Informes tematicos ITUPublicaciones

Infraestructura

Conjunto de herramientas
para la planificacién

de negocio de la
infraestructura de TIC

2019







Conjunto de herramientas para
la planificacion de negocio de
la infraestructura de TIC

2019




Agradecimientos

Este Informe ha sido elaborado por la Unidon Internacional de Telecomunicaciones (UIT), lo han
redactado los expertos de la UIT Tiago Sousa Prado, Priscila Hondrio Evagelista, y Abrado Balbino e
Silva, bajo la supervision de la Oficina de Desarrollo de la Telecomunicaciones (BDT) de la UIT.

ISBN

978-92-61-28873-0 (Versién impresa)
978-92-61-28883-9 (Version electrdnica)
978-92-61-28893-8 (Version EPUB)

978-92-61-28903-4 (Version Mobi)



b Antes de imprimir este informe, piense en el medio ambiente.
© ITU 2020

Algunos derechos reservados. Esta obra estd licenciada al publico a través de una licencia Creative Commons
Attribution-Non Commercial- Share Alike 3.0 IGO (CC BY-NC-SA 3.0 OIG).

Con arreglo a los términos de esta licencia, usted puede copiar, redistribuir y adaptar la obra para fines no
comerciales, siempre que la obra sea citada apropiadamente. Cualquiera que sea la utilizacion de esta obra, no debe
sugerirse que la UIT respalde a ninguna organizacion, producto o servicio especifico. No se permite la utilizacion no
autorizada de los nombres o logotipos de la UIT. Si adapta la obra, deberd conceder una licencia para su uso bajo la
misma licencia Creative Commons o una equivalente. Si realiza una traduccion de esta obra, debe afiadir el siguiente
descargo de responsabilidad junto con la cita sugerida: “Esta traduccion no fue realizada por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (UIT). La UIT no se responsabiliza del contenido o la exactitud de esta traduccién. La
edicién original en inglés sera la edicidn vinculante y auténtica”. Para mas informacion, sirvase consultar la pagina
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/igo/







Prologo

Nuestra sociedad, cada vez mas digitalizada, construida alrededor del acceso de alta velocidad
siempre disponible a servicios, aplicaciones y contenidos, depende de unas infraestructuras de TIC
omnipresentes, asequibles, modernas y resilientes.

Extender el acceso a Internet de banda ancha a las poblaciones no atendidas o insuficientemente
atendidas para acelerar el progreso hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones
Unidas es uno de los pilares fundamentales de las politicas publicas y de las reglamentaciones de
telecomunicaciones y TIC en todo el mundo.

Afinales de 2018, la UIT publicé que, por primera vez, mas de la mitad de la poblacion mundial utiliza
Internet. Esta cifra es alentadora, pero debemos recordar que una mitad del mundo conectada significa
también que la otra mitad no esta conectada.

La escasez cronica de infraestructura es una de las principales causas — la falta de redes de transporte,
las redes de acceso, la falta de capacidad de los usuarios finales para adquirir equipos y dispositivos
terminales, o incluso para pagar los servicios cuando estan disponibles — que se traducen en una falta
de proveedores dispuestos o incluso capaces de ofrecer acceso y servicios.

El establecimiento de acuerdos reglamentarios adecuados y de medidas de conectividad, asi como
la elaboracién de las herramientas adecuadas para fomentar el despliegue de infraestructura, en
particular en las zonas rurales y remotas, son fundamentales para promover una inclusién digital plena
a través de un acceso universal a tecnologias y servicios en linea rapidos y fiables.

El presente conjunto de herramientas ofrece a los reguladores y los responsables de establecer politicas
una metodologia clara y practica para un analisis econémico riguroso de las propuestas de los planes
de instalacion y despliegue de infraestructura de banda ancha. Creemos que la orientacion de expertos
ofrecida en este documento facilitard en gran medida la elaboracién de un plan de negocio creible y
coherente, adaptable a una amplia gama de proyectos de desarrollo de infraestructura de banda ancha.

Espero que este nuevo conjunto de herramientas se convertird pronto en un manual indispensable
para los reguladores y los responsables de politicas de todo el mundo, en su esfuerzo para llevar las
redes y el acceso de banda ancha a todos.

gt

\

Doreen Bogdan-Martin
Directora de la Oficina de Desarrollo de las Telecomunicaciones
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1 Planificacidon del negocio de banda ancha
Introduccion

El desarrolloy el despliegue de una red de banda ancha necesita enormes inversiones. Debido a la gran
variedad de entornos fisicos y econdmicos en los cuales los proveedores de servicios deben operar,
una gran parte de la inversion — desde el 1+D hasta los equipos especializados capaces de funcionar
en condiciones extremas — esta destinada a hacer posible el despliegue y el correcto funcionamiento
de las infraestructuras de redes de TIC en multiples y diferentes mercados en el mundo.

En zonas econdmicamente atractivas como las ciudades y las grandes poblaciones, la implantaciéon
de las infraestructuras se realiza de manera casi natural, porque las fuerzas del mercado actlan para
responder a la demanda. La situacién, en particular en las zonas rurales y remotas, es a menudo muy
diferente debido a las barreras econémicas, geograficas y/o demograficas que impiden el acceso de
la infraestructura de redes de banda ancha; el resultado es que numerosas personas siguen aisladas
del mundo digital.

Los reguladores y los responsables de politicas han buscado mecanismos para extender las redes
de banda ancha mediante diferentes estrategias basadas en fondos publicos, los fondos del servicio
universal, asociaciones publico-privadas, la reduccién de los precios minimos del espectro de
radiofrecuencia y otros mecanismos de subvencién. Estos objetivos se centran generalmente en la
construccion e implantacion de redes en las zonas que se consideran con poco atractivo econémico,
donde las fuerzas del mercado por si solas no son capaces de proporcionar servicios sin algun tipo
de subvencién para fomentar de la inversion.

La brecha digital

Aunque existen tecnologias capaces de ofrecer servicios en zonas remotas y aisladas, y se estan
desarrollando nuevas tecnologias para responder especificamente a esas necesidades, conectar la
segunda mitad de la poblacién mundial sigue siendo un problema complejo, con algunos problemas
subyacentes fundamentales: el Mapa interactivo de transmision de 2018 de la UIT muestra de forma
dramdtica la persistente escasez de redes troncales de alta velocidad en una gran parte del mundo.

Figura 1: Mapa de transmision de la UIT: las autopistas de la informacion terrenales (diciembre de 2018)?
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Fuente: UIT

1 Infraestructura de TIC para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la UIT, disponible en https://
itu.int/go/map-public.
2 Fuente: UIT: https://itu.int/go/Maps
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Ademads, una comparacién entre la penetracion de banda ancha y la distancia de la poblacion a las
conexiones de fibra, muestra que miles de millones de personas viven en paises que siguen sin estar
conectados a esta red mundial de transmision terrenal.

Cuadro 1: Comparaciéon entre la penetracion de banda ancha y la distancia de la poblacién a las
conexiones de fibra

Africa | Estados | Asiay CEI
Arabes | Pacifico

Personas que utilizan Internet 24,4% 54,7% 47,0% 71,3% 79,6% 69,6% 51,2%
Abonados de banda ancha fija 0,6% 5,1% 13,6% 19,0% 31,3% 20,6% 14,1%
Abonados de banda ancha mévil 29,7% 62,7% 68,3% 79,2% 93,6% 97,1% 69,3%
activos

Poblacion a menos de 10 km de un 23,6% 23,3% 20,0% 35,1% 58,1% 40,6% 27,2%
nodo de fibra

Poblacion a menos de 25 km de un 47,5% 53,8% 47,2% 65,9% 87,5% 75,1% 55,4%
nodo de fibra

Poblacion a menos de 50 km de un 68,6% 78,3% 70,3% 82,9% 96,9% 90,1% 75,9%
nodo de fibra

Fuente: Datos clave de las TIC para 2005-2018 de la UIT
https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/statistics/2018/ITU_Key_2005-2018_ICT_data_with%20LDCs_rev27Nov2018.xls

La UIT estima, empleando su cada vez mas completo mapa de redes de transmisién del mundo,
que, de una poblacién mundial en unos 7 500 millones de personas?, 2 000 millones de personas
(27,2%) vivian a menos de 10 km de un nodo de fibra, 4 200 millones (55,4%) a menos de 25 km,
5 700 millones (75,9%) a menos de 50 km, y 6 800 millones (90,5%) a menos de 100 km de un nodo
de una red de fibra dptica en funcionamiento. A la inversa, 5 500 millones de personas vivian a mas
de 10 km, 3 300 millones a mas de 25 km, 1 800 millones a mas de 50 kmy 710 millones de personas
a mas de 100 km de un nodo operativo de fibra optica.

Las politicas publicas relacionadas con el acceso a las redes de banda ancha no deberian limitarse
solo a identificar la falta de infraestructuras y a imponer la prestacion de servicios, deben centrarse
sobre todo en identificar mejor las posibles fuentes de financiacion y en estrategias mas eficaces para
fomentar y facilitar la prestacion del servicio.

Aungue han existido muchos debates sobre esta cuestion, incluidos muchos estudios, y se han
propuesto muchas referencias de comparacion y sugerencias para el analisis de las nuevas politicas
publicas dedicadas a la promocion de la banda ancha, la mejor estrategia requiere siempre un
conocimiento profundo de cada proyecto especifico. Por ejemplo, écual seria el mejor enfoque
para proporcionar servicios de banda ancha a una poblacion rural concreta, una infraestructura por
satélites o terrenal? o ¢como determinar la viabilidad econémica del despliegue de una red troncal
de fibra dptica en una ciudad concreta?

Existe, por lo tanto, una clara necesidad de identificar, cuantificar y comparar objetivamente diferentes
proyectos de infraestructura para evaluar una politica publica concreta en base a parametros técnicos
sélidos. Sin embargo, en muchos paises, los reguladores y los responsables de politicas desconocen
a menudo las metodologias especificas para la ejecucion de estas tareas, y confian en mecanismos
gue no son necesariamente los mas eficientes para esas evaluaciones, generando, en definitiva,

3 Datos de noviembre de 2018.
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problemas con la construccién de infraestructuras insuficientes o incluso, a veces, excesivas para
una zona especifica.
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Planificacion del negocio de banda ancha para la instalacién y despliegue de infraestructura

El presente conjunto de herramientas ofrece a los reguladores y los responsables de politicas una
metodologia para elaborar un analisis econdmico preciso de las propuestas de los proyectos de banda
ancha. Su objetivo es que pueda utilizarse como una herramienta practica para facilitar el andlisis
exhaustivo de los planes de despliegue e instalacion de infraestructuras.

El conjunto de herramientas contiene una serie de principios tedricos, asi como directrices practicas
para la estimacién del valor actual neto de un proyecto. De manera mas especifica, define mecanismo
para identificar la demanda de un proyecto, sus costos de operacion y mantenimiento, los ingresos
resultantes, el nivel de inversion necesaria y la identificacién de todos los costos de capital necesarios.

Los conceptos econdmicos y de contabilidad utilizados en esta metodologia estan ampliamente
aceptados y documentados; en ese sentido, no se propone analizarlos o debatirlos en detalle. Se han
utilizado, en cambio, para crear una guia practica destinada a la elaboracién de una estrategia para
la construccién de infraestructuras de banda ancha y evaluar los planes de negocio de los posibles
operadores: ¢ Qué tipo de datos utilizar? ¢ Cémo utilizar variables como la demanda, las inversiones
y los costos operativos? ¢ Cémo estimar el costo de capital para diferentes elementos del proyecto?

Para conseguir una comprension mas profunda, se ofrecen ejemplos de proyectos habituales, como
la construccién de redes troncales de fibra dptica, de redes de banda ancha inaldmbrica 4G LTE
(evolucién a largo plazo) y de proyectos de redes de acceso de fibra hasta el hogar (FTTH).

Por claridad, se ha divido este conjunto de herramientas en los siguientes capitulos:

Principios de planificacion del negocio de banda ancha.

Estimacion de la demanda para los servicios de banda ancha.

w N

Estimacién de los ingresos en la prestacion de servicios de banda ancha.

(2

Estimacién de los gastos operativos (OPEX) para la prestacion de servicios de banda ancha.

(©))

Estimacién del costo medio ponderado del capital (WACC).
7
8

)

)

)

) Estimacion de las inversiones necesarias para las redes de banda ancha —gastos de capital (CAPEX).
)

)

) Estimacion del valor actual neto (VAN) de los proyectos de infraestructura de banda ancha.

)

Mecanismos de financiacion.

En el primer capitulo se describen los principios tedricos y la metodologia para la estimacion del
valor actual neto de un proyecto, que se define como el elemento basico para la construcciéon de
cualquier plan de negocio para la prestacién de un servicio de banda ancha. En este capitulo también
se describe las razones por las cuales los reguladores y los responsables de politicas pueden adoptar
esta metodologia para la evaluacién econdmica de diferentes tipos de proyectos de banda ancha.

En el segundo capitulo se describen modelos y técnicas para la estimacion de la demanda de los
servicios de banda ancha, junto con los tipos de datos basicos que pueden utilizarse. Las cuestiones
abordadas en este capitulo incluyen: ¢éCémo pueden los responsables de las politicas estimar la
demanda de un servicio? éCémo puede esa demanda evolucionar en el tiempo? éCémo puede el
entorno competitivo responder a esa demanda?

En el tercer capitulo se aborda la estimacién de los ingresos generados por el proyecto en cuestion.
Esta variable es fundamental porque define cudndo y cémo se implementan los datos en un proyecto
de infraestructura. En este capitulo se dan ejemplos de cémo estimar los ingresos, cémo ajustarlos
a la estimacién de la demanda y su variacién en el tiempo.

En el cuarto capitulo se trata la modelizacion de los gastos de capital. Esta seccidn es esencial para
todo el ecosistema, y en ella se modelizara el proyecto de infraestructura: los tipos de equipos, las
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bases tedricas y las propuestas practicas para la modelizacién de las inversiones a lo largo del tiempo
para varios tipos de proyectos.

En el quinto capitulo se analizan los gastos de operacion. éQué variables son importantes en la
modelizacién de una red de banda ancha? ¢Ddnde se consigue la informacién? éCual es el mejor
enfoque que pueden utilizar los reguladores y los responsables de politicas para modelizar los costos
operativos de un proyecto?

En el sexto capitulo se describe el costo medio ponderado del capital, que representa la tasa de
descuento del proyecto a analizar. ¢Qué significa esta tasa? ¢Por qué es tan importante? ¢Cémo
puede estimarse en ausencia de datos concretos? En este capitulo se proporciona una orientacion
practica para calcular esta variable compleja.

En el séptimo capitulo del conjunto de herramientas se presenta un resumen que ofrece orientaciéon
para la combinacion de todas las variables en una Unica herramienta a fin de estimar el valor actual
neto del proyecto.

En el octavo y ultimo capitulo se analizan los mecanismos financieros y se describen diferentes
alternativas posibles que pueden adoptarse en las politicas publicas de banda ancha.

Este nuevo conjunto de herramientas servird como manual practico indispensable para los reguladores
y los responsables de politicas que trabajan para ampliar el acceso y el despliegue de redes de banda.
Los operadores de redes de TIC utilizaran también sus propias herramientas de analisis de proyecto
complementarias para responder a las necesidades especificas de su direccién y de los accionistas de
la compafiia, pero el presente conjunto de herramientas sera Util para todos, como una comprensible
guia basica para la creacién de un plan de negocio que sea creible y coherente, y adaptable a una
amplia gama de proyectos de infraestructura de banda ancha.

1.1 El plan de negocio

Un plan de negocio es una herramienta de planificacién donde se presentan, de manera ordenada,
las principales variables involucradas en la creacion y la operacién de una empresa. No existe una
estructura Unica, rigida y especifica de elaborar un plan de negocio. Sin embargo, un buen plan de
negocio debe incluir un minimo de puntos que deben analizarse con el fin de proporcionar una
comprensién de la actividad considerada.

Los objetivos que guian la implementacion de un plan de negocio para la instalacion y despliegue de
la banda ancha deben incluir un andlisis preciso de las variables clave que sustentan el negocio. En
consecuencia, y exceptuando elementos como las escalas de tributacién que vendran definidas en los
instrumentos legales especificos de cada pais, pueden y deben estudiarse y estimarse las variables de
negocio como demanda, ingresos, inversiones, gastos y costos de capital con el fin de que el resultado
final refleje el valor del proyecto en cuestion.

Ademas, no debe ignorarse la importancia del analisis del entorno competitivo en el cual se desarrollara
el negocio, pues tiene una influencia significativa en cuestiones como la demanda y los ingresos
asignados al proyecto.

El enfoque utilizado mas a menudo para evaluar el valor econémico de un activo de telecomunicaciones
se realiza desde la perspectiva del flujo de caja. De acuerdo con esta perspectiva, el precio del activo
(por ejemplo, radiofrecuencias) debe ser proporcional al resultado econdmico que el negocio va a
generar al utilizar ese activo durante un periodo de tiempo definido.

El valor actual neto (VAN) del flujo de caja libre (FCL) es una metodologia utilizada para valorar
empresas y proyectos especificos. Este enfoque lo utilizan a menudo los bancos de inversién, las
consultorasy los emprendedores cuando quieren calcular el valor de una organizacién o de uno de sus
negocios, ya sea para fines internos y analisis de inversiones o para casos de fusiones y adquisiciones.
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En este enfoque, el valor de un negocio concreto se define por el flujo de caja descontado a una tasa
que refleja el riesgo asociado con la inversion. El modelo VAN incorpora tres principios generales
fundamentales para definir un criterio de decisidn de inversion éptimo:

i) la valoracién de la inversion se calcula en base a los flujos de caja operativos;

i) elriesgo estd incorporado en la valoracion econdémica de la inversién, respetando las preferencias
del inversor en cuanto al conflicto riesgo-rendimiento;

iii) el resultado del célculo identifica el valor actual de los activos en base a las tasas de descuento
adecuadas para remunerar a los propietarios del capital.

En base a este marco de andlisis, los reguladores pueden utilizar un conjunto normalizado de
herramientas financieras para calcular el valor de cualquier proyecto considerado de acuerdo con
las condiciones del mercado.

El valor actual neto, calculado por el método del flujo de caja descontado, refleja la cantidad que
obtiene una empresa en un proyecto concreto por encima del costo de la inversion realizada, ya
remunerada de manera adecuada por una cierta tasa de retorno, el costo de oportunidad del capital.
En otras palabras, es el beneficio que puede obtener el empresario, restando el costo de oportunidad
y las rentabilidades resultantes que el empresario podria haber conseguido dedicdndose a otras
actividades.”

El calculo del VAN tiene en cuenta la estimacién del conjunto de ingresos y gastos para cada afio
del negocio durante toda la duracion del proyecto, asi como las inversiones necesarias para la
implementacién del servicio.

En otras palabras:

donde:

VAN = valor actual neto

FCL = flujo de caja libre en el periodo ¢
r = tasa de descuento (WACC)

T = numero de periodos

Un modelo general para el calculo del flujo de caja libre para un periodo de tiempo concreto es:

FCL = {[EBIT(1 — tasa tributaria)] + De + Am} — CAPEX

EBIT> = ingresos — OPEX

4 Desde un punto de vista financiero, existen otros métodos interesantes para evaluar las empresas y los negocios. Las
empresas también utilizan indicadores como la amortizacion, la tasa de rendimiento interno (TIR) o el rendimiento
de la inversion (ROI), por ejemplo, para la evaluacion de proyectos. Desde el punto de vista de este conjunto de
herramientas, disefilado como guia practica para reguladores y responsables de politicas, es importante entender la
metodologia como un concepto basico, que es suficiente para el objetivo de comparar proyectos de infraestructura de
banda ancha.

> EBIT: beneficio antes de intereses e impuestos.
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donde:

De = depreciacion

Am = amortizacion

tasa tributaria = tasas tributarias consideradas
CAPEX = gastos de capital

OPEX = gastos operativos

A continuaciodn, se incluye un breve resumen del significado de cada una de estas variables; los
capitulos siguientes presentan un método practico y detallado para su estimacion.

Demanda

La variable demanda tiene una funcion particularmente importante en cualquier plan de negocio, pues
este dato define la dimensién del mercado del negocio propuesto. La determinacién de otras variables
como la inversion, los ingresos y los gastos esta intimamente ligada con la prevision de la demanda.

A este punto, es importante subrayar que la estimacion del comportamiento de la demanda se
produce durante un periodo de tiempo definido que, a estos efectos, corresponde con la duracién
del proyecto. En consecuencia, el regulador necesita no solamente una nocién precisa del negocio
al que se dirige la oferta de servicio analizada, sino también de los usuarios potenciales del servicio
y de la posible evolucion de este potencial en el tiempo.

Para ello, serd fundamental disponer de datos estadisticos sobre la renta, la predisposicion al gasto
y las condiciones socioecondmicas del publico objetivo del negocio para definir un modelo preciso
de la estimacion de demanda. Estos datos son las fuentes utilizadas por todos los que pretenden
evaluar el potencial de negocio; no es necesario indicar que cuanto mas precisa sea la modelizacién,
mas robusta sera la evaluacion final.

Ingresos

Cuando se calculan los ingresos potenciales del negocio, es esencial tener un buen conocimiento de
las condiciones actuales de prestacién del servicio. La comparacién con otros mercados, asi como
la consideracion de la existencia de productos alternativos (es decir, productos que competiran
directamente con los productos de la propuesta de nuevo negocio) son esenciales para cualquier
analisis preciso.

La estimacion final de ingresos debe incluir el catdlogo completo de productos, como servicios de
datos, voz, etc. En este punto, es fundamental conocer la evolucion histérica de los ingresos medios
por usuario (ARPU) para elaborar un modelo coherente, en particular cuando el proyecto propone
un servicio que ya se estd prestando. Cualquier analisis debe ser coherente con las condiciones
socioecondémicas de la zona considerada, y es, por lo tanto, deseable tener en cuenta estudios
demograficos relativos al gasto ya existentes.

Gastos operativos (OPEX)

Esta variable corresponde con el conjunto de los gastos de operacién del negocio modelizado, y se
conoce en su conjunto como OPEX. Calcular esta variable es dificil para los reguladores, pues no
existen en general datos publicos detallados que permitan su estimacion.

En ausencia de datos, los reguladores necesitaran recurrir a estudios especificos del negocio en
cuestion y tener en cuenta las principales tecnologias disponibles para la implementacién de la
infraestructura prevista, asi como balances de las compafiias que proporcionan servicios similares,
tales como los de operadores moviles en otras bandas de frecuencias.
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Ademas, los reguladores pueden utilizar datos de contabilidad recibidos de los proveedores de servicio
locales para complementar los andlisis de la composicion de esos gastos.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el comportamiento de los gastos durante el periodo de
la licencia. Como, en principio, el negocio propuesto no esta todavia en funcionamiento, el estudio
en cuestion representard un nuevo proveedor cuya demanda empieza siendo reducida para crecer
con los afios. En consecuencia, la curva de gastos seguira una tendencia proporcional a la estimacion
de la demanda.

Sin embargo, factores como los gastos de marketing tienden a comportarse de acuerdo con la curva
de inversién, debido al hecho de que estan relacionados con la disponibilidad del negocio en una
ubicacion determinada.

Inversiones (CAPEX)

Las inversiones representan uno de los principales elementos de cualquier plan de negocio. Esta
variable, habitualmente denominada CAPEX (en inglés, capital expenditure), abarca esencialmente
las inversiones en la infraestructura de todas las redes y sistemas necesarios para la prestacion
de servicios. Es por lo tanto importante que el regulador disponga del conocimiento tecnoldgico
suficiente para poder conseguir de los suministradores cotizaciones de las tecnologias y los equipos
relevantes a fin de simular la construccion de una red hipotética capaz de responder a la prevision
de la demanda definida en el plan de negocio.

Finalmente, a efectos de modelizaciéon, debe tenerse en cuenta que la infraestructura propuesta
debe responder a la estimacién de la demanda en el tiempo, y serd necesario por lo tanto considerar
aspectos como la reinversién y la substitucion tecnoldgica.

1.2  Retos en la elaboracion de un plan de negocio

Cuando se disefia un plan de evaluacion de proyecto siguiendo esta metodologia, la cuestion
fundamental que se plantean los reguladores y los responsables de politicas es como realizar una
estimacién de cada una de las variables descritas anteriormente. Ya sea por una asimetria de la
informacion o la incertidumbre sobre el futuro comportamiento de un negocio en particular, realizar
un estudio que estima con precision estas variables no es una tarea facil.

El numero de variables involucradas, asi como su comportamiento en el tiempo, puede hacer que la
modelizacion sea enormemente compleja, y un célculo preciso de los costos de un proyecto puede ser
una tarea imposible si no se apoya sobre una base metodoldgica sélida y datos suficientes desglosados.

Como los reguladoresy los responsables de las politicas tienen normalmente un conocimiento parcial
de esas variables y datos, el enfoque habitual es hacer una estimacion aproximada de cada variable
a partir de estadisticas fiables y/o metodologias predictivas econométricas.

Se plantea, en consecuencia, una pregunta fundamental: ¢Cual es la credibilidad de un estudio
basados en predicciones para analizar la viabilidad o no de una politica publica? La respuesta reside en
el hecho de que el ejecutor de esta politica utilizara normalmente la misma metodologia para realizar
sus propias estimaciones vy, por lo tanto, existen enfoques que pueden conciliar estas cuestiones.
Con el fin de reducir la asimetria de la informacion entre el regulador y el sector privado se pueden
utilizar tres estrategias diferentes:

i) comparar o verificar las cuentas de la empresa que conoce el regulador (por ejemplo, el ARPU, los
minutos de utilizacién (MOU), los ingresos por minuto (IPM)) con las cuentas basicas de la compafiia;

i) utilizar los documentos de las subastas publicas, pues el regulador puede definir un precio de
referencia y el precio final después de que subasta revele la asimetria de la informacion;
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iii)  publicar el proyecto (por ejemplo, en consultas publicas) permitiendo que todo el mundo pueda
contribuir al modelo basado en predicciones propuesto por el organismo publico.

Es una tarea del regulador realizar una evaluacion metodoldgica detallada para reducir cualquier
asimetria entre las hipotesis del estudio sobre las cuales se basa el plan de negocio del proyecto.

Otra cuestion fundamental es la necesidad de que sea posible la realizacién de auditorias. Los reguladores
y los responsables de politicas estan sujetos, de manera permanente, al control de varias autoridades,
grupos de consumidores y los medios de comunicacién. Con el fin de asegurar la transparencia y la
posibilidad de realizar auditorias, cada plan debe ir acompafiado de unos datos abiertos y unos modelos
tedricos suficientemente robustos como para evitar las criticas o los ataques en base a una percepcion
de que se han adoptado arbitrariamente valores discutibles para algunas variables.

Existe una diferencia entre los agentes privados, que conocen sus costos, sus objetivos de ingresos
y sus proyectos y un agente publico. Cuando se elabora un plan, un agente privado dispone de un
conocimiento completo de las variables en cuestion, y pueden utilizarlas (o no) en su comunicacion
con los accionistas sin la necesidad de garantizar un cierto nivel de solidez o la posibilidad de realizar
auditorias para algunas de las variables consideradas.

Por otro lado, al realizar la estimacion del flujo de caja de un negocio concreto, un agente publico,
ademas de sufrir una asimetria de informacioén en la estimacién del proyecto, también debe ser lo
suficientemente auditable y neutral como para garantizar los niveles de fiabilidad y transparencia
que el proceso requiere.

Ademas, en funcidon del marco institucional y legal del pafs en cuestion, es frecuente que las politicas
publicas deban presentarse para su evaluacion y auditoria a organismos externos como Tribunales de
Cuentas o auditores externos y, en algunos casos, al sistema judicial. Esta situacién requiere que los
planes de negocio elaborados por el regulador/responsable de politicas deben ser los suficientemente
sélidos, no solo para conseguir ser aprobados, sino también para servir como futuros puntos de
referencia sociales y legales.

Son necesarias, por lo tanto, algunas recomendaciones importantes. El regulador/responsable de
politicas que realiza el estudio debe:

° Utilizar la mayor cantidad posible de datos abiertos: La utilizacién de datos abiertos aporta
transparencia, facilita el seguimiento y la comprensién de las estimaciones.

o Basar los estudios en fuentes reconocidas: Todos los planes de negocio se basan en fuentes. Sin
embargo, la credibilidad de estas fuentes es fundamental. Conseguir la informacion, los datos
y los analisis de organismos o entidades internacionales o de autores reconocidos otorga mas
solidez al plan.

o Utilizar herramientas que puedan auditarse: El conjunto de relaciones entre todas las variables
que conforman un plan de negocio es amplisimo. Por esa razon, es fundamental que pueda
realizarse el seguimiento de la elaboracion del modelo para poder corregir cualquier fallo. Un
pequefio error que no se identifique adecuadamente puede hacer que un proyecto viable se
vuelva imposible —y viceversa.

e Ser conservador en las estimaciones: Todos los planes de negocio tienen niveles de
incertidumbre. Ya sea debido a la asimetria de la informacién o a la necesidad de un gran nimero
de proyecciones futuras, son habituales los escenarios que llevan a una gama de resultados. En
ese sentido, es prudente realizar elecciones conservadoras para permitir un cierto margen de
error sin poner en peligro de manera fundamental el proyecto.

1.3 La planificaciéon de negocio como herramienta de politica publica

Cuando un proyecto tiene un rendimiento econdmico positivo (es decir, genera un VAN positivo) puede
suponerse razonablemente que se realizard en algin momento, sin la necesidad de una actuacién
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gubernamental o una intervencién, por ejemplo, en forma de subvencién. Tradicionalmente, los
reguladores vy los responsables de politicas evalian la necesidad de incentivos gubernamentales para
fomentar el despliegue de una red o la prestacién de un servicio en una regién insuficientemente
atendida, como una cuestiéon de maximizacion del bienestar social. Esta evaluacion se basa en una
premisa de la reglamentacion econémica de que el regulador o el responsable de la politica debe
estimular la prestacion del servicio en condiciones de rendimiento econdmico nulo. Significa que una
empresa debe recibir una remuneracion justa por el capital invertido al costo medio de mercado del
capital. Una prestacion de servicio en este punto maximizaria el bienestar social.

Se utilizan, en general, dos estrategias para una maximizacién de este tipo: la promocion de la
competencia y la reglamentacion de los precios. En mercados competitivos, los precios varian
naturalmente hacia la eficiencia econémica. Cuando no existe competencia, son frecuentemente
necesarias intervenciones reglamentarias sobre los precios con el fin de reproducir los efectos de un
entorno competitivo.

Por otro lado, los proyectos con un rendimiento econémico negativo parten de una situacion de falta
de viabilidad, y la medida de esa falta de viabilidad define la necesidad y la extension de la accién de
politica publica cuando el proyecto se considera necesario por parte de los responsables de las politicas.

Los agentes privados eligen habitualmente sus proyectos en funcion de la expectativa de rendimiento
econdmico. Priorizan estratégicamente los proyectos en funcién de los resultados de los analisis de
las propuestas de planes de negocio vy, en general, no ejecutan proyectos con un VAN negativo, pues
aportan pérdidas a su negocio global. Los proyectos con un VAN negativo, en consecuencia, no suelen
ejecutarse y las zonas geograficas correspondientes, como las comunidades rurales o aisladas, suelen
sufrir abandono debido a la falta de viabilidad y de rentabilidad econémicas.

Es en este contexto donde el conjunto de herramientas busca ayudar a los reguladores y los
responsables de elaborar politicas a evaluar para la sociedad el valor global de proyectos que no
son, a primera vista, atractivos econdmicamente. Como una politica publica no es ni mas ni menos
gue una iniciativa de lo que el publico decide hacer (o no hacer), la decision de evaluar la viabilidad
de un proyecto de infraestructura de banda ancha que no es rentable en si, significa que ya se
considera que es un proyecto de interés publico. Desde ese punto, conocer la amplitud de la falta
de viabilidad del proyecto es una cuestion fundamental, pues la respuesta puede definir o impedir
su eventual ejecucién.

En este punto, muchos reguladores y responsables de politicas tienden a tener ideas técnicas
equivocadas que es necesario corregir. Por ejemplo, es habitual asumir que la viabilidad de una
inversion en un proyecto debe basarse Unicamente en la estimacién de los costos de inversion (CAPEX)
del proyecto. Por ejemplo, si la cobertura de una zona concreta puede realizarse mediante el acceso
a una infraestructura inaldmbrica 4G LTE con un CAPEX de 10 millones USD, se considera a menudo
gue esa es la cantidad exacta que deberia proporcionar el patrocinador de la politica. Desde un punto
de vista financiero, esta consideracién supone un error fundamental, debido a que:

i) solo tiene en cuenta una variable del negocio, ignorando otros aspectos fundamentales;

i) noanaliza el negocio en el tiempo.

Una evaluacion correcta y precisa de la viabilidad de la inversion necesita analizar todas las variables
de un proyecto. Por ejemplo, un proyecto puede no ser viable econémicamente, no solo porque los
costos de inversion son altos, sino porque los ingresos previstos son insuficientes para recuperar
los costos totales. O, a la inversa, los ingresos pueden ser muy altos, pero los costos de operacién y
mantenimiento juntos pueden hacer que el proyecto no sea econdmicamente viable.

Considerando estos aspectos, el mejor mecanismo para calcular la amplitud de la falta de viabilidad
econdmica es el analisis del VAN, pues mide de manera precisa todas las variables de un negocio,
a lo largo del tiempo, e indica la magnitud de la falta de rendimiento econdmico, ofreciendo a los
reguladores una vision completa de las causas de la falta de viabilidad econémica.
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Para una evaluacion precisa de un proyecto de politica publica de infraestructura de banda ancha,
es necesario elaborar un plan de negocio con un horizonte temporal suficiente para el desarrollo del
negocio y la evaluacién de su comportamiento.

Los siguientes capitulos de este conjunto de herramientas van a describir en detalle cada una de las
variables de negocio.

2 Estimacion de la demanda para los servicios de banda ancha

Una parte esencial de cualquier plan de negocio es la estimacion de la demanda para los servicios que
se van a ofrecer. No uftilizar instrumentos fiables de estimacién de la demanda presenta el riesgo de
que los responsables de politicas implanten una politica publica que no responda a las necesidades
reales de la poblacion. Por ejemplo, un gobierno puede decidir invertir en una red de transporte dptico
en un municipio para responder a una demanda creciente percibida de redes de acceso de banda
ultra ancha. Sin embargo, debido a factores socioecondmicos, el municipio puede no tener suficiente
demanda para justificar una red de transporte de fibra éptica. Si el nivel de demanda se hubiese
identificado mejor, el responsable de la politica podria haber elegido un proyecto que respondiese
a las necesidades del municipio.

Entender los factores que influyen en la demanda es fundamental para el éxito de cualquier estimacion
de la misma. Los métodos de estimacién de la demanda son normalmente precisos para la planificacién
de negocio a corto plazo. La estimacién de la demanda a largo plazo es un reto mayor, porque existen
muchos factores no previstos que influyen en la demanda en el tiempo, en particular en un sector
como las telecomunicaciones en rapida evolucion. Por ejemplo, la estimacion de la demanda puede
no tener en cuenta servicios que surgen de repente con nuevas tecnologias. La recesién econdmica,
los cambios politicos u otros problemas financieros también afectan a la demanda. Para una previsién
de la demanda a largo plazo, los responsables de las politicas deben tener en cuenta los aspectos
sociales, politicos y econémicos historicos de sus paises y un profundo conocimiento de los factores
que influyen en la demanda. Esta informacion puede a veces suponer la diferencia entre un proyecto
de éxito y un proyecto fallido.

Por supuesto, una estimacién precisa de la demanda no puede garantizar, por si sola, el éxito de
un proyecto. Pero sin ella, las decisiones sobre la inversion, los costos operativos, los ingresos vy la
asignacion de otros recursos pueden basarse en hipdtesis inconscientes u ocultas, hipdtesis que
pueden revelarse a menudo erréneas. Esforzarse en evaluar de manera precisa la demanda del
mercado ofrece la posibilidad de controlar mejor los principales factores que afectan el proyecto.
Ademas, llevar a cabo el ejercicio de estimacion fuerza a los responsables de politicas a repensary a
analizar el entorno de mercado donde se va a implantar la politica publica y aumenta las probabilidades
de una mejor respuesta de la politica publica a las necesidades de una poblacion creciente.

Existen multiples técnicas de estimacion de la demanda. Datos histéricos, métodos econométricos,
entrevistas y pruebas experimentales son los métodos mas comidnmente utilizados para estimar la
demanda potencial de un servicio.

Enlos mercados establesla demanda puede normalmente estimarse utilizando modelos econométricos
centrados en la estimacién de la elasticidad al precio. Un mercado estable para un servicio de
telecomunicaciones concreto puede ser un mercado donde el servicio ha estado en funcionamiento
durante varios afios.

Existen muchas publicaciones académicas que tratan la estimacion de la demanda para los servicios
de telecomunicaciones fijos y moviles. En general, estiman la demanda agregada de un servicio
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utilizando modelos basados en datos de series temporales o en datos transversales. Los principales
factores que influyen en la demanda son:

J el precio;

. la renta;

J la paridad de poder adquisitivo;
. la densidad telefdnica;

. la demografia de los hogares.

La estimacion de la demanda de acceso a los servicios y de su utilizacién considera principalmente el
precio y la renta como factores que impulsan la demanda. Este tipo de modelo de demanda puede
utilizarse en diferentes paises, siempre y cuando se utilicen datos independientes de las variables para
el pais en cuestion. En un pais, la estimacién de la elasticidad al precio dependera probablemente de
la renta, los patrones de consumo y de varios aspectos culturales. Por esta razén, la estimacion de la
elasticidad al precio es siempre especifica del pais.

Las bases de datos de los perfiles de paises, los indicadores de desarrollo mundial, el PIB, la paridad
de poder adquisitivo y la estimacién de la poblacién pueden conseguirse en el sitio web de datos
abiertos del Banco Mundial®. La plataforma de datos ICT-Eye de la UIT (Observatorio de las TIC)
contiene indicadores y estadisticas para las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC)’.
La base de datos ICT-Eye es un sitio centralizado donde acceder a indicadores y estadisticas de las
telecomunicaciones/TIC, informacion de reglamentacidn y politicas, politicas nacionales en materia
de tarifas e informacién sobre calculo de costos. Ademas, la UIT tiene actividades de investigacion
técnica, econdmica, de politicas y reglamentaria, y recopila datos sobre la evolucion del desarrollo y
la comparticion de las infraestructuras en el mundo, esta informacién esta disponible en el Portal de
desarrollo de infraestructura de la UIT®.

La estimacién de la demanda de nuevos servicios presenta mayores dificultades. Los nuevos servicios
estan relacionados con nuevos usos y estan soportados por nuevos equipos y nuevas tecnologias.
Aunque, en principio, la previsién de nuevos servicios de telecomunicaciones no es diferente de la
de otras areas, el reto de conseguir anticipar un mercado sin explorar ha llevado a la mayoria de los
analistas académicos dedicados a las previsiones a evitar estas cuestiones.

Para los nuevos servicios, tanto en la fase previa al lanzamiento como en la posterior, deben afrontarse
dos problemas fundamentales de prevision: la estimacion del mercado potencial de las diferentes
generaciones de servicio e, igualmente importante, el ritmo de adopcién, es decir, la velocidad y
los tiempos de adopcidn de un nuevo producto que, a su vez, indican las ventas por cada periodo®.
Para muchas aplicaciones, sera necesaria también la tasa de utilizacién de la nueva tecnologia. Antes
del lanzamiento, el potencial de mercado y los nuevos actores son factores fundamentales para
determinar el éxito, pero segln pasa el tiempo la tasa de cancelacién (que describe el cambio de
comportamiento entre tecnologias y competidores), la tasa de abandono vy la tasa de utilizacion se
vuelven mas importantes.

Los principales elementos utilizados para estimar la demanda del nuevo servicio se denominan
encuestas de intencién, evaluaciones de caracteristicas del servicio, modelos de eleccién, pruebas
de mercado y/o el establecimiento de analogias con otros productos e incluso con otros paises.

Los datos utilizados para la estimacién de la demanda de un nuevo servicio se recopilan a través de
métodos de encuesta o (a veces) mediante experimentos. Se puede considerar una gama de servicios

5 Elsitio web de datos abiertos del Banco Mundial estd en https://data.worldbank.org/data-catalog

7 La plataforma ICT-Eye esta disponible en http://www.itu.int/net4/itu-d/icteye/Default.aspx

8  Portal de desarrollo de infraestructura de la UIT, https://www.itu.int/en/ITU-D/Regulatory-Market/Pages/
InfrastructurePortal.aspx

°  Fildesy Kumar (2002).
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alternativos o realizar una simple pregunta sobre si el encuestado tiene la intencion de comprar un
servicio en particular. También se puede presentar un cuestionario a un grupo de expertos para pedir
una cierta opinién profesional sobre el nuevo servicio. Finalmente, un método notable que puede
utilizarse es el método Delphi?©.

La mayoria de los servicios de telecomunicaciones tienen utilizaciones genéricas y las nuevas
generaciones de tecnologia ofrecen, por lo tanto, el servicio existente y amplian las posibilidades de
uso, por ejemplo, la tecnologia mévil 4G LTE que ofrece los mismos servicios que la tecnologia 3G.
En este caso, la nueva tecnologia sustituye los servicios de voz ofrecidos por la 3G y amplia el rango
de utilizacidn al soportar aplicaciones de datos mas avanzadas. El potencial de mercado puede, por
lo tanto, estimarse viendo la cuestion como una combinacién del mercado anterior existente y de un
nuevo mercado que se consigue gracias a la ampliacion del rango de usos. Los modelos econométricos
pueden utilizarse para estimar la demanda acumulada de los servicios mientras que el método Delphi
puede utilizarse para desagregar esa demanda en funcién de la capacidad de atraccion de cada
generacion de tecnologia.

Esimportante ver que las hipdtesis erréneas no surgen de la falta de técnicas de previsién. Los analisis
de regresion, la suavizacion de las tendencias historicas, la opinion de expertos/Delphi, la evaluacion
de caracteristicas, las pruebas de mercado y otras metodologias estan disponibles para todos. Las
previsiones de demanda mds incorrectas comparten una hipdtesis errénea de que las complejas
interrelaciones que guiaron la demanda en el pasado se mantendrdn inalteradas. Los responsables
de politicas deben siempre tener en cuenta que la historia puede no ser una guia fiable segin van
apareciendo nuevas tecnologias, los consumidores cambian de preferencias, las industrias siguen
desarrollandose y el régimen reglamentario evoluciona.

2.1 Estimacion de la demanda mediante métodos econométricos

Para la estimacion de las necesidades de banda ancha en una region, puede desarrollarse un sencillo
modelo de regresién (similar a los modelos de densidad telefénica) basado en el tamafio de la
economia. Este sencillo modelo de regresion utiliza los niveles actuales de penetracion de banda
ancha en un grupo de paises y el producto interior bruto (PIB) de cada pais.

Katz (2009)" utilizdé este modelo para estimar la demanda de banda ancha en Latinoamérica. De
acuerdo con ese modelo, existe una relacion directa entre el PIB y la penetracion de banda ancha,
pues se prevé que los paises mas ricos per capita tendran una mayor proporcion de la poblaciéon
abonados a la banda ancha.

El método Delphi es en un método de estimacidon que consiste en consultar a un grupo de expertos sobre un futuro
evento mediante un cuestionario que se pasa repetidamente hasta alcanzar un consenso — véase en la seccién 2.2
una descripcion mas detallada. Para mas informacion, véase: Okoli, C. y Pawlowski, S. D. (2004) The Delphi method as
a research tool: an example, design considerations and applications, Information & management, Volumen 42 nimero
1, 15-29.

Katz, Raul L. (2009) Estimating broadband demand and its economic impact in Latin America, en las Actas de la 32
Conferencia de ACORN-REDECOM, Ciudad de México.
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Figura 2: Curva de regresion (penetracion de banda ancha en funcién del PIB per cépita)®?
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Fuente: UIT

La OCDE elaboro otro enfoque facil de utilizar, publicado en 2008". Este enfoque esta basado en un
modelo transversal y utiliza datos de los paises de la OCDE. Los trabajos de la OCDE revelaron que el
mejor modelo de estimacion de la demanda de banda ancha estaba basado en funciones logaritmicas
de la penetracion, los precios, el PIB per capita (PIBPC) y el nimero de afios desde el lanzamiento
(YSL, en inglés, years since launch) de los servicios comerciales de lineas digitales de abonado (DSL).

Una caracteristica Util de este modelo es que los valores de los coeficientes de log(PRECIO) y log(PIBPC)
pueden interpretarse como la elasticidad:

log( PEN) = a + 8 log(PRECIO) + y log(PIBPC) + 8YSL + 8YSL? + ¢

El modelo de la OCDE sugiere que:

a) Laelasticidad de lademanda respecto al precio en el largo plazo estd en el rango de inelasticidad.
El coeficiente de —0,43 indica que una reduccion del 1 por ciento en el precio produce un
incremento de la demanda del 0,43 por ciento a largo plazo. La demanda no parece estar
fuertemente influida por el precio. Sin embargo, esta elasticidad se situa hacia el extremo
superior de la elasticidad al precio de la demanda tipica para los abonados de lineas de teléfono
y de llamadas locales y de larga distancia observadas en los paises desarrollados.

b)  La elasticidad de la demanda respecto a la renta en el largo plazo, medida por el PIBPC, es en
cierta medida mayor. Un 1 por ciento de incremento de la cantidad produce un incremento de la
demanda del 0,78 por ciento, también a largo plazo. Este valor estd en linea con otros estudios
sobre elasticidad de la demanda respecto a la renta que sugieren que los paises con mayores
rentas tienen un coeficiente inferior a 1.

c)  Los coeficientes de YSL e YSL? indican que el crecimiento de la demanda para la banda ancha es
no lineal y en la fase de fuerte crecimiento. Como se preveia, el coeficiente de YSL? es negativo.

Este modelo transversal puede utilizarse para estimar la penetracién de servicios en un pais concreto
o incluso para elaborar un nuevo modelo en base a las caracteristicas de los paises de una region

12 Katz (2009).
3 Cadman, R.y Dineen, C. (2008) Price and income elasticity of demand for broadband subscriptions: A cross-sectional
model of OECD countries, SPC Network 19, 03-08.
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en particular o de paises que tienen algunas similitudes con el pais en cuestién como, por ejemplo,
algunos indicadores socioecondmicos o geograficos.

Aunque los modelos presentados anteriormente se desarrollaron para estimar la demanda del servicio
de banda ancha fija, también pueden utilizarse para estimar la demanda del servicio de banda ancha
movil sustituyendo la penetracidon de banda ancha fija y los precios de los abonos fijos por penetracion
movil y los precios de los abonos moviles.

Los reguladores que tienen acceso a los datos pertinentes también pueden estimar la demanda del
servicio mediante modelos basados en datos de paneles. Hausman y Ros (2013)* estimaron unos
modelos de demanda para los servicios de telecomunicaciones méviles v fijos utilizando datos de
paneles de paises similares a México, seleccionando una muestra de paises comparables en base
a los niveles de renta (PIB per capita). Aunque el estudio de Hausman y Ros utilizé tasas de cambio
de mercado en las clasificaciones, la muestra de paises similares no cambia si se hubiera utilizado el
indice de paridad de poder adquisitivo. Se seleccioné una muestra de paises justo por encimay por
debajo de México en niveles de PIB per capita. Los criterios de seleccion fueron paises con similares
niveles de PIB per capita como México y con datos de precios del servicio movil disponibles.

Los modelos econométricos de demanda del servicio movil y de precios del servicio movil estimaron
las ecuaciones de demanda de los servicios moviles a partir de muestras de 17 paises para determinar
la elasticidad de la demanda del servicio movil respecto al precio y al PIB per cépita en México. Es
esas ecuaciones de demanda, la penetracion movil es la variable de la parte izquierda (es decir, los
investigadores midieron las variaciones de la penetracién movil en funcion de los cambios en las otras
variables, como rentay precio).

Se adoptd un enfoque de estimacion de efectos fijos con el fin de eliminar las estimaciones sesgadas e
inconsistentes. La estimacion de la elasticidad de la demanda respecto al precio, de aproximadamente
—0,50, y la estimacién de la elasticidad de la demanda respecto al PIB per capita, de aproximadamente
0,45, se han realizado ambas de manera precisa (es decir, son estadisticamente significativas) y
muestran que las variables econémicas tienen un efecto importante sobre los abonos mdviles.

Los modelos resultantes demostraron que el precio y el PIB per cdpita son ambos unos factores
importantes para la demanda de mdvil.

2.2 Estimacion de la demanda mediante el método Delphi

La metodologia Delphi es en un método de estimacion que consiste en consultar a un grupo de
expertos sobre un futuro evento mediante un cuestionario que se pasa repetidas veces hasta alcanzar
un consenso. Con una historia de mas de 50 afios, esta metodologia estd reconocida como una de las
mejores herramientas para la prevision a largo plazo y se utiliza de manera extensiva en numerosos
paises para la elaboracién de politicas publicas.

En la primera ronda, las preguntas se envian a un grupo seleccionado de expertos del sector de las
telecomunicaciones. Estos expertos provienen de operadores nacionales, suministradores de equipos,
instituciones académicas, centros de investigacion, prensa especializada, asociaciones de la industria
y autoridades reguladoras.

Las respuestas de la primera ronda se integran y analizan. Las preguntas donde se observan las
mayores divergencias (entre la media y la mediana de las respuestas obtenidas) se seleccionan para
la segunda ronda. En esta ronda, se muestra a cada experto, la media, la mediana y las respuestas
obtenidas en la primera ronda, y se le pregunta si quiere mantener su respuesta original o cambiarla.

¥ Hausman, J. A. y Ros, A. J., (2013) An econometric assessment of telecommunications prices and consumer surplus in

Mexico using panel data, Journal of Regulatory Economics, Volumen 43 Ndmero 3.
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Después de la segunda ronda se consolidan los resultados y, para cada pregunta, se selecciona el
indicador central de tendencia que se utilizara en la proyeccion de la demanda: la media o la mediana.
Para cada pregunta, se detallan el indicador elegido, el criterio de seleccién y los resultados. Si los
resultados siguen divergiendo, se pueden realizar nuevas rondas. El objetivo es reducir el rango de
las respuestas y alcanzar algo cercano a un consenso de los expertos.

El cuestionario puede abordar cuestiones como la densidad telefonica, la utilizacion y el consumo
de un nuevo servicio o tecnologfa, o la evolucion prevista de una nueva generacion de tecnologia.
En el cuestionario, los valores pueden estimarse cada cinco o diez afios, por ejemplo, 2020, 2025,
2030, 2040y 2050.

Cuadro 2: Ejemplos de preguntas para un cuestionario Delphi

OBSERVADO ESTIMADO
# Pregunta 2014 2015 2016 2017 2020 2025 2030 2050
1 Abonados celulares movile 44% 50% 55% 65%

por 100 habitantes
Accesos maquina-

maquina (M2M) por
100 habitantes

3  Minutos de utilizacion 82 91 86 109 115
por abonado movil

Utilizacién de datos
madviles por abonado de
banda ancha mavil
S5 Evolucion de las 99% 94% 90%
generaciones de
tecnologia mévil

1% 10%

2R

Abonados de banda
ancha fija (aldambrica)
por 100 habitantes
7 Cuota de la fibra dptica <1% <1% <1% <1%
en el total de
tecnologias de acceso
fijo residencial
Cuota de la fibra optica <1% <1%
en el total de

tecnologias de acceso
fijo no residencial
9 Velocidad media 170%  180%
(en Mbps) por acceso
de banda ancha

Fuente: UIT

A partir de los resultados consolidados de las estimaciones de cada uno de los afios pueden estimarse
los afios faltantes por interpolacién lineal o mediante una curva en S.

Esta metodologia pretende utilizar de manera efectiva las opiniones intuitivas informadas en la
prevision a largo plazo, y es ideal para estimar la demanda a largo plazo y la demanda de nuevos
servicios y tecnologias.

2.3 Descomposicion de la demanda en varios segmentos

Después de estimar la demanda agregada, el siguiente paso es dividir la demanda total en sus
principales componentes para realizar un analisis por separado. Los resultados del método Delphi
también pueden utilizarse en esa descomposicion.
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Existen dos aspectos que hay que tener en cuenta cuando se seleccionan los segmentos de mercado:
elegir cada categoria lo suficientemente reducida y homogénea para que los factores que influyen en
la demanda lo hagan de manera coherente en todos sus elementos, pero elegirlas lo suficientemente
amplias para que el analisis valga la pena. En este caso, serd necesario actuar con el mejor criterio.

Cuando se estd tomando esa decision, puede ser Util imaginar segmentaciones alternativas, por
ejemplo, en base a los grupos de usuarios finales (como residenciales y no residenciales) o al tipo
de compra (como planes de prepago o de postpago). El paso siguiente es realizar las hipotesis de
los factores principales que influyen en la demanda de cada segmento y decidir cuédnto detalle es
necesario para captar la situacion real. Segun prosigue la evaluacion, se puede volver a esta fase y
analizar si se mantienen las decisiones iniciales.

Al pensar en el nivel de segmentacion de la demanda, es necesario decidir si se utilizan los datos
disponibles con los tamafios de los segmentos o si se realiza una nueva investigacién para conseguir
una estimacion independiente. Se dispone, para muchos paises, de una amplia gama de informacion
publica sobre los niveles historicos de demanda por segmentos, a través de la base de datos ICT-
Eye de la UIT™. Algunos reguladores nacionales también ofrecen una amplia gama de estadisticas e
indicadores sobre el sector de telecomunicaciones que pueden utilizarse también.

Incluso con buenas fuentes de datos, la informacion disponible puede no estar segmentada segun
las mejores categorias para dar soporte a un andlisis detallado. En esos casos, es importante decidir
si se elabora la prevision en base a los datos histéricos disponibles, o si se realiza una nueva ronda
de opinidn de expertos que puede ser larga y cara.

Como ejemplo, la descomposicion de la demanda agregada movil puede realizarse segun la estructura
de la Figura 3.

Figura 3: Ejemplo de descomposicion de la demanda de banda ancha moévil

Superior

Voz y datos
Abonados
moviles

Voz y datos Solo datos

Tipo de plan

Fuente: Elaboracion en base a Fields y Kumar (2002)

La descomposicion de la demanda agregada de banda ancha fija puede realizarse segun la estructura
de la Figura 4.

> |CT-Eye de la UIT esta disponible en https://www.itu.int/ITU-D/icteye/
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Figura 4: Ejemplo de descomposicion de la demanda de banda ancha fija

Fuente: Elaboracién en base a Fields y Kumar (2002)

Cuando se descompone la demanda agregada, es importante que los responsables de politicas
tengan en cuenta el objetivo de la politica publica que quieren alcanzar, con el fin de tener la mejor
especificacion para el plan de negocio, en funcién de la disponibilidad de datos.

2.4  Estimacién de la cuota de mercado de un posible nuevo operador

Una vez que se ha definido la demanda para los servicios, el siguiente paso es modelizar la division
del mercado en relacion con un posible nuevo operador o con una empresa ya establecida que
implementan los objetivos de la politica publica en el contexto del entorno competitivo actual.

La modelizacién del mercado debe apoyarse siempre en las reglas y criterios reglamentarios existentes
para la concesion del servicio, los topes de espectro, la disposicion de canales de la banda o bandas,
y el comportamiento del mercado actual.

Cuando se estima la cuota de mercado de un posible nuevo operador de banda ancha fija, se debe, en
primer lugar, considerar la situacion de los actores existentes del mercado y definir si existen algunas
disposiciones reglamentarias en vigor pensadas para favorecer la competencia que pueden repercutir
en la situacion competitiva actual a medio plazo. Si parece que la situacion se va a mantener, es posible
replicar sencillamente la cuota de mercado existente de los operadores establecidos con pequefias
variaciones hasta el final del proyecto.

En cambio, si a largo plazo, se prevé una mejora en el escenario competitivo, uno debe prever que
la cuota de mercado de los operadores establecidos variara en el tiempo y que los nuevos actores
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podran obtener cuota de mercado. Puede emplearse una curva en S para modelizar la previsién de
la evolucidén de la cuota de mercado hasta el final del proyecto.

Al estimar la cuota de mercado de un posible operador de banda ancha, ademas de tener en cuenta
las observaciones anteriores, es necesario tener en cuenta las reglas de tope de espectro, asi como las
disposiciones reglamentarias que tratan de los operadores de redes mdviles virtuales y la comparticién
de las redes de acceso radioeléctrico. Con esa informacion, es posible modelizar la posible evolucién
del escenario competitivo durante el proyecto y estimar la cuota de mercado del operador que lo
implementara, empleando también modelos de curva en S*.

Estimacion de la cuota de mercado de un posible nuevo operador

Escenario: Un proyecto de banda ancha fija de quince afios que va a ser desplegado por
un nuevo operador. En esa zona, la autoridad reguladora estad promoviendo varias medidas
orientadas a la competencia con el fin de conseguir un nivel de competencia a largo plazo
que vea a los operadores dividirse el mercado en partes practicamente iguales. El mercado
de banda ancha fija ya tiene cinco operadores; el nuevo operador serd el sexto. La curva
de su cuota de mercado empezara cercana a cero, pero durante el proyecto la cuota de
mercado evolucionard hasta alcanzar el nivel de cuota de mercado deseada por el regulador.
Se pueden utilizar curvas en S para modelizar el comportamiento del nuevo operador a lo
largo del proyecto.

Cuota de mercado Inlclal 1%
Cuota de mencado objetiva 16,67%

OUOTA DE MERCADO DEL NUEWD OFERADOR

¥o1 0,003 1

e i . Cuota de mercado

Y03 0,0287 3

Yo4 0,0458 4 0.1800 —

Yos 0,0704 5 0.1600 ——

Yas 0,0953 & 0.1400 )

Yo7 0,1139 7 0.1200

YOE 0,1380 g 0.1000

¥oa 0,1500 3 0.0800

¥10 0,1573 10 0.0600

¥11 0,1516 11 0.0900 -

Y12 0,1639 12 10,0200 p—

Y13 0,1652 13

Yi4 10,1659 14 YOl ¥ia2 YO3 ¥i3d Y35 Y06 YOT YOE YOS Y10 v11 Y12 Y13 Y14 YIS

Y15 0,1562 15 )
Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

% Los modelos de curva en S pueden utilizarse en telecomunicaciones/TIC para describir el comportamiento de un
nuevo servicio en el mercado. El modelo de curva en S estd caracterizado por un inicio lento, en el cual Unicamente los
usuarios pioneros y los mercados de nicho utilizan el servicio. Méas tarde, la curva crece de manera mas fuerte segiin
el nuevo servicio experimenta un rapido crecimiento y consigue una posicion dominante en el mercado. Después de
ese periodo de fuerte crecimiento el servicio mantiene un alto nivel, pero con crecimiento reducido, a menudo con
sefiales de un mercado maduro pero saturado.
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3 Estimacion de los ingresos en la prestacion de servicios de banda
ancha
En esta parte, se estiman los ingresos que corresponden con la demanda prevista. La manera mas

sencilla de estimar los ingresos netos es mediante el calculo del ingreso medio por usuario (ARPU)
para los servicios o segmentos de servicios que van a prestarse de acuerdo con el plan de negocio.

Una vez obtenido el ARPU, se multiplica por la estimacion de la demanda con el fin de obtener los
ingresos netos como se indica en la Figura 5.

Figura 5: Esquema de la estimacion de los ingresos netos

(- B

Sin embargo, no siempre es posible obtener el ARPU para el servicio especifico que se va a lanzar, y
puede ser necesario realizar algin ajuste, como utilizar el ARPU de un servicio similar. Ademas, no
es normal que el ARPU se mantenga constante durante todo el proyecto, y sera necesario, por lo
tanto, realizar algunas hipdtesis con el fin de estimar como puede evolucionar a lo largo del proyecto.

= &

Fuente: UIT

A continuacion, se explican algunas de las opciones que pueden utilizarse para la estimacién de los
ingresos de los proyectos de banda ancha, junto con un enfoque para estimar la evolucion de los
ingresos durante el proyecto.

3.1 Estimacion de los ingresos para los proyectos de banda ancha movil

Como consideracion previa, debe tenerse en cuenta que a pesar de que el proyecto que se quiere
implantar es una red de acceso de banda ancha movil, desde el punto de vista del usuario final, el
proyecto es, de hecho, una prestacion de comunicaciones moviles, es decir, un servicio de mévil de
vOz Yy un servicio movil de datos. Se sugiere, por lo tanto, basar la estimacion del ARPU del proyecto
en el ARPU de los servicios moviles previstos.

Ademas, los analisis revelan que, a pesar de la evolucion de las tecnologias moviles (2G, 3G, 4G LTE),
no se han producido cambios significativos en los ARPU relacionados con estas nuevas generaciones
de tecnologia. En general, el precio de los planes de servicio de los usuarios finales se ha mantenido
practicamente igual; es decir, aunque el servicio se ha ampliado en cuanto a volumenes de datos y
calidad, el valor pagado por los usuarios no ha cambiado de manera significativa. En resumen, a lo
largo de los afios, los usuarios han ido disfrutando de mayores cantidades de llamadas y de mensajes
y de una mayor utilizacién de datos, a mayores velocidades e, incluso, con servicios adicionales de
valor afiadido. A efectos de modelizacion, significa que los datos histéricos de ARPU del servicio movil
pueden utilizarse para la estimacion de los ingresos de los nuevos servicios de banda ancha moviles.

En el caso de que los datos estén disponibles y sea posible segmentar la demanda, la segmentacién
del ARPU en abonados de prepago y de postpago puede dar mas precisién a las proyecciones.

3.2 Estimacion de los ingresos para los proyectos de banda ancha fija

Para estimar los ingresos para los proyectos de banda ancha fija, se recomienda utilizar el ARPU de los
servicios de banda ancha fija. En general, los proveedores de servicio del mercado de banda ancha
fija ofrecen al menos dos perfiles principales en los planes: un perfil de baja velocidad y un perfil de
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alta velocidad. Hoy en dia, un perfil de baja velocidad equivale a un plan hasta 20-25 Mbit/s, mientras
que un plan de alta velocidad abarca los planes desde aproximadamente 25 Mbit/s y superiores.

Una vez mas, si los datos estan disponibles y es posible segmentar la demanda, la segmentacion del
ARPU en planes de baja velocidad y de alta velocidad puede dar mas precision a las proyecciones.

Estimacion de los ingresos para los proyectos de banda ancha fija

En este caso se supone el despliegue de un proyecto de banda ancha fija de diez afios en el
pais W. Los operadores del pais W proponen en general dos tipos principales de ofertas de
banda ancha: una oferta de baja velocidad y una oferta de alta velocidad.

El ARPU en el pais W es:

—  oferta de baja velocidad: 22 USD;
- oferta de alta velocidad: 48 USD.

En los Ultimos cinco afios, el ARPU se ha ido reduciendo de manera constante a un ritmo del
0,5% por afio. Se supone que esta tendencia se mantendra durante los diez afios del proyecto.
Una vez que se ha estimado el ARPU total para cada afio del proyecto, los ingresos totales
pueden estimarse multiplicando la demanda de un afio por el ARPU total del mismo afio.

Téngase en cuenta que, en el primer afio de funcionamiento, se recomienda considerar
ingresos Unicamente en un periodo de seis meses, al tener que distribuirse el tiempo entre
el despliegue de la red y la comercializacién de los servicios.

Evolucidn del ARPU de banda ancha fija

Dtertas de baja valacidad Dfertas de alta velockdad
22,00 48,00
21,89 47,76
21,78 47,52
21,67 47,28
47,05
45,81
46,58
45,34
45,11
45,58

T T Ty
A AR U AR AR AR A A

Estimacidn de la demanda de banda ancha fija

H Ofertas de baja velocidad Ofertas de atta velockdad |
ya1 25650 1350
vaz 43200 4800
RLE] =0 100 15 900
vaa 132 000 23000
Y5 153 000 51000
TaE 221 800 35100
vaz 248 850 134050
Yoa 283 200 188 80O
yag 313 noo 261 000
Yo 358 500 368 500
Ingresos totales
Ofertas de baja velocidad Ofertas de alta velocidad INGRESDS TOTALES
vo1 H] 3 383 800 5 3EE BOO 5 3 774 600
Vo2 H] 11347 776 5 2750976 5 14 098 752
o3 L] 73549 131 5 067 045 5 32616176
a4 3 34327 889 5 18724 303 5 53052 182
¥a5 2 47352 983 5 24438533 5 81731516
Y05 3 57131 632 5 53421786 5 110553 £18
a7 2 63 775 598 5 Fa825 178 5 138 700 777
08 3 72185 958 5 104939 212 5 177 186 170
1oz 3 B 505 725 5 184 425 743 5 225 337 475
Tin £ 92 952 762 5 202 B2 298 5 35 BEG Q60

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.
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3.3  Estimacidn de los ingresos para los proyectos de redes de transporte

Siempre que los proyectos de redes de transporte estén fuertemente ligados a los servicios mayoristas
de telecomunicaciones, se recomienda utilizar como referencia para la estimacion de los ingresos
netos de esos proyectos la oferta publica de servicios de lineas dedicadas del operador tradicional (o
del proveedor de servicio con capacidad significativa para influir en el mercado).

En el caso de que el pais en cuestidon no disponga de ninguna oferta publica relativa a este tipo de
servicio mayorista, una alternativa puede consistir en consultar el sitio web de otras autoridades
reguladoras con el fin de conseguir una referencia basica fiable para utilizar en relacion con las lineas
dedicadasy la conectividad. Puede entonces procesarse con el indice de paridad de poder adquisitivo
con el fin eliminar cualquier diferencia de precio entre tasas de cambio de moneda. Los precios
utilizados como referencia deben excluir los impuestos y la inflacion.

3.4  Comportamiento de los ingresos a lo largo del proyecto

El valor de ARPU inicial para el proyecto debe reflejar los valores calculados mas recientes. La evolucion
del ARPU alo largo del plan de negocio puede estimarse en base a una evolucién reciente del ARPU.
En los casos en que la informacion de ARPU no estd disponible, también es posible conseguir esa
informacion de los sitios web de algunas autoridades reguladoras de telecomunicaciones de otros
paises, o de bancos de inversién, utilizando como aproximacion el ARPU de un pais con un perfil
socioeconomico similar.

Otra estrategia adecuada es la utilizacién de la Cesta de Precios de las TIC (CPT) de la UITY para estimar
los ingresos netos. Esta base de datos completa proporciona cestas para movil, fijo y banda ancha
para unos 165 paises. Es importante recordar eliminar el efecto de los impuestos en la estimacion de
los ingresos netos. Cuando se analizan tendencias histéricas para el ARPU, debe eliminarse también
el efecto de la inflacion de la estimacion para garantizar que el plan de negocio trata valores reales
en todos los casos.

Después de la estimacion de las proyecciones de ARPU, y habiéndose ya estimado la demanda, se
puede obtener la previsidn de ingresos por afio de acuerdo con el servicio asociado con la red que
se implantara.

Téngase en cuenta que, en el primer afilo de funcionamiento, solo se puede considerar ingresos
en un periodo de seis meses, al tener que distribuirse el tiempo entre el despliegue de la red y la
comercializacion de los servicios.

4 Estimacidn de las inversiones en las redes de banda ancha (CAPEX)

Uno de los mayores retos que se plantea a los gobiernos que quieren establecer politicas publicas
econdémicamente sostenibles dedicadas a empujar las inversiones en la expansién de las redes de
banda ancha es la estimacidon correcta del nivel de CAPEX necesario para colmar las lagunas de
infraestructura de red del pafs.

La informacion sobre el nivel de inversidn necesario es fundamental para permitir a los responsables
de politicas elaborar un plan coherente, creible y fiable que pueda ayudarles a evaluar el atractivo
y la sostenibilidad a largo plazo de una hipotética operacién de telecomunicaciones en las regiones
geograficas no atendidas.

7 Se puede acceder a la Cesta de Precios de las TIC (CPT) en http://www.itu.int/ITU-D/ict/ipb/
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Los principales datos para la estimacién del CAPEX son:

—  la previsién de demanda para los servicios de banda ancha movil y fija, asi como informacién
detallada sobre las lagunas actuales de infraestructura, por ejemplo, una lista de municipios no
atendidas por redes de transporte éptico;

— la demanda prevista (en nimero de usuarios, en trafico o en Mbit/s) para las redes de banda
ancha movil y fija para los proximos afios, por municipio; esta informacién es importante tanto
para las decisiones de disefio de red como para la estimacion de la inversién.

En base a esos datos, el CAPEX necesario para responder a una laguna identificada de la infraestructura
dependerd basicamente del servicio y la tecnologia elegida. Por ejemplo, los responsables de politicas
que quieren responder de manera radpida a la falta de ofertas de banda ancha en una regién particular
pueden elegir el despliegue de redes de acceso de banda ancha moviles asequibles y que se despliegan
rapidamente (3G, 4G LTE, etc.), mientras que los que planifican para un plazo mas largo, pueden
preferir la modelizacion del despliegue de redes de acceso de fibra hasta el hogar (FTTH). Incluso para
el caso de despliegue de redes de transporte troncales o de conexion, la eleccion de modelizar redes
de enlaces de microondas comunes normalizados o redes de fibra de nueva generacién depende
de los objetivos de la politica publica y de la prevision de la demanda de trafico de cada municipio o
region, y puede repercutir directamente en el nivel de inversiéon necesaria.

Con el fin de proporcionar una orientacién Util para la estimacién del CAPEX necesario para responder
a las necesidades de infraestructura de banda ancha y teniendo en cuenta la asimetria de informacién
que es inevitable en cualquier andlisis de los responsables de elaborar politicas, las secciones siguientes
de este conjunto de herramientas van a mostrar ejemplos de enfoques fiables que pueden adoptar los
gobiernos que quieran fomentar el despliegue de redes de banda ancha mévil 4G LTE, redes FTTH de
banda ancha fijay redes de transporte de enlaces de microondasy de fibra éptica de banda ancha, que son
las tecnologias mas comUnmente elegidas actualmente para la expansion de las redes de banda ancha.

4.1 Redes de acceso de banda ancha moévil

El objetivo de este modelo es estimar la infraestructura de red necesaria para responder a las
demandas de cobertura y capacidad (Mbit/s) de posibles usuarios de banda ancha movil 4G LTE, en
municipios o regiones que no estan atendidos todavia, con el fin de evaluar la viabilidad econdmica
de esas inversiones.

Para realizar este célculo, se propone un operador modelizado, que dispone de un solo bloque de
radiofrecuencias para utilizar con nodos B mejorados (eNB) de 4G LTE (a continuacién, denominados
macrocélulas), con una solucion menos onerosa de células pequefias mejor adaptada para responder
ala demanda creciente de capacidad de transmision de datos que debe implementarse en municipios
donde la demanda de capacidad excede la capacidad que proporcionan las macrocélulas.

La solucién simplificada de células pequefias consiste en un sistema de antena de un sector y un
punto de acceso Wi-Fi, utilizado para la descarga de trafico directamente a la red de transporte fija.
La Figura 6 muestra la topologia de la red de acceso de banda ancha movil prevista.
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Figura 6: Red heterogénea LTE
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Es interesante ver que las ganancias de capacidad de este enfoque son considerables y reducen la
necesidad de expansiones futuras causada solo por requisitos de capacidad, es decir, los operadores
reducen posiblemente la necesidad de inversién durante cortos periodos, sacandole mejor provecho
a su infraestructura. De hecho, la solucion modelizada para el despliegue de una infraestructura
hibrida de macrocélulas + pequefias células + puntos de acceso Wi-Fi es una tendencia mundial para
las redes heterogéneas de banda ancha inaldmbricas 4G LTE, empujada por la necesidad de reducir
el CAPEX necesario para responder a la explosiva demanda de banda ancha mévil'®. Esta estrategia
hibrida ofrece la triple ventaja de satisfacer las necesidades de cobertura, soportar la movilidad de
los usuarios y responder a la demanda de capacidad, ofreciendo una inversion incremental y mejor
atribuida durante los afios de operacién.

Calculo de la inversion en el despliegue de emplazamientos de cobertura (macrocélulas)

Con el fin de calcular el nUmero de macrocélulas necesarias para cubrir cada municipio no atendido, se
divide la zona a cubrir por el drea maxima cubierta por un eNB tipico, de acuerdo con la ecuacién siguiente:

Ay

Nma crocélulas — A
QNBn'p

donde:

es el nimero de macrocélulas que se quiere estimar

macrocélulas

A, es el area total, en km?, de la zona a cubrir
eNBrip es el drea maxima cubierta por un e-NB tipico

Para la estimacion de AeNBtip, se puede tomar como referencia el radio de cobertura medio de los
emplazamientos de red de banda ancha inaldmbrica 4G LTE desplegados en municipios atendidos por
las redes 4G LTE que utilizan el mismo espectro. También se pueden utilizar referencias internacionales
obtenidas de los despliegues 4G LTE de las redes de banda ancha inaldmbrica en otros paises.

Una vez calculado el numero de emplazamientos de cobertura, es necesario obtener el costo
unitario de cada emplazamiento para calcular la inversién necesaria. El costo unitario puede variar
de manera significativa entre paises y, por precisiéon, debe conseguirse el costo de los operadores
locales establecidos de banda ancha movil y los suministradores locales de red.

8 Fuente: Cisco Visual Networking Index Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2016-2021: https://www.cisco
.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html


https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
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Finalmente, un despliegue rentable de 4G debe sacar provecho de las infraestructuras pasivas
disponibles (torres, etc.) para su comparticion, pues la comparticion permitird unos ahorros de costos
significativos en el despliegue de las macrocélulas.

Macrocélulas

El siguiente ejemplo muestra la estimacion del nimero de elementos de infraestructura
pasiva y activa necesarios en el despliegue de macrocélulas.

Estimacion de Macrocélulas 4G

Ciudad: Ejemplo 1
h’orres para compartir = 7 (2G, 3G, etc.)

A; = 137 Km?
Ar

—_ 2 . = —Ft
AQNBH.P =75Km Nimacrocétutas = Auns
tip

Npacrocétutas = 19
Infraestructura pasiva (torres, etc.) =19-7=12

Infraestructura activa (eNB, etc.) = 19

Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

Calculo de la inversion en el despliegue de células pequefias y puntos de acceso Wi-Fi

Una vez calculadas las necesidades de infraestructura para los emplazamientos de cobertura
(macrocélulas), es necesario evaluar la mejor estrategia para abordar el reto de construir una red
que tiene capacidad suficiente en Mbit/s para responder a la demanda de tréfico de la red inaldmbrica
4G LTE con el CAPEX mas optimizado posible.

El primer paso es realizar una estimacién de la demanda de trafico prevista en cada municipio para
los préximos afios'®, en base a la demanda de los usuarios de red inaldmbrica 4G LTE distribuidos
en varios perfiles, como usuarios de prepago y usuarios de postpago, de voz y de datos, usuarios de
maddems que solo generan trafico de datos, etc.

Para convertir la demanda de usuario en la capacidad de tréfico de cresta requerida (Mbit/s) para que
sea mas Util para la planificacién de red, es necesario elaborar una matriz de velocidades para cada
perfil de usuario, previendo la evolucion de los proximos afios debido al incremento de eficiencia
espectral (bit/s/Hz) de las redes comerciales LTE.

En base a esta metodologia, y con las estimaciones de la demanda de usuarios de la red inaldmbrica
4G LTE por municipio y por tipo de perfil de usuario, asi como la matriz de la estimacion de velocidades
que se prevé ofrecer en los planes de datos de la red inaldmbrica 4G LTE, es posible obtener la
estimacion de la capacidad de trafico que es necesario que soporte la red de acceso inaldmbrica 4G
LTE que se quiere desplegar en cada municipio.

Una vez que se conoce esa demanda de trafico (Mbit/s) y se ha definido la demanda incremental que
se debe atender cada afio de operacion, se puede calcular el nimero de células pequefias y de puntos
de acceso Wi-Fi que serd necesario desplegar cada afio para responder a la demanda que supere la

¥ El nimero de afios depende de los plazos definidos en el célculo del VAN. Por ejemplo, en Brasil se ha utilizado una
prevision de la demanda de 10 afios para el cdlculo del valor actual neto (VAN) de un proyecto de banda ancha fija.
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capacidad ya atendida por las macrocélulas. El nimero de células pequefias necesarias para cada
afio de prestacion del servicio en cada municipio puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

_ méx[[DTA ’ (1 - Fdescarga) . ‘L.‘s] - (Nmacrocélulas . Cmacrocélu!as); 0}

Ncélulas pequenas —

Ccé!u!as pequenias

donde:

T4 es la demanda de trafico (Mbit/s) de todos los usuarios del municipio en el afio A
F_es el factor de comparticion de la red

macrocétuias Y Coctutas pequenas SON la capacidad (en Mbit/s) proporcionada por cada macrocélula (eNB
tradicional con 3 sectores) y cada célula pequefia (de solo 1 sector). Esta capacidad se calcula
multiplicando la cantidad de espectro (MHz) disponible para redes 4G LTE en el municipio en
el afio A (B,), la eficiencia espectral (bit/s/Hz) de las redes comerciales 4G LTE en el afio A (1)
y el nimero de sectores por emplazamiento de red 4G LTE (S)

F es el factor de descarga del tréfico de la red 4G LTE sobre redes Wi-Fi, que es el porcentaje

descarga

de trafico atendido por una célula pequefia que se descarga en un punto de acceso Wi-Fi.

Después de la descripciéon de la ecuacion utilizada para calcular el nimero de células pequefias +
puntos de acceso Wi-Fi que deben instalarse en cada municipio cada afio, se detallan a continuacion
las hipotesis consideradas para la definicién del valor de cada variable de la ecuacién.

D
Como se haindicado anteriormente, ™ es la demanda del afio A, es decir, la demanda de trafico (en
Mbit/s) que se produce en el afio A en un municipio concreto. La informacion sobre células pequefias
a continuacion ilustra la aplicacién de esta férmula.

La utilizacion del factor de descarga se basa en el hecho de que, debido al rapido crecimiento del
trafico con la popularizacién de los terminales de red movil 4G LTE, existe una tendencia mundial
basada en la utilizacién de redes Wi-Fi para descargar una parte de este trafico?®, en particular en
zonas urbanas muy densas. Ademas, el factor de descarga representa una busqueda de eficiencia
en el despliegue de redes, pues algunas zonas (por ejemplo, microcentros, centros comerciales,
aeropuertos, etc.), con una gran concentracién de demanda, pueden tener gran parte de su capacidad
atendida a través de puntos de acceso Wi-Fi.

Recientes estimaciones?* indican que hasta un 63 por ciento del trafico de banda ancha movil pasara
por redes Wi-Fi, reduciendo los requisitos de demanda que es necesario tener en cuenta en el
dimensionamiento de una red maévil con frecuencias que requieren licencia. Ademas, esta alternativa
permite optimizar el CAPEX de manera significativa.

El factor de comparticion de red F_es un parametro habitualmente utilizado en el disefio de redes
de paquetes conmutados, como las redes de datos inaldmbricas 4G LTE. En las ecuaciones de
dimensionamiento de red, este parametro se utiliza para incluir el hecho de que los usuarios, en
muchos casos, necesitan los recursos de red (enviar y recibir paquetes) en momentos diferentes.
Como los usuarios no utilizan todos en el mismo momento la capacidad de la red mévil, no seria
eficiente para una red poder soportar el total de la previsiéon de trafico de datos maximo, pues
esa circunstancia no se produciria nunca. El factor de comparticién de la red, en cambio, se utiliza
para expresar el nimero de usuarios que la red debe ser capaz de soportar simultdneamente. Este
factor puede variar en funcion del pais y a veces se establece en el marco reglamentario nacional de
calidad de servicio. Un valor tipico que se utiliza en el dimensionamiento de redes de banda ancha

20 Véase: http://docplayer.net/13989507-Smartphone-use-transforming-with-the-rise-of-4g-and-wi-fi.ntml. Smartphone
use transforming with the rise of 4G and Wi-Fi, 2014 Informa UK Ltd.

21 Fuente: Cisco Visual Networking Index Global Mobile Data Traffic Forecast Update, 2016-2021: https://www.cisco
.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/visual-networking-index-vni/mobile-white-paper-c11-520862.html
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(fijas 0 moviles) es de 1:20 (5%), es decir, para cada 20 Mbit/s de capacidad contratada, la red debe
proporcionar solo 1 Mbit/s, pues en condiciones normales solamente un 5 por ciento de los usuarios
utilizard la red al mismo tiempo.?

La eficiencia espectral n, en (bit/s/Hz), de las redes LTE comerciales en el afio A puede obtenerse a
través de los operadores y los proveedores locales; en general, 4 bit/s/Hz es el punto de referencia
para redes que utilizan una modulacién 256 MAQ. Ademas, pueden realizarse previsiones de la
eficiencia espectral analizando el comportamiento histérico de la curva creciente de la evolucién
de la eficiencia espectral para las tecnologias de transmision de datos en las redes moviles, desde
el nacimiento de las tecnologias de la tercera generacién (WDCMA, HSPA, etc.) hasta la aparicion
de las redes LTE vy las actualizaciones sucesivas (versiones) del Foro 3GPP. En base a estos datos, se
puede estimar una curva de eficiencia espectral creciente durante los préximos afios hasta que las
redes LTE alcancen la madurez y se produzca el lanzamiento comercial de tecnologias méviles mas
avanzadas (por ejemplo, la 5G).

La ultima variable es la cantidad de espectro (MHz) disponible B, para las redes LTE en cada municipio en
un aflo concreto A, que dependera del pais y es habitualmente una variable que conocen los reguladores.

Una vez que se han entendido todas las variables utilizadas en el calculo del nimero de células
pequefias necesarias cada afio A en cada municipio para responder a la demanda de trafico de datos,
es posible obtener el volumen de infraestructura que es necesario desplegar, no solo para responder
a las necesidades de cobertura sino para asegurar suficiente capacidad para responder de manera
adecuada a la demanda de banda ancha mavil.

Células pequefias

El siguiente cuadro muestra la estimacién del nimero de células pequefias necesarias por
afio en un despliegue concreto 4G LTE, considerando el escenario definido a continuacion:
i) se necesitan 19 macrocélulas para realizar la cobertura;

ii) la prevision de demanda agregada varia entre 100 Gbit/s el primer afio y 520 Gbit/s
en el décimo afio de operacién;

i) la descarga mediante Wi-Fi es del 67 por ciento;
iv) latasa de comparticion es del 5 por ciento;

v)  laeficiencia espectral de la red 4G LTE es constante en 3 bit/s/Hz por célula pequefia.

22 \ase: http://businessdocbox.com/Logistics/66514074-Lte-network-design-from-a-techno-economic-perspective
.html. LTE Network Design from a Techno-Economic Perspective.
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Estimacion de células pequefias 4G LTE
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En este escenario, seria necesario proporcionar mas capacidad a la red inaldambrica solo a partir
del quinto afio. Al final del proyecto, se habria desplegado un total de 104 células pequefias.

Fuente: UIT
Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

Costos unitarios de la infraestructura

Una vez definido el nimero de emplazamientos de la red de banda ancha inaldmbrica 4G LTE por
desplegar, el siguiente paso de la estimacién del CAPEX es la obtencién de los costos unitarios
considerados en el despliegue de cada uno de esos emplazamientos.

Para entender mejor el enfoque de precios de las macrocélulas, los elementos de la red se han
clasificado en tres categorias:

i) la infraestructura pasiva (torres, etc.), la carga de cuyo costo puede reducirse (a veces de forma
muy importante) mediante la comparticion de estructuras ya instaladas;

i) los nodos eNB de LTE, que incluye el conjunto de equipos que constituyen el controlador, el
transmisor y el sistema radioeléctrico;

i) las redes de transporte de datos, que consisten en elementos de transporte (generalmente
Opticos) desde el emplazamiento LTE hasta la red del operador. Los costos unitarios de cada uno
de estos elementos de red pueden obtenerse de los operadores o suministradores locales.
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Una vez que se han conseguido los precios de las macrocélulas, estos valores pueden utilizarse como
referencia para definir los precios del despliegue de células pequefias. Algunos estudios de mercado?
han estimado el costo del emplazamiento tipico con célula pequefia + punto de acceso Wi-Fi, en un 21
por ciento del costo de una macrocélula. Aunque este porcentaje es un valor orientativo Util, siempre
debe utilizarse en una planificacién real la informacién de precios actualizada que se consigue de los
operadores y suministradores de red locales.

Resultados de la estimacion de CAPEX

Una vez que se ha estimado el nimero total de emplazamientos de red de banda ancha inaldmbrica
4G LTE (macrocélulas y células pequefias + punto de acceso Wi-Fi) que se deben instalar cada afio en
cada municipio donde se debe prestar el servicio, y que se han conseguido los precios unitarios de los
elementos de la infraestructura de la red de acceso, se puede calcular la inversion total (CAPEX) anual.?

La matriz de CAPEX definira el valor actual neto del negocio de la red de banda ancha inaldmbrica
4G LTE y serd uno de los factores determinantes en la evaluacion de la inclusion de zonas
insuficientemente atendidas en las politicas publicas destinadas a fomentar la construccién de
infraestructura de banda ancha movil.

4.2 Redes de acceso de banda ancha fija

La modelizacién utilizada por los reguladores para valorar la inversién necesaria en el despliegue de
una red FTTH puede basarse en referencias relativas a arquitectura y soluciones de red reconocidas
internacionalmente para la estimacion de los equipos y la fibra éptica. Una vez calculado la cantidad
de equipos y de cableado y definidos sus costos unitarios, se puede obtener el CAPEX total del
despliegue de la red.

El primer paso es la eleccidn de la tecnologia de red FTTH que va a utilizarse como referencia para el
dimensionamiento de la red. Después de analizar las diferentes tecnologias del mercado, se ha elegido
la tecnologia GPON (red éptica pasiva con capacidad de gigabits de la serie de Recomendaciones del
UIT-T G.984.1-G.984.6) para este ejercicio, debido a los amplios despliegues de esta tecnologia en
todo el mundo.

Las redes GPON, de acuerdo con la Recomendacion UIT-T G.984.1%, se caracterizan por sistemas de
terminacion de linea dptica y terminaciones de red dptica, con una red de distribucion éptica pasiva
constituida por divisores que interconectan las terminaciones de linea dptica con las terminaciones
de red dptica.

Para los fines del presente documento, el enfoque mas sencillo serd una modelizacion del despliegue
de la infraestructura de red utilizando la topologia mds habitual de las redes FTTH, la topologia en
estrella. El dimensionamiento de red en este ejercicio asume, por lo tanto, la existencia de una central
FTTH local en cada municipio, con una instalacion de terminaciones de linea éptica (OLT) en funcién
del numero deseado de "hogares pasados" en cada municipio. La Figura 7 muestra la topologia de
red propuesta.

2 Fuente: Paolini, M. (2012), The economics of small cells and Wi-Fi offload, Senza Fili Consulting, pagina 2.

2 No se ha estimado en este apartado la necesidad de inversién en equipos de nucleo de la red inaldmbrica 4G LTE,
pues se asume que la operacién modelizada ya cuenta con otras operaciones 4G LTE en las regiones econdmicamente
mas atractivas del pais y ya dispone, por lo tanto, de esos equipos.

% https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1/en
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Figura 7: Topologia de red FTTH

-

.........“
-

Fuente: UIT

En base a esa topologia, el siguiente paso consiste en calcular el nimero de terminaciones de linea
Optica, de divisores, de terminales de red dptica, los kildmetros de fibra dptica necesarios en los niveles
de agregacion® y de acceso? para implantar lared FTTH y prestar los servicios de banda ultra ancha.

Terminaciones de linea optica (OLT)

Para el dimensionamiento del nimero de OLT necesarias, es importante considerar la Recomendacion
UIT-T G.984.1 "Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits (GPON): Caracteristicas generales",
que indica 1:128 como relacién de divisién éptica maxima. Significa que pueden conectarse hasta 128
usuarios a cada puerto optico de una OLT. La decisién relativa a la capacidad de la OLT (en cuanto a
numero de puertos) es una cuestion de disefio del equipo, y ya estan disponibles de manera habitual
en el mercado OLT de 16 puertos. Considerando la relacién de divisién éptica maximay la capacidad
de OLT maxima, es posible conectar hasta 2048 usuarios por OLT. En consecuencia, el niumero de OLT
que es necesario instalar en una red FTTH puede, en general, calcularse con:

N,
Kopr xSy

NOLTJ; =

donde:

Now , €8 la estimacion del nimero de OLT en funcién del nimero de puerto necesarios

N,,es el nimero deseado de hogares pasados
K., es el numero de puertos de la OLT elegida
S, es la relacion de division optica utilizada

Sin embargo, considerando que la capacidad del trafico agregado tipico de una OLT estd generalmente
limitado a 10 Gbit/s, cuanto mayor sea el nimero de puertos (y, en consecuencia, el nimero de
usuarios conectados a la misma OLT) menor sera la posibilidad de ofrecer conexiones de banda ancha
de velocidades mas altas.

% El nivel de agregacion incluye la red entre la central local de FTTH y los divisores a nivel de la calle.
27 El nivel de acceso incluye la red entre los divisores a nivel de la calle y los hogares de los abonados.
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Por ejemplo, una OLT con el maximo de usuarios conectados, una capacidad de trafico agregado de
10 Gbit/s y un factor de comparticion de la red del 5% (1:20) puede ofrecer al usuario final velocidades
de hasta 100 Mbit/s aproximadamente. Sin embargo, si se aumenta la velocidad ofrecida por encima
de estos niveles, serd necesario incrementar el nimero de OLT para responder a la demanda del
mismo numero de usuarios. La ecuacion siguiente muestra la formula para el célculo del nimero de
OLT en funcién de la velocidad de conexién ofrecida:

N, xTx, x F;

NOLT_s = C
OLT

donde:

N, . es la estimacion del nimero de OLT en funcion de la velocidad de conexion ofrecida a

los usuarios

th es el numero deseado de hogares pasados

Tx, es la velocidad de conexion ofrecida a un usuario tipico de FTTH en Mbit/s
F. es el factor de comparticion de la red

C,,; €s la capacidad de transmision de datos de una OLT en Mbit/s.

Como se ha indicado anteriormente, el factor de comparticion de red F_ es un parametro utilizado
habitualmente en el disefio de redes de paquetes conmutados, como las redes de banda ancha fija.
Como se indica aquiy en el capitulo 6, este factor introduce en la ecuacién de dimensionamiento de
red el hecho de que los usuarios no acceden a los recursos de red al mismo tiempo vy, por lo tanto,
mejora la eficiencia eliminando el sobredimensionamiento de la capacidad. Como en el caso de las
redes de banda ancha mavil, el valor tipico para redes de banda ancha fija es 1:20 (F, = 5%).
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Terminaciones de linea dptica

Teniendo en cuenta los dos enfoques para el calculo del nimero de terminaciones de
linea éptica (OLT) necesarias para la red FTTH que se quiere desplegar, el primero basado
en el nimero de puertos fisicos necesarios para conectar todos los hogares pasados vy el
segundo basado en la velocidad ofrecida a los usuarios, el célculo final del numero de OLT
corresponde con el mayor de los valores obtenidos en cada enfoque, como se muestra en
el ejemplo a continuacion:

Estimacion del nimero de OLT

Novr p = K-S N“f’ S Nowr s = Dap Tru s ;:Tx,, L
oLT " °R oLt
N}, = 50 000 hogares pasados Ny, = 50000 hogares pasados
K. = 16 Puertos Tx, =80 Mbit/s
Sp =128 Fs =5%
Noiurp =25 Cour =10 000 Mbit/s
Novr s =20

Nopr = max(Nogr i Nowr 5) = 25

Fuente: UIT
Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

Divisores

El dimensionamiento del nimero de divisores (en inglés, splitters) en cada municipio para cubrir el
numero de hogares pasados es, en gran medida, una eleccién de disefio y depende de las caracteristicas
de la zona urbana que se quiere atender y de la demanda de usuarios prevista. Teniendo en cuenta
la necesidad de conectar hasta 128 usuarios por puerto en una OLT tipica, pueden elegirse varias
configuraciones de divisores, por ejemplo, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, etc. Si se considera Unicamente el
despliegue de un nivel de divisores 1:16, se necesitarian ocho divisores para conectar cada puerto
de OLT a 128 usuarios. En general la férmula para el calculo del nimero de divisores en una red con
un nivel de divisores es:

N,

— hp
splitter —
splitter

donde:

Nsp/mer es el numero de divisores (splitters) necesarios en toda la red

N,,es el nimero deseado de hogares pasados

Kspmr es el numero de puertos disponibles de acuerdo con el tipo de divisor elegido, es decir,

el nimero méximo de usuarios por divisor.
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Dimensionamiento de la fibra dptica (nivel de divisores)

El siguiente ejemplo muestra la estimacion del nimero de divisores necesarios para un
despliegue de red FTTH.

Estimacion del numero de divisores

N _ th
licter = 3
spiee Ksplirter'
th = 50 000 hogares pasados

Ksplirrer =16 puertos

Nspfitrer = 3 125 divisores

Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

Modelizacién matematica para el dimensionamiento del cableado de fibra dptica

Una vez calculados el nimero de divisores y de OLT necesarios para responder al nUmero deseado de
hogares pasados, el siguiente paso en la definicion del modelo de la inversion necesaria es el calculo
de los kildmetros de fibra dptica necesarios para interconectar todos los elementos de la jerarquia en
estrella a la central de FTTH. Después de analizar las metodologias mas utilizadas para la estimacion
la longitud de fibra necesaria para la implementacion de redes FTTH, destacan dos enfoques, el
espacial y el geométrico.

El enfoque espacial estd basado en la existencia de datos geoespaciales de la zona urbana que se
quiere atender, con informacion sobre la distribucion de los perfiles de hogares, las redes de carreteras
y la geolocalizacion de los elementos de telecomunicaciones existentes, entre otros. En base a esta
informacion detallada, se define la posicién geografica de la central local de FTTH, los divisores y las
OLT de manera 6ptima para dar cabida al nimero de hogares pasados que se desea, minimizando
los kildbmetros de cable necesarios para interconectar los equipos necesarios. Aunque es un modelo
preciso, su desventaja reside precisamente en la necesidad de una informacion geoespacial completa
que, en muchos casos, no esta sencillamente disponible.

Por otro lado, el modelo geométrico, utiliza modelos matemdticos para calcular la cantidad de
fibra dptica necesaria en base a simplificaciones de las condiciones geoespaciales, el relieve, las
redes de carreteras y la distribucion de los hogares. Aungue menos preciso que el enfoque espacial,
puede proporcionar una buena estimacién de la cantidad de fibra necesaria, incluso si no se dispone
de la informacion geoespacial, y representa un enfoque rapido y razonablemente preciso para el
dimensionamiento de red.

El articulo Geometric versus Geographic Models for the Estimation of an FTTH Deployment? ofrece
un analisis comparativo de un modelo de calculo espacial y de dos modelos de célculo geométricos,
el modelo de tridngulos (MT) y el modelo de longitud de calle simplificada (SSL). El resultado de este
analisis comparativo demuestra que el modelo geométrico SSL proporciona resultados mas precisos
que el modelo de tridngulos, pero es, sin embargo, substancialmente menos preciso que el modelo
espacial. Ademas, se indica que las principales fuentes de imprecision de los modelos geométricos

2 Articulo académico publicado en el IEEE en 2013: https://biblio.ugent.be/publication/4402261
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frente al modelo espacial se deben principalmente a imperfecciones debidas al relieve y la distribucion
espacial de los hogares que no se tienen en cuenta. Se proponen factores de correccién para aplicar
al modelo geométrico con el fin de mejorar su precision.

Habida cuenta de lo anterior, en los casos donde la falta de datos geoespaciales impida la utilizacion del
modelo espacial para los municipios que se quiere atender, se propone utilizar el modelo geométrico
SSL corregido descrito en el articulo citado para el célculo de la cantidad de fibra dptica necesaria
para interconectar los diferentes elementos de la red éptica.

El modelo SSL adopta como hipdtesis bdsica una distribucion uniforme de los elementos que se quiere
conectar por fibra dptica en un area de forma cuadrada, en donde el elemento de nivel superior, al
cual se conectan todos los otros elementos, esta situado en el centro del cuadrado, como se indica
en el esquema de la Figura 8.

Figura 8: Modelo geométrico SSL

L
i T )
. =2
5+ 5—8—8—-6
b
e g a5te-a-a-a
55 Fta-—a-—a--a D=VA
Q& (g ® non= N
a2l ete-—a-5-a ,_D

n

0—8—8—8+5—8—5—a
85 la-a8950
85859550

Fuente: UIT
donde:

A es el drea del cuadrado en km?

D es lalongitud de un lado del cuadrado en km

L esla distancia entre cada elemento en km

N es el nimero de elementos incluidos en el cuadrado

n es el nimero de elementos situados en un lado del cuadrado.

En este escenario, que considera la restriccion habitual de desplegar la fibra dptica a lo largo de calles
y caminos existentes (dispuestos en horizontal y vertical en el modelo SSL), el reto consiste en calcular
la distancia de cada elemento hasta el centro del cuadrado, distancia que depende esencialmente
de la distancia entre los elementos distribuidos uniformemente y la cantidad de estos elementos en
el cuadrado. Por otro lado, otro factor que debe tenerse en cuenta en los calculos es la existencia de
dos 0 mas elementos apilados en la misma posicion. Este efecto viene definido por la variable K, que
es el nimero medio de elementos apilados en la misma posicién del cuadrado en cuestion.

Otro elemento importante a tener en cuenta en la representacion geométrica es que se divide el
cuadro en cuestion en cuatro cuadrantes de igual tamafio, categorizando cada uno de los elementos
en funcion de la diagonal del cuadrante donde estd situado, todos los elementos de la misma
categoria estaran a la misma distancia del centro del cuadrado principal. Por ejemplo, si se ordenan
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los elementos en categorias de a a g, como se muestra en la Figura 8 anterior, la distancia de cada
elemento al centro de cuadrado serd a = (n-1).L; b=(n-2) .L; c=(n-3) .L; ..., g =L.

De esta manera, si se multiplica la distancia de un elemento tipico de cada categoria por el nimero de
elementos de una categoria, se obtiene la distancia total de todos los elementos de esa categoria al
centro del cuadrado mas grande. Cuando se suman las distancias de todas las categorias, se obtiene la
suma total de las distancias de los elementos del cuadrante al centro del cuadrado mas grande. A partir
de este valor, es sencillo obtener la distancia total de todos los elementos del cuadrado multiplicando
por cuatro la distancia total de un cuadrante (pues existen cuatro cuadrantes) y multiplicar este valor
por el factor K, pues cada elemento debe disponer de una fibra dptica para su conexion al centro del
cuadrado, incluso si esté apilado sobre otro elemento.

La formula siguiente resume el calculo de la longitud de fibra dptica (Lfo) necesaria para interconectar
todos los elementos al centro del cuadrado.

L,= 4xKxanZ_1:[m1’n (in—i)x(n—i)]

i=1

Desde este punto, el siguiente paso es la definicion de los valores de las variables K, L y n para cada
municipio y para cada nivel de red, que se describe a continuacion.

Calculo de la fibra éptica

A fin de calcular el nimero de kilémetros de fibra éptica utilizando el modelo geométrico SSL, es
necesario definir los elementos de red y valores para las variables A, D, L, N, ny K del modelo. Teniendo
en cuenta que existe una central FTTH local, las OLT, los divisores y los hogares por conectar con fibra
en cada municipio, es necesario realizar este calculo en varios pasos.

En un primer paso, se calcula la cantidad de fibra dptica necesaria para conectar las OLT de cada
municipalidad a la central FTTH local. En este paso, se asigna a la variable A el valor de la superficie
urbana que se estd cubriendo, y a la variable N el nimero de OLT que se deben instalar. A partir de
esas variables se calculan los valores n, Dy L, y, considerando K = 1 (distribucion uniforme de las OLT
en la superficie urbana a cubrir), puede estimarse la cantidad de fibra necesaria para interconectar
todas las OLT a la central FTTH local utilizando el modelo geométrico SSL.

Una vez calculados los kilémetros de cable de fibra dptica necesarios para conectar las OLT de cada
municipio a la central FTTH local utilizando el modelo SSL, el resultado se divide por el factor de
correccién ya mencionado de 55,5 por ciento para compensar cualquier infraestimacién por la
utilizacion del modelo geométrico SSL.

En un segundo paso, se calculan los kilbmetros de fibra necesarios para conectar el primer nivel de
divisores con las OLT. Para ello, se calcula para cada OLT y sus divisores, y el resultado se multiplica
por la cantidad de OLT que se piensa instalar.

En este segundo paso, se asigna a la variable A el valor de la superficie urbana del primer paso dividido
por el nimero de OLT con el fin de considerar la superficie urbana correspondiente a una Unica
OLT. Se asigna a la variable N el nimero de divisores que se van a instalar por OLT. A partir de esas
variables se calculan los valores de n, Dy L, y, considerando también K = 1 (distribucion uniforme de
los divisores en la superficie urbana de una OLT), puede estimarse la cantidad de fibra necesaria para
interconectar los divisores a su OLT correspondiente utilizando el modelo geométrico SSLy aplicando
el mismo factor de correccion de 55,5 por ciento al resultado. En el caso de prever mas de un nivel
de divisores entre las OLT y los abonados, se repite el mismo calculo para los demas niveles de los
divisores del escenario.
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Finalmente, deben calcularse los kildometros de fibra necesarios para conectar los abonados a los
divisores en cada municipio. Para ello, se calcula primero entre un Unico divisor y sus abonados
respectivos y el resultado se multiplica entonces por el nimero de divisores que se prevé instalar.

Se asigna a la variable A el valor de la superficie urbana del primer paso dividido por el nimero de
divisores que se prevé instalar. Se asigna a la variable N el nimero de hogares pasados por divisor.
A partir de esas dos variables se calculan los valores de n, Dy L, y, considerando también K = 1
(distribucion uniforme® de los hogares en toda la superficie urbana cubierta por cada divisor) ),
puede estimarse la cantidad de fibra necesaria para interconectar todos los hogares pasados a sus
respectivos divisores utilizando el modelo geométrico SSL y se divide por un factor de correccién, en
este caso de 67 por ciento®, para compensar cualquier infraestimacién por la utilizacién del modelo
geométrico simplificado.

Sin embargo, no todos los hogares pasados disponibles se convertirdn en hogares conectados. El
numero de hogares conectados debe, por lo tanto, variar entre O y el nimero de hogares pasados
disponibles, con solo los hogares conectados considerados en el calculo de la fibra éptica. A fin de
tener en cuenta este factor, y considerando que no se sabe qué hogares pasados se convertiran
posteriormente en hogares conectados (por ejemplo, los que estdn mas cerca o mas lejos del divisor),
una buena aproximacion puede ser calcular el nimero medio de kildmetros de fibra para interconectar
un hogar pasado a su divisor correspondiente en cada municipio, y multiplicar este valor por la prevision
total de nuevos hogares conectados para cada afio. Este calculo mostrara la cantidad total de cable
de fibra dptica necesario cada afio en cada municipio para conectar todos los hogares conectados.

Un punto importante que debe considerarse también para calcular el nimero total de hogares
conectados es el efecto de las cancelaciones (en inglés, churn) en la base de abonados. La cancelacién
de abonados mide la rotacién de la base de abonados de un operador; en la practica, la tasa de
cancelacion representa el porcentaje de clientes que dan de baja su abono a un servicio particular
durante un periodo concreto.

Como efecto de las cancelaciones, el nimero de nuevas instalaciones llevadas a cabo cada afio es
mayor que la variacion neta de la base de abonados de un operador. Es decir, si un operador tiene una
base de 1 000 abonados y esa base crece a 1 100 abonados el afio siguiente, el efecto de cancelacion
significa que el numero de nuevos servicios contratados durante ese periodo es superior a 100. La
explicacion es simple: si la tasa de cancelacion ha sido de un 5 por ciento ese afio, entonces de los
1 000 abonados iniciales, 50 habran cancelado su contrato mientras que 150 nuevos abonados habran
contratado el servicio, dejando la nueva base en un total de 1 100 abonados.

Ese efecto de renovaciéon gradual de los abonados afecta de manera importante al CAPEX de un
proyecto de red FTTH. Cada afio, debe considerarse la necesidad de instalar el cambio neto de la
demanda mas el porcentaje de cancelacion multiplicado por el nimero total de abonados del final
del afio anterior. Esto significa que son necesarios mas cable de fibra dptica y mas paquetes de CPE
(equipos en las instalaciones de cliente), que incluyen el enrutador de usuario y el terminal de red
Optica (ONT) que se instalan en los hogares de los abonados. Por supuesto, la mayoria de los CPE y
ONT instalados anteriormente en los hogares de los abonados que cancelan sus contratos pueden
y deben, si es posible, reutilizarse en los hogares de los nuevos abonados — con un porcentaje de
reutilizacién que depende del almacenamiento logistico y de los problemas de transporte.

Las ecuaciones que permiten calcular los kilémetros de cable de fibra éptica necesaria para
interconectar los hogares conectados a sus respectivos divisores, asi como para calcular el nimero
de paquetes de CPE necesarios, se muestran a continuacién:

29 Esta simplificacion se utiliza debido a la normal falta de disponibilidad del nivel de distribucién vertical de los hogares.
30 El porcentaje medio de infraestimacion del nivel de acceso en las zonas densas; véase "Geometric versus geographic
models for the estimation of an FTTH deployment", Telecommunication Systems Volumen 54, pagina 21.
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Fibra_HC,ysq; + = Fibra_HC,,,4 * [Nnet — Npee—1 - (1 — cancelacion)]

Npct cpg ¢ = Nhet — Npee—q ° [1 — cancelacion - (1 — F.)]

donde:
Fibra HC
- total _t o5 ol total de fibra dptica (en km) que se tiene que instalar en el afio t para
conectar los hogares conectados a sus respectivos divisores
Fibra HC . L .
- med s e| valor medio de cable de fibra dptica (en km) necesarios para conectar un
hogar pasado a su divisor correspondiente

N , o
het s el nUmero de abonados (hogares conectados) en el afio t

N , ~

het-Tes el nimero de abonados (hogares conectados) en el afio t-1
cancelacion es el porcentaje de abonados presentes en el afio t-1 que abandonaron la base de
abonados en el afio t;

N
Pet_CPE_t o5 o] nimero de paquetes de CPE que se tiene que instalar en el afio t;

F es el porcentaje de reutilizacion de las ONT retiradas de los hogares de los abonados que
cancelaron su abono en el afio t.

Téngase en cuenta que los porcentajes de cancelacion y reutilizacion de los CPE y las ONT pueden variar
de manera significativa entre paises, es por lo tanto muy recomendable que los reguladores obtengan
valores precisos de los operadores locales. Sin embargo, en el caso en que sea imposible conseguir
esta informacién, una tasa de cancelacion del 5 por ciento por afio y un factor de reutilizacion del 80
por ciento se consideran en general razonables para el dimensionamiento de red.

Calculo de la fibra dptica (hogares pasados)

Primer paso:
Calculo de la fibra dptica — Nivel de OLT
=1
Lep=4-K+L+ Y [min(i,n=1i)+(n=0)]
A =100 km? K=1 =1
4
Lﬁ =-i~1-2-Z[mi.n{l'.S—i}-{E—:'j]
N =25 OLTs n=vVN=5 o

Ly =4-1-2-[(1-4)+(2-3)+(2-3+(1-1)]

p=vA=10km L — 2km Ly, =136 km

136
Lfa_mr:ru:.qutu = ﬁ = 245 km
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Segundo paso considerando un nivel de divisores:

Calculo de la fibra éptica — Nivel de divisores (splitters)

100 km?
~ 250LTs

_ 3125 Splitters
T 250LTs

n=vN=11

D=vA=2km

= 4 km*/OLT

= 125 Splitters/OLT

n=1
Lfo=4-K-L- [min(i,n= )« (n = i)]

1
Lo=4-1-0.18") [min(i, 11— 1) - (11— 0]

=]
Ly, =4-1-0,18-[10+ 18 + 24 + 28 + 30 + 25]

Ls, = 118,8 km per OLT

.8
Lfn-_.:an'rp{'da = ﬁ =214 km per oLT

Calculo del total de fibra dptica (en kildmetros) que se tiene que instalar en el afio t=1 para
conectar los hogares conectados a sus respectivos divisores (splitters), asi como el nimero
total de paquetes de CPE que deben instalarse en el mismo afio en una ciudad.
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Calculo-deda-fibra-dptica-—Nivel-de-hogares-pasados-
(HP)Y

4 km?®/OLT 2 : Ligm4-K+L- '[mln(i.n—i},{n_i}]
A=135 Splitters/OLTs 0,032 km*/Spliteer :Zi

E]
50 000 HP Lo =4-1-0,045 -Z[mml:z:,xa —f)-(a-0T
N=—————=16 HP/Splitr =
3 125 Splitters [Splittery =
n=vNz4 K=1 Lip=4-1-0,045-[(1-3)4+(2-2) + (1- 1017
D=+4=018kmy L= b = 0,045 kmy Ls, = 1,44 km per Splitter]
n
144 _ _
L.fn_mrrl:'.llntnz = ﬁ = 2,25km per Sp{tttsrﬁ"
2,15 km/Splitter
Fibra_HCpot = ——————— = 0,135 km/HP
T Stmed = TP splitter m/HPY
Cﬂnsfdemnduﬂ
Nye, = 100009 Ny, = 10007 cancelacion = 5% F. = 80%
vl
Fibvra HC . , = Fibra HC_ .. - [Ny — Ny -1 - (1 — cancelacion))
Necr cpe 0 = Nier — Nie—1 * [1 — cancelacion - (1 — F )]
se'ubtfene:ﬂ
Fibra_HC. ..o , = 0,135 - [10F000 — 19000 - (1 — 0,05)] = 0,135 - %050 = 1°222 km{
Npee cep 1 = 10000 — 19000 - [1 — 0,05 - (1 — 0,8)] = 10 000 — 990 = 9 010 Pet_CPEY
Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

Costos unitarios de una red FTTH

El modelo de red FTTH presentado hasta ahora consiste en centrales FTTH locales que encaminan
el trafico local hacia la red troncal del operador, terminaciones de linea éptica (OLT), divisores y
finalmente cables de fibra éptica y paquetes de CPE. Vale la pena tener en cuenta que pueden
utilizarse cables de fibra éptica de menor capacidad (menor costo) para conectar los divisores y los
hogares conectados, mientras que los cables de fibra éptica de mayor capacidad (mayor costo) pueden
reservarse para conectar los divisores, las OLT y la central FTTH local.

Como en los puntos anteriores, los costos unitarios de estos elementos de red deben obtenerse
directamente de los operadores y suministradores de red locales.

Resultados de la estimacion de CAPEX

Una vez que se ha calculado el nimero de las centrales FTTH locales, las OLT, los divisores, los
paquetes de CPE y los kildémetros de fibra dptica necesarios para el despliegue de la red FTTH en
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cada municipio, asi como los costos unitarios de estos equipos, puede calcularse la inversion total
(CAPEX) necesaria cada afio.*!

Es importante subrayar en este punto que la repercusion de la estimacion de la inversion sobre
el flujo de caja de la operacién modelizada dependera del plazo definido para la instalacion de la
infraestructura—normalmente los primeros afios de operacidn. Los siguientes afios solamente existird
un CAPEX relacionado con el despliegue de los cables de fibra dptica necesarios para la interconexion
de los nuevos abonados a los divisores, y el costo de adquisicion y distribucion de los paquetes de
CPE a los abonados, estas necesidades de infraestructura variaran en funcion de la evolucion de la
demanda de abonados FTTH a lo largo de los afios.

4.3 Redes de transporte

Debido al crecimiento de la demanda de redes de acceso de banda ultra ancha, muchos paises estan
sufriendo una falta de infraestructura de transporte capaz de encaminar todo el tréfico de datos
entrante y saliente entre los municipios o las regiones, y la red troncal del operador.

Los responsables de las politicas se enfrentan ahora con frecuencia al reto de impulsar el despliegue
de redes de transporte opticas mediante politicas publicas que ofrecen condiciones favorables para
atraer las inversiones privadas con el fin de reducir la falta de infraestructura. En este contexto, una
estimacion de CAPEX relativa al despliegue de redes de transporte de fibra dptica es a menudo Util
para desarrollar o evaluar la sostenibilidad econdmica de proyectos de despliegue de infraestructura.

Con el fin de simplificar la valoracién del CAPEX y del proyecto, puede considerarse, para los fines de
este ejercicio, que una red de transporte de fibra dptica es un conjunto de enlaces de fibra dptica con
amplificadores y transmisores de jerarquia digital sincrona (SDH) en sus extremos, conectados por
cables de fibra dptica enterrados, con algunos repetidores de fibra situados a lo largo de los cables.
Ademas, son necesarios elementos de red como multiplexores dpticos de incorporacion/extraccion
reconfigurables (ROADM) basados en multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM)
y repartidores dpticos (ODF) para integrar el trafico de datos en la red troncal nacional.

Tanto el niumero de elementos necesarios como su capacidad estan fuertemente ligados con el
flujo requerido minimo (demanda de trafico agregada de municipio o region) y la distancia entre el
municipio o la region y el punto de conexion mas cercano de la red troncal del operador. Cuando se
conoce estos dos elementos de informacion fundamental para cada uno de los enlaces de transporte
gue se necesitan, puede estimarse el CAPEX total.

En el caso de los equipos de red de los extremos — en especial, los transmisores — el nimero de
elementos necesarios se basa en la demanda de cada municipalidad. Es decir, se considera la utilizacién
de equipos con una cierta capacidad de transmision de datos (Mbit/s) y, en base a la demanda de
datos, se estima la cantidad necesaria de equipos.

Los equipos de la red troncal, sin embargo, representan puntos donde pueden ser necesarios ajustes de
la red para soportar la demanda de un municipio particular. En efecto, conectar un nuevo municipio a la
red troncal puede requerir una expansion de la capacidad de algunos de los elementos de red. En este
caso, es necesario, para cada municipio, cuantificar las ampliaciones de los equipos de la red troncal.

El Ultimo grupo de elementos de red estd relacionado con la longitud total de la red. En una red de fibra
Optica la cantidad de fibra y el nimero de conductos y de zanjas necesarias depende directamente
de la longitud de la red, con repetidores insertados cada cierta distancia, en funcion de su rango de
funcionamiento. El rango de los repetidores de fibra depende del suministrador de red y también

31 No se ha considerado el CAPEX necesario para el encaminamiento del trafico de datos fuera de los municipios
(desde la central FTTH local) en base a la hipdtesis de que existe una red troncal nacional que interconecta todos los
municipios que deben incluirse en el proyecto FTTH.
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puede preverse que variara con el tiempo; sin embargo, como regla general para los disefios de redes
de transporte dpticas, estd bastante normalizada la inclusion de repetidores cada 70 km.

Para calcular el costo de este conjunto de elementos de red, es necesario definir la longitud de cada
enlace de red que se debe construir. Puede realizarse utilizando, como referencia, la distancia mas
corta por carretera entre el municipio que se quiere conectary la red troncal de fibra dptica nacional,
pues la instalacion de fibras a lo largo de las autopistas y las carreteras entre municipios reduce
generalmente los costos y el tiempo de despliegue.

Téngase en cuenta que esta estrategia de célculo se basa en el despliegue de la red en una topologia
de estrella (conexién punto a punto sin optimizacién). Sin embargo, como méas de un municipio
puede conectarse a la red troncal nacional en el mismo punto, debe evaluarse la posibilidad de
implementar partes de la red con una topologia de anillo en la cual los municipios se conectan los
unos a los otros y tienen un punto comun de conexion de trafico con la red troncal nacional. Este
enfoque hibrido reduce significativamente los kilometros de fibra necesarios, pero requiere que los
reguladores definan primero la topologia fisica de la red que se va a desplegar.

Finalmente, habiendo calculado el volumen de equipos y de cable de fibra dptica necesarios, se
multiplican esos valores por los costos unitarios de los equipos, obtenidos preferentemente de los
fabricantes y los proveedores que trabajan en el pais en cuestién. El resultado final de todos estos
calculos da como resultado la estimacion del CAPEX total del proyecto.

5 Estimacién de los gastos operativos (OPEX) para la prestacion del
servicio de banda ancha

El presente capitulo trata de los costos y los gastos corrientes (OPEX) de un proyecto de banda ancha

con el fin de estimar de manera precisa los flujos de caja para la elaboracion del plan de negocio. Se

consideran tres enfoques principales para la estimacion del OPEX:

- la utilizacion de modelos de costos;

— la utilizacion de costos y gastos anteriores;

—  la utilizacion de referencias de comparacion.

Para los responsables de politicas, la decision de qué modelo adoptar dependerd de la disponibilidad
de los datos.

51 Utilizacion de modelos de costos para la estimacion del OPEX

Cuando se calcula el VAN de un proyecto, la prevision del valor de los gastos puede basarse en
la informacién extraida del modelo de costos para los casos en que los organismos reguladores
de telecomunicaciones imponen, como obligacion reglamentaria, una separacién contable y una
presentacion de modelos de costos para la reglamentacién de las tarifas de los servicios mayoristas.

Aunque estas obligaciones reglamentarias estan relacionadas con la estimacion de costos de productos
mavyoristas, los datos asociados con esa contabilidad de costos proporcionan una informacién valiosa
que puede utilizarse para estimar el OPEX de los proyectos de banda ancha.

Un método interesante es la utilizacion de datos de costos totalmente asignados (FAC, fully allocated
costs), un enfoque descendente "de arriba a abajo"*? para la estimacion de los costos asociados con

32 En un enfoque de este tipo, el calculo se inicia con la informacion real de contabilidad de los operadores y se asigna a
cada servicio de una manera especifica.
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la prestacion de servicios de banda ancha. En este enfoque, el costo total de un servicio ofrecido
por el operador incluye todos los costos contables incurridos por la empresa en la prestacion de ese
servicio — incluidos los costos de capital. Los costos totales de un producto pueden, por lo tanto,
representarse con las ecuaciones siguientes:

Costo total de producto (CT) = gastos + costo de capital
Costo de capital (CC) = capital utilizado en el producto x WACC
donde:

Gastos hace referencia a la suma de los costos de servicio, de ventas, gastos generales y
administrativos y gastos financieros asociados directamente con la produccién del producto;

Costo de capital (CC) es la remuneracion hipotética que el proveedor obtendria manteniendo
el capital invertido en sus activos;

WACC es el costo medio ponderado del capital.

Figura 9: Composicion de costos totales

Costos y gastos asociados directa
= oindirectamente con el servicio  +

| |

Costo de servicio +Ventas + Gastos
CT generales y administrativos
+ Gastos financieros

Costo total de producto

Fuente: UIT

Debe tenerse en cuenta que varios servicios de telecomunicaciones ofrecidos por los operadores
utilizan a su vez servicios producidos internamente y, en consecuencia, el costo total de producto
debe abarcar también los gastos relacionados con estas transferencias internas, si existen.

Las transferencias internas pueden valorarse de dos maneras:

i) si el producto tiene una comercializacion externa, el precio de transferencia interna debe ser el
mismo que el precio que se cobra a otro proveedor de servicios de telecomunicaciones;

i) sino existe una comercializacion externa, el precio de transferencia interna se basa en el costo
total de producto, calculado con la ecuacién de la Figura 9 relativa al costo total de producto (CT).

En base a las informaciones presentadas por los proveedores en las disposiciones de contabilidad
separaday la metodologia elaborada por el organismo regulador para el modelo de costos de arriba
a abajo, se puede definir la composicién del costo total de cada servicio ofrecido.

La proyeccién del OPEX, necesaria para calcular el VAN del proyecto de banda ancha, puede basarse
en el cociente de la suma de gastos incurridos en la prestacion de un conjunto de servicios ofrecidos
por un proveedor o un grupo de proveedores, y la suma de los ingresos operativos netos del mismo
conjunto de servicios.
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Figura 10: Relacién gastos/ingresos netos

00

La relacidn resultante de (total de costos y gastos)/(ingresos netos) debe aplicarse a la estimacién de los
ingresos para cada afio del plan de negocio, dando como resultado la estimacién de una parte del OPEX.

Fuente: UIT

Cuando se analizan los conceptos asignados al grupo de gastos que incluye la categoria de "costes de
servicio", es posible clasificarlos (en base a sus caracteristicas) en dos categorias diferentes: a) costos
de operacién y mantenimiento, y b) compensaciones pagadas a otros prestadores de servicios (por
ejemplo, interconexién, alquiler de red y otros gastos similares).

En este punto, solo queda estimar la parte de gastos relacionada con los costos de operacion y
mantenimiento (OPEX y operacién y mantenimiento) que se excluyo de los célculos de los costos
de servicio por depender esencialmente del CAPEX del proyecto. Para la estimacion del OPEX,
puede utilizarse la informacion de OPEX unitario anual para cada elemento de red necesario para la
construccion de la red.

Cuadro 3: Costos de operacién y mantenimiento

Elementos de red CAPEX opex

Elemento 1 X % de X
Elemento 2 Y % de Y
Elemento 3 7 % de Z

OPEX de O&M

Como los calculos de los costos de operacion y mantenimiento estan estrictamente relacionados con
el CAPEX que se va a implementar, los costos relativos a esta categoria de gastos pueden calcularse
utilizando un porcentaje de la proyeccion del CAPEX, en vez de utilizar los valores medios obtenidos

a partir de los datos histéricos del proveedor de servicio.

Cuadro 4: OPEX total

—mm_

Ingresos netos X

Relacién r% r% r% r% r%
gastos/ingresos

OPEX 1 X.r% Z.r% Y.r% W.r%

OPEX O&M OPEX O&M OPEX O&M OPEX O&M OPEX O&M

OPEX total (X.r%) + OPEX  (Z.r%)+OPEX  (Y.r%)+OPEX (W.r%)+ OPEX

O&M

O&M

O&M

O&M
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Utilizacién de modelos de costos para calcular el OPEX

COSTOS TOTALES E INGRESOS DE LOS SERVICIOS MOVILES ADICIONALES

Ingresos operativos 255 432 605
Costos y gastos + costo del capital utilizado 127 568 537
Costo de los servicios 43 845975
Gastos comerciales 51119948

Gastos generales y

de administracion 32602 613
Relacidn (gastos/ingresos) 0,50
':g_f;f;s wﬂ:f:;ﬂ;lml OPEX 1 VOLUMEN OPEX 2 OPEX TOTAL
AD1 S 3774600 0,50 S 1885116 100 S 2249750 § 4134866
AD2 $ 14098752 0,50 s 7041220 200 S 4499500 § 11540720
AD3 S 32616176 0,50 S 16289220 300 S 6749250 § 23038470
AD4 $ 53052192 0,50 $ 26495406 400 S 8999000 $§ 35494406
A0S S 81791516 0,50 S 40848442 500 § 11248750 $ 52097192
A
Elementol § 23750 11% S 2613
Elemento2 S 222500 7% S 15575
Elemento3 S 142 500 3% S 4275
Elemento4 & 3500 1% g 35
Total S 22498

Escenario: Un operador moévil que va a lanzar un proyecto de red inaldmbrica 4G LTE. Uno de los
enfoques posibles, para la estimacion del OPEX del nuevo proyecto, es la utilizacién de modelos
de costos elaborados/aplicados anteriormente por el regulador a otros servicios moviles.

Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

5.2 Utilizacidon de costos y gastos anteriores para la estimacion del OPEX

En ausencia de un modelo de costos suficientemente maduro para la estimacién del OPEX del producto
gue se piensa lanzar, una alternativa puede ser la utilizacion de los datos del balance de empresas
ya establecidas en el pais que han estado prestando un servicio equivalente (o muy similar) al que
se propone en el plan de negocio.

Se recomienda un enfoque que consiste en evaluar la tendencia histérica del comportamiento de los
gastos operativos en funcion de los ingresos netos. Una vez que se ha identificado la relacién estable
entre estas dos variables, esta relacion puede utilizarse para calcular el OPEX.
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Figura 11: Relacién Gastos historicos/Ingresos netos

Fuente: UIT

Cuando no es posible identificar una relacion estable entre los ingresos y los gastos, la mejor estrategia
es analizar la contabilidad analitica y eliminar posibles desviaciones, para que se pueda utilizar una
estimacion estable en todo el flujo de caja.

Después de calcular la relacién entre los gastos operativos (incluidos los costos de servicio, ventas, los
gastos generales y de administracion) y los ingresos netos, esta relacion debe aplicarse a la estimacion
de ingresos anuales totales en el flujo de caja. El resultado indica el OPEX para cada afio.

Cuadro 5: OPEX total

w01 a2 Aoz ais [
Y W

Ingresos netos X YA

Relacion r% r% r% r% r%
gastos/ingresos

OPEX 1 X.r% Z.r% Y.r% W.r%

Fuente: UIT

5.3 Utilizacion de referencias de comparacion para la estimaciéon del OPEX

Cuando un servicio es relativamente nuevo y no existen operaciones lo suficientemente maduras en
el pais en cuestion para permitir estimar el OPEX en base a los datos de un balance contable real, la
utilizacion de referencias de comparacién ofrece una alternativa razonable.

Los elementos de referencia para modelizar los gastos totales de un plan de negocio pueden
encontrarse en la literatura especializada, incluido el comportamiento de una empresa que ofrece un
servicio innovador (y posiblemente no probado anteriormente). Una de las referencias mas comunes
consiste en la relacion entre CAPEX y OPEX a través de la relacién CAPEX/TCO? para los proyectos que
involucran nuevas tecnologias. Deben seleccionarse al menos tres referencias de mercado diferentes
y, a partir de estas, puede definirse un valor de referencia para su aplicacién en el plan de negocio.

Con este enfoque, la estimacién de OPEX total se realiza en base a una relacion directa con el CAPEX
total, como se muestra en la Figura 12.

3 Costo total de propiedad (TCO, total cost of ownership) = CAPEX + OPEX.




Conjunto de herramientas para la planificacion de negocio de la infraestructura de TIC

Figura 12: Relacién CAPEX/OPEX

% (Relacﬁn
CAPEX/
Rretey) o

P

Fuente: UIT

Sin embargo, como los costos y los gastos actuales tienen una fuerte relacién con el nimero de
usuarios activos en la red, para la estimacién del OPEX anual se sugiere dividir el OPEX total, estimado
como una funcion del CAPEX total, por la suma de los usuarios de cada afio del plan de negocio, vy
multiplicar el resultado obtenido por el nimero total de usuarios previstos cada afio, estableciendo
asi una evolucién anual del OPEX de acuerdo con la demanda de usuarios.

Figura 13: OPEX unitario

Demanda OPEX
total

- / OPEX
o )

Fuente: UIT

Cuadro 6: OPEX total

—m—m_

Demanda X Demanda total
OPEX unitario u u u u u

OPEX X.u Z.u Y.u W .u OPEX total
Fuente: UIT

Utilizacion de costos y gastos anteriores para la estimacion del OPEX

Escenario: Un operador de banda ancha fija que va a lanzar un proyecto de red FTTH en un
pals junto con otros operadores que ya estan prestando el servicio. Uno de los enfoques
posibles, para la estimacion del OPEX del nuevo proyecto, es la utilizacion de los datos de los
balances de las empresas operadoras ya establecidas en el pais que han estado prestando
un servicio equivalente (o muy similar) al que se va a lanzar.

Este ejemplo muestra el balance de un operador ya establecido. Para estimar la relacion
gastos/ingresos es necesario eliminar los costos de depreciacion y de amortizacién, pues la
relacion se calculara directamente sobre el CAPEX. La estimacion de la relacién se aplicara
a la estimacién de ingresos para obtener la estimacion del OPEX.
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Balance
AD3 A0S A0S
Ingresos operatives 297912 913 325137 496 340544845
Costos y gastos operativos 262 441 526 286 267 393 307163411
Costos de ventas y servicios 151 754 644 159 353526 165445249
Gastos comerciales, administrativos y generales 67 120319 76033 705 80211477
Otros gastos 1661652 1371521 8115038
Depreciacidn y amortizacidn 41904912 49 508 640 53391647
Relacién (gastos/ ingresos) 0,74 0,73 0,75
TOTAL INGRESOS Relacion Total OPEX
(gastos/ingresos)

A01 53 774 600 0,74 2785209
AD2 $14 098 752 0,74 10403215
AD3 532616 176 0,74 24066887
AD4 553 052 192 0,74 30146256
ADS 581791516 0,74 60352483
A6 5110553 418 0,74 81575373
AD7 $138 700 777 0,74 102344801
AOS $177 186 170 0,74 130742478
AD9 5225 332 475 0,74 166268767
A0 5295 886 060 0,74 218328985

Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

6 Estimacion del costo medio ponderado del capital (WACC)

La determinaciéon del WACC es un paso fundamental del proceso de definicion de precios en el sector
de telecomunicaciones y tiene una influencia importante en los modelos de subasta y los modelos
de fijacion de precios del espectro en telecomunicaciones. Si se fija un WACC demasiado bajo, puede
disuadir nuevas inversionesy llevar a precios por debajo de los costos eficientes. Por otro lado, si se fija
demasiado alto, puede fomentar una sobreinversiény producir una fijacién de precios demasiado altos.

En términos generales, el WACC (o CMPC) es el tipo de interés equivalente al valor medio ponderado
de los costos de oportunidad de las fuentes de financiacion permanente de los proveedores. Los
pardmetros de estos cdlculos aparecen en una formula derivada del modelo de valoracion de activos
financieros (CAPM), descrita a continuacion:

WACC e demres = K (1-7)(DID+E)+ K/ (EID+E)

donde:

K, es el costo de la deuda
T es |a tasa del gravamen tributario

D/(D+E) es el porcentaje de la financiacion que es deuda

J
¢ es el coste de capital; y

E/(D+E) es el porcentaje de la financiacidon que es capital propio.
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Téngase en cuenta que, en algunos paises, el endeudamiento real de los proveedores de servicios de
telecomunicaciones varia considerablemente, en especial entre proveedores nacionales y proveedores
con sede en el extranjero, que pueden beneficiarse de capitalizaciones al margen del grupo y de
financiacion dentro del grupo.

Dada la gran dispersion del endeudamiento posible, un organismo regulador puede optar por definir el
nivel de endeudamiento sobre la base del nivel medio de deuda adoptado por los bancos de inversion,
los reguladores de todo el mundo y el promedio de empresas mundiales.

Estimacion del costo de la deuda

El coste de la deuda se expresa en la siguiente ecuacion:
K, = rd; (1+ Diferencial)

donde:

T
/ es el bono libre de riesgo

Diferencial es el diferencial crediticio, o tasa de riesgo de crédito, y viene definido como la tasa media
de riesgo de crédito pagada por todos los proveedores de telecomunicaciones en ese mercado.
Estimacion del costo de capital

El costo de capital se expresa en la siguiente ecuacioén:
K/ =(re} + B,MRP+ CRP)x((l + T ) (14 ;zUS))

donde:

T
re , , o

/ eslatasa libre de riesgo, basada en el concepto general de rentabilidad de un bono basado
en activos, con un rendimiento al vencimiento de al menos cinco afios

’Bj es la beta del capital. Es posible calcularlo de acuerdo con el precio de las acciones del
proveedor de telecomunicaciones y el mercado de valores en su conjunto o aplicar un anélisis
comparativo internacional. Ambos enfoques deben usar un valor beta no apalancado, que se
apalancara con la estructura 6ptima de capital, definida de acuerdo con la estructura de capital
de los operadores locales de telecomunicaciones

CRP es la prima de riesgo del pais

Cuando el coste del capital propio se estima de acuerdo con el enfoque global es necesario
: L K’ , . . -

insertar en la ecuacion de” ¢ el CRP vy la diferencia entre la inflacion local y la de los Estados
Unidos de América

MRP es la prima de riesgo de mercado.

Estimacion de la prima de riesgo de mercado (MRP)

La prima de riesgo de mercado se expresa en la siguiente ecuacion:

MRP=li(rT’ —reijh)
Pia

donde:
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T—h
/' eslatasasin riesgo

P

m  es|arentabilidad del indice del mercado.

El periodo de datos histéricos utilizado para calcular la prima de riesgo de mercado no debe ser
inferior a cinco afios. Ademas, deben ignorarse los periodos que reflejan situaciones de anormalidad
en el mercado.

CAPM local o CAPM mundial

Existen dos enfoques principales para la estimacion del costo del capital propio: un modelo de
valoraciéon de activos financieros (CAPM) mundial o un CAPM local. EIl CAPM mundial se utiliza
normalmente en los bancos, mientras que las autoridades reguladoras utilizan mas a menudo
un CAPM local (por ejemplo, ANTT, el regulador de transporte de Brasil; ARCEP (Francia); la CMT
(Espafia); ComReg (Irlanda); Ofcom (Reino Unido) y PTS (Suecia)). La estimacién de un CAPM utilizando
parametros locales es posible en funcion de la disponibilidad de datos estables. Ambas metodologias
tienen ventajas e inconvenientes, sin embargo, se recomienda la utilizacién de un CAPM local cuando
se dispone de los datos locales, pues es mas transparente y tiende a reflejar mejor el mercado local.

El CAPM mundial intenta construir una imagen correcta del pais utilizando datos internacionales. Se
recomienda particularmente en casos en los que la disponibilidad de informacidn sobre el mercado
local y/o la informacién sobre los activos de telecomunicaciones que cotizan en una bolsa de valores
del pais en cuestion es limitada.

Otra posibilidad para tener en cuenta los riesgos no calculados seria incorporar al CAPM mundial otros
factores que representen los riesgos de caracter politico, reglamentario u otro; sin embargo, esos modelos
estdn todavia en una fase experimental. Una busqueda en Internet muestra rdpidamente una amplia
variedad de datos como los que se presentan en el Cuadro 7 que pueden ayudar a calcular el CAPM?**.

3 La siguiente direccidn es una propuesta con datos utiles: http://people.stern.nyu.edu/adamodar/New Home_Page/
home.htm
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Cuadro 7: Ventajas e inconvenientes de un CAPM local o mundial

_ CAPM local CAPM mundial

Ventajas — Transparencia. — No depende de bases de datos locales.
— Refleja la perspectiva del mercado Utiliza referencias de comparacion.
local. — Utiliza datos econémicos mas maduros.
Inconvenientes — Depende de la disponibilidad de — Capacidad de comparar referencias.
bases de datos. — Utilizacién del riesgo de pals, con gran
— Es necesario un escenario macroeco- variabilidad.
noémico estable. — Elproceso de apalancamiento y desapa-

lancamiento entre paises no es preciso.

Fuente: UIT

El CAPM local utiliza datos internos. Las principales ventajas de la utilizacion de un CAPM local
son la transparencia que le otorga la amplia aceptacion de esta metodologia por la comunidad
académica y el mercado, y la vision precisa del mercado local que ofrece este enfoque. Por otro
lado, los inconvenientes pueden consistir en una falta de bases de datos y/o la falta de un escenario
macroeconomico local estable.

En paises donde existe una estabilidad econdmica a largo plazo, indices financieros a largo plazo y
activos estables, se recomienda adoptar la metodologia local.

Conversion de WACC nominal en WACC real

Una vez estimado el costo medio ponderado del capital (WACC) en valores nominales, debe
descontarse el valor de la inflacidon para el periodo pertinente para obtener el indicador en términos
reales, utilizando la formula denominada ecuacion de Fisher:

WACCy,,; = - ”(: fi;m -
donde:
WACCrat o o wace real
WACC 100 es el WACC nominal

0 es la tasa de inflacion.

Una simple sustraccion del valor de inflacion del WACC nominal no da un resultado correcto, pues
tiende a sobreestimar la tasa real — aunque el error serd reducido en los casos en los que las tasas
de interés e inflacidn son relativamente bajas.

Se recomienda la utilizacion de previsiones de la inflacion; de manera ideal, las estimaciones deberian
abarcar un periodo de tiempo igual al vencimiento del bono sin riesgo, aunque en la practica no
siempre es posible debido al horizonte de tiempo limitado de las previsiones de la inflacién.
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Estimacion del WACC mediante un método CAPM mundial

Costo de capital propio [Ke)
Prima de riesgo del pais: 2,53%
T3 5in rigsgo: 2,66%
Beta: 0,00
Prima de riesgo de mercade (MRP): 3,40%
Estimacidn de costo de capital propio (Ke) 13,92%
Costo de la deuda [Kd)
Bono sim riesgo 6,00%
Diferendial crediticio 6,80%
Estimacion del costo de la deuda: 6,84%
Tasa de gravamen tributario corporative 1A%
Estimacidn del costo de la dewda "despuds de impuestos®: 4.51%
Df(D+E]

O/f(D=E): 0%
E/[D=E]): TO%
TOTAL: 1003

Tasa de inflacion
Objetive de inflacion de Estados Unidos: 2,0%
Okjetive de inflacion local: 4,0%

WALCC

Costo ponderado del capital propio: 9.74%
Coste ponderade de |13 deuda: 1,35%
WACC nominal 11,10%

WALL real: 6,82%
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Prima de riesgo de pais: 2,63%. Prima de riesgo de pais de Damodaran
Tasa sin riesgo: hEs el rendimiento del bono de Estados Unidos a 10 afios
Beta:
E/(D+E) D/(D+E) Total Impuestos Beta sin apalancar Beta apal d
70% 30% 100% 34,0% 0,768 0,985

Beta sin apalancar: Beta, beta sin apalancar y otras medidas de riesgos — Damodaran, mercados emergentes

Prima de riesgo de mercado (MRP)

Prima de riesgo de mercado histdrica

S&P 500 EE.UU, a 10 afios MRP
15 afios (2004-2018) 8,52% 0,97% 8,49%
Bono sin riesgo 6,40% es el rendimiento de un bono de un pais sin riesgo en una fecha especifica
Diferencial crediticio a 28/01/2019
Bonos Volumen Valor Diferencial individual  Diferencial crediticio
Operador A 151 500 10 000 4,3% 6,89%
Operador B 110 000 10 000 4,0%
Operador C 523525 1000 13,4%
Operador D 100 000 10 000 3,2%
Operador A 1500 000 1000 2,9%
Operador B 100 000 10 000 3,9%
Operador C 2000 10 000 40,0%
Operador D 150 000 1000 11,5%
Operador A 200 000 10000 2,3%
Operador B 2720 234 700 26,1%

Fuente: UIT

Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.

Estimacidn del valor actual neto (VAN) de proyectos de infraestructura de banda ancha

Como se detalla en el capitulo sobre principios de la planificacion de negocio, el célculo del VAN
es el resultado mas importante del proceso de planificacion del negocio para los reguladores y los
responsables de politicas. Combina las estimaciones de CAPEX, OPEX, ingresos y flujo de caja a lo
largo de los afios de despliegue de red y prestacién del servicio en una ecuacién econdmica disefiada
para ayudar a evaluar de manera precisa la sostenibilidad econdmica y el atractivo de un proyecto de
infraestructura, asi como a cuantificar la falta de infraestructura de banda ancha en el pais.

Para ofrecer una mejor comprension de la manera de calcular el VAN de un proyecto de infraestructura,
en los diagramas presentados en las Figuras 14y 15, se ofrece una descripcion de los calculos en seis
pasos que se explican en detalle en el capitulo siguiente.
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Figura 14: Pasos 1 a 4 del calculo del VAN

Net
Revenue;

OPEX; EBITDA, n

N |

Depreciation and 1!

amortization ;
EBIT; n

B -
CAPEX; FCF, n

Ingresos
netos ;

Fuente: UIT
Figura 15: Pasos 5y 6 del calculo del VAN

FCF, H

FCF, :g: (1+WACC)

FCF, I:g:l (1 +WACC)? ) n

» NPV
FCF,4 I:g:l (1+WACC)3
(...)
FCFj* Eg:‘l (1+WAcC)

* Calculated with the Residual Value, non depreciated
Fuente: UIT

El primer paso del calculo del VAN de un proyecto de infraestructura es la estimacién del beneficio
antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones (EBITDA) para cada afio de operacion.
Puede calcularse de manera sencilla tomando la diferencia entre los ingresos netos y la estimacion de
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OPEX para cada afio, de acuerdo con las metodologias presentadas anteriormente en este conjunto
de herramientas.

El paso dos consiste en el calculo del beneficio antes de intereses e impuestos (EBIT), que implica
sustraer la estimacion de depreciacion y amortizacion (DA) del EBITDA®. El célculo de DA para un afio
concreto i de operacién puede realizarse con la férmula siguiente:

L CAPEX .
zg, si i<t
D4 =1 !
- CAPEX, . .
s CAPEY G s
k=i—t+1 t

donde:

A. N o, o -
‘es la depreciacion y amortizacion para el afio i de operacion

CAPEX,

es la estimacion de CAPEX para el afio k de operacién

t es la vida Util media (en afios) de los activos (CAPEX) o el nimero de afios de depreciacidon
establecidos en la reglamentacién local de contabilidad

i es un afio concreto de operacién, por ejemplo, el afio 1, 2, 3, etc.

El tercer paso del célculo del VAN es la estimacion del flujo de caja operativo para cada afio, teniendo
en cuenta la diferencia entre el EBITDA y la estimacion de la suma de impuestos para cada afio en el
cual el EBIT es positivo. El calculo de los impuestos por afio puede hacerse con la férmula siguiente:

]; = max (0, EBIT; X TRlocal)
donde:

T . . N
“es |la suma total de impuestos que se considera en el FCL para el afio

EBIT,

i es el beneficio antes de intereses e impuestos para el afio i

TR . ) ) . .
local o5 |3 tasa tributaria local que se aplica a los beneficios del operador cuyo plan se evalua.

El cuarto paso del calculo del VAN del proyecto de infraestructura es la obtencién del flujo de caja
libre (FCL) para cada afio de operacion, calculando simplemente la diferencia entre el flujo de caja
operativo (FCO) y el CAPEX total invertido en un afio concreto |.

Una vez obtenido el FCL para cada afio de operacion, los pasos cinco y seis consisten en el calculo
del VAN del FCL para cada afio de operacion y, finalmente, la suma de estos resultados para obtener
el VAN total del proyecto de infraestructura. Estos dos Ultimos pasos pueden realizarse utilizando la
formula siguiente:

. FCF

NPV =3 ————
T (1+wacCc)

3 El porcentaje y el periodo de depreciacion/amortizacion puede variar en cada pais.
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donde:

VAN es el valor actual neto total del proyecto de infraestructura

FCF,

i es el resultado del flujo de caja libre en el afio j 3
WACC es el costo medio ponderado del capital

z es el niumero total de afios de operacion considerados en la evaluacién del proyecto de
infraestructura.

Calculo del valor actual neto (VAN)

El siguiente ejemplo muestra el calculo del valor actual neto de un proyecto de infraestructura.

Célculo del valor actual neto [VAN)
Ingresos netos 3 90958 §i 1320680 § 43473795 | 7672031 $i9387107 $: 10152234 10807641 $ 11537279 $. 12356841 |§| 13264945
OPEX 3 556799 3 1265662 3 30262545 4956718 $:5948765 $: 63883805 6764155$ 7182756 $: 7653129 :% 8174287
CAPEX $) 136267555 9919723 26400515 2977650 5! 1688348 § 9363855 8676035 948811 $: 1044085:$: 1139274
EBITDA $ 465841 % 55018 § 13211255 | 2715314 ${3438343 §| 3763854$ 40434863 4354523 $! 4703712 (%) 5090658
Depreciacion (p. ej. 5afios) (S| 2725351 29237459% 34517565 @ 40472855:4384955 §! 18468815 1822007% 1483759 $! 1097046:$ 987232
EBIT § 31911925 -2868727 § 21306313 -1331972%; —946612 $| 1916973 $ 22214795 2870764 S| 3606666 .5: 4103426
Impuestos (p. e]. 25% del EBIT) | § =% —$ =) =g -3 4792433 555370% 717691 $ 901666 :5: 1025857
FCo $ 465841 % 55018 § 1321125 | 2715314 $i3438343 $| 3284611% 34881165 3636832/$! 3802046:$; 4064801
FCL § -14092596 5 -936954 § -13189263 | -262336$749995 $! 23482265 26205135 2688021 $! 2757961 :%: 2925527
VAN (p. e]. WACC de 5%) $-14092596 % -852337 $ 11963055 2266165439725 § 18398965 19554675 1910326 $ 1866695 % 1885821
VAN total (5509 921)
Fuente: UIT
Nota: Los valores se ofrecen a titulo de ejemplo.
7 Mecanismos de financiacidn para facilitar los proyectos de

infraestructura de banda ancha

Los responsables de politicas que quieran facilitar los proyectos de infraestructura de banda ancha
que, por naturaleza, necesitan grandes inversiones de capital y suponen enormes cantidades para el
desarrollo del proyecto, las licencias, el despliegue de red y los costos operativos y administrativos,
deben realizar un estudio detallado de las alternativas de financiacién que puede (o debe) ofrecer el
gobierno, la disponibilidad de crédito privado para el proyecto en el mercado local y las condiciones
necesarias para aumentar el atractivo econémico para el capital extranjero.

En particular en los casos donde la estimacion del VAN de un proyecto de infraestructura parece
indicar poco atractivo en cuanto al despliegue de red y la prestacion de servicios en zonas que el
gobierno ha priorizado para las inversiones de infraestructura de telecomunicaciones, tener una vision
clara de las alternativas de financiacion disponibles sera fundamental para evaluar el potencial de
éxito o de fracaso de una politica publica.

3 Elvalor residual restante de los activos no depreciados debe sumarse al FCL del Ultimo afio de operacion; puede
calcularse sencillamente por la diferencia entre la suma del CAPEX y la suma de la depreciacion y la amortizacion
calculada a lo largo de los afios de operacion.
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Para comprender mejor los mecanismos de financiacion relacionados con los grandes proyectos de
infraestructura de banda ancha e identificar los principales actores y las condiciones de inversion
necesarias, es Util dividir un proyecto tipico de telecomunicaciones en tres fases de costos:

i) planificacién del proyecto y licencias;

i) despliegue de la infraestructura;

iii)  prestacion de servicios.

Para cada una de las fases se considerara algunos de los mecanismos tipicos de financiacion de
proyectos de infraestructura; principalmente el capital, la financiacion publica y privada, y la emision
de acciones y obligaciones.

Figura 16: Distribucion de los mecanismos tipicos de financiacién de los proyectos de infraestructura

Provectov: Despliegue de la :P G N
licencias | infraestructura | Prestacion de servicios

I
Capital propio

Financiacién puablica

Emision de acciones
y obligaciones

Fuente: UIT

7.1  Mecanismos de financiacidn del proyecto y las licencias

La primera fase de costos de un proyecto de infraestructura de banda ancha desde el punto de vista
de la empresa incluye la realizacion de estudios de mercado completos, la planificacion del negocio,
el disefio y el dimensionamiento de la red y la obtencién de las licencias gubernamentales necesarias
para su explotacion, lo que, segln el proyecto, puede suponer la participacidén en subastas publicas
para obtener costosas licencias (para acceder al espectro sujeto a licencias y utilizarlo, por ejemplo).

Esta fase de costos, en la que no hay generacién de flujo de caja, e incluso no existe ninguna
infraestructura de red desplegada, se suele financiar con fondos propios o con financiacién publica,
debido a la dificultad de acceder al crédito a través de los canales habituales de financiacion debido
el alto nivel de riesgo que supone. Un posible operador interesado en ofrecer banda ancha en
las regiones objeto de las iniciativas de politicas publicas puede contratar estudios de mercado
como ayuda para tomar una decision informada sobre la sostenibilidad econdmica del proyecto
de infraestructura ofrecido por el gobierno. De hecho, incluso el propio gobierno puede contratar
esos estudios y publicar los resultados para estimular el interés y atraer al mayor nimero posible de
operadores potenciales.

Como se ha visto en muchos mercados, la adquisicién de licencias de espectro para redes moviles
de banda ancha inaldmbrica 4G LTE ha costado tipicamente millones o incluso miles de millones
de dodlares. El pago de estos canones de licencia solia hacerse con capital propio pero, para evitar
ese gasto de capital propio que puede canalizarse hacia la inversion en infraestructura de red, la
financiacién publica de los canones de licencia (que se pagaran durante los afios de funcionamiento
con tipos de interés bajos) ofrece un enfoque alternativo que puede atraer no solo a los grandes
operadores ya establecidos a nivel nacional, sino también a las empresas mas pequefias que tratan
de entrar en el mercado de la banda ancha movil.
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La disponibilidad de este tipo de financiacion publica representa una barrera de entrada menor y
aumenta el atractivo econémico de un proyecto de infraestructura de telecomunicaciones. Ademas, la
programacién de un Unico pago anual de los canones de licencia cubriendo todo el afio de operacién
puede liberar dinero en efectivo para que las empresas interesadas inviertan mas intensivamente en
el despliegue de la red.

Por Ultimo, a pesar de que el costo del crédito suele ser mas elevado en esta primera fase de costos,
los operadores ya establecidos en el mercado local de telecomunicaciones, que tienen una estrecha
relacién con el mercado de la banca privada, pueden obtener crédito para esta fase de costos a tasas
de interés razonables.

7.2 Mecanismos de financiacion del despliegue de infraestructura

La fase de los costos de despliegue de infraestructura de red es la fase con mas necesidad de capital
en los proyectos de banda ancha. Por ello, se puede utilizar una combinacion de mecanismos de
financiacion para soportar el despliegue de la instalacion de infraestructuras pasivas y activas en
todos los municipios a los que se dirige la politica publica.

La utilizacién de capital propio en esta fase de costos es una opcion, pero quizas sea sorprendentemente
menos frecuente que otros mecanismos de financiacion. Esto se debe generalmente al mayor costo
del capital social comparado con los tipos de interés de la financiacion del crédito publico y privado
destinado a la inversién en proyectos de infraestructura. La mayoria de los gobiernos, por ejemplo,
dan incentivos fiscales para el crédito de inversion, permitiendo que el mercado bancario privado
ofrezca créditos de inversion a tipos de interés mas bajos. Los propios gobiernos ofrecen incluso
créditos de inversion a tipos de interés subvencionados, a través de los bancos de desarrollo, con el
fin de fomentar el desarrollo de la infraestructura nacional.

Por estas razones, el crédito de inversién ofrecido por el mercado bancario publicoy privado representa
el mecanismo de financiacién mas importante utilizado para soportar la costosa fase del despliegue
de lared, aunque este tipo de mecanismo de financiacion favorece inevitablemente los proyectos de
infraestructura sostenibles econdmicamente a largo plazo. De hecho, el acceso al mercado privado del
crédito de inversioén suele requerir una planificacién del negocio amplia y detallada que demuestra
la viabilidad econdmica del proyecto de infraestructura que se va a financiar.

Sin embargo, muchos proyectos de infraestructura incluidos en iniciativas de politicas publicas son,
por su propia naturaleza, econédmicamente poco atractivos, de lo contrario su inclusion produciria
un efecto de desplazamiento no deseado, es decir, obstaculizarian la inversidn privada al sustituirla
por la inversién publica. Para esos proyectos de infraestructura poco atractivos desde el punto de
vista econdmico, las subvenciones publicas pueden ser el mecanismo de financiacion disponible
mas importante. Esas subvenciones pueden aplicarse directa o indirectamente al mercado local de
telecomunicaciones a fin de mejorar el atractivo de los proyectos.

Pueden concederse subvenciones directas, por ejemplo, a través de los fondos de obligacion del
servicio universal creados especificamente para fomentar el desarrollo de las telecomunicaciones,
o incluso a través de exenciones fiscales especificas aplicadas a los operadores que participan en el
proyecto. Se pueden conceder subvenciones indirectas reduciendo los derechos de las licencias del
espectro a cambio, por ejemplo, de un compromiso de despliegue y prestacion de servicios en zonas
poco atractivas, o convirtiendo las multas acumuladas por un operador en obligaciones de despliegue
y prestacion de servicios de banda ancha en regiones poco atractivas.

Por ultimo, algunos operadores pueden aprovechar su participacion en nuevos proyectos de banda
ancha para aumentar las expectativas del mercado y obtener asi financiacion mediante la emisién de
accionesy obligaciones, pero este mecanismo de financiacién es mas habitual en la fase de costos de
prestacion de servicios por los motivos expuestos, a continuacién, en el apartado 7.3.
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7.3  Mecanismos de financiacidon de la prestacién de servicios

La fase final y mas larga de los costos de un proyecto de banda ancha comienza con la operacion de la
red y la prestacién de servicios. Esta fase se caracteriza por una importante creacion de efectivoy la
necesidad de que el capital flotante soporte los costos administrativos, operativos y de mantenimiento,
asi como las continuas inversiones en la expansion y modernizacion de la red.

Dado que el capital flotante suele ser costoso en los mercados de crédito, la utilizacién de capital
propio para este fin es bastante comun. Por otro lado, el costo de oportunidad de asignar capital
propio para apoyar el flujo de caja de una operacion a largo plazo tiende a aumentar rapidamente,
haciendo que los otros mecanismos de financiacién como la emisién de accionesy obligaciones sean
alternativas de financiacion mejores a largo plazo.

De hecho, una operacion adecuada que genera ingresos robustos y crecientes puede atraer inversores
gue desean obtener una remuneracion justa a largo plazo de los bonos de deuda. Asi, cuanto mejor
sea el flujo de caja operativo, mas atractivo sera para una empresa obtener financiacion mediante la
emision de acciones y obligaciones, ya que la sostenibilidad econémica de la operacion se reflejard en
una mayor valoracion de las acciones y en unas menores tasas de interés aplicadas a los bonos de deuda.

Mientras que suele ser costoso obtener financiacidn de la banca privada para apoyar el capital flotante
necesario en esta fase, es cierto que algunos operadores multinacionales pueden tener acceso al
mercado de crédito internacional y obtener tasas de interés mas bajas para financiar la prestacion de
servicios. Sin embargo, en la mayoria de los casos, atraer capital internacional para el despliegue de
banda ancha supondra un reto, habida cuenta de los numerosos riesgos que supone, por ejemplo,
el riesgo de aumento de los costos financieros, el riesgo de frustracién de la demanda vy el riesgo de
fluctuacion de los tipos de cambio.

De hecho, puede ser recomendable que los gobiernos que tratan de promover el despliegue de redes
de banda ancha en zonas insuficientemente atendidas ofrezcan algin mecanismo para mitigar el
riesgo de la demanda, por ejemplo, garantias financieras al operador para soportar la disminucion de
los ingresos en caso de una caida de la demanda no causada por fallos, o la vinculacion del importe
cobrado en concepto de canon de licencia anual con la capacidad anual de generacidn de ingresos
del operador.

El riesgo de fluctuacién de la tasa de cambio se produce cuando la moneda en la que se obtuvo la
financiacion (ya sea el capital propio de la operadora o el capital de terceros) difiere de la moneda en la
que deben pagarse los costos de la operacién. Un mecanismo que los gobiernos utilizan cominmente
para reducir ese riesgo es la contratacion de una cobertura del tipo de cambio, con el fin de amortiguar la
repercusion de una fluctuacion significativa de este tipo de cambio en el plan de negocio de la operadora.

El riesgo de aumento de los costos financieros durante el proyecto es debido a las repercusiones de
las grandes variaciones del tipo de interés de la economia sobre el tipo de interés de la financiacion
contratada en el pais. Una de las maneras de mitigar este riego que tienen los gobiernos es
contratando permutas de tipos de interés (en inglés, swaps) que tienen el efecto de aumentar el
atractivo econdmico del proyecto para el capital extranjero.

8 Conclusiones

La infraestructura de las TIC es la base de la economia digital actual y ofrece un enorme potencial
para avanzar hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y mejorar la vida de
las personas de manera fundamental.
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El disefio de un plan de negocio destinado a llevar las redes de TIC a zonas insuficientemente aten-
didas, remotas y rurales representa un reto considerable para los responsables de las politicas, que
deben tener en cuenta la instalacion, la operacion, la migracion y el desarrollo ulterior de las infraes-
tructuras nacionales y transfronterizas, asi como los costos asociados relacionados con la instalacién
y el despliegue de la red, y las estrategias dptimas para financiar las inversiones necesarias.

En este conjunto de herramientas de infraestructura de las TIC, se ha tratado de abordar cada una de
las consideraciones fundamentales y de los mecanismos de practicas idéneas para la planificacion, la
estimacion de los costos, la demanda y los ingresos, y la evaluacion de las opciones de financiacién,
con especial atencion a los proyectos que prestan servicio en zonas econdmicamente poco atractivas.
El publico al que va dirigido este conjunto de herramientas el de los Estados Miembros de la UIT que
buscan orientacién sobre como elaborar planes de negocio creibles, coherentes y fundamentados
para ampliar la cobertura de la red y garantizar la sostenibilidad.

Con estas directrices, los responsables de politicas y los reguladores pueden calcular con precision
la falta de viabilidad econémica de un proyecto mediante el calculo de su valor actual neto (VAN).

Los responsables de politicas que quieren facilitar proyectos de infraestructura de banda ancha, que
suelen necesitar mucho capital, deben realizar un estudio detallado de las posibles alternativas de
financiacion que podria ofrecer el gobierno, asi como de la disponibilidad de crédito privado en el
mercado nacional, a fin de comprender claramente las condiciones necesarias que podrian mejorar
el atractivo econdmico de un proyecto para el capital extranjero. Esto es particularmente importante
cuando la estimacion del VAN de un proyecto apunta a una falta de atractivo de los despliegues de red
y la prestacién de servicios en zonas que el gobierno ha clasificado como prioritarias para el aumento
de la inversion en infraestructura de telecomunicaciones.

Finalmente, es necesario insistir una vez mas en los cuatro principios basicos de todos los planes de
negocio de las politicas publicas:

— utilizar la mayor cantidad posible de datos abiertos;

- utilizar estudios de fuentes reconocidas y creibles a nivel internacional;

- utilizar herramientas auditables;

—  serconservador en las estimaciones.
Estas recomendaciones son fundamentales para conferir credibilidad a todo el proceso.

Teniendo en cuenta las enormes lagunas de infraestructura de las TIC que aun persisten en muchos
paises, incluso en algunas de las naciones mas desarrolladas del mundo, los autores esperan que
este conjunto de herramientas desempefie un papel importante para ayudar a llevar la banda ancha
a todosy contribuir a la realizacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.
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Lista de acréonimos

3G Normas de la tercera generacion

4G Normas de la cuarta generacién

APP Asociacién publico privada

ARPU Ingresos medios por usuario

CAPEX Gastos de capital

CAPM Modelo de valoracién de activos financieros
CPE Equipos en las instalaciones del cliente

CRP Prima de riesgo del pais

DSL Linea digital de abonado

DWDM Division de longitud de onda densa

EBIT Beneficio antes de intereses e impuestos
EBITDA Beneficio antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones
FAC Costos totalmente asignados

FCL Flujo de caja libre

FCO Flujo de caja operativo

FSU Fondo para el Servicio Universal

FTTH Fibra hasta el hogar

FTTO Fibra hasta la empresa

HC Hogar conectado

HFC Hibrido de fibra y cable coaxial

HP Hogar pasado

HSPA Acceso por paquetes de alta velocidad

[+D Investigacion y desarrollo

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
IPM Ingresos por minuto

LTE Evolucion a largo plazo

MAQ Modulacién de amplitud en cuadratura
MOU Minutos de utilizacidn

MRP Prima de riesgo de mercado

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
oLT Terminacion de linea Optica

ONT Terminacion de red éptica

OPEX Gastos operativos

PIB Producto Interior Bruto
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PIBPC Producto Interior Bruto per capita

RAN Red de acceso radioeléctrico

RDO Red de distribucion éptica

ROI Rendimiento de la inversion

SDH Jerarquia digital sincrona

TCO Costo total de propiedad

TIC Tecnologias de la informacién y la comunicacién
TIR Tasa interna de rendimiento

VAN Valor actual neto

WACC Costo medio ponderado del capital

WCDMA Acceso multiple por division de codigo de banda ancha
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