 

La unidad de control del canal de voz determina si la calidad es aceptable o no; 
dicha determinación se basa en la comparación con los siguientes límites proporcionados 
inicialmente por el MSC (parámetros inicializados por comando): 

SNH relación de señal a ruido para la petición de hand off. 
SNR relación de señal a ruido para la liberación de llamada. 
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Si el resultado cae por debajo de SNH, se solicita el hand off. En caso de que el hand off 
no se ejecute, la calidad de habla continuará deteriorándose; si el resultado alcanzara el 
umbral para la liberación de la llamada, SNR, la llamada será liberada. 

Datos 

Los datos son enviados en situaciones específicas, como por ejemplo, durante el hand off, 
provocándose un corte pequeño en la conversación, el cual es prácticamente 
desapercibido. 

Tono de señalización (ST) 

El tono de señalización que sirve como "señalización de línea", se envía sólo desde el 
abonado móvil, por ejemplo, durante el establecimiento de una llamada y el hand off. 

Intensidad de señal en radiofrecuencia 

Cada receptor del canal de voz realiza continuas mediciones de la intensidad de señal en 
su propio canal de radiofrecuencia. La unidad de control evalúa también estos resultados 
contra los siguientes valores almacenados (parámetros inicializados por comando, 
almacenados en las unidades de control de cada canal de voz): 

SSD Valor de intensidad de señal para petición de disminución de potencia. 
SSI Valor de intensidad de señal para petición de incremento de potencia. 
SSH Valor de intensidad de señal para petición de hand off. 
SSB Valor de intensidad de señal para bloqueo. 

No es deseable tener una potencia de salida elevada en las estaciones móviles, porque 
esto causaría interferencia a las otras células. Si la intensidad de señal resulta por arriba 
del SSD, se Je ordena automáticamente a la estación móvil disminuir su potencia por 
medio de la unidad de canal de voz; y si dicha intensidad cae por debajo del SSI, se envía 
la orden de incrementar la potencia de salida. Cuando la potencia del móvil es la más alta 
posible y a pesar de que el resultado cae debajo de SSH, la petición de hand off se envía 
al MSC. 

SSB se considera sólamente cuando el canal de voz está libre (cuando no está en 
conversación). En caso de que la señal recibida sobrepasara el nivel SSB, la señal será 
considerada como disturbio en las frecuencias de canal de voz. Tales disturbios pueden 
ser creados por alguna fuente externa o alguna estación móvil, estando en estado de 
conversación en otra célula y usando la misma frecuencia; en tal caso, el canal de voz no 
debe de ser usado y será considerado momentáneamnete como "seal" (encapsulado), 
mientras dure la interferencia. 

Los valores de umbral antes mencionados son introducidos por comando para cada 
célula, lo que significa que todos los canales de voz, sirviendo a una célula, normalmente 
tienen los mismos valores. 
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Regulación de tráfico 

Ahora, asumimos que una célula sirve a una área de densidad de tráfico muy alta, como 
por ejemplo, una avenida principal de una gran ciudad y las células vecinas tienen mucho 
menor tráfico (todas las células vecinas normalmente están traslapadas unas con otras). 
Existe una manera para transferir algunas de las conversaciones a las células vecinas; esto 
se conoce como hand off forzado y se realiza activando un valor de umbral del SSH más 
grande en "nuestra" célula, que en las células vecinas; sin embargo, en una configuración 
de células pequeñas, es importante tener las estaciones móviles contenidas en sus células 
óptimas, para asi evitar el riesgo de interferencia con llamadas que usan las mismas 
frecuencias en la distancia de repetición. 

Canal de control 

Normalmente, existe sólo un canal de control (CC) en cada célula; así, una estación base 
sirviendo a una célula omnidireccional, está equipada con una unidad de canal de control 
y una estación base sirviendo a tres células sectoriales, se equipa con tres unidades de 
canal de control respectivamente. El canal de control únicamente es usado para datos. 

Datos 

Una estación móvil estando en una célula y sin estado de conversación, se encuentra 
siempre sintonizada a el canal de control de esta célula, supervisando el flujo continuo de 
datos. 
El voceo, el cual es una llamada a un abonado móvil, será enviado por este canal; esta es 
la causa de que la función del canal de control, en la dirección hacia una estación móvil, 
sea comunmente llamada voceo en el canal de control. 

Voceo en el canal de control (PC) 

Cuando un abonado ha marcado un número para hacer una llamada, la estación móvil 
envía la información de acceso a la MSC; por este motivo, la función del canal de control 
desde la estación móvil es llamada aceso en el canal de control. 

Acceso en el canal de control (AC) 

Cuando la estación móvil se está moviendo en estado libre desde una célula a otra, 
eventualmente, "perderá" la conección de radio en el canal de control y tendrá que 
sintonizarse al canal de control de la nueva célula; el cambio del canal de control (o 
sintonía inicial), se dá mediante un rastreo automático de todos los canales de control en 
operación en el sistema celular. Cuando un canal de control con buena calidad de 
recepción es encontrado, la estación móvil queda sintonizada en el canal hasta que la 
calidad se deteriora de nuevo. De esta manera, todas la estaciones móviles están siempre 
en contacto con el sistema. 
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CAPÍTUL02 

DEFINICIÓN DEL PROYECTO 

2.1 DATOS DEL PROYECTO 

2.1.1 Datos generales y objetivos. 

Nombre del Proyecto: 
Tipo de Proyecto: 
Central o Minisistema: 
Ciudad, Estado: 
Delegación o Municipio: 

Justificación del proyecto: 

Trá CD Calidad 

Radiobase AMEALCO 
Proyecto nuevo, (radiobase 800) 
MSCOBRERA 
Amealco, Querétaro. 
Amealco. 

Cobertura Frecuencia 

Descripción básica de los objetivos generales del proyecto. 

Estrate la Rural 

Esta radiobase será ubicada a 3 Km del poblado de Amealco (figuras 2.1.2-1, 2.1.3-1). 
Servirá para mejorar el servicio en esta zona, debido a que es de mala calidad, ya que en 
ocasiones, se corta la llamada, no se puede enlazar la llamada, el nivel de recepción es 
muy bajo o, en el caso extremo, no hay servicio; asimismo, contribuirá a balancear el 
tráfico de la radiobase Senegal (QUSE), que actualmente se encuentra con un alto tráfico 
(tiene un porcentaje de ocupación del 90%) y cuenta ya con una expansión. Su 
configuración será lx32 50w. 

Objetivo de cobertura por sector. 

El poblado de Amcalco, carretera Amcalco-San Juan del Río, carretera Amcalco - Senegal 
de las Palomas. 
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2.1.2 Cobertura proyectada 

Proyecto: 
Estado: 
Ciudad: 
Municipio: 
Escala: 

í 
/ .¡( 

\ 
\._ 

T.,,t::'T" ce·· I í~d..: '[' Radiobase Amealco 
Querétaro FALLA DE ORIGEN 
Amealco 
A mea leo 
1: 100000 

}- . 

,' 
1 

_,,--" 

Figura 2.1.2-1 Cobertura proyectada 
zona Amealco 

56 

<, •• 

~· ', J 



2.1.3 Área de búsgueda 

Proyecto: ~l;'~T~ 0Q~T 
,;. .•. ,.J ... t ... ·-·· ... :..'t 

Nemónico: 
Estado: 

Amealco 
QUAM 
Querétaro 
Amealco 
Arnealco 

FALLA DE ORIGEN 
Ciudad: 
Municipio: 
Coordenadas preliminares: 
Latitud: 20° 15' 00.74" 
Radio del área de búsqueda: 
Escala: 
Referencia: 

Longitud: 1 00°06 '43. 53" 
150 mts 
1:50000 

Carta topográfica INEGI F-14-C-86 

Figura 2.1.3-1 Área de bús9ueda 
zona Amea/co 
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2.2 ANÁLISIS DE MERCADO IT<'r~ rr~ ~1 

FALLA.DE ORIGEN 
2.2.1 Marco de desarrollo 

Actualmente, en México se estima que el número total de abonados es de 
aproximadamente 23 millones, de los cuales el 80% adquirieron el servicio con Telcel {1)_ 

El crcc1m1cnto del mercado de teléfonos celulares no ha sido directamente 
proporcional al de la economía de nuestro país, lo que quiere decir que el adquirir un 
teléfono celular se ha convertido en una necesidad; dicha situación se ha reflejado en un 
crecimiento casi exponencial del número de abonados de 1994 a la fecha, como se refleja 
en la tabla 2.2.1-1 y en la gráfica 2.2.1-2 

USUARIOS 
1990-2003 

1990 63.9 
1991 160.9 
1992 312.6 
1993 3116.1 
1994 571.8 
1995 688.5 
1996 1,021.9 

1997 1,740.8 
1998 3,349.5 
1999 7,731.6 
2000 14,077.9 

2001 pi 21,757.6 
2002 25,928.3 

MllY02003 27,164.7 

Tabla 2.2.1-1 Número de abonados 1990-2003 

(1) Pucnlo: www.cofclcl.gob.mx 
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TELEFONÍA MÓVIL 
Miles de usuarios 

1990-2003 
27,165 

25,921 

21,751 ,., 

14,071 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1991 1999 2000 2001 pi 2002 MAYO 

p: Cifras preliminares a partir de la fecha que se indica. 
Nota: A partir de 1999, inclull" a los nuevos concesionarios de PCS. 

Fuente: Dirección General de Tarifas e Integración Estadistica, Cofetel, 
con información proporcionada por los concesionarios. 

Figura 2.:Z.J-2 Telefonía móvil 
miles de usul6rios 
1990-2002 

2003 

De igual manera, este crecimiento puede verse en el nivel de penetración que ha tenido la 
telefonía celular a nivel nacional; dicho nivel se expresa en la tabla 2.2.1-3 y en la figura 
2.2.1-4; en ambas referencias, se consideró la información de las 9 regiones de concesión, 
establecidas por la SCT. 
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~<Periodo 

1995 
Junici' 

Diciembre 

1996 
Junio 

Diciembre 

1997 
Junio 

Diciembre 

1998 
Junio 

Diciembre 

1999 
Junio 

Diciembre 

2000 
Junio 

Diciembre 

2001 
Junio 

Diciembre 

2002 pi 
Junio' -

Diciembre 

1.0 
1.2 

1.5 
2.4 

3.3 
4.2 

5.8 --

8.3 

12.3 
18.7 

-'- 25.1 
29.6 

35.6'-
42.4 

45.4 
47.5 

Penetración de la telefonía móvil por región 
(usuarios por cada cien habitantes) 

-1995-2002-

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

0.6· .) .• 0.5-: 
0.7 0.6 

:.'.·~<':0-: .. -_:.: 

-o,9_ 
1.3 

: ··¿·:-

; 28.8~:1 ''33.8 
29.4 31.7 

0.9 .. 
1.0 

o.5:;·_ 
0.6 

6:J1.()}i< 
14.8 

ft!z 28'.8 ;-: :', >.' 18.2;:~ 
36.6 23.6 

··:·-.····-' 

39.4 -
39.2 

26.0 
26.7 

0.4' - 0.3 -
0.4 0.3 

. •'.'·-.1.·\·.• 

0.3:; 
0.3 

o.~ 
0.5 

. - .• ¡ • • ' •• • • ~ 

- 1.3~ 
1.4 

; 1.7'. :.: 
1.9 

·-,e 0.6 ,: . · 2.3 

19.4 
20.5 

0.9 2.9 

~ .. ~~ ~~~-~;r{~~ ;~~;.:, -~ ~ .. 1 .. ~~ -
11.4 13.6 

- -12.8 
14.1 

16.0 
18.6 

/:,_6.7.---
10.0 

:;_J3.3 
16.8 

19.6 
22.7 

26.2 
28.7 

- Total -

0.7 

º·' 
º·' 1.1 

u 
u 

2.5 
3.5 

5.1 

'·º 
11.0 
14.2 

17.3 
21.5 

24.1 
25.4 

Nota: Esta información está clasificada de acuerdo a la región de telefonía celular. 
Fuente: Dirección General de Tarifas e Integración Estadística, Cofetel 

Tabla 2.2.1-3 Penetración de la telefonla celular. 
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Penetradón telefonía móvil 
Usuarios por cada 100 habitantes 

1990-2002 

'TESIS CON 
¡f\tLA DE ORIGEN 

0.1 0.2 0.4 0.4 0.6 0.8 

21.6 

Flgur11 2.2.1-4 Penetración de la telefonía celular. 

Definición del producto 

25.4 

El servicio de telefonía celular es la combinación de varios servtc1os existentes, tales 
como enviar y recibir llamadas de celular a celular, de celular a teléfono fijo y de teléfono 
fijo a celular, y de otros adicionales, como el de identificación de Uamadas, llamadas 
tripartita; todo esto con la ventaja principal que ofrece un teléfono celular, de poder 
hacerlo sin estar en un mismo sitio. 

Clasificación 

Por las condiciones de comercialización, por tarjeta o contratando planes de servicio, la 
telefonía celular puede clasificarse por especialidad, ya que es adquirido únicamente 
cuando se requiere. 

Marca 

Este tipo de servicio es conocido en el mercado corno telefonía celular y se manejan 
contratos por cada línea adquirida. 

Presentación 

Al adquirir el scrv1c10 de telefonía celular, al usuario se le entrega un teléfono de 
dimensiones no mayores al tamaño de la palma de una mano. Existen niveles de servicio 
de acuerdo con las necesidades de cada usuario. 
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2.2.2 Análisis de la demanda 

Distribución geográfica del mercado de consumo: 

Dicha distribución está determinada por el tráfico cursado a través de los canales de una 
radiobase y por el número de usuarios potenciales. 

Actualmente, está comprobado que el mercado potencial para el serv1c10 de telefonía 
celular, prácticamente abarca todos lo estratos sociales, considerando que existen 
distintas promociones que permiten adquirir un teléfono celular y la compra de tarjetas 
con las que el uso se restringe a un límite de crédito. 

Proyeccción de la demanda: 

A continuación se presenta la tabla 2.2.2-1 y la figura 2.2.2-2, donde se representa la 
tendencia de crecimiento de abonados, de 1995 a 2002, en la zona en la que se instalará la 
nueva radiobase. 

Periodo Número de usuarios 
jun 95 29 
die 95 31 
iun 96 33 
die 96 50 
iun 97 67 
die 97 97 
jun 98 126 
die 98 177 
iun 99 295 
die 99 463 
jun 00 640 
die 00 885 
jun 01 1087 
die 01 1458 
iun02 1785 
die 02 2257 

Tabla 2.2.2-1 Tendencia de crecimiento de abonados 1995-2002 (Amea/co). 
Datos obtenidos de base de datos de R6. 
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A 
b 
o 
n 
a 
d 
o 
s 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tendencia de abonados zona Amealco 

Jun- Die- Jun- Die- Jun- Ole- Jun- Die- Jun- Ole- Jun- Die- Jun- Die- Jun- Ole-
95 95 96 96 97 97 98 98 99 99 00 00 01 01 02 02 

Periodos semestrales 

Figura 2.2.2-2 Tendencia de crecimiento de abonados 1995-2002 (Amealco). 

Como sabemos, los cambios futuros pueden ser conocidos con cierta exactitud utilizando 
series de tiempo. 

De los cuatro patrones básicos de tendencias de fenómeno en el tiempo (secular, 
estacional, cíclico e irregulares), la secular es la más común al estudiar fenómenos del 
tipo de oferta y demanda. 

Utilizando el método de mínimos cuadrados. (regresión con dos variables conocidas. 
tiempo y demanda). 

Corno sabemos, el tiempo es totalmente independiente de cualquier situación, por tanto, 
esta debe ser la variable independiente y la demanda, representada por el número de 
abonados, será la variable dependiente del tiempo. El tiempo siempre se grafica en el eje 
de las X, y la demanda en el eje Y (figura 2.2.2-2.) 

Ya contamos con los pares de datos, de junio de 1995 y de diciembre del 2002. Un 
método de regresión para pronosticar debe ser confiable bajo cualquier situación 
económica existente. Debe poder utilizarse, incluso, en las crisis económicas como las 
que han sufrido la mayoría de los paises latinoamericanos. 
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Como se puede ver en la figura 2.2.2-2, la gráfica que resulta no se asemeja a una línea 
recta. Si los puntos estuvieran más o menos ajustados a una línea recta, el siguiente paso 
para encontrar una relación entre ambas, sería "ajustar" esos puntos, para que realmente 
se co.mportaran como una línea recta. 

Como se supone que los pares de puntos ajustados se asemejan a una recta, la 
ecuric.i.ón de ésta es, 

Y=a+bX 

De aquí, se seleccionan los valores de a y b que satisfacen el criterio de mínimos 
cuadrados, como se ve en la siguiente figura 2.2,2~3. 

y 
=a+bX 

X 
Figura 2.2.2-3 Gráfica y ecuación de una recta 

=a+bX 
TESIS co~~ 

Donde: a= desviación al origen de la recta FALLA DE ORIGEN 
b = pendiente de la recta 
X = valor dado de la variable X, el tiempo 

= valor calculado de la variable Y, la demanda 

Los valores de las variables a y b, se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones: 

¿x2 ¿Y-¿x¿xy 
a=---~--=-~~-11¿x2 -<L:X> 2 

11¿.xY-¿x¿y 
b= "" ' ...... ' n¿_,x- -(L.....x)-

o bien, 
¿Yx-n¿XY 

b = -==-----=====-¿ x 2 -nX 2 

donde y media de Y 
X media de X 
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Una vez expresadas las fórmulas que utilizaremos en la determinación de los pronósticos 
de demanda, ordenamos los datos disponibles y obtenemos los datos de la demanda para 
los próximos 6 periodos 

PERIODO DEMANDA DEMANDA SEMEST SUMY SUM x•z (X)(Y) N SUM SUM (SUM v•r • v•rb 
A PRON. REAL RES X x•z (X)(Y) x1•2 

IUSUARIOSI 
y X 

Jun-95 29 1 29 1 1 29 1 1 29 1 NA NA 
Dtc-95 31 2 60 3 4 62 2 5 91 9 2.00 

2700 
Jun-96 33 00 33 3 93 6 9 99 3 14 190 36 2.00 

27.00 
Dic-96 35 00 50 4 143 10 16 200 4 30 390 100 650 

19.50 
Jun-97 5200 67 5 210 15 25 335 5 55 725 225 950 

13.50 
Dtc-97 70.50 97 6 307 21 36 582 6 91 1307 441 13.29 

4.67 
Jun-96 97.67 126 7 433 28 49 682 7 140 2189 784 1632 

343 
Dic-98 127.14 177 6 610 36 64 1416 8 204 360S 1296 2048 

1589 
Jun-99 188.39 295 9 905 45 81 2655 9 285 6260 2025 2892 

44 03 
Dlc-99 245.14 463 10 1368 55 100 4630 10 385 10890 3025 4080 

87.60 
Jun-00 381.20 640 11 2008 66 121 7040 11 506 17930 4358 5347 

13829 
Oic-00 503.38 685 12 2893 16 144 10620 12 650 28550 8084 6815 

201 89 
Jun-01 684.06 1087 13 3960 91 169 14131 13 619 42681 8281 6143 

26368 
Oic-01 878.19 1458 14 5438 105 196 20412 14 1015 63093 11025 9806 

34700 
Jun..02 1123.86 1785 15 7223 120 225 26775 15 1240 89868 14400 114 59 

435 15 
01c..02 1398 22 2257 16 9480 136 256 36112 16 1496 125980 18496 13353 

54250 
Jun-03 1727.50 1727.50 17 11208 153 289 29l67.S 17 1785 155347.5 23409 -542.SO 133.53 
Dlc-03 1881.03 1861.03 18 13068.5 171 324 33-i98.S 18 2109 188848 o 29241 -542.50 133.53 
Jun-04 1994.56 1994.56 19 15083.1 190 381 37896.6 19 2470 228742.6 38100 -542.50 133.53 
Dlc-04 2128.09 2128.09 20 17191.2 210 400 42561.8 20 2870 269304.4 44100 ·54:.Z.50 133 53 
Jun-05 2261.82 2281 .62 21 19452.8 231 441 47494.0 21 3311 316798 4 53361 ·542 5-0 133.53 
Die.OS 2395 15 2395.15 22 

Como se puede ver, el comportamiento de la demanda pronosticada siempre se mantiene 
por debajo de la real, lo que nos indica que este método, probablemente no sea el más 
adecuado para este caso; aún así, comparando el comportamiento de la demanda 
pronosticada y la demanda real, en la figura 2.2.2-4, nos damos cuenta que es un 
crecimiento del mismo tipo, y que al graficarlas, el comportamiento de una es similar a la 
otra. Por lo que se puede tomar como positivo el futuro crecimiento de la demanda real. 
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Demanda Real Vs Pronosticada 

-------------------------------·-··-·-------- - , 

,_DEMANDA PRONOSTICADA-R-DEMANDA REALI 

1 

i 
¡ 

Figura 2.2.2-4 Proyección de demanda (usuarios) por método de mínimos cuadrados 

Utilizando el método de suavizado exponencial 

Cuando la serie tiene una tendencia se usa el método de suavizado exponencial lineal, 
mismo que se calcula siguiendo estos puntos:. 

- Calculamos el suavizado exponencial ot: S't 
- Calculamos con la misma ot, el suavizado de los suavizados: S"t 
- Calculamos los parámetros de una recta: ordenada al origen y pendiente 

At = S't+ (S't-S"t) 
Bt = ot (S't- S"t)/ (1-a) 

- Pronosticamos siguiendo la línea recta: 

F(t+n) = At + n Bt 

Hacemos un suavizado exponencial con a= 0.10, así que el factor a/ ( 1-a) = 0.11 
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Periodo Usu•rios SEMESTRE (n) 

XI T s~ ..... AA BI Fii) 

Jun-95 29 29 29 29 o 

Dic-95 31 29.2 29.0 294 o.o 29.0 

JuMlS 33 29.8_ 29.4 30.1 o.o 29.• 

Dlc-96 50 32.1 30.3 33.9 0.2 30.1 

.Jun-97 67 37.4 34.4 40.3 0.3 :>-1.1 

Oic-97 97 48.3 41.2 51.4 0.6 40.7 

Jun-98 126 69.3 52.7 66.0 0.7 51.9 

01c-98 177 77.8 87.8 87.7 1.1 1111.7 

Jun-99 295 9 109.4 90.8 128.0 2.0 88.8 

Oic-99 463 10 163.3 133.3 193.3 3.3 130.0 

Jun.<>O 640 11 240.9 201.0 280.8 4.4 1SMUI 

Oic-00 885 12 345 2 291.2 399.2 59 285.2 

Jun-01 1087 13 473.3 411.9 534.7 6.8 405.1 

Oic-Ot 1458 14 633.1 5506 715.6 9.1 541.4 

Jun.-02 1785 15 830.7 735.2 926.1 105 24.8 

Oic-02 2257 16 1068.6 949.8 1187.5 13.1 930.8 

1200.0 

Como se observa, estos pronósticos están lejanos de los valores reales; la razón 
es que utilizamos un ex. pequeño. Con ex.= 0.90 los pronósticos son: 

Parlodo Usuarios SEMESTRE (n} 

XI T s~ S"I AA BI Fii) 

Jun-95 29 1 29 29 29 o 

Olc-95 31 2 308 306 31.0 02 29.0 

Jun.96 33 3 32.8 32.8 330 0.2 31.1 

Oic-96 50 4 463 468 498 1.4 33.1 

Jun-97 67 5 654 64 o 668 1 3 51.2 

Oic-97 97 6 94 1 91 5 967 2.3 88.1 

Jun-98 126 7 123 3 1209 125 7 22 99.1 

D1c-98 177 6 172 1 167 7 1765 40 127.9 

Jun-99 295 9 263 5 2732 2939 93 180.5 

Dic-99 463 ID 447 o 432 6 461 4 129 303.1 

Jun-00 640 11 6234 6065 6363 134 474.4 

Oic-00 665 12 861 7 840 7 882 7 169 851.8 

Jun-01 1087 13 1068 5 1051 8 1085 1 150 901.8 

Dic-01 1458 14 1422 2 13900 1454 4 290 1100.2 

Jun-02 1785 15 1754 8 1727 7 17820 244 1483.4 

Dic-02 2257 16 2211 9 2171 4 22525 365 1808.4 

2288.0 
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Graficando los datos anteriores, obtenemos el siguiente compoi-tanúento de la demanda 
pronosticada para esta serie (figura 2.2.2-5). 

Demanda real vs pronosticada 

f--+-usuarios ---Pronóstico 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2500 .. -----·-------------------------------------------, 

2000 

1500 

1000 

500 

o .2·-· 

"" "" U> U> .... .... .,, .,, m m o o q q "' "' 
.., 

~ "' "' ~ "' ~ 'l' 'l' 'l' k 9 % 9 q q 
ó e e e .!! e e e .!! e ;5 e 

~ i5 ~ i5 ::o o ~ o ~ o ~ o ::o o ::o ::o -, -, -, -, 

Semntrrs 

Figura 2.2.2-5 Proyección de demanda (usuarios) por método suavizado exponencial 
lineal. 

¡ 

Como podemos ver, la demanda mantiene un comportamiento casi exponencial, 
en el que la demanda real siempre se mantiene por encima de la pronosticada. 

El pronóstico para el siguiente periodo (jun-03) continúa. con este 
comportamiento, manteniéndose un 26% por encima de la demanda pronosticada del 
periodo anterior y un 1.42 %, sobre la demanda real del mismo periodo. 

Conclusión 

Tomando en cuenta los análisis hechos para la proyección de la demanda, para los 
próximos periodos serriestrales, se considera viable la puesta en marcha de este nuevo 
sitio celular. 
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2.2.3 Análisis de oferta 

Para el caso de la zona a evaluar, prácticamente, la oferta del servicio de telefonía celular 
no ha sido proporcionada directamente por ninguna empresa, sino por proyectos de 
Telcel que, al expandirlos, han alcanzado a cubrir parte de la zona, por lo que la oferta es 
prácticamente nula. 

En la figura 2.2.3-1, se presentan los concesionarios que prestan serv1c10 por 
región. Como podemos ver Telcel, tiene la mayor cantidad de concesiones para prestar el 
servicio, lo que representa mayor confianza en el diseño de su red. Lo anterior, da como 
resultado ir detectando puntos por cubrir en los que la competencia, por tener menor 
infraestructura, puede no confiar tan fácilmente en la decisión de una puesta en marcha 
de un nuevo proyecto. 

El comportamiento de la oferta se refleja en las expansiones (punto que se 
detalla en el análisis técnico) que ha sido necesario hacer para poder cubrir parte de esta 
zona y que actualmente, ya no podrían hacerse manteniendo un nivel de servicio óptimo. 

La estimación de la oferta se obtiene de información proveniente de sitios 
celulares vecinos. Esta proyección está en función de la capacidad que se puede alcanzar 
al realizar las expansiones correspondientes de los sectores de cada uno de estos sitios. 

Para Telcel, el mercado potencial de esta zona, que no ha sido atendido, y que 
más adelante se analiza en el apartado relativo a la evaluación económica, representa un 
crecimiento tanto en infraestructura como en ingresos. 

Si bien, actualmente, Telcel no tiene una competencia real, esto podría cambiar ya 
que en este año, ha iniciado operaciones en México una empresa de telefonía celular que 
es líder en Europa. Pero esto aún no es representativo o un factor determinante en la toma 
de una decisión que implique instalar o no, un nuevo sitio celular. 

Conclusión 

Considerando que los factores que determinan la viabilidad de este proyecto, desde el 
punto de vista oferta, que están referidos a la capacidad instalada en las radiobases 
cercanas a la zona a evaluar y que se determinan en el análisis técnico, se establece como 
viable este nuevo sitio celular, únicamente desde el punto de vista de la competencia. 
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Presencia de telefonía móvil por empresa y región 

Presencia en cada región 
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2.3 ESTUDIO TÉCNICO 

2.3.1 Análisis Tráfico-Cobertura 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Partiendo del objetivo principal que es eliminar la congestión que presentan algunas 
radiobases en región 6, se analizó el tráfico de la radiobase Senegal, en su sector B, el 
cual presenta una ocupación del 90 %, a pesar de que dicha radiobase cuenta ya con una 
expansión de 5 trx's más, para tener un total de 21 dispositivos analógicos y 8 digitales. 

Análisis de cobertura de la radiobase Senegal, sector B (QUSEB). 

Figura 2.3.1-1 Cell-traffic sector /J, radio/Jase Senegal 
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Derivado del análisis efectuado a la cobertura de la radiobase Senegal, conjuntamente con 
los Cell-Traffic de dicho sector (figura 2.3.1-1), se identificó que el pueblo de Amealco y 
varias poblaciones cercanas al mismo, tienen acceso a la radiobase Senegal. 

Mapa de datos región 6 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Se presenta el mapa de datos de región 6 (figura 2.3.1-2), implementada en programa 
Map-Info, el cual nos indica el nombre del poblado, su localización geográfica y el 
número de teléfonos que en el poblado residen, tomando en consideración teléfonos tips, 
rurales e información del distribuidor (estos datos son obtenidos, en forma aproximada, 
de la base de datos proporcionada por el Departamento de Telefonía Fija). 
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Figura 2.3.1-2 Mapa de datos de R6 

72 



En este mapa de datos, podemos observar que se tiene un gran número de poblados con 
acceso a la radiobasc Senegal (QUSE) y un gran número de teléfonos vendidos dentro de 
la zona. 

Otro aspecto que se tomó en consideración para la ubicación de una nueva 
radiobase, dentro del área sugerida, es la baja calidad de las llamadas dentro de la zona, 
es decir, al hacerse recorridos se encontró claramente que el mejor servidor era la 
radiobase Senegal; sin embargo, muchas veces equipos digitales sólo pueden mantener 
una conversación en dispositivos analógicos y con un constante ruido dentro de la 
llamada. 

Cabe señalar que, Amealco, es una de las principales cabeceras municipales 
dentro del estado de Qucrétaro y actualmente cuenta con una población de 8,432 
habitantes (según datos del INEGI hasta el año 2002), así mismo distribuidores Telcel del 
poblado de Amealco, han ::olicitado aumentar la calidad del servicio, ya que mencionan 
que tienen un mercado potencial muy grande, el cual no puede ser ex lotado al máximo. 

Análisis est2dístico. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Otra parte de la ubicación del tráfico dentro de determinada zon~"ZR!Dt!!Mlt!l''!l"'lt!e'h:!:rnttrn:is-__, 
de los datos estadísticos que se presentan en la figura 2.3.1-3, donde principalmente se 
observa qué tan cerca o qué tan lejos se encuentra un abonado de su radiobase servidora, , 
lo cual se observa en la siguiente gráfica: 
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Figura 2.3.1-3 Distancia entre el abonado y su radiobase servidora. 

73 

1 • 



Vemos que el tráfico está distribuido uniformemente, por lo cual, si se ubica un proyecto 
para ayudar la zona afectada, podremos combatir el tráfico lejano de la radiobase Senegal 
(QUSE), tomándolo con la nueva radiobase Amealco. 

La ventaja de tener un tráfico uniforme, es que al instalar el nuevo proyecto, no se 
absorberá la totalidad del trafico del sector de la radiobase Senegal, quedando así un 
tráfico balanceado entre la radiobase Senegal y el proyecto Amealco. 

2.3.2 Análisis Técnico 

El punto principal para este cambio, es el tráfico en el sector B de la radiobase Senegal, el 
cual se encuentra saturado en los canales de voz analógicos; además, hay que agregar que 
este sector sirve como donadora del repetidor Mansión Galindo, la solución a este 
problema fue el cambio de repetidor Mansión Galindo por una radiobase y una expansión 
en el sector B de Senegal, para mantener el porcentaje de ocupación analógico a un 90%. 
Cabe destacar que en el análisis, el porcentaje de ocupación en noviembre del 2001 era 
del 126% (no se refleja en tabla 2.3.2-1 por ser datos anteriores a expansiones) en los 
canales de voz analógicos; por lo que para mantener el 90% de ocupación, se 11egó a la 
conclusión de expandir los canales de 16 a 21 canales de voz analógicos y de 8 a 1 1 
canales de voz digitales (no se refleja en tabla 2.3.2-1, ya que el analisis se basa en la 
parte analógica), aún ya con esta expansión realizada, se encuentran saturados los canales 
de voz analógicos, de acuerdo a datos obtenidos de los promedios de máximos semanales, 
del mes de enero del 2002 como se puede observar en la tabla 2.3.2-1. 

Realizando una nueva expansión en la radiobase Senegal, sector B a un porcentaje 
de ocupación analógico del 90%, se necesitarían 3 TRX dejando el sector B con 28 TRX, 
si se realizara una expansión al máximo, se llegaría a un porcentaje de ocupación 
analógico del 81. 7991 %, observándose así que esta radio base tendría problemas de 
saturación pronto, si no cuenta con el apoyo de una radiobase (tablas 2.3.1-2 y 2.3.1-3). 

De acuerdo a datos del Departamento de Sistema de Información de Servicios 
Fijos, en el Municipio de Amealco, se encuentran 422 teléfonos rurales registrados y el 
tráfico diario promedio en el mes de diciembre del 2002 fue de 5.39 mErlang por usuario; 
con la cobertura de Amealco a -75 dBm se cubririan a 18,285 habitantes, sin embargo, 
tomando un porcentaje de penetración del 20%, se estaria proyectando dar servicio a 
3657 habitantes, que estaria generando un tráfico proyectado de 19.71 erlangs 
(analógico); tomando en cuenta que con una radiobase lx32 con 26 TRX analógicos, 1 de 
control analógico y los 5 TRX restantes digitales, se pueden llegar a cursar 18.38 erlangs 
en canales de voz analógico y 8.2 erlangs en canales de voz digital, podemos determinar 
que con una expansión a 30 canales, se cubre esta demanda, pero por poco tiempo. 
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Tabla 2.3.2-1 Datos estadísticos de la radiobase Senegal actualmente 
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Tabla 2.3.2-2 Nueva propuesta de expansión para la radiobase Senegal Sector B 
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Tabla 2.3.2-3 Expansión de la radiobase Senegal sector B a su máxima capacidad 

•se cuenla el canal de control analógico 

De acuerdo al análisis de Cell Trafic, de la región 6, se encontró que poblaciones cercanas a Amealco y este poblado, son las que 
tienen acceso a la radiobase Senegal. La distancia entre la ubicación del proyecto Amealco y la radiobase Senegal, es de 21.2 Km, y 
entre la ubicación del proyecto Mansión Galindo y la radiobase Senegal, es de 4.6 Km; no obstante, de acuerdo a una cobertura del 
proyecto Amealco, esta radiobase dará una mejor cobertura en la zona qué la radiobase Mansión Galindo, como se puede observar en 
las figuras 2.3.2-4, 2.3.2-5 y 2.3.2-6 .Estos dos proyectos tendrán los mismos objetivos, que serán balancear el tráfico con la radiobase 
Senegal y mejorar la calidad del servicio en la zona. 
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TESIS CON 
F ALU\ DE ORIGEN Conclusión 

De acuerdo con los datos anteriores, la mejor ubicación para el proyecto en la zona es la 
radiobase Amealco, que tendrá los mismos objetivos del proyecto Mansión Galindo, pero 
con una mejor cobertura en la zona de interés; también se sugiere expandir 5 TRX a la 
radiobase Senegal, para tener un porcentaje de ocupación del 81.7991% en los canales de 
voz analógicos. 

Figura 2.3.2-4 Cobertura proyecto Mansión Gali11do 

Como se aprecia en la figura 2.3.2-4, los tonos en rojo indican una mejor intensidad de 
señal en las zona cercana a la radio base Mansión Galindo, por debajo de los -90c1Bm, (en 
tecnología TOMA se consideran como aceptables hasta -95 dBm como límite de 
intensidad de señal en zonas rurales), y se aprecia que para ta zona del poblado de 
Amealco, los niveles de intensidad de señal, oscilan alrededor de los -100 dBm, lo que 
indica niveles por debajo de lo aceptable. Asimismo, en las figuras 2.3.2-5 y 2.3.2-6, se 
aprecian las proyecciones (simulaciones) de los niveles de señal que se obtendrían al 
operar la radiobase Amealco, en el sitio indicado. 
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Fig11ra 2.3.2-5 Cobet1ura mejor servidor zona de Amealco, con proyecto Mansión 
Ga/indo 

l'"i¡:ura 2.3.2-6 Cobertura proyecto Amea/co 
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Análisis topográfico. 

Haciendo referencia a las caracteristicas topográficas del terreno (Figura 2.3.2-7), 
conjuntamente con los poblados establecidos en nuestra base de datos como teléfonos 
vendidos (puntos rosas), podemos dividir nuestra zona en dos grandes grupos o valles, 
donde encontramos un volúmen de tráfico aceptable, por lo cual se pretende que el nuevo 
proyecto (QUAM), quede ubicado en el segundo valle justo en el centro, esto nos 
permitirá dar mejor servicio tanto al poblado de Amealco, como a las carreteras aledañas, 
como son Amealco - San Juan del Río y Amealco - Senegal de las Palomas, las cuales se 
incorporan a la carretera federal No. 57 (Querétaro - México). 

Otro punto a favor, de colocar el proyecto en dicha ubicación, será favorecer en 
un 100 %, al diseño del plan de frecuencias, ya que al encontrarse en un valle aislado y 
por las características naturales de la topografía evitará cualquier tipo de interferencia, 
aún así tratándose de una antena omnidireccional. 

Figura :Z.3.2-7 Características topográf1eas de la zona. 
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Figura 2.3.:Z-8 Gráfica mejor servidor con el proyecto Amea/co. 

Como se puede observar en la gráfica de mejor servidor (Figura 2.3.2-8), al instalarse el 
proyecto en el área propuesta., el tráfico de la zona se balancearía al dividirse los poblados 
en donde contamos con teléfonos móviles, tips y rurales, cubriendo por completo el 
poblado de Amcalco y mejorando notablemente la calidad del servicio en todos los 
poblados aledaños. 
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Comparativo de nive1 de seña] incluyendo e1 proyecto Amea1co (QUAM). 

Con el ro ecto Amealco 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En este comparativo podemos ver, en tono rosa, los mejores niveles de señal en la zona 
en cuestión. 
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2.4 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

En esta parte del capítulo, definiremos algunas herramientas que se utilizan para 
determinar la rentabilidad de un proyecto. 

Debido a que estas herramientas están fundamentadas en la relación que existe 
entre los costos y los ingresos, en primer término definiremos la inversión necesaria para 
implantar este nuevo sitio celular, así como Jos costos mensuales derivados de Ja 
operación del mismo. 

Para determinar Jos ingresos, convertiremos a minutos el tráfico que se sabe 
cursará por este nuevo sitio; con este dato y conociendo en cuánto se factura en promedio 
el minuto de llamada celular, estaremos en posición de determinar los ingresos para este 
sitio. 

Una vez que contemos con estos datos y con la aplicación de las herramientas que 
previamente se definirán para calcular la rentabilidad, concluiremos si nuestro proyecto 
es o no rentable. En este punto, consideramos como premisa que para que un proyecto 
sea rentable, deberá recuperar la inversión inicial en un plazo no mayor a 3 años. 

2.4.1 Definición de herramientas para el cálculo de la rentabilidad 

En la práctica empresarial y en el ámbito de cualquier inversionista, el esquema que 
generalmente se plantea para invertir es: dado que se invierte cierta cantidad y que las 
ganancias probables en los años futuros ascienden a determinada cifra ¿es conveniente 
hacer la inversión?; Jo anterior se puede plantear desde otro punto de vista: el 
inversionista siempre espera recibir o cobrar cierta tasa de rendimiento en toda inversión, 
por lo tanto, debe contar con técnicas de análisis que Je permitan cuantificar, si con 
determinada inversión y ganancias probables, ganará realmente Ja tasa que él ha fijado 
como mínima para aceptar la inversión. 

La tasa mínima atractiva de rendimiento (TMAR) 

Todo inversionista, ya sea persona fisica, empresa ó gobierno, tiene en mente antes de 
invertir, beneficiarse por el desembolso que va a hacer, por lo tanto, se ha partido del 
hecho de que todo inversionista deberá tener una tasa de referencia sobre la cual basarse 
para hacer sus inversiones; cabe mencionar, que Ja tasa de referencia es la base de 
comparación y de cálculo en las evaluaciónes económicas que se hagan y si no se obtiene 
cuando menos esa tasa de rendimiento, se rechazará la inversión. 

Todo inversionista espera que su dinero crezca en términos reales, pero como en 
todos los países hay inflación, aunque su valor sea pequeño, crecer en términos reales 
significa ganar un rendimiento superior a la inflación, ya que si se gana un rendimiento 
igual a la inflación, el dinero no crece sino mantiene su poder adquisitivo; esta es la razón 
por la cual no debe tomarse como referencia Ja tasa de rendimiento que ofrecen Jos 
bancos, pues es bien sabido, que la tasa bancaria de rendimiento es siempre menor a Ja 
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inflación; si los bancos ofrecieran una tasa igual o mayor a la inflación, implicaría que, o 
no ganan nada o que transfieren sus ganancias al ahorrador, haciéndolo rico y 
descapitalizando al propio banco, lo cual nunca va a suceder . 

Por tanto, la TMAR se puede definir como: 

TMAR= Tasa de inflación + premio al riesgo. 

El premio al riesgo significa el verdadero crecimiento del dinero y se le 11ama así, 
porque el inversionista siempre arriesga su dinero (siempre que no invierta en el banco) y 
por tal motivo, merece una ganancia adicional sobre la inflación; lo anterior, quiere decir 
que a mayor riesgo, se merece mayor ganancia. 

La determinación de la inflación está fuera del alcance de cualquier analista o 
inversionista, y lo más que se puede hacer es pronosticar un valor, que en el mejor de los 
casos, se acercará un poco a lo que sucederá en la realidad; lo que indudablemente si se 
puede establecer, cuando se haga la evaluación económica, es el premio al riesgo. 

Para calcular el premio al riesgo, se pueden tomar como referencia las dos situaciones 
siguientes : 

A) Si se desea invertir en empresas productoras de bienes o servicios, deberá hacerse un 
estudio del mercado de esos productos. Si la demanda es estable, es decir, si tiene 
pocas fluctuaciones a lo largo del tiempo, si crece con el paso de los años, aunque 
sea en pequeña proporción y no hay una competencia muy fuerte de otros 
productores, se puede afirmar que el riesgo de la inversión es relativamente bajo y el 
valor del premio al riesgo, puede fluctuar del 3 al 5 por ciento. 
Luego de esta situación de bajo riesgo, vienen una serie de situaciones de riesgo 
intermedio, hasta llegar a la situación de mercado de alto riesgo, con condiciones 
opuestas, a las de la primera situación, pero caracterizada principalmente por fuertes 
fluctuaciones de la demanda del producto y una alta competencia en la oferta. En 
casos de alto riesgo, en inversiones productivas, el valor del premio al riesgo, siempre 
está arriba de un 12 por ciento sin un límite superior definido. 

B) La segunda referencia, es analizar las tasas de rendimiento por sectores en la bolsa de 
valores. Supóngase que se desea invertir en el área de productos químicos; por un 
lado, deberá observar cuál ha sido el rendimiento promedio de las empresas del área 
de productos químicos que cotizan en la bolsa de valores, y por otro, conocer el valor 
de la inflación. Si se observa, por ejemplo, que los rendimientos actuales de las 
industrias químicas sobrepasan apenas un 3 por ciento al ritmo inflacionario, no seria 
acertado fijar un premio al riesgo muy superior al promedio vigente, para una nueva 
industria química, pues implicaría pedir altos rendimientos a un sector productivo 
que, en ese momento, por las razones que sean, no está proporcionando altos 
rendimientos. Será decisión de los inversionistas arriesgarse en esas condiciones. 
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Si en un determinado sector productivo, los rendimientos promedio son bajos, pero una 
industria particular de ese mismo sector tiene altos rendimientos, no se debe confundir 
esta circunstancia y querer imitarla en ganancias fijando un alto premio al riesgo, en la 
etapa de evaluación económica, cuando apenas se va a decidir si se invierte. La fijación 
de un valor para el premio al riesgo y por tanto para la TMAR es, como su nombre lo 
indica, el mínimo aceptable, pero es todavía mejor si la inversión produce un rendimiento 
muy superior a la TMAR . 

Para nuestro caso, realizaremos nuestro análisis considerando una inflación del 5.25% <1> 
con tres valores diferentes respecto al premio al riesgo: 5%, 10% y 15%. 

El valor presente neto (VPN) 

El valor presente, simplemente significa traer del futuro al presente, cantidades 
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluación económica, 
cuando se trasladen cantidades del presente al futuro, se dice que se utiliza una tasa de 
interés, pero cuando se trasladan cantidades del futuro al presente, como en el cálculo del 
valor presente neto (VPN), se dice que se utiliza una tasa de descuento, debido a lo cual 
a los flujos de efectivo, ya trasladados al presente se les llama flujos descontados. 

Para calcular el VPN solo se trasladan los flujos de los años futuros al tiempo presente y 
se resta la inversión inicial, que ya está en tiempo presente. Los flujos se descuentan a 
una tasa que corresponde a la TMAR, de acuerdo con la siguiente fórmula: 

VPN 

Donde: 

= -P + FNE1 
(l+i)¡ 

+ ... + FNEn 
(I+it 

FNEn = Flujo neto de efectivo del año n, que corresponde a la ganancia neta después de 
impuestos en el año n. 

P = Inversión inicial en el año cero. 
i = Tasa de referencia que corresponde a la TMAR. 

El valor presente neto recibe este nombre y no simplemente valor presente, 
porque a la suma de los flujos descontados se le resta la inversión inicial (lo que es igual 
a restarle a todas las ganancias futuras, la inversión que les dio origen), todo esto a su 
valor equivalente en un sólo instante en el tiempo, que es el presente. 

El VPN es la ganancia (o pérdida) en términos del valor del dinero, en este 
momento (tiempo presente), después de haber recuperado la inversión inicial a una tasa 
igual a la TMAR; por lo tanto, si el VPN es positivo, significará que habrá ganancias más 
allá de haber recuperado el dinero invertido y deberá aceptarse la inversión. Si el VPN es 
negativo, significará que las ganancias no son suficientes para recuperar el dinero 
invertido. Si éste es el resultado, debe rechazarse la inversión. 

(1) Fucnh:: http: www.hunumcx.l'om.mxespltinan1.as/inJcA.htmJ ~ J.idcmhre 02 
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Si el VPN es igual a cero, significará que sólo se ha recuperado la TMAR y, en 
consecuencia, debe aceptarse la inversión. 

Resumiendo: 
Si VPN > = O Acéptese la inversión. 

VPN < O Rechácese la inversión. 

La tasa interna de rendimiento (TIR) 

Definición 1: 

TIR es la tasa de desc11e11to q11e hace que el VPN=O. 

Definición 2: 

TIR es la tasa de desc11e11to que hace que la s11ma de los flujos desco11tados sea igual a 
la inversió11 i11iciaL 

En forma de ecuación se pueden escribir las definiciones como: 

Definición 1: 

VPN =O= -P 

Definición 2: 

FNE1 
(l+i)I 

+ FNE2 + ... + FNEn 
(I+i)2 (I+i)" 

P = FNE1 + FNE:i + ... + FNEn 
(l+i)I (l+i)z (l+i)" 

En ambas fórmulas se conoce la P y todos los FNE, por lo que la única incógnita 
es la "i" o tasa,interna de rendimiento, que se calcula usualmente por tanteos o con una 
calculadora programada para hacer tal operación. 

Definición 3: 

La TJR es la i q11e hace que el valor futuro de la i11versió11 sea igual a la suma de los 
valoresfut11ros de losj111jos de efectivo e11 el a1io n. 

Los criterios de selección, cuando se utiliza la TlR como método de análisis, son: 
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Si TIR > = TMAR acéptese la inversión. 
TIR < TMAR rechácese la inversión. 

Desventajas en el uso de la TIR como método de análisis: 

a) Por la forma en que se calculan, tanto la TIR como el VPN, suponen implícitamente 
que todas las ganancias anuales (los FNE) se reinvierten totalmente en la propia 
empresa, lo cual es falso. Esta práctica podría darse en algunos años, pero no en 
todos. En un año cualquiera en que se repartan los dividendos, práctica común en las 
empresas, ya no se puede alcanzar la TIR predicha en el cálculo; precisamente, su 
nombre de tasa interna de rendimiento, viene de la consideración de que es un 
rendimiento generado sólo por la reinversión interna de todas la ganancias. 

b) La fórmula para calcular la TIR es un polinomo de grado n. La obtención de las raíces 
de cualquier polinomio está regido por la regla de los signos de Descartes, que dice 
"un polinomio tiene tantas raíces como cambios de signo". Como el cálculo de la TIR 
es, de hecho, la obtención de la raíz del polinomio planteado, significa que si éste 
tiene dos cambios de signo, se pueden obtener hasta dos raíces, lo que equivale a 
obtener dos TIR, lo cual no tiene interpretación económica. Usualmente, solo existe 
un cambio de signo, la inversión inicial con signo negativo y los demás miembros del 
polinomio son positivos, interpretados como ganancias anuales. Si en cualquier 
práctica empresarial, durante un año dado, en vez de obtener ganancias, hay pérdidas, 
se producirá un segundo signo negativo. Cuando se presenta esta situación, por 
ejemplo en el año 3, la ecuación aparecería como: 

O = - P + FNE1 + FNE2 - FNE3 + ... + FNEn 
(l+i) 1 (l+i)2 (l+i)3 (1+;r 

En la cual, estos dos cambios de signo en el año dos y en el año tres, pueden 
producir una doble raíz y por tanto una doble TIR. Cuando se dan este tipo de casos, el 
método de la TIR no es útil para tomar decisiones. 

Puede afirmarse, que el único método que no presenta desventajas teóricas, es el 
VPN; siempre utiliza una sola tasa de descuento y aunque presenta varios cambios de 
signo, su cálculo es una suma algebraica de flujos descontados, que produce un resultado 
concreto expresado en dinero, tomando como referencia el valor de cero, que es contra el 
que se compara. Su única suposición falsa es que se reinviertan todas sus ganancias. 

Además de todas las desventajas ya comentadas sobre la TIR, que también supone 
falsamente la reinversión total de las ganancias, ahora se comentará un poco más sobre su 
significado. Está expresada como un número adimensional, que se supone es el 
rendimiento promedio del dinero en cada año, a lo largo de todo el horizonte de análisis. 
Cuando se establece la TMAR, se hace bajo la expectativa de ganar, cuando menos, esa 
tasa anual, en forma constante, durante el horizonte de análisis. Asimismo, el valor de la 
TIR, que es único, indica que eso se deberá ganar anualmente en forma constante, 
durante el mismo período. Es obvio que en la realidad, la expectativa de una TMAR 
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constante a través de los años no puede sostenerse, por las condiciones cambiantes de la 
economía. 

Por el lado de la TIR, es necesaria la reinversión constante y absoluta de todas las 
ganancias anuales, para que se haga realidad el valor calculado al principio de Ja 
inversión. Durante el desempeño normal de las actividades de una empresa, lo más 
común es repartir dividendos, y eventualmente reinvertir, por razones de crecimiento, 
toda la ganacia de un año dado y cuando sea necesario, entonces deberá invertirse fuera 
de la empresa. Estas inversiones externas de las ganancias pueden ser tan variadas como 
comprar acciones en la bolsa de valores, adquirir bienes raíces, crear otras empresas con 
giro distinto, entre otras. Desde este punto de vista, se puede hablar de una tasa externa 
de rendimiento, puesto que las ganancias de la empresa se reinvierten fuera de ella y 
producen otra tasa de rendimiento, seguramente distinta a la TIR de Ja empresa. En Ja 
práctica, es posible calcular la tasa externa de rendimiento solo después de haber 
realizado esas inversiones externas y de que se evalúen financieramente al final de un 
periodo de operación, generalmente un año. Pero esta tasa externa nunca podrá ser 
calculada en la etapa de planeación, pues habría que suponer con bases razonables, cuáles 
serían los rendimientos de cada una de las opciones de inversión externa, que es casi 
imposible, si se desean resultados con cierta precisión. 

De lo anterior, se concluye que el valor de la TIR, calculado en la etapa de 
planeación, nunca se dará de forma constante a Jo largo del periodo considerado; para 
ello es suficiente que, al menos en un año, se reparta un pequeño porcentaje de 
dividendos y la TIR calculada disminuirá., aunque en el resto de los años se reinvierta la 
totalidad de las ganancias. 

A pesar de estos inconvenientes, en la actualidad, el VPN y la TIR siguen siendo 
la base sobre la cual se deciden las inversiones. Se han hecho intentos por desarrollar 
otros métodos, pero se derivan de los dos métodos básicos presentados, y algunos son 
muy complicados. 
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2.4.2 Cálculo de la inversión inicial, costos e ingresos del proyecto 

~~~~~~~~~~ 

TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN1 

Determinación de la inversión inicial: 

Este presupuesto está formado por todos aquellos bienes tangibles que es necesario 
adquirir inicialmente para cumplir con la función de ofrecer el servicio de telefonía 
celular en la zona que ya se ha definido con anterioridad. 
Para nuestro caso, la inversión inicial está determinada por tres rubros específicos: 

A) Implantación: Incluye la adquisición del terreno, licencias, gestorías y todos los 
materiales necesarios para que el sitio esté preparado para la instalación y operación 
de los equipos de radiofrecuencia y transmisión. 

B) Equipo de radiofrecuencia: Incluye el costo del equipo con sus respectivos accesorios 
y la instalación del mismo, además del pago de maniobras necesarias para instalarlo 

dentro de un contenedor de aluminio. 

C) Equipo ·de transmisión: Incluye el costo del ·equipo y la instalación del equipo de 
transmisión. 

En la tabla 2.4.2-1, se detalla la inversión inicial para cada uno de estos rubros: 

A) Implantación: 

Comoonente Cantidad Total 
Adquisición de terreno. 1 $250,000 

~ 
... 

' · ."síít1iota1 J:ZS.«0110 • .. . - '• ... ... .. 
Contenedor PC aluminio 72 canales. 1 $133,920 
Maniobras v montaie de contenedor. 1 $53,568 

~-· 
.. ... . .. .. 

. rsu1Jiiiia1 '$18'?!1188 
" " .. .. 

Instalación de aires acondicionados. 1 $10,714 
Aire acondicionado vertical 5 t.r. Liebert 1 $107,136 
Unidad dual de control 2ara egui20 intelcool. 1 $20,237 
Kit de instalación 2ara tablero e.a. 1 $4,762 
Tablero de distribución de 42 circ. lnt. 3x200. 1 $24,998 
Panel de interruotor de 400 amos. 1 $14,285 
Panel de fusibles doble DMC. 1 $3,571 
~~~~,1mfi\i/~~>~~i:'4t't.1~~~~·s111Jiilta1 ~~~1*$111Sf102 
Obra eléctrica y sistema de tierras. 1 $17,856 
Lámoara Jegrand 60419. 1 $476 
Foco 28/32 v oara lámoara Jegrand. 1 $357 
Kit de instalación oara rack tria 1 9" 1 $595 
Bastidor de aluminio 19" 1 $1,548 
Lámpara mod. comp. 2x38 oara radiobase. 1 $833 
Electrodo ep-et. 1 $7,738 
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Baterías nb. 
Panel de desconexión de bat. de 400, 2 int. 
Mastil duraluminio. 

• • ' :. ·~~ • ',._:' '~e : • ~)'' "•• ,. ' >;,·.,._~-;:-~ 

Pro ecto civil, eléctrico dibuºo de lanos. 
Estudio de terreno e inmueble. 
Dictamen D.G.C.A. 
Gestorías, trámites licencias. 
Laboratorios. 
Localización. 
Contratación. 

$26,189 
$2,976 

$952 
ss. · rzo 
$31,188 
$19,701 

$6,547 
$29,522 

$3,571 
$8,273 
$8,333 

~~~~~t~í~~~t~~,¡;'<:;,,'.~'t;~':.•í'f.1,r;;r,~$"#..~~;;~~Siibtotííl ~~~$10'1'i136 
Obra civil de radiobase. 1 $201,115 
Base de torre de 50 mts. $195,047 
:Íi~if~S..t;<f.:;;t~'i\M;r,ii•~:~~';¡x;c;f>;.':;,,.:,::•<:;.,.;"'"''i}~r:;¡;¡;¡.g4sii1>tota1 ~~:,;.1;<;;,;$139 '16Z 
Instalación de e ui o de fuerza. $119,040 

$261,888 
~~~~~~.;¡~*1~,~i1€~~~!:f.•!i"'7r.';r.~&ffi-JiJJ*~7;,;;·r~-,..,.,_~,~s..'1};?;.~'Ji'Sii1>totál ~t'"~~ua11:9za 
Torre autoso rtada de 50 mts. 1 $688,052 
Instalación de torre 50 mts accs. intura). $126, 781 
~'!.YN~\\\t,@j\f.Jl~,-~d·J.,f~'ir~;.·~l~~J:?.~J;.¡\l):i_~,'!ifi!:·~~.f.i)~,,6';-f:Siíbtiflal m;'.!,.~S81~1Í3Z 
Jum er TX 3m 9049-6902. 3 $2,381 
Jum er RX 3m 9049-7002 ec4-hf-300-nddnm. 6 $4,166 

9 $5,000 
12 $2,678 
6 $2,559 

$4,404 
$4,166 

18 $4,165 
40 $10,052 
72 $13,868 

Cable feeder ldf5-50a 7/8". 717 $51,467 
~;,.);:.;t·'-\:':°.'''':::e•;.=·~?!:;• .. ':·n>,:;:;;.~' ·:··.''.'"1:r<:·,.:, .• ,, .. ·,\:.~:!'!C.i'-i''~'-<'>if'~";~-Subtofal '°'i'''1~¿:~•:t·;*{ $1 U. 907 
Servicios de extensión de linea (acometida 
eléctrica). 

$238,080 

Total implantación: $2, 724, 755 
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B) Equipo de radiofrecuencia: 

Componente Cantidad Total 
Antena omnidireccional 12. 3 $40,331 
Radiobase 884 lx32 50w. $572,837 
Canales 50 w. 30 $601,951 
Instalación de radiobase 1 x32 50 w. $159,213 

Total equipo de radiofrec11e11cia: $1,374,332 

c) Equipo de tra11smisió11: 

Componente Cantidad Total 
Enlace 8 GHZ/ 16El/ 1.8/ (l+I). $492,247 
Instalación de eQuioo PDH. $48,289 
Línea de vista PDH. $45,044 

Total equipo de tra11smisió11: $585,580 

l11versió11 total: lmpla11tació11 +Equipo de radiofrec11e11cia +Equipo tra11smisió11 

/11versió11 total: $2,724,755+ $1,374,332 + $585,580 

/11versió11 total: $4,684,667 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Tabla 2.4.2-1 111versió11 i11icial para radiobase Amealco 

(mo11tos expresados e11 pesos me:c:ica11os) 

De la tabla 2.4.2-1 determinamos que la inversión necesaria para implantar este proyecto 
es: $4,684.667 

El proyecto evaluado será financiado en su totalidad por la empresa, es decir, no se pedirá 
crédito en instituciones bancarias para su implantación y puesta en operación. 

Al no existir un compromiso con un acreedor o una institución crediticia, estamos 
eliminando la parte de gastos financieros, ya que no se pagarán intereses. 
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Determinación de los costos 

Los presupuestos de egresos para un proyecto están integrados fundamentalmente por los 
siguientes rubros: costos de producción, costos de operación, gastos de administración y 
gastos de venta. 

a) Costos de Producción: 

Los costos de producción, son todas aquellas erogaciones que están directamente 
relacionadas con la producción y se dividen en costos variables y costos fijos. 

Los costos variables de producción son aquellos que están directamente involucrados en 
la elaboración y venta del producto final, por ello varían en proporción directa al 
volúmen de producción y están constituidos principalmente por los siguientes conceptos: 

:¡;.. Materia prima: 
En este presupuesto se cuantifica el valor monetario de las materias primas que se 
consumirán durante periodos anuales y por horizonte de operación o vida útil del 
proyecto. Su elaboración está definida por el número de unidades de materia prima 
necesarias para obtener el producto final y el precio de adquisición de las mismas. 

>- Mano de obra de operación: 
El presupuesto de mano de obra de operación se elabora tomando en consideración la 
tecnología y el grado de automatización para definir los requerimientos cualitativos y 
cuantitativos de personal directamente involucrado en el proceso de producción. Una 
vez definida y clasificada la mano de obra en el estudio técnico, se estiman los 
sueldos y salarios tabulados en el mercado de trabajo para cada uno de los niveles que 
forman la planilla de personal. 

>- Servicios auxiliares: 
El presupuesto de servicios auxiliares se integra tomando en consideración a todos y 
cada uno de los insumos complementarios para llevar a cabo la elaboración del 
producto; en proyectos industriales los servicios auxiliares más comúnmente 
utilizados son: agua. energía eléctrica. vapor, combustible, nitrógeno y otros. 

::..- Mantenimiento correctivo: 
Dependiendo del tipo de empresa y específicamente del proceso industrial que se esté 
tratando, se evalúan los requerimientos de mantenimiento con la finalidad de 
cuantificar en términos monetarios la partida que se asigna a este concepto. Los 
aspectos fundamentales a considerar en la estimación de este presupuesto son la 
tecnología y la vida del equipo. 

>- Suministros de operación: 
En este apartado se estima el costo de los diferentes productos misceláneos que se 
requieren para operar eficientemente; estos productos son: materiales de limpieza de 
equipo, dispositivos de higiene y seguridad industrial, pintura, entre otros. 
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).o-· Regalías 
De acuerdo al grado tecnológico empleado en el proceso productivo se tendrán que 
efectuar erogaciones por el pago de patentes. Su estimación comúnmente se lleva 
bajo las condiciones acordadas con el tecnólogo. 

Los costos fl}os de operación, son aquellos que se generan como consecuencia de 
la operación de la empresa, independientemente del volúmen de producción de la planta. 
Están compuestos por: 

).o- Depreciación 
Una vez que 1mc1a operaciones la planta industrial, la inversión fija comienza a 
depreciarse. Las razones de esta pérdida de valor son múltiples y dependen del tipo de 
inversión fisica que se efectúe; las más importantes son desgaste por el uso y paso del 
tiempo, la obsolescencia de la planta debido a las innovaciones tecnológicas y 
finalmente el periodo de vida que se le asigne al proyecto original. Para compensar 
esta disminución del activo fijo, el inversionista genera un cargo en el estado de 
resultados por este conepto, ya que la Ley del Impuesto sobre la Renta (ISR) así lo 
consigna. Este cargo tiene como propósito recuperar la inversión fija inicial en el 
lapso de vida útl del activo fijo y su rapidez de recuperación depende del grado de 
obsolescencia por utilización, hecho que se refleja en los porcentajes de depreciación 
estipulados en la Ley del Impuesto Sobre la Renta vigente. 

:¡... Amortización 
La amortización es un cargo que se genera al llevar a cabo la inversión diferida, de tal 
forma que la empresa tiene la facultad que le otorga la Ley del Impuesto Sobre la 
Renta de recuperar dicha inversión durante varios periodos. Los periodos de 
amortización de la inversión diferida dependen de la cantidad máxima estipulada y 
permitida en la misma ley del ISR en vigor. 

:¡... Rentas 
Este concepto se refiere a los activos fijos. En un momento dado es más conveniente 
arrendarlos que invertir en ellos. 

:¡... Mantenimiento preventivo 
Los costos por este concepto se incluyen dentro de.los costos fijos, en virtud de que la 
periocidad del mantenimiento requerido por la.· maquinaria , y; equipo . se . establece 
previamente a través de un programa, con lo cual se tienen los elementos suficientes 
para obtener la cotización respectiva. · 

b) Gastos de Administración: 

En este rubro, se agregan las erogaciones para pago de sueldos del personal del área 
administrativa, contabilidad, asesoría legal, auditoria interna, compras y almacenes, así 
como aquellas que están destinadas a la adquisición de papelería, servicios de electricidad 
de las áreas mencionadas, servicios telefónico, mantenimiento del equipo de oficina, 
viáticos de personal, entre otras. 
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e) Gastos de venta: 

Estas erogaciones, incluyen el pago de comisiones a los agentes de ventas, sus viáticos, 
materiales de promoción y publicidad, gastos de distribución, comunicaciones por 
teléfono, fax, intemet, entre otras, que son necesarios para promover y cerrar las 
operaciones de venta. 

d) Impuestos y reparto de utilidades: 

Conforme a lo establecido en la Ley del Impuesto Sobre la Renta (ISR), las sociedades 
mercantiles están obligadas a cumplir con su declaración de impuesto sobre la renta y el 
reparto de utilidades a los trabajadores (RUT), con base en las resoluciones de la 
Comisión Mixta, la Ley Federal del Trabajo y las determinaciones de los convenios 
internos de trabajo; por lo tanto, este rubro entra a formar parte del presupuesto de 
egresos del proyecto. 

A partir de la anterior clasificación de costos y gastos, la siguiente es una 
estimación de los mismos para la radiobase Amealco. Algunos de estos costos están 
expresados como un porcentaje, mismo que se obtuvo del análisis realizado con 
información de sitios celulares ya operando en cada una de las regiónes de concesión. 

La mayoría de los costos y gastos están relacionados a un porcentaje sobre los 
ingresos mensuales que generará el sitio, debido a que para cada región sólo contábamos 
con el total de sitios operando y el total de costos e ingresos mensuales generados por 
cada región. Con base a estos datos se realizó un prorrateo y se obtuvieron relaciones 
porcentuales entre dichos costos y los ingresos por mes. 

Debido a que para el cálculo del valor presente neto utilizaremos flujos de 
efectivo anuales, tantos los ingresos como los costos se calcularon por año, a partir de los 
ingresos y los costos por mes. Para la operación de un sitio celular, se tienen los 
siguientes costos: 

~ Renta del espacio de frecuencias. 
~ Energía eléctrica. 
~ Participación a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). 
;¡;. Pago por minuto de tráfico saliente a Telmex. 
:;;. Contrato de garantia extendida. 
~ Depreciación. 
:;.. Gastos de Administración. 
,_ Gastos del área comercial. 

A continuación, se explicará en que consiste cada uno.de ellos, así como el monto por 
año. 
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>- Renta de espacio de frecuencias: Se refiere al pago mensual que tiene que hacer el 
operador del servicio de telefonía celular a la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (SCT), por el uso del espectro de frecuencias; el monto de éste no se 
determina por la capacidad del equipo, sino por la región donde se instalará el sitio 
celular; en la siguiente tabla se especifica la cantidad mensual a pagar, dependiendo 
de la región: 

Región 2 3 4 s 6 7 8 9 

Costo $8000 $8000 $8000 $8000 $6000 $6000 $8000 $8000 $4000 

Como nuestro sitio se instalará en la región 6, por el concepto que nos ocupa se 
pagarán $6,000.00 mensuales, que equivalen a $72,000.00 anuales. 

).>- Energía eléctrica: Esta cantidad es el consumo promedio de todos los dispositivos 
que utilizan electricidad: aire acondicionado, iluminación, equipo de fuerza y planta 
de emergencia. Considerando el consumo estándar de un equipo l x32, por este 
concepto, se invertirán $5,000.00 mensuales, que representarán $60,000.00 al año. 

:,¡.. Participación a la Secretaría de Comu11icacio11es y Transportes (SCT) : Este 
porcentaje es diferente para cada región y debe ser pagado por el operador de 
telefonía celular a la SCT por la puesta en operación de cada sitio celular. Este 
porcentaje se pagará anualmente A continuación, la tabla correspondiente a este 
porcentaje: 

Región 2 3 4 5 6 7 8 9 

o/o 6% 6% 6% 100/o 8% 7% 8% 6% 5% 

De donde, se determina que, el porcentaje a pagar será del 7% sobre los ingresos 
anuales. 

:,¡.. Pago por minuto de tráfico saliente a Telmex: Como explicamos en la página 21, el 
tráfico puede ser entrante o saliente. La relación aproximada que se maneja para sitios 
celulares es 70% de tráfico saliente contra 30% de tráfico entrante. Por tal razón, sólo 
el 70% es facturable; de ese 70%, un porcentaje corresponde a el tráfico que se enruta 
hacia centrales de Telmex. La siguiente tabla es una estimación para cada región de 
este tráfico: 

Región 2 3 4 s 6 7 8 9 

% 39% 32% 24% 31% 27% 19% 40% 30% 33% 

Para este 19%, el operador de telefonía celular pagará $0.6 por minuto a Telmex, por 
el uso de sus centrales telefónicas. · · · · 
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;,. C011trato de garantla extendida: Esta cantidad, ha sido determinada por Ericsson y 
comprende la reparación de cualquier componente del equipo de radiofrecuencia, de 
la radiobase que se dañe durante la operación de la misma (daños en los canales, 
memorias, procesadores, etc). Se pagan $144 usd anuales <1> por cada canal, lo cual 
cubre la reparación no sólo de los canales, sino de cualquier componente del equipo. 
Este concepto lo vamos a considerar como mantenimiento preventivo, y conociendo 
que se instalarán 30 canales, será de $45,360 anuales. 

;,. Depreciació11: De acuerdo a las tasas de depreciación contable y fiscal establecidas 
por la Secretaria de Hacienda y Crédito Público, el equipo de un sistema de 
telecomunicaciónes se puede depreciar a razón de lOo/o por año. Si nuestra inversión 
fué de $1,215,119 <2> para equipo de radiofrecuencia y de $492,247 <3> para equipo de 
transmisión, por concepto de depreciación se tendrá un monto de $170, 736.60 por 
año. 

~ Gastos de Admi11istració11: Este porcentaje también está en función de los ingreoso 
generados en la región y se pagará anualmente. 

En la siguiente tabla, se especifica el porcentaje por región: 

Región 2 3 4 5 6 7 8 9 

% 4.90% 5.30% 4.00% 3. 700/o 4.60% 4.50% 4.20% 4.60% 3.500/o 

Es decir, tendremos que considerar un 4.5%. anual ~o'bj~ Jos ingresos anuales. 
. r:: . \:··:'<~· '.: ;~:· . 

;,. Gastos del área comercial:· También '.se· éonsid~ra' un porcentaje sobre los ingresos 
anuales; dicho porcentaje está en función'de la~egión y se deberá pagar anualmente. 

En la siguiente tabfa, se especifica d~6~~~~t~J~p;a cada región: 
' ":'".·~ "-, '">~ ~ 

Región. 8 9 

% 5.40% 4.300/o 

Entonces, consideraremos un 5 .. 60% sobre los il1grt!sos anlláles .. 

(1) Tipo Je cambio: $10.S a Jidcmhrc O:?. 
(2) Dato ohtcniJo Je la 1"ahla: -1 :-t lm·ersic'm itti<'ial para radiol'l<lSt! Ame.><1/co inciso h. dt!scontando t!I monto de instalación 
(J) Duto oblcnido Je la /"ah/a: -1 :-J lm·.:rsión inicial para radiol11.1s.: .·lm1.•alco inciso c,C'onsiclt!rando solo f!/ equipo 
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Determinación de los ingresos: 

El ingreso más importante para un operador de telefonía celular, no radica en la venta de 
teléfonos celulares; el éxito en este tipo de empresas, radica en lograr que el usuario hable 
más tiempo. Para lograr este objetivo, algunas empresas pueden inclusive ofrecer planes 
tarifarios en el que regalen el teléfono celular, con lo cual aseguran un ingreso mensual; 
por tal motivo, el ingreso más importante se calcula a partir del número de minutos que el 
usuario destina a una llamada. 

El único dato que conocemos para determinar los infresos de este sitio, es el 
tráfico esperado, que en este caso, se estimó en 19.71 erlangs <1 por día. 
Como mencionamos anteriormente, de este tráfico, solo el 70% es tráfico saliente y el 
30% restante es tráfico entrante, el cuál no es facturable. 

Este dato de tráfico lo vamos a considerar como constante a través de todos los 
periodos de nuestra evaluación. Al establecer como constante el tráfico dentro de nuestro 
análisis de rentabilidad, estaremos planteando una condición más exigente dentro de 
nuestro análisis, al considerar que el tráfico no va a aumentar, independientemente del 
incremento natural de la población y por tanto de la necesidad de contar con este servicio. 

Determinación del tráfico en minutos (MOU.- minutes on use) 

En la sección 2.3.2 se estableció que se tienen proyectados 19.71 erlangs como tráfico en 
hora pico esperado para el sitio de Amealco. 
Para efectos de cálculo, se considera que el tráfico en hora pico representa el 10% del 
tráfico diario, sin embargo, este porcentaje varía dependiendo del día de la semana y de la 
región. 
La siguiente tabla es una estimación de dicho porcentaje: 

Factor de Tráfico Hora Factor de Tráfico Hora Factor de Tráfico Hora 
Pico (L-V) Pico (Sábados) Pico (Domingos) 

Región Factor % Región Factor % Región Factor o/o 
1 13.15 7.60 1 13.37 7.48 1 12.86 7.59 
2 13.23 7.56 2 13.11 7.63 2 12.56 7.81 
3 13.22 7.57 3 13.21 7.57 3 8.23 7.64 
4 13.71 7.30 4 13.94 7.17 4 13.41 7.26 
5 12.64 7.91 5 13.02 7.68 5 11.86 7.92 
6 11.58 8.65 6 12.61 7.93 6 12.75 7.87 
7 12.04 8.31 7 13.18 7.59 7 12.56 7.71 
8 13.18 7.59 8 12.99 7.70 8 13.50 7.57 
9 13.38 7.48 9 13.51 7.40 9 13.30 7.44 

Tabla 2.4.2-2 Factor de tráfico en /rora pico. 

(1) El crlang es la unitlaJ para medir el trálic.0 1 y su Jufine l'omo un dispositivo Je; voz ocupado oontinuamcnte Jurante el lapso de una 
hora. 
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Si establecemos una ecuación para la relación que existe entre el tráfico diario y el tráfico 
en hora pico, tenemos que: 

Tráfico en Hora Pico = 10% Tráfico Diario. 

Despejando Tráfico Diario: 

Tráfico en Hora Pico ,,,; O. 1 O Tráfico Diario. 

Tráfico en H~ra Pico = . 1 o Tráfico Diario . 
.. ··· 100 

Tráfico Di~~,:~'~00•. T~áfico en Hora Pico ........... (1) 
. 10 

De la ecuación (1), el denominador es el que varía, ya que el porcentaje de tráfico en hora 
pico varía dependiendo de la región; Si hacemos variar el valor del denominador de 
acuerdo a los porcentajes por región expresados en la tabla 2.4.2-2, obtenemos los 
siguientes factores: 

Factor de Tráfico Hora 
Pico (L-V) 

Región % 100/% 
1 7.60 13.15 
2 7.56 13.23 
3 7.57 13.22 
4 7.30 13.71 
5 7.91 12.64 
6 8.65 11.58 
7 8.31 12.04 
8 7.59 13.18 
9 7.48 13.38 

Que son los factores expresados en la tabla 2.4.2-2 

Mediante la generalización de la expresión ( 1 ), podremos obtener un estimado del tráfico 
total diario, partiendo del valor obtenido de tráfico en la hora pico del sistema y del factor 
de tráfico en hora pico. Esta ecuación la podemos generalizar como sigue: 

Tráfico Diario= CIOO) (Tráfico en Hora Pico) 
(%de tráfico en Hora Pico) 

Tráfico Diario: (Factor de tráfico en hora pico) (Tráfico en hora pico) .... (2) 

Donde el factor de tráfico para cada región está expresado en la tabla 2.4.2-2. 
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Para calcular el tráfico por semana, debemos considerar que en sábados y domingos no se 
genera la misma cantidad de tráfico que en un día entre semana, por tal razón, no bastaría 
multiplicar el resultado obtenido de la expresión (2) por siete. 

Considerando esta condición y a partir de la expresion (2), la expresión para calcular el 
tráfico por semana es la siguiente: 

Tráfico Semanal= [(Factor de tráfico en hora pico L aV) (Tnifico en hora pico)] *5 + 
(Factor de tráfico en hora pico S) (Tráfico _en hora pico) + 
(Fact()r oe trá~c~-~n ?,ora pico 1:)) .(Tr~fico en hora pico) ....... (3) 

, • ' ·~,< -•• -· 

Tráfico mensual,,;, (Trl'ifico ~~~~~Í):* <!; ; •• : • '. : .••• (4) 
' : .... :~:'- -

A partir de la.expresiófl.(3f y:';iabiCndo que ~Itrá.fic_o e1:1 hora pico es 19.71 erlangs, 

~:á::S:::,2fa.~J2Jdi;;i~~o"e~horapicii La V).· (Trafico en boro pico)] •s + 
.. · "-:;; [(F~ctor,de trá.fiéo,én ho~a picc) S) (Tráfico en hora pico) + 

·. · !(Fáetor,4étráfi_ccren:horápico. D) (Trafico en hora pico)] 

Para nuestro ~ilSi.·~~~sid~~~ª~fa~~-¡~tendrán 19.71 erlangs como tráfico en hora pico, 
y sustitUyerido valores en lá expresión (3), tendremos que: 

Tráfico semanab [(1Ú5S){19.71)*5] + [(12.61 )(19.71) + (12.75 )(19.71)] 
" .,,. ' '• .> 

Tráfico serruin~l(t :64 Íeos46 
Aplica~do la e:;re~ió~~.c4S: . 

Tráfico mensual: (Tráfico semanal)* (4) 

Sustituyendo el valor de tráfico semanal: 

Tráfico mensual: (1,641.0546) (4) 

Tráfico mensual: 6,564.2184 erlangs 

Si recordamos que el erlang es la unidad para medir el tráfico, y que éste se define como 
un dispositivo de voz ocupado continuamente durante el lapso de una hora, tenemos que 
el tráfico en minutos se obtendrá de la siguiente manera: 

Tráfico mensual (minutos): (Tráfico mensual en erlangs) * (60) 

Tráfico mensual (minutos): (6,564.2184) * (60) 
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Tráfico mensual (minutos): 393,853. 1040 

Como anteriormente mencionamos, de es_te total de minutos por mes, sólo el 70% es 
facturable: 

•• :; '·- '<• ,. . • 

Tomando en consideración est~ p0rcentaje, tenemos que: 

Tráfico~nie~~~al~i-llli~~tós (racturablef == (393,853. 1040)*(0. 70) 

Tráfico ménsualfacturable: 275,697. 1728 minutos. 

Como_ lo establecimos en la página 4, al realizar un promedio de la facturación por 
minuto entre todos los planes de prepago y los de post-pago, obtuvimos que el costo 
promedio por minuto es de $ 1 .5. Con este dato, podemos determinar los ingresos: 

Ingreso mes 1: (Tráfico mensual facturable en minutos) (costo promedio por minuto) 

Ingreso mes 1: (275,697.1728) ($1.5) 

Ingreso mes 1: (275,697.1728) ($1.5) 

Ingreso mes 1: $ 413,545.76 
. .·, . ,.,, 

-Calc~l~ndo ~1jh,gféso por ~ño: 

Ingreso áñ() 1: (Ingreso por mes) (12) 

Ingreso año 1: ($ 413,545.76) (12) 

Ingreso año 1: $ 4,962,549.11 

Como establecimos que el tráfico era constante, entonces los ingresos a lo largo de 
nuestros periodos de evaluación, serán constantes e iguales a : $ 4,962,549.11 
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2.4.3 Cálculo de la rentabilidad 

Si consideramos Ja expresión para el cálculo del VPN: 

VPN = - P + FNE1 + FNE2 + ... + FNEn 
( 1 +i)º (I+i) 1 (l+i)2 

Como nuestro análisis se realizará a tres años, tenemos que para nuestro proyecto: 

VPN = - P + FNE1 + FNE2 + FNE3 
(J+i) 1 (l+i)i (l+i)~ 

Esta expresión se calculará para tres diferentes valores de i: 10.25%, 15.25% y 20.25%. 
En· estos· valores, 5.25% corresponde a la inflación y el diferencial es el porcentaje del 
premie) al riesgo que nosotros evaluaremos para nuestro proyecto: 5% 10% y 15% 
respectivamente. 

Para el cálculo de los flujos netos de efectivo, consideraremos la estructura básica para 
un estado de resultados proforma: 

Flujo Concepto 
+ Ingresos 
- Costo de producción 
= Utilidad bruta 
- Costos de administración 
- Costo de ventas 
= Utilidad en operación 
- Participación a los trabajadores ( 10%) 

RUT 
- Impuesto sobre la renta (34%) 
= Utilidad neta 
= F/11jo 11eto de efectivo (FNE) 

Recordando que los costos que debemos consideran son: 

:..- Renta del espacio de frecuencias. 
:..- Energía eléctrica. 
~ Participación a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). 
;.. Pago por minuto de tráfico saliente a Telmex. 
;... Contrato de garantía extendida. 
;.. Depreciación. 
;.. Gastos de Administración. 
;.. Gastos del área comercial. 
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Cálculo de los Dujos netos de efectivo: 

Año 1: 

Concepto AN01 Observaciones 

(+)Ingreso $4,962,549.11 Anual y constante. 
(-)Renta de espacio $ 72,000.00 Pago por año. 
(-) Energia eléctrica $ 60,000.00 Pago por año. 
(-) Participacion a la SCT $ 347,378.44 7% sobre los ingresos anuales. 
(-)Pago por minuto de tráfico a Telmex $ 377, 153.73 Son 275,697.1728 minutos facturables al 

mes;19% de éstos es hacia números Telmex, 
lo que representa 52,382.4628 minutos; por 
estos minutos se pagan $0.60 por minuto. Al 
mes son $31,429.48. Al año $ 77, 153. 73 

(-)Contrato de garantla $ 45,360.00 Pago anual a Ericsson. 
(-)Depreciación $ 170,736.60 Pago anual por depreciación de equipos. 
(=) Utilidad bruta $3,889, 920.34 
(-)Gastos de administración $ 223,314.71 4.5% sobre ingresos anuales 
(-)Gastos del área comercial $ 277,902.75 5.60% sobre ingresos anuales. 
(=) Utilidad en operación $3,388, 702.88 
(-) 10 % RUT $ 338,870.29 
(=) $3,049,832.59 
(-) ISR (34%) $1,036,943.08 
(=) Utilidad neta $2,012,889.51 

Considerando un 10% de inflación para los años 2 y 3 respectivamente: 

Concepto AN02 AN03 

(+)Ingreso $4,962,549.11 $ 4,962,549.11 
(-)Renta de espacio $ 79,200.00 $ 87,120.00 
(-) Energia electrica $ 66,000.00 $ 72,600.00 
(-) Participacion a la set $ 382,116.28 $ 420,327.91 
(-)Pago por minuto de trafico a $ 414,869.11 $ 456,356.02 

telmex 
(-)Contrato de garantia $ 49,896.00 $ 54,885.60 
(-) Depreciacion $ 170,736.60 $ 170,736.60 
(=) Utilidad bruta $3,799,731.12 $ 3,700,522.98 
(-)Gastos de administracion $ 245,646.18 $ 270,210.80 
(-)Gastos del area comercial $ 305,693.03 $ 336,262.33 
(=) Utilidad en operación $3,248,391.92 $ 3,094,049.86 
(-) 10 % RUT $ 324,839.19 $ 309,404.99 
(-) $2,923,552.73 $ 2, 784,644.87 
(-) ISR (34%) $ 994,007.93 $ 946,779.26 
(=) Utilidad neta $1,929,544.80 $ 1,837,865.62 
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Reconsiderando la expresión de VPN : 

VPN =-P + FNE1 + FNEz + __ F_N_E_,3i--
(l+1)1 (1+1)2 (1+1)3 

Para una i = 10.25 % 

= -$4,684,683 $2,012,889.51 $1,929,544.80 $1,837,865.62 
VPN + + + -----~-

(1+0.1025)1 (1+0.1025)2 (1+0.1025)1 

= - $4,684,683 $2,012,889.51 $1,929,544.80 $1,837,865.62 
VPN + + + -------

1.10250 1.21551 

VPN= -$4,684,667 + $1,825,750.1232 + $1,587,441.28 + $1,371,443.62 

VPN = $ 99,968.02 

Para una i = 15.25 % 

1.34010 

= -$4,684,683 $2,012,889.51 $1,929,544.80 $1,837,865.62 

VPN + t + 2 + __ (_1_+-0.-1-52-5-)1.---
( 1 +0.1525) ( l+O. 1525) 

VPN 
= - $4,684,683 $2,012,889.51 $1,929,544.80 $1,837,865.62 

+ + + -------
1.15250 1.32826 1.53082 

VPN=-$4,684,667+ $1,746,541.8749 +$1,452,690.17 +$1,200,579.57 

VPN = - $28-1,855.38 
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Para una i = 20.25 % 

= -$4,684,683 $2,012,889.51 $1,929,544.80 $1,837,865.62 
+ + +-----~-

(1+0.2025)1 (1+0.2025)2 (1+0.2025)1 
VPN 

=:; $4;684;683º -, $2,012,889.51 ·$1,929,544~~º ·c$1,837,865.62-· 
VPN . . + .• 

1:20250 

VPN= -$4,684,667 + $ 1,673,920.5911 + $_ 1_,334;J95.89 '.+ $·1;056,959.87 

VPN =- $ 619,390.65 

Conclusión: 

Al observar los resultados del VPN obtenidos para cada uno de las tasas de interés 
propuestas, determinamos que nuestro proyecto es rentable con una tasa de interés igual a 
10.25%, es decir, considerando un 5.25% y un 5.00 % de premio al riesgo, al final del 
año tres tendremos una ganancia de $ 99,968.02. 

En este modelo hay que hacer notar que se consideró un aumento de 10% por año en cada 
uno de los costos para el cálculo del flujo neto de efectivo, además de establecer como 
constante los ingresos a través de los tres años de análisis, lo cuál castiga de manera más 
severa la rentabilidad del proyecto. 

Al exigir un mayor rendimiento a nuestro proyecto, podemos damos cuenta que la 
inversión ya no es rentable. 
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Cálculo de la TIR para este proyecto 

FNE1 FNE2 FNE• lnvere!ón 
I 

J+i"l J+i"2 l+i"3 4,684,667.00 VPN 

11 1,813,413.97 1,566,061.84 1,343,831.5(] 4, 723,307 .32 $ 38,640.32 

11.1 1,811,781.74 1,563,243.92 1,340,206.00 4,715,231.71 $ 30,564.71 

11.2 1,810,152.44 1,560,433.59 1,336,593.64 4,707, 179.67 $ 22,512.67 
11.3 1,808,526.07 1,557 ,630.84 1,332.994.2(] 4,699,151.11 $ 14,484.11 

11.4 1,806,902.61 1,554,835.63 1,329,407.67 4.691, 145.91 $ 6,478.91 
11.45 1,806,091.98 1,553,440.85 1,327,619.23 4,687, 152.06 $ 2,485.06 
11.46 1,805,929.94 1,553, 162.12 1,327 ,261.93 4.686,353.98 $ 1,686.98 
11.47 1,805,767.93 1,552,883.46 1,326,904.75 4,685,556.14 $ 889.14 
11.48 1,805,605.95 1,552,604.88 1,326,547.7(] 4,684,758.53 $ 91.53 

11.481 1,805,589.75 1,552,577.02 1,326,512.01 4,684,678.78 $ 11.78 
11.481 1,805,588.13 1,552,574.24 1,326,508.44 4,684,670.81 $ 3.81 

11.5 1,805,282.07 1,552,047.94 1,325,834.00 4,683, 164.01 -$ 1,502.99 
11.6 1,803,664.44 1,549,267.74 1,322,273. 12 4,675,205.29 -$ 9,461.71 
11.7 1,802,049. 70 1,546,495.00 1,318,724.98 4,667,269.68 -$ 17,397.32 
11.8 1,800,437 .85 1,543,729.70 1,315,189.53 4,659,357.07 -$ 25,309.93 
11.9 1,798,828.87 1,540,971.81 1,311,666.70 4,651,467.38 -$ 33,199.62 

12 1,797,222.78 1,538,221.30 1,308, 156.44 4,643,600.52 -$ 41,066.48 

Observamos que Ja TIR para este proyecto es igual 11.48% 

Con este dato se cumple la condición para aceptar una inversión: 

Si TIR > = TMAR acéptese la inversión. 

Por Jo tanto, llegamos a la conclusión que el proyecto es rentable. 
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CONCLUSIONES 

Este trabajo está basado en teorías y conceptos que en ingeniería industrial, son la base 
para la toma de decisiones en nuevos proyectos de inversión, por lo que los resultados 
que se obtuvieron son producto de análisis basados en la aplicación de dichos conceptos y 
en el criterio propio de quienes lo elaboramos. Lo que nuestro trabajo sugiere, podrá ser 
considerado base de futuros trabajos de factibilidad para nuevos proyectos de telefonía 
celular. 

En el desarrollo de nuestra investigación, pudimos aplicar con un ejemplo real 
conceptos como el valor presente neto y la tasa interna de retorno, que son las 
herramientas que utilizamos para determinar la rentabilidad de nuestro proyecto; a 
diferencia de otros casos prácticos donde los datos referentes a costos e ingresos están ya 
expresados como un valor numérico o como el resultado de una operación matemática, en 
nuestro caso primero tuvimos que entender conceptos como "tráfico" y en base a éste, 
determinar el total de minutos que nuestra radiobase estará en uso y con ello determinar 
los ingresos generados por la misma. 

El fundamento para desarrollar este trabajo, radicó en aportar un criterio 
económico que apoyara la toma de decisiónes, donde no sólo el aspecto técnico y las 
exigencias del área comercial por ofrecer el servicio primero que la competencia, 
determinen la instalación de una radiobase. 

Bajo este planteamiento, llegamos a la conclusión que en el ramo de las 
telecomunicaciónes, la ingeniería industrial tiene una función fundamental, que aún no ha 
sido utilizada integralmente, y que a la fecha no es considerada como indispensable para 
llegar a proporcionar el servicio de telefonía celular. El punto principal de esta 
investigación es que se basó en el planteamiento de preguntas sencillas tales como 
¿cuánto le cuesta a la empresa un nuevo proyecto?, ¿cuándo recuperará la inversión 
realizada?, ¿realmente conviene este proyecto?. 

Podemos afirmar que, en este momento, las empresas del ramo de las 
telecomunicaciones que cuentan con un buen respaldo económico, tienen una situación 
financiera que les pronostica un buen futuro; sin embargo, consideramos importante 
optimizar el uso de tales recursos para evitar incurrir en inversiones equivocadas o bien, 
altamente riesgosas que lleguen a generar costos no recuperables, al invertir en materiales 
instalados donde no se debían instalar, en mano de obra, licencias, permisos, fletes y en 
otros conceptos que, al final, ya no se capitalizarán. 

Los resultados obtenidos, independientemente de la aprobación o no de la 
inversión, cumplen con el objetivo principal del proyecto, ya que nos da las bases para 
futuras evaluaciones de proyectos en el ramo de las telecomunicaciones y esta misma 
base, puede servir para proponer métodos de evaluación que apoyen o declinen la 
decisión para instalar un nuevo sitio celular; si bien antes este criterio no se consideraba, 
las condiciones del mercado y de la competencia han cambiado, por lo cual creemos que 
es importante decidir correctamente antes de invertir. 
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Concluimos que el objetivo de nuestro trabajo se cumplió, ya que pudimos determinar la 
rentabilidad del sitio, aún antes de que el mismo entrara en operación. 

Este trabajo puede optimizarse, si además de los aspectos técnicos y económicos, 
se involucran aspectos sociales, al determinar como se afecta al entorno con la instalación 
de este sitio celular ,o por ejemplo, si tenemos que cumplir con una norma ambiental que, 
en un momento dado, no permita la instalación del mismo. 

Para este rubro, se puede llegar al planteamiento de alternativas que permitan 
ofrecer el servicio de telefonía celular, pero a la vez cumplir con la normatividad propia 
de. cada zona donde se pretenda instalar el sitio; Estas alternativas podrian variar, desde 
cambiar las caracteristicas del equipo, hasta elaborar un rediseño de la red celular. 

Desde nuestra perspectiva, es importante que las empresas dedicadas a 
proporcionar el servicio de telefonía celular apliquen este modelo de evaluación, porque 
el beneficio se reflejará en un ahorro de recursos al evitar inversiones no rentables, en la 
obtención de mayores recursos económicos y en la determinación de los ingresos reales 
que aportará cada uno de los sitios que se pretendan instalar en un futuro; todos estos 
beneficios optimizarán la operación de este tipo de empresas. 



ANEXOS 
A11exo 1: Tabla tle er/a11g 

Tráfico para 
GOS=2% 

4r.-t::-:~;r.r,. l!ifii'.idid;¡; '~>''Íkn<:; 'l¡\ 
ikk·t-.~·~~ 1 -r6li~i.d· ~ lf:+ii!i!DI , 

1 0.021 38 29.167 
2 0.224 39 30.081 
3 0.603 40 30.998 
4 1.093 41 31.916 
5 1.658 42 32.837 
6 2.276 43 33.759 
7 2.936 44 34.682 
8 3.628 45 35.607 
9 4.345 46 36.534 
10 5.085 47 37.462 
11 5.842 48 38.392 
12 6.615 49 39.323 
13 7.402 50 40.256 
14 8.201 51 41.189 
15 9.01 52 42.124 
16 9.829 53 43.06 
17 10.656 54 43.998 
18 11.491 55 44.936 
19 12.333 56 45.876 
20 13.182 57 46.817 
21 14.036 58 47.758 
22 14.896 59 48.701 
23 15.761 60 49.645 
24 16.631 61 50.589 
25 17.505 62 51.535 
26 18.383 63 52.481 
27 19.265 64 53.429 
28 20.151 65 54.377 
29 21.04 66 55.326 
30 21.932 67 56.275 
31 22.827 68 57.226 
32 23.725 69 58.177 
33 24.626 70 59.13 
34 25.53 71 60.082 
35 26.435 72 61.036 
36 27.344 73 61.99 
37 28.254 74 62.945 

-----.. . 



~ 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 

--- ·---- ------· -----

-63.901 
64.857 
65.814 
66.772 
67.73 

68.689 
69.648 
70.608 
71.568 
72.529 
73.491 
74.453 
75.416 
76.379 
77.342 
78.306 
79.271 
80.236 
81.202 
82.168 
83.134 
84.101 
85.068 
86.036 
87.004 
87.972 
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