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Prélogo

El despliegue de Internet de banda ancha en localidades y ciudades
de gran tamafo se lleva a cabo de forma muy sencilla. No obstante,
el despliegue de esas redes en zonas rurales distantes es mucho mas
complejo. Habida cuenta de la existencia de obstéculos de indole
econdmica, geogréfica o demogréfica, muchas personas siguen sin
conexién digital.

Segun se desprende de datos estadisticos de la UIT, dos terceras
partes de la poblacién mundial utilizan Internet. Pese a que esa

proporcién es alentadora, cabe sefalar que nadie debe carecer de
conexion a Internet.

El establecimiento de mecanismos técnicos y econémicos adecuados, asi como la realizacién
de una planificacién empresarial sostenible a fin de fomentar el despliegue de infraestructuras,
en particular en zonas rurales distantes, son primordiales para promover el acceso universal a
servicios digitales de forma répida, eficaz y asequible.

La UIT publicé por primera vez su conjunto de herramientas de planificacién empresarial de
infraestructuras de TIC en 2019, con objeto de abordar retos de planificacion empresarial
relativos a las redes moviles 4G y de fibra dptica; dichas herramientas siguen ofreciendo
una metodologia clara y practica para llevar a cabo una evaluacién econdmica precisa de la
planificacion de la instalacion y el despliegue de infraestructuras de banda ancha.

En la presente edicién revisada se aborda asimismo el disefio de redes para facilitar el
despliegue sostenible de la tecnologia 5G. Las redes 5G permiten ampliar la conectividad de
alta velocidad, si bien suimplantacion sigue siendo compleja en muchos paises en desarrollo.
En este conjunto de herramientas se examinan varios mecanismos de evaluacién de la
sostenibilidad de proyectos 5G.

La metodologia del conjunto de herramientas ya se ha utilizado de forma eficaz en actividades
de formacién de la Academia de la UIT en Africa y Europa. La informacién proporcionada por
usuarios de las herramientas, asi como por participantes en dichas actividades de formacién
y por varios expertos, han puesto de relieve la acuciante necesidad de ampliar la capacidad
y las competencias relativas a la planificacién del despliegue de redes 5G a escala nacional,
en particular en lo concerniente a proyectos en los que se presta servicio a zonas de escaso
interés econémico.

Mediante este conjunto de herramientas y su correspondiente formacién especifica se brinda
orientacién especializada, a fin de facilitar la elaboracién de planes empresariales pertinentes,
coherentes y sostenibles, adaptables a una gran variedad de proyectos de despliegue de
infraestructuras de banda ancha.



Espero que esta nueva version del conjunto de herramientas de planificacién empresarial siga
constituyendo un manual muy Util para los encargados de la formulacién de politicas sobre las
TIC, los organismos de reglamentacion y diversas partes interesadas de todo el mundo, y que
apoye su labor encaminada a facilitar el acceso de todas las personas a las redes de banda
ancha.

Cosmas Luckyson Zavazava
Director de la Oficina de Desarrollo de las Telecomunicaciones (BDT)
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
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1 Planificacion empresarial de la banda ancha

Introduccidn

La ampliacion del acceso a Internet de banda ancha para abarcar poblaciones desatendidas
o insuficientemente atendidas, con objeto de fomentar la conectividad universal y facilitar el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, constituye un
elemento fundamental de la labor de la UIT y sus miembros. La revisién del presente conjunto
de herramientas tiene por objeto actualizar esas herramientas para facilitar el despliegue
sostenible de redes 5G.

El desarrollo y despliegue de redes de banda ancha requiere inversiones muy elevadas. Habida
cuenta de la gran diversidad de entornos fisicos y econémicos en los que deben operar los
proveedores de servicios, gran parte de esas inversiones, incluidas las orientadas a actividades
de investigacién y desarrollo (1+D) y a la financiacién de equipos especializados con capacidad
para funcionar en condiciones extremas, se destinan a facilitar el despliegue y la explotacién
satisfactoria de infraestructuras de redes de TIC en mercados de todo el mundo.

En zonas de interés econdémico, en particular las localidades y ciudades de gran tamanio, la
implantacién de infraestructuras se lleva a cabo de forma casi natural, puesto que las fuerzas de
mercado intervienen para satisfacer la demanda. Sin embargo, la situacién real suele ser muy
distinta, en particular en zonas rurales distantes, debido a la existencia de obstaculos de indole
econdmica, geogréfica o demogréfica que restringen el acceso a la infraestructura de redes
de banda ancha, que provocan que muchas personas sigan sin conexién en el plano digital.

El presente conjunto de herramientas se destina a los Estados Miembros de la UIT interesados
en recibir orientacién sobre la forma de elaborar planes empresariales pertinentes, coherentes
y bien fundamentados para ampliar la cobertura de red y garantizar su sostenibilidad a largo
plazo.

Los encargados de la formulacion de politicas y los organismos de reglamentacion han
buscado mecanismos para ampliar la cobertura de las redes de banda ancha mediante diversas
estrategias, en particular fondos publicos, fondos de servicio universal, asociaciones publico-
privadas y disminucién del precio de reserva del espectro de radiofrecuencias, entre otros
mecanismos de subvencion. Por lo general, esos objetivos hacen hincapié en la puesta en
marcha y provision de redes en zonas de poco interés econdémico, en las que las fuerzas de
mercado por si solas no permiten prestar servicio sin algin tipo de subvencion que incentive
las inversiones.

Brecha digital

Pese a que existen tecnologias que permiten prestar servicios en zonas distantes y aisladas,
y actualmente se desarrollan tecnologias incipientes para atender de forma especifica
esas necesidades, la provision de conexién a la mitad de la poblacidon mundial ha seguido
constituyendo un problema irresoluble, habida cuenta de determinados retos subyacentes
fundamentales; el Mapa de banda ancha de la UIT relativo a 20221' pone de manifiesto el
numero insuficiente de redes troncales de alta velocidad en gran parte del mundo.

! Mapa de la UIT sobre infraestructuras de TIC para facilitar el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, disponible en: https://bbmaps.itu.int/app
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Figura 1: Mapa de banda ancha de la UIT: principales lineas de transmisiéon
de informacion terrenales (diciembre de 2022):

a

<@

Fuente: UIT

Por otro lado, del andlisis del grado de penetracion de la banda ancha y de la poblacion con
acceso a conexiones de fibra dptica se desprende que miles de millones de personas viven
en paises y regiones que aun carecen de conexion a redes de transmision terrenal de esas
caracteristicas a escala mundial.

Cuadro 1: Analisis del grado de penetracion de la banda ancha y de la
poblacién con acceso a conexiones de fibra éptica en 2021

Africa Ameéricas | Estados drabes Asia-Pacifico CEl Europa
Abonos de telefonia fija 49,2 91.5 69,9 96,2 90,9 98,7
Anchura de banda internacional 59,7 216,0 172,0 154,4 101,1 340,2
Hogares con acceso a Internet* 22,7 75,9 62,4 64,1 81,7 87,6
Personas que utilizan Internet 32,8 81,4 66,3 60,6 82,3 87,2

*Datos de 2021
Fuente: Datos clave de la UIT sobre las TIC en 2021 (https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/stat/default.aspx)

De los resultados de varios estudios de la UIT sobre redes de transmisién terrenales, y habida
cuenta de una poblacién mundial de alrededor de 7.900 millones de habitantes®, se desprende
que 2.300 millones de personas (29,3 por ciento) viven a menos de 10 km de un nodo de fibra
Optica, 4.500 millones (57,9 por ciento) a menos de 25 km, 6.000 millones (77,4 por ciento) a
menos de 50 kmy 7.100 millones (90,5 por ciento) a menos de 100 km de un nodo de red de

fibra éptica operativo.

Las politicas publicas en materia de acceso a redes de banda ancha no han de limitarse a la
identificacién de infraestructuras insuficientes y a la obligacién de prestar servicios; en particular,
deben hacer hincapié en la determinacién de fuentes de financiacién méas adecuadas y de
estrategias maés eficaces para fomentar y facilitar la prestacién de servicios.

2 Fuente: UIT: https://itu.int/go/Maps
3 Datos de diciembre de 2021.
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Pese alos amplios debates mantenidos al respecto, incluidas la elaboracién de una gran cantidad
de estudiosy la formulacién de varias propuestas sobre metodologias de referencia relativas al
analisis de nuevas politicas publicas destinadas a promover el desarrollo de la banda ancha, la
estrategia idénea siempre pasa por poseer un conocimiento en profundidad de cada proyecto.
Por ejemplo, si se desea prestar servicios de banda ancha a una poblacion rural concreta, cabe
preguntar qué enfoque es el més adecuado, poner en marcha de infraestructuras terrenales o
por satélite. O qué metodologia es la més eficaz para determinar la viabilidad econémica del
despliegue de una red troncal de fibra éptica en una ciudad determinada.

Habida cuenta de ello, existe una clara necesidad de identificar, analizar y comparar de forma
objetiva cada proyecto de infraestructuras, con el fin de examinar una politica publica especifica
sobre la base de sdlidos pardmetros técnicos. No obstante, en muchos paises, los organismos
de reglamentacién y los encargados de la formulacion de politicas suelen desconocer las
metodologias especificas necesarias para tal fin, y en consecuencia, aplican mecanismos que
no son necesariamente los mas eficaces para realizar ese tipo de andlisis, lo que en Ultima
instancia puede dar lugar a la implantacion de infraestructuras deficientes o insuficientes, o a
una sobreestimacién de las mismas, en zonas determinadas.

Tecnologias 5G

El auge de las tecnologias 5G ha conllevado la posibilidad de propiciar una profunda
transformacion del entorno de las telecomunicaciones, en el marco de un nuevo ecosistema
susceptible de modificar sustancialmente el vinculo que existe entre la sociedad y la tecnologia.

El Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP)* ha desarrollado nuevas normas
internacionales sobre comunicaciones inaldmbricas para redes de banda ancha. Las normas
para las redes méviles de quinta generacién (5G) abarcan un nuevo tipo de red disefiada
para conectar de forma virtual a todas las personas y cosas mutualmente, incluidas méaquinas,
objetos y dispositivos.

El Sector de Radiocomunicaciones de la UIT ha elaborado las especificaciones IMT-2020
(5G)’, aplicables a otras tecnologias de banda ancha que comprenden asimismo la mejora de
sistemas de banda ancha mévil ya implantados y la utilizacién de la tecnologia 5G también
para comunicaciones de fiabilidad muy elevada y baja latencia, y comunicaciones masivas tipo
maquina, de conformidad con la descripcién que figura en la Recomendacion UIT-R M.2083-0
sobre concepcion de las IMT, en la que se recogen los objetivos generales relativos al desarrollo
futuro de las IMT para 2020 y en adelante® .

Las IMT-2020 (5G) constituyen una evolucién de las redes moéviles de banda ancha y facilitaran
nuevas funciones exclusivas en materia de redes y servicios. También garantizarén la calidad
percibida por el usuario de forma adecuada en situaciones complejas, en particular si se
requiere gran movilidad (por ejemplo, en trenes), en zonas de gran densidad de poblacién o

*  https://www.3gpp.org

> Las IMT (Telecomunicaciones Méviles Internacionales) comprenden las IMT-2000, IMT-Avanzadas e IMT-
2020. El Sector de Radiocomunicaciones de la UIT (UIT-R) elabora reglamentos internacionales y normas de
alcance mundial, cuya aplicacion facilita la armonizacién e implantacion de redes moviles de banda ancha,
por lo general denominadas 3G, 4Gy 5G.

¢ Recomendacién UIT-R M.2083-0 (09/2015), Concepcidn de las IMT - Marco y objetivos generales del futuro
desarrollo de las IMT para 2020 y en adelante, disponible en https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2083. Puede
ampliarse informacién a través de la pagina web del Grupo de Trabajo 5D del UIT-R (GT-5D) - Sistemas IMT:
https://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/Pages/default.aspx
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escasamente pobladas y en trayectos en los que se presta servicio mediante tecnologias de
distinto tipo. Por otro lado, las IMT-2020 (5G) serén un factor habilitador clave de la Internet
de las Cosas (loT) al proporcionar una plataforma de conexion de gran cantidad de sensores.

La tecnologia 5G esta disenada para ser sostenible y ampliable. Se prevé que el sector de
las telecomunicaciones y las TIC conjugue un enorme desarrollo de sus aplicaciones con una
sustancial reduccién del consumo de energia y un mejor acceso a la misma. Por otro lado, la
disminucion de costes que conllevaré la automatizacion de tareas humanasy la optimizacion de
los soportes fisicos necesarios permitiran a las partes interesadas en las TIC fomentar modelos
empresariales sostenibles.

Habida cuenta de ello, conviene comprender la forma de identificar y analizar cuantitativamente
los proyectos de instalacion y despliegue de redes 5G, puesto que serén los factores que
determinen en mayor medida las politicas y las actividades de reglamentacién publicas en el
futuro en relacién con las telecomunicaciones y las TIC.

Conjunto de herramientas de planificacién empresarial

El presente conjunto de herramientas ofrece a los organismos de reglamentacién y a los
encargados de la formulacién de politicas una metodologia que permite realizar una evaluacion
econdmica precisa de propuestas de proyectos de banda ancha. Como herramienta préctica,
tiene por objeto facilitar una evaluacién pormenorizada de los planes de despliegue e
instalacion de infraestructuras.

El conjunto de herramientas abarca una serie de principios tedricos y directrices practicas
sobre la forma de determinar el valor actual neto (VAN) de un proyecto. En particular, permite
abordar los mecanismos de analisis de demanda relativos a un proyecto, costes de explotacién
y mantenimiento, ingresos previstos, inversion requerida y los costes de capital necesarios.

Los conceptos econdmicos y contables de esta metodologia estdn ampliamente aceptados y
documentados, de ahi que no se proponga su andlisis pormenorizado ni un debate en mayor
profundidad de los mismos. Se han utilizado para elaborar una guia practica que permita
formular una estrategia para la puesta en marcha de infraestructuras de banda ancha y la
evaluacién de planes empresariales de potenciales operadores, sobre la base de la siguiente
informacion:

1) los tipos de datos que deben utilizarse;

2) la forma de evaluar la demanda, la inversién y los costes operacionales, entre otras
variables;

3) la metodologia de estimacion del costo del capital en relacidon con cada elemento del
proyecto.

Con objeto de facilitar la comprensién de esa informacién, se proporcionan varios ejemplos
de proyectos habituales, en particular la puesta en marcha de proyectos de redes troncales
de fibra 6ptica, redes inaldmbricas de banda ancha (incluida las redes 5G) y redes de acceso
de fibra hasta el hogar (FTTH).

El conjunto de herramientas se desglosa en las secciones siguientes, a fin de lograr una mayor
claridad:

1) Principios de planificacién empresarial de la banda ancha.
?)  Estimacién de la demanda de servicios de banda ancha.
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3)  Estimacion de los ingresos obtenidos mediante la prestacion de servicios de banda ancha.

4)  Estimacién de las necesidades de inversion en redes de banda ancha, en particular, gastos
de capital (CAPEX).

5)  Estimacion de los gastos operacionales (OPEX) asociados a la prestacion de servicios de
banda ancha.

6)  Estimacion del coste medio ponderado del capital (WACCQ).

7)  Mecanismos de financiacién para facilitar los proyectos de infraestructuras de banda
ancha.

8) Conclusiones.

En la primera seccién se esbozan los principios tedricos y la metodologia necesarios para
determinar el valor actual neto de un proyecto. Se presentan como la base de cualquier plan
empresarial a los efectos de prestacion de servicios de banda ancha. En dicha seccion se
abordan asimismo las razones por las que los organismos de reglamentacion y los encargados
de la formulacion de politicas puede adoptar esta metodologia para evaluar en el plano
econdmico varios tipos de proyectos de banda ancha.

En la segunda seccién se examinan los modelos y las técnicas de estimacion de la demanda de
servicios de banda ancha, asi como los tipos de datos primarios que pueden utilizarse. Entre
las cuestiones que se formulan en dicha seccidn cabe destacar las siguientes: ; Cémo pueden
estimar los encargados de la formulacion de politicas la demanda de un servicio especifico?
i Qué evolucion temporal puede registrar esa demanda? ;Cémo puede satisfacerse dicha
demanda en un entorno de competencia determinado?

En la tercera seccidn se aborda la manera de estimar los ingresos obtenidos en el marco de un
proyecto especifico. Esta variable es fundamental, puesto que permite definir cudndo y cémo
se tienen en cuenta los insumos relativos a un proyecto de infraestructuras. En dicha seccion
se proporcionan varios ejemplos sobre la forma de evaluar los citados ingresos, la manera de
ajustarlos a la demanda estimada y su posible evolucidn temporal.

La cuarta seccién trata del establecimiento de modelos de gastos de capital. Esta variable
es primordial para todo el ecosistema, y en ella se apoyaré el modelo de infraestructuras del
proyecto de que se trate, habida cuenta de sus tipos de equipos, bases tedricas y propuestas
practicas sobre establecimiento de modelos de inversiones a lo largo del tiempo para diversos
tipos de proyectos.

En la quinta seccién se examinan los gastos operacionales. En particular, se analizan las
variables que revisten importancia al establecer un modelo de red de banda ancha, las
fuentes de informacion al respecto y el enfoque idéneo que pueden adoptar los organismos
de reglamentacién y los encargados de la formulacién de politicas para establecer modelos
de costes operacionales en un proyecto.

En la sexta seccién se aborda el coste medio ponderado del capital, que representa la tasa de
descuento del proyecto objeto de estudio. Se analiza el significado de dicha tasa de descuento,
los motivos por los que reviste importancia, y la forma de estimarla si no se dispone de datos
especificos. En esta seccidn se ofrece orientacién practica para determinar esta variable
compleja.

La séptima seccién relativa al conjunto de herramientas constituye un resumen orientativo sobre
la combinacién de todas las variables en una Unica herramienta, con objeto de estimar el valor
actual neto del proyecto, y en ella se analizan los mecanismos de financiacién y alternativas
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viables al respecto. En la octava y Ultima seccidn se presentan las conclusiones sobre el conjunto
de herramientas.

El presente conjunto de herramientas constituye un manual practico de gran interés para los
organismos de reglamentacion y los encargados de la formulaciéon de politicas en su labor
encaminada al despliegue de redes de banda ancha, incluido el acceso a las mismas. Los
operadores de redes de TIC también pueden utilizar, de forma complementaria, sus propias
herramientas de evaluacién de proyectos a tenor de necesidades especificas en materia de
gestién o accionariado empresariales, si bien el presente conjunto de herramientas es de
utilidad en todos los cosos como guia fundamental de facil comprension para elaborar un
plan empresarial pertinente y coherente, adaptable a una gran variedad de proyectos de
infraestructuras de banda ancha.

1.1  Elaboracién de un plan empresarial

En un plan empresarial se presentan y organizan las principales variables que hay que tener en
cuenta para la puesta en marchay el funcionamiento de una empresa. No existe una estructura
Unica, invariable y especifica para elaborar un plan empresarial. Sin embargo, para dicha
elaboracion conviene analizar todos los elementos fundamentales de la actividad de que se
trate.

Los objetivos por los que se rige la aplicacién de un plan empresarial a los efectos de instalacién
y despliegue de la banda ancha deben incluir la realizacion de una evaluacién precisa de las
variables clave en el plano empresarial. Habida cuenta de ello (sin tener en cuenta factores
especificos, en particular baremos de tributacién, que vendran dados por los instrumentos
juridicos pertinentes de cada pais), variables empresariales como la demanda, los ingresos, la
inversién, los gastos y el coste del capital pueden y deben analizarse y estimarse de forma que
el resultado definitivo ponga de manifiesto el valor del proyecto objeto de estudio.

Por otro lado, conviene recalcar laimportancia que reviste el anélisis del entorno de competencia
en el que se explotard la empresa, puesto que influird notablemente en la demanda y los
ingresos relativos al proyecto, entre otros aspectos.

El enfoque més utilizado para evaluar el valor econémico de un activo de telecomunicaciones
se basa en el andlisis del flujo de caja. Con arreglo a este enfoque, el precio del activo (por
ejemplo, las radiofrecuencias) debe ser proporcional al resultado econdmico que obtendré la
empresa al utilizar dicho activo por un periodo de tiempo establecido de antemano.

El célculo del valor actual neto (VAN) del flujo de caja libre (FCL) es una metodologia que
se utiliza para evaluar empresas y proyectos especificos. La utilizan ampliamente bancos de
inversion, consultorias y empresas para determinar el valor de una organizacién, o de una
de sus empresas, ya sea con fines internos, para efectuar anélisis de inversion o llevar a cabo
fusiones y adquisiciones.

Con arreglo a esta metodologia, el valor de una empresa se determina mediante el flujo de
caja descontado con respecto a una tasa proporcional al riesgo inherente a la inversién. Al
establecer un criterio idéneo para la toma de decisiones de inversién, el modelo VAN se rige
por los tres principios fundamentales siguientes:

i) lavaloracién de la inversidn se realiza sobre la base de los flujos de caja de explotacidn;
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i) elriesgo se asocia a la evaluacion econdmica de la inversién, a tenor de las preferencias
del inversor en cuanto a riesgo y rentabilidad,;

iii) el resultado de dicha valoracién permite determinar el valor actual de los activos en
funcién de la tasa de descuento adecuada con el fin de remunerar a los propietarios del
capital.

De conformidad con ese marco analitico, los organismos de reglamentacién pueden utilizar
un conjunto normalizado de herramientas financieras para calcular el valor de un proyecto
determinado en funcién de las condiciones del mercado.

El valor actual neto, determinado mediante el método del flujo de caja descontado, refleja
los ingresos obtenidos en un determinado proyecto por una empresa, superiores al coste
de la inversién que haya realizado, que le permiten obtener beneficios con arreglo a una
determinada tasa de rentabilidad en funcién del coste de oportunidad del capital. Es decir, el
valor actual neto constituye el beneficio que la empresa podria obtener con arreglo a un coste
de oportunidad descontado y la consiguiente rentabilidad que podria haber logrado al llevar
a cabo otras actividades.’

En el calculo del VAN se tienen en cuenta todos los ingresos y gastos empresariales anuales
estimados para toda la duracion del proyecto, asi como la inversion total necesaria para poner
en marcha un servicio.

A tal efecto, cabe utilizar la siguiente férmula:

)
_ N _FCF
VAN= ; i

siendo:

VAN = valor actual neto

FCF, = flujo de caja libre para el periodo t

r = Tasa de descuento (WACC)

t = numero de periodos

A continuacion se establece un modelo general para el célculo del flujo de caja libre para

un periodo de tiempo determinado:

FcF = {[(eBIT(1-tipo impositivo)]+De+Am} - CAPEX

7 Cabe destacar la existencia de otras metodologias financieras de interés para evaluar empresas y proyectos
empresariales. La amortizacién, la tasa interna de rentabilidad (TIR) o el rendimiento de la inversion (ROI),
entre otros indicadores, también los utilizan empresas para evaluar proyectos. Con respecto al presente
conjunto de herramientas, concebido como guia préctica para organismos de reglamentacion y encargados
de la formulacién de politicas, conviene entender la metodologia como un concepto fundamental para
comparar proyectos de infraestructuras de banda ancha.



Conjunto de herramientas de planificacion empresarial de infraestructuras de TIC

EBIT® = ingresos - OPEX
siendo:
De = depreciacién
Am = amortizacion
Tipo impositivo = tipos impositivos aplicados
CAPEX = gastos de capital
OPEX = gastos operacionales

A continuacién se sintetiza el significado de esas variables, y en las secciones siguientes se
presenta un método practico pormenorizado para estimarlas.

Demanda

La variable demanda reviste particular importancia en todos los planes empresariales, puesto
que determina los aspectos de mercado relativos a la propuesta de proyecto empresarial. La
determinacion de otras variables, en particular las que guardan relacién con la inversidn, los
ingresos y los gastos, estéd estrechamente relacionada con la prevision de demanda.

Conviene poner de relieve que el anélisis de la evolucion de la demanda corresponde a un
periodo de tiempo determinado que comprende el plazo del proyecto. En consecuencia, un
organismo de reglamentacién no sélo debe conocer de forma precisa la empresa que prevé
prestar el servicio de que se trate, sino también el nimero de usuarios potenciales del servicio
y la posible evolucion temporal de esa cantidad de usuarios.

Habida cuenta de ello, los datos estadisticos sobre ingresos, predisposicién al gasto y
condiciones socioecondmicas del publico al que se orienta la actividad empresarial serdn
fundamentales para establecer un modelo preciso de estimaciéon de demanda. Dichos datos
son las fuentes utilizadas por los interesados en una evaluacién del potencial empresarial, y
cuanto més preciso sea el establecimiento de modelos, més fidedigna seré la evaluacion final.

Ingresos

Al estimar los potenciales ingresos empresariales, es primordial tener un conocimiento cabal de
las condiciones de prestacién de servicio. El anélisis comparativo de otros mercados, asi como
la consideracion de productos sustitutivos (productos que constituirdn una competencia directa
frente a la propuesta de nueva empresa) serén esenciales para la realizacién de andlisis precisos.

La estimacion de ingresos final debe incluir toda la cartera de productos, en particular servicios
telefénicos y de datos. A tal efecto, es necesario disponer de informacién previa sobre los
ingresos medios por usuario (ARPU), a fin de elaborar un modelo coherente, sobre todo si en
el proyecto se propone un servicio que ya se presta. El analisis deberé estar en consonancia
con las condiciones socioecondmicas de la zona objeto de anélisis, de ahi que convenga tener
en cuenta estudios demogréficos sobre gasto realizados previamente.

8 EBIT: beneficios antes de intereses e impuestos.
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Gastos operacionales (OPEX)

Esta variable corresponde al conjunto de gastos operacionales, denominados OPEX, de la
empresa sobre la que se realiza el modelo. El célculo de esta variable es complejo para los
organismos de reglamentacion, puesto que por lo general no se dispone de datos publicos
pormenorizados que faciliten su medicion.

A falta de datos, dichos organismos deben apoyarse en estudios empresariales especificos
conexos, y tener en cuenta las principales tecnologias disponibles para la implantacion de
la infraestructura prevista, asi como el balance contable de empresas que prestan servicios
anédlogos, por ejemplo operadores moviles que explotan otras bandas de frecuencias.

Porotro lado, los organismos de reglamentacion pueden utilizar datos contables de proveedores
de servicios a escala local a fin de completar el anélisis del desglose de este tipo de gastos.

También conviene tener en cuenta la evolucién de los gastos a lo largo del periodo de
vigencia de las licencias. Puesto que la nueva empresa que se propone aln no se encuentra
en fase operacional, el estudio tendrd en cuenta un bajo nivel de demanda inicial para el
nuevo proveedor, demanda que aumentaré paulatinamente con el transcurso de los afios. En
consecuencia, la evolucion de la curva de gastos seré proporcional a la demanda estimada.

No obstante, la evolucién de determinados factores, en particular los gastos de comercializacion,
suele ajustarse a la curva de inversién, puesto que vienen determinados por la disponibilidad
empresarial en un lugar especifico.

Inversién (CAPEX)

Larealizacién de inversiones constituye uno de los elementos fundamentales del plan empresarial
de todo proyecto. Esta variable, denominada habitualmente CAPEX (gastos de capital), abarca
esencialmente las inversiones en infraestructuras de redesy sistemas necesarias a los efectos de
prestacion de servicio. De ahi que sea importante que el organismo de reglamentacién posea
los conocimientos tecnoldgicos adecuados para solicitar a los proveedores presupuestos que
comprendan las tecnologias y los equipos pertinentes, a fin de simular la puesta en marcha de
una hipotética red con capacidad para satisfacer la demanda prevista en el plan empresarial.

Por Ultimo, a efectos de establecimiento de modelos, conviene tener en cuenta que la
infraestructura propuesta deberé ajustarse a la evolucién temporal de la demanda, por lo que
serd necesario considerar aspectos como la reinversién y la sustitucién tecnoldgica.

1.2  Retos en materia de elaboracién de planes empresariales

La cuestidon fundamental para los organismos de reglamentacién y los encargados de
la formulacién de politicas al formular un plan de evaluacion de proyectos con arreglo a
esta metodologia es determinar la forma de estimar cada una de las variables sefialadas
anteriormente. Ya sea debido a la disparidad de informacién o a la incertidumbre sobre la
evolucién futura de una empresa especifica, la realizacion de estudios que permitan estimar
con precision esas variables no es una tarea sencilla.

La cantidad de variables que intervienen y su evolucién temporal puede dificultar en gran
medida el establecimiento de modelos, y el célculo preciso de los costes del proyecto puede
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llegar a ser una tarea inviable si no se apoya en una base metodoldgica sdlida y en datos
suficientemente desglosados.

Puesto que los organismos de reglamentacion y los encargados de la formulacion de politicas
suelen tener un conocimiento insuficiente de las variables y los datos anteriormente citados,
el enfoque que se aplica habitualmente consiste en realizar estimaciones aproximadas de
cada variable mediante metodologias de prediccion estadistica o econométrica de eficiencia
probada.

De ahi surge la cuestién fundamental de determinar el grado de fiabilidad de un estudio
basado en predicciones cuyo objetivo es establecer si una politica publica especifica es viable.
La respuesta a dicha cuestion viene dada por el hecho de que, por lo general, la parte que
aplique dicha politica utilizara la misma metodologia para realizar sus propias estimaciones,
porlo que existen enfoques que permiten encontrar una solucién armonizada al respecto. Con
objeto de disminuir la disparidad de informacién entre el organismo de reglamentacién vy el
sector privado pueden aplicarse tres estrategias diferentes, a saber:

i) comparacion o andlisis de informacion contable empresarial que posee el organismo de
reglamentacion (ARPU, minutos de utilizacion (MOU) o ingresos por minuto (RPM), entre
otros datos) con respecto a la informacion contable de base de la empresa de que se
trate;

i) utilizacion de documentos de subasta publica, habida cuenta de que el organismo
de reglamentacién puede fijar un precio de referencia, pero el precio definitivo tras la
licitacion puede poner de manifiesto informacién dispar;

iii)  publicacion del proyecto (mediante consultas publicas u otros métodos) para que todo el
mundo pueda contribuir al modelo basado en predicciones propuesto por el organismo
publico.

Corresponde al organismo de reglamentacién llevar a cabo una pormenorizada evaluacién
metodoldgica para evitar que el estudio en el que se basa el plan empresarial del proyecto
contenga informacién dispar.

La necesidad de auditabilidad constituye asimismo un aspecto fundamental. Los organismos de
reglamentaciény los encargados de la formulacion de politicas estan sujetos en todo momento
a la supervisién de diversas autoridades, organizaciones de consumidores y medios de
comunicacién. Con objeto de facilitar la transparencia y la auditabilidad, cada plan empresarial
debe iracompanado de informacion transparente y sdlidos modelos tedricos para evitar criticas
o controversias basadas en la percepcion de una adopcion arbitraria de valores cuestionables
de variables discrecionales.

Cabe distinguir las partes privadas, que conocen sus costes, objetivos de ingresos y proyectos,
de la parte publica. Al elaborar un plan empresarial, las primeras tienen pleno conocimiento
de las variables pertinentes y pueden comunicarlas a los accionistas, en su caso, sin necesidad
de garantizar un determinado nivel de solidez o auditabilidad de algunas de esas variables.

Por otro lado, al estimar el flujo de caja de una determinad empresa, la parte publica, ademaés
de contar con informacién dispar para estimar el proyecto, debe ser lo suficientemente neutral y
auditable como para garantizar los niveles de fiabilidad y transparencia que requiere el proceso.

En funcién del marco institucional y juridico del pais de que se trate, es frecuente que las
politicas publicas deban presentarlas, evaluarlas y auditarlas 6rganos de control, en particular
tribunales de cuentas o auditores externos, o en algunos casos, el sistema judicial. De ahi que
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sea necesario que los planes empresariales del organismo de reglamentacion o del encargado
de la formulacion de politicas sean lo suficientemente sélidos, no sélo para ser objeto de
aprobacién, sino para servir de referencia en los planos social y juridico en el futuro.

Habida cuenta de ello, cabe extraer varias recomendaciones destacadas. El organismo de
reglamentacion o el encargado de la formulacion de politicas que realice el estudio debera:

e  Determinar el nivel de rentabilidad de forma clara: todo plan empresarial se basa en
un umbral de rentabilidad especifico. La definicion de esa rentabilidad es fundamental
para que el proyecto llegue a buen término. La identificacion del funcionamiento de la
empresa en el futuro, incluidos los tipos y las formas de ingresos, constituye el elemento
fundamental de la planificacion empresarial.

e Utilizar datos abiertos en la medida de lo posible: |a utilizacién de datos abiertos fomenta
la transparencia, y facilita el anéalisis y la comprensién de las estimaciones.

*  Basar los estudios en fuentes fidedignas: todo plan empresarial se apoya en fuentes de
informacion. De ahi que la credibilidad de estas fuentes sea fundamental. Si la informacién,
los datos y los anélisis proceden de organizaciones o entidades internacionales o de
autores reconocidos, el plan empresarial sera mas sélido.

e Utilizar herramientas auditables: el conjunto de variables mutuamente relacionadas que
influyen en un plan empresarial es muy amplio. Por ello, es primordial que los modelos
se elaboren de forma que permitan su anélisis retrospectivo, a fin de subsanar posibles
deficiencias. Un leve error no detectado de forma adecuada puede provocar que un
proyecto viable no llegue a buen término, o viceversa.

*  Realizar estimaciones de forma conservadora: todo plan empresarial posee un
determinado grado de incertidumbre. Ya sea debido a informacién dispar o a la
realizacion de un nimero necesariamente elevado de previsiones, con frecuencia se dan
casos que dan lugar a resultados de indole muy diversa. Habida cuenta de ello, conviene
tomar decisiones de forma conservadora, a fin de tener en cuenta un cierto margen de
error sin menoscabar los elementos fundamentales del proyecto.

1.3  Laplanificacion empresarial como herramienta de politica publica

Si un proyecto es rentable en el plano econdmico (con VAN positivo), cabe esperar que
se lleve a cabo de forma oportuna sin necesidad de accidon o intervencién gubernamental
alguna, por ejemplo, subvenciones. No obstante, los encargados de la formulacion de politicas
y los organismos de reglamentacién pueden estudiar la necesidad de proponer incentivos
gubernamentales para fomentar el despliegue de redesy la prestacion de servicios en regiones
desatendidas.

Esa decisidn se apoya en la hipdtesis de que los encargados de la formulacion de politicas y
los organismos de reglamentacién deben fomentar la prestacién de servicios sin que exista
rentabilidad econdmica, para reflejar la necesidad de que una empresa obtenga un rendimiento
justo por su capital invertido con respecto al coste medio del capital en el mercado.

A tal efecto suelen aplicarse dos estrategias, a saber, el fomento de la competencia y la
reglamentacién de los precios. En mercados competitivos, los precios suelen propiciar de
forma natural la eficiencia econdmica. Si no existe competencia, la intervencién reguladora en
la fijacién de precios puede reproducir los resultados que se darian en un entorno competitivo.

Por otro lado, los proyectos que no sean rentables en el plano econdmico parten de una
situacién de inviabilidad econémica, y en funcion del grado de inviabilidad suele establecerse
la necesidad y el alcance de la intervencién publica si los encargados de la formulacion de
politicas consideran necesario el proyecto.
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Por lo general, las partes privadas escogen sus proyectos en funcién del potencial econémico
de los mismos. Priorizan los proyectos de forma estratégica sobre la base de los resultados
del andlisis de las propuestas de planes empresariales, y no suelen implantar proyectos cuyo
VAN sea negativo, puesto que conllevarian pérdidas empresariales globales. En consecuencia,
los proyectos con VAN negativo tienden a no implantarse, y las zonas geograficas que se ven
afectadas por esa decisién, en particular las comunidades rurales y distantes, suelen quedar
desatendidas debido a la inviabilidad econdmica de los proyectos y a la falta de rentabilidad
de los mismos.

Habida cuenta de ello, el presente conjunto de herramientas tiene por objeto brindar asistencia
a los organismos de reglamentacién y a los encargados de la formulacién de politicas para
evaluar el valor global, en el plano social, de proyectos que no son rentables a corto plazo en
el plano econémico. Puesto que una politica publica constituye al fin y al cabo una iniciativa de
lo que el publico decide (o no) hacer, la mera decision de estudiar la viabilidad de un proyecto
de infraestructuras de banda ancha que no es rentable econdmicamente por si mismo conlleva
que ese proyecto se considere de interés publico. Posteriormente, el anélisis del alcance de la
inviabilidad del proyecto pasa a ser una cuestién esencial, ya que el resultado de ese anélisis
puede condicionar su ejecucidn, o en su caso, impedirla.

En esa fase, muchos organismos de reglamentacién y encargados de la formulacién de politicas
precisan informacién adicional con objeto de facilitar la plena comprensién de determinados
conceptos técnicos. En particular, se suele realizar la hipdtesis de que la decisidon de invertir en
un determinado proyecto debe basarse Unicamente en la estimacién de los costes de inversién
y los gastos de capital (CAPEX) que conlleva un proyecto. Por ejemplo, si la cobertura de una
zona determinada mediante acceso a infraestructuras inaldmbricas 4G LTE y 5G es viable con
un CAPEX de 10 millones de délares de Estados Unidos, se entiende habitualmente que esa
es la cuantia exacta que tendria que financiar el promotor de la politica. En el plano financiero,
se trata de un gran error, habida cuenta de que:

i) Unicamente se tiene en cuenta una variable empresarial, y se ignoran otros aspectos
fundamentales;

i) no se realiza un andlisis empresarial a lo largo del tiempo.

Con objeto de realizar una evaluacién eficaz y precisa de la viabilidad econémica de unainversién, es
necesario tener en cuenta todas las variables de cada proyecto. Por ejemplo, un proyecto puede ser
inviable en el plano econémico, no sélo porque sus costes de inversién son elevados, sino porque
los ingresos previstos son insuficientes para recuperar los costes totales. O, por otro lado, pueden
preverse suficientes ingresos, pero la suma de los costes de explotacion y de mantenimiento podria
provocar que el proyecto sea econdmicamente inviable.

Habida cuenta de ello, el mecanismo idéneo para evaluar el grado de viabilidad econémica de
un proyecto es el andlisis de su VAN, puesto que permite analizar con precisién todas las variables
empresariales con respecto al tiempo y determinar el margen de rentabilidad econdmica del
proyectoy, en consecuencia, ofrecer a los organismos de reglamentacion informacion integra sobre
los factores que impiden la viabilidad econdmica del proyecto.

La realizacién de una evaluacién precisa de un proyecto de politica publica sobre infraestructuras
de banda ancha requiere la elaboracién de un plan empresarial cuyo plazo de ejecucién facilite el
desarrollo de la actividad empresarial y el anélisis de su evolucion temporal.

En las secciones siguientes del presente conjunto de herramientas se analiza en profundidad cada
variable empresarial.
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2 Estimacion de la demanda de servicios de banda ancha

La estimacién de la demanda de los servicios que se prevé prestar constituye un elemento
primordial de todo plan empresarial. Si no se utilizan instrumentos eficaces de estimacion
de la demanda, los encargados de la formulacién de politicas corren el riesgo de aplicar una
politica publica que no se ajuste a las necesidades reales de la poblacion. Por ejemplo, un
gobierno podria decidir invertir en una red de transporte dptico en una localidad para satisfacer
el aumento de demanda de redes de acceso de banda ultra ancha constatado en el mismo.
No obstante, a raiz de diversos factores de indole socioeconémica, podria suceder que la
localidad no identificara una demanda suficiente para justificar la implantacion de una red de
transporte de fibra dptica. Si se hubiera estimado mejor el nivel de demanda, el encargado
de la formulacién de politicas podria haber elegido un proyecto que reflejara las necesidades
de la localidad.

La comprensién de los factores que determinan la demanda es primordial para estimar dicha
demanda de forma satisfactoria. Los métodos de estimacién de demanda suelen arrojar
resultados precisos en la planificacion empresarial a corto plazo. La estimacion de la demanda
a largo plazo constituye un reto mas complejo, habida cuenta de la existencia de muchos
factores imprevistos que, de forma inevitable, influyen en la demanda a lo largo del tiempo, en
particular en el sector de las telecomunicaciones, que evoluciona a un ritmo muy rapido. Por
ejemplo, la estimacion de la demanda puede no tener en cuenta los servicios incipientes que
permiten prestar las nuevas tecnologias. La recesién econémicayy las fluctuaciones politicas, asi
como otro tipo de problemas financieros, pueden influir asimismo en la demanda. Con objeto
de prever ésta a largo plazo, los encargados de la formulacion de politicas deben tener en
cuenta datos sociales, politicos y econémicos de su pais y conocer en profundidad los factores
que determinan la demanda. En ocasiones, disponer de esa informacién puede determinar el
éxito de un proyecto.

Por otro lado, la estimacién precisa de la demanda no garantiza por si misma el éxito de un
proyecto. Pero si no se realiza ninguna estimacién, las decisiones en cuanto a inversion, costes
operacionales, ingresos y asignacion de recursos adicionales pueden verse influenciadas por
hipodtesis infundadas e incoherentes, que en ocasiones pueden resultar erréneas. La evaluacion
precisa de la demanda comercial permite controlar mejor los principales factores que afectan
al proyecto. Por otro lado, dicha estimacion requiere que los encargados de la formulacion
de politicas se replanteen y analicen el entorno de mercado en el que se aplicard la politica
publica, al tiempo que facilita la formulacién de una politica publica que se ajuste mejor a las
necesidades de la evolucion del tamafio de la poblacién.

Cabe destacar la existencia de varias técnicas de estimacién de demanda. Los datos histéricos,
los métodos econométricos y la realizacidon de entrevistas y ensayos se utilizan habitualmente
para estimar la demanda potencial de un servicio.

En mercados estables, la demanda suele preverse mediante modelos econométricos que hacen
hincapié en la estimacion de la elasticidad de los precios. En el sector de las telecomunicaciones,
se entiende por mercado estable el relativo a los servicios se prestan desde hace muchos afos.

Existen muchas publicaciones académicas sobre estimacion de la demanda de servicios de
telecomunicaciones, tanto fijos como méviles. Por lo general, se estima la demanda agregada
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de un servicio mediante modelos basados en datos de series temporales o datos transversales.
Los principales factores que se utilizan para estimar la demanda son los siguientes:

*  precio de los servicios de telecomunicaciones;

°  ingresos en términos de producto interior bruto (PIB) o PIB por habitante;
e paridad de poder adquisitivo;

° teledensidad (abonos por 100 habitantes);

e demografia de los hogares, referida a datos estadisticos socioecondmicos, en particular
sobre empleo, educacion e ingresos.

En la estimacion de la demanda de acceso y utilizacion de servicios se tienen en cuenta
fundamentalmente el precio y los ingresos como factores determinantes de dicha demanda.
Este tipo de modelo de demanda es aplicable a varios paises, siempre y cuando se utilicen
datos de variables independientes del pais de que se trate. Es probable que la estimacién de
la elasticidad de los precios venga determinada por el nivel de ingresos, pautas comerciales
especificas y aspectos culturales determinados de un pais. De ahi que la estimacion de la
elasticidad de precios siempre dependa del pais de que se trate.

En el sitio web de datos abiertos del Banco Mundial’ figuran varias bases de datos de perfiles
de paises, indicadores de desarrollo mundial, PIB, paridad de poder adquisitivo y estimaciones
de poblacién. En el portal web DataHub de la UIT'™ pueden consultarse diversos indicadores
y datos estadisticos sobre tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC). A través de
dicho portal se centraliza la consulta de indicadores y datos estadisticos de telecomunicaciones
y TIC, informacién sobre reglamentacién y politicas, politicas de tarificacion a escala nacional y
metodologias de céalculo de costes. Por otor lado, la UIT lleva a cabo diversos estudios en los
planos técnico, econdmico, politico y reglamentario y recopila datos sobre la evolucion del
desarrollo y la utilizacién compartida de infraestructuras en todo el mundo; esa informacién
figura en el portal de desarrollo de infraestructuras de la UIT."

La estimacién de la demanda de nuevos servicios plantea un reto mayor. Los nuevos servicios
conllevan nuevas aplicaciones y requieren asimismo nuevos equipos y tecnologias. Aunque,
en principio, la prevision de nuevos servicios de telecomunicaciones no difiere de la de otros
sectores, la dificultad de prever la evolucidén de mercados desconocidos ha llevado a la mayoria
de los pronosticadores académicos a no abordar esa actividad.

En el caso de los nuevos servicios, tanto antes como después de su puesta en marcha es
necesario resolver dos problemas clave, que revisten igual importancia, en materia de prevision,
a saber, la estimacién del potencial comercial de cada generacién de servicios y la evolucidn
de su difusion, es decir, el ritmo y el momento en que se adopta el nuevo producto, que a
su vez determina el volumen de ventas en cada periodo'. Para muchas aplicaciones también
serd necesario determinar el indice de utilizacién de la nueva tecnologia aplicada. Antes de
su lanzamiento comercial, el andlisis del potencial de mercado y de nuevos proveedores es
primordial para lograr un resultado satisfactorio, si bien conforme transcurre el tiempo cobran
mas importancia la tasa de pérdida de clientes (que rige la evolucién con respecto a tecnologias
y competidores), la tasa de abandono y la tasa de utilizacién.

o Sitio web de datos abiertos del Banco Mundial: https://data.worldbank.org/data-catalog

1 Puede accederse al portal web DataHub de la UIT a través de la direccion web https://datahub.itu.int/

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

2 Fildes y Kumar (2002).
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Los principales elementos que se utilizan para estimar la demanda de un nuevo servicio son las
encuestas de intencion, la evaluaciéon de las caracteristicas del servicio, los modelos de eleccion,
los ensayos comerciales y el establecimiento de analogias con otros productos u otros paises.

Los datos que se utilizan para estimar la demanda de un nuevo servicio se recaban mediante
métodos de encuesta o (en ocasiones) por medio de experimentos. Se puede considerar
una gama de servicios alternativos o sencillamente preguntar si el encuestado tiene intencién
de adquirir un servicio especifico. También puede remitirse un cuestionario a un grupo de
expertos para recabar opiniones profesionales sobre el nuevo servicio. A tal efecto, un método
destacado es la aplicacion del método Delphi'.

La mayoria de los servicios de telecomunicaciones conllevan una utilizacion genérica, por lo
que las nuevas generaciones de tecnologia soportan servicios existentes al tiempo que amplian
la gama de posibles aplicaciones; por ejemplo, la tecnologia movil 4G LTE soporta los mismos
servicios que latecnologia 3G. En este caso, los servicios de telefonia que soporta la tecnologia
3G pasan a soportarse mediante la nueva tecnologia, al tiempo que se amplia la utilizaciéon de
los mismos mediante aplicaciones de datos mas avanzadas.

La puesta en marcha de la tecnologia 5G ha constituido una notable excepcidn al respecto, a
raiz de su elevado grado de evolucién y las caracteristicas técnicas innovadoras que incorpora
con respecto a las generaciones tecnoldgicas de comunicaciones moviles anteriores.

En relaciéon con la prestacion de servicios, su principal diferencia radica en la posibilidad de
utilizar la misma infraestructura de red. Habida cuenta de ello, cabe esperar que la tecnologia
5G soporte servicios que reemplacen servicios tradicionales de banda ancha mdviles y fijos.
Ademés de propiciar la conectividad, el tréfico y la comparticién de redes mediante soluciones
de extremo a extremo, la tecnologia 5G puede facilitar el desarrollo de productos nicho para
promover la transformacion digital de varios sectores econdmicos, en particular los sectores
agroindustrial, minero, logistico, industrial y de transportes.

En consecuencia, a diferencia de la prestacién de servicios mediante las tecnologias 3G y 4G,
los modelos empresariales relativos a la tecnologia 5G se basarén en la explotacién de los
cuatro tipos de servicio siguientes: servicios de banda ancha movil, que constituyen la banda
ancha movil mejorada (eMBB); servicios de banda ancha fija mediante tecnologia de acceso
inaldmbrico fijo (FWA); nuevas actividades empresariales (aplicaciones de empresa a empresa
(B2B) o de empresa a consumidor (B2C)), cuya evolucién se prevé que tenga lugar por medio
de comunicaciones ultra fiables de baja latencia (URLLC); y comunicaciones masivas de tipo
maquina (mMMTC).

Habida cuenta de ello, el potencial comercial puede estimarse al analizarse de forma conjunta
el mercado existente y el nuevo mercado que se obtiene al ofrecer un conjunto de aplicaciones
mas amplio. Se pueden utilizar modelos econométricos para estimar la demanda agregada de
los servicios, al tiempo que el método Delphi puede ser Util para desglosar dicha demanda en
funcidn del interés que suscite cada generacion tecnoldgica.

B El método de estimacién Delphi se basa en la consulta a un grupo de expertos sobre un evento futuro
mediante un cuestionario que se entrega en varias ocasiones, hasta que se alcanza un consenso; en la
pagina 29 se proporciona un anélisis pormenorizado al respecto. Para ampliar informacion, véase Okoli,
C., & Pawlowski, S. D. (2004) The Delphi method as a research tool: an example, design considerations and
applications, Information & management, Volumen 42, edicion 1, 15-29.
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Conviene sefalar que la realizacion de hipdtesis inexactas no obedecen a la falta de técnicas de
prevision. El anélisis de regresion, el estudio de la evolucién registrada en el pasado, la aplicacion
del método Delphi o la solicitud de opinién de expertos, la evaluacién de caracteristicas y la
realizacion de ensayos comerciales, entre otras metodologias, estédn al alcance de todo el
mundo. La mayoria de las previsiones de demanda inexactas se deben a la hipotesis erronea de
que las complejas relaciones que fomentaron la demanda en el pasado seguirén invariables. Los
encargados de la formulacion de politicas deben tener presente en todo momento que regirse
por los datos histéricos puede ser ineficaz, a raiz del surgimiento de nuevas tecnologias, la
modificacion de las preferencias de los consumidores y la evolucién de los sectores industriales
y de las metodologias de reglamentacion.

2.1 Estimacidon de la demanda mediante métodos econométricos

Con objeto de estimar las necesidades de banda ancha en una regién determinada puede
desarrollarse un modelo de regresién simple (anédlogo a los modelos originales de teledensidad)
basado en el tamafio de la economia. Dicho modelo de regresién se basa en los niveles de

penetracién de banda ancha més recientes en un grupo de paisesy el producto interior bruto
(PIB) de cada pais.

Dicho modelo fue utilizado por Katz (2009)™ para estimar la demanda de banda ancha en
América Latina. Segun el modelo, existe una relacién directamente proporcional entre el PIBy la
penetracién de la banda ancha, puesto que cabe esperar que los paises més ricos en términos
de PIB por habitante tengan una mayor proporcién de poblacién con abonos de banda ancha.

Figura 2: Curva de regresién (penetracién de la banda ancha con respecto al
PIB por habitante)
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4 Katz, Raul L. (2009) Estimating broadband demand and its economic impact in Latin America, Actas de la 3*

Conferencia ACORN-REDECOM, Ciudad de México.
s Katz (2009).
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La OCDE desarrollé un método adicional de facil utilizacion, publicado en 2008'. Dicho
método se basa en un modelo transversal y en datos de paises de la OCDE. De los resultados
delalabor de la OCDE se desprende que el modelo idéneo para estimar la demanda de banda
ancha se fundamenta en valores logaritmicos sobre penetracion, precio, PIB por habitante
(PIBPH) y nimero de afios transcurridos desde el lanzamiento comercial de servicios de linea
digital de abonado (DSL).

Una caracteristica Util del citado modelo es que el valor de los coeficientes logaritmicos log
(precio) y log (PIBPH) puede interpretarse como el valor de la elasticidad:

log(PEN)= a+Blog(PRECIO) + ylog(PIBPH)+ 5YSL+8YSL?+¢

De conformidad con el modelo de la OCDE:

a) Laelasticidad de la demanda a largo plazo con respecto al precio se sitéa en el intervalo
de inelasticidad. El coeficiente -0,43 indica que una disminucién del uno por ciento del
precio daria lugar a un aumento de la demanda del 0,43 por ciento a largo plazo. Podria
deducirse que el precio no influye en gran medida en la demanda. No obstante, dicho
valor de elasticidad corresponde aproximadamente al valor extremo de la elasticidad
habitual de la demanda con respecto al precio en relacién con el arrendamiento de
lineas telefénicas y la realizacion de llamadas locales o de larga distancia en los paises
desarrollados.

b) Laelasticidad de la demanda con respecto a los ingresos a largo plazo, cuyo valor mide el
producto interior bruto por habitante (PIBPH), es algo superior. Por ejemplo, un aumento
de la riqueza del uno por ciento daria lugar a un aumento de la demanda del 0,78 por
ciento. Ello estd en consonancia con los resultados de otros estudios sobre la elasticidad
de la demanda con respecto a los ingresos, en los que se sefala que los paises con
mayores ingresos tendrian un coeficiente inferior a uno.

c)  Los coeficientes YSL e YSL2 indican que el aumento de la demanda de banda ancha no es
lineal y que corresponde a una fase de gran aumento. Como cabe esperar, el coeficiente
de YSL2 es negativo.

Este modelo transversal puede aplicarse para estimar la penetracién del servicio en un pais
determinado o para estimar un nuevo modelo basado en las caracteristicas de los paises de
una region especifica o de paises que presenten analogias con el pais objeto de estudio, por
ejemplo, en cuanto a indicadores socioecondmicos o geogréficos.

Pese a que los modelos presentados anteriormente se desarrollaron para estimar la demanda
de servicios de banda ancha fija, también pueden utilizarse para estimar la demanda de servicios
de banda ancha mévil si se sustituyen los valores relativos a la penetracion de la banda ancha fija
y los precios de abonos del servicio fijo por los de penetracién del servicio movil y los precios
de abonos del servicio mévil.

Los organismos de reglamentacion con acceso a datos pertinentes también pueden estimar
la demanda de servicios mediante modelos de datos de expertos. Hausman y Ros (2013)"
estimaron modelos de demanda de servicios de telecomunicaciones méviles y fijos mediante
datos de expertos relativos a paises andlogos a México, por medio de la seleccién de una
muestra de paises comparables sobre la base de su nivel de ingresos (PIB por habitante).
Aunque en el estudio de Hausman y Ros se utilizaron tipos de cambio de mercado para

% 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.

7 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 Numero 3.
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establecer una clasificacion, la muestra de paises andlogos no varia con respecto al indice de
paridad de poder adquisitivo. Se selecciond una muestra de paises justo por encima y justo
por debajo del nivel relativo a México en la clasificaciéon del PIB por habitante. Los criterios de
seleccion fueron paises con PIB por habitante similar al de México y que dispusieran de datos
sobre precios de servicios de telecomunicaciones moviles. En consecuencia, los modelos
econométricos sobre demanda de servicios moviles y fijacién de precios de los mismos de
muestras de 17 paises permitieron determinar la elasticidad de la demanda con respecto al
precio y con respecto al PIB por habitante de servicios méviles en México.

Se adoptd un enfoque de estimacion con efectos invariables, a fin de evitar estimaciones
sesgadas o incoherentes. Tanto la estimacién de la elasticidad de la demanda con respecto
al precio, de aproximadamente -0,50, como la de la elasticidad de la demanda con respecto
al PIB por habitante, de en torno a 0,45, resultaron precisas (estadisticamente significativas),
lo que pone de manifiesto que las variables econémicas repercuten en gran medida en los
abonos del servicio movil.

Los modelos resultantes demostraron que tanto el precio como el PIB por habitante son factores
determinantes destacados de la demanda en el servicio mévil.

2.2  Estimacién de la demanda mediante el método Delphi

La metodologia de estimacion Delphi consiste en consultar a un grupo de expertos sobre
un evento futuro mediante un cuestionario que se proporciona en varias etapas hasta que se
alcanza un consenso. Dicha metodologia, aplicada desde hace méas de 50 afnos, se considera
una de las mejores herramientas de prevision a largo plazo y se utiliza ampliamente para la
elaboracion de politicas publicas en varios paises.

En la primera fase, las preguntas se envian a un grupo especifico de expertos del sector de las
telecomunicaciones. Dichos expertos se escogen en operadores que prestan servicio a escala
nacional, proveedores de equipos, instituciones académicas, centros de investigacion, prensa
comercial especializada, asociaciones del sector y autoridades de reglamentacién.

Posteriormente, se refunden y analizan las respuestas de la primera fase. Las respuestas que
muestran mayor disparidad (entre los valores medio y la mediano de las respuestas obtenidas)
se seleccionan para la segunda fase. En esta fase, los valores promedio y mediano, asi como
la respuesta proporcionada en la primera fase, se muestran a todos los expertos, a los que se
pregunta si desean mantener su respuesta inicial, o modificarla.

Tras la segunda fase se refunden los resultados y se escoge para cada pregunta el indicador
de tendencia central que se utilizara en la prevision de la demanda, a saber, el valor promedio
o mediano. Para cada pregunta se especifica el indicador elegido, el criterio de seleccidon y los
resultados obtenidos. Si los resultados siguen siendo dispares, pueden iniciarse nuevas fases
del método. El objetivo es reducir el rango de respuestas e intentar alcanzar un consenso de
los expertos.

En el cuestionario pueden formularse preguntas sobre teledensidad, utilizacién y uso de un
nuevo servicio o tecnologiay la evolucidon prevista de las nuevas generaciones de tecnologias.
Pueden estimarse valores para periodos de cinco o diez afios, por ejemplo, 2020, 2025, 2030,
2040y 2050.
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Cuadro 2: Ejemplos de preguntas de un cuestionario sobre la metodologia
Delphi
|| \valorconstatado [ Valorestimado |

1. Abonos a servicios de telefonia mévil por cada 100 habitantes 44% 50% 55% 65%

2. Acceso a Internet de las Cosas (IoT) o a servicios Maquina a méquina 0,02 0,03
(M2M) por cada 100 habitantes

3. Minutos de utilizacion (MoU) por abonado mévil 82 91 86 109 15
4. Utilizacion de datos moviles por abono de banda ancha mévil 15 35 59
5. Evolucion de generaciones de tecnologia movil: 2G 99% 94% 90%

3G 1% 6% 10%

4G 0% 0% 0%

5G 0% 0% 0%

6. Abonos de banda ancha fija (alambrica) por cada 100 habitantes

7. Proporcion de fibra éptica en las tecnologias acceso fijo residencial <1% <1% <1% <1%

8. Proporcién de fibra éptica en las tecnologias de acceso fijo no resi- <1% <1% <1% <1%

dencial

9. Velocidad promedio (en Mbps) por acceso de banda ancha 170%  180%
Fuente: UIT

Sobre la base de los resultados refundidos para los afios estimados, se pueden estimar los
valores para los demés afios mediante interpolacién lineal o una evolucién con arreglo a
modelos de curva en S.

Esta metodologia tiene por objeto aprovechar de forma eficaz decisiones intuitivas fundadas
para previsiones a largo plazo y es idénea para estimar la demanda a largo plazo y la demanda
de nuevos servicios y tecnologias.

2.3 Desglose de la demanda en segmentos

Tras la estimacion de la demanda agregada, la siguiente etapa consiste en desglosar la demanda
total con respecto a sus principales elementos, a fin de analizarlos de forma independiente.
Los resultados del método Delphi también pueden ser Utiles para tal fin.

Cabe tener en cuenta dos criterios diferentes al escoger segmentos de mercado, a saber, que
cada categoria sea suficientemente pequefia y uniforme para que los factores determinantes de
la demanda se apliquen de forma coherente con respecto a todos sus elementos, y que cada
una de ellas sea lo suficientemente grande como para que el andlisis justifique los esfuerzos
desplegados.

Al tomar esa decisién puede ser Util tener en cuenta otros criterios de segmentacion, por
ejemplo, con respecto a grupos de clientes finales (residenciales o no residenciales) o al tipo de
adquisicion (planes de prepago o pospago). Posteriormente han de formularse hipotesis sobre
los principales factores que determinan la demanda para cada segmento y decidir el grado
de detalle necesario para reflejar la situacién real. Conforme avanza el proceso de evaluacién,
esta etapa puede revisarse y volverse a examinar para comprobar si las decisiones adoptadas
inicialmente siguen siendo aceptables.
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Conrespecto al grado de segmentacion de la demanda, es necesario decidir si se utilizan datos
existentes sobre el tamafo de los segmentos, o se acometen nuevos estudios para realizar una
estimacién independiente. En el portal web DataHub de la UIT'® figura una gran cantidad de
informacién publica sobre la evolucidn histérica de la demanda por segmentos en muchos
paises. Algunos organismos de reglamentacién a escala nacional también proporcionan una
amplia gama de datos estadisticos e indicadores sobre su sector de telecomunicaciones, algo
que también resulta de gran utilidad.

Aun si se poseen fuentes de datos fidedignas, la informacién disponible puede que no se
haya segmentado previamente con respecto a las categorias mas apropiadas, a fin de facilitar
un anélisis pormenorizado. En esos casos, conviene decidir si se realizan previsiones sobre la
base de datos histéricos disponibles, o se comienza una nueva fase de trabajo para recabar la
opinion de expertos, si bien ello podria requerir mucho tiempo y resultar costoso.

En la Figura 3 se proporciona un ejemplo de desglose de demanda agregada del servicio mévil.

Figura 3: Ejemplo de desglose de demanda de banda ancha mévil
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Fuente: Elaboracién basada en informacién de Fields y Kumar (2002)

El desglose de la demanda agregada de banda ancha fija podria ajustarse a la estructura que
se representa en la Figura 4.

®  El portal DataHub de la UIT figura en la direccién web https://datahub.itu.int/
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Figura 4: Ejemplo de desglose de demanda de banda ancha fija
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Fuente: Elaboracién basada en informaciéon de Fields y Kumar (2002)

Al desglosar la demanda agregada, conviene que los encargados de la formulacion de politicas
tengan presente el objetivo de politica publica que prevén alcanzar, con objeto de especificar
todo lo posible el plan empresarial, habida cuenta de los datos disponibles.

2.4 Estimacion de la demanda de servicios 5G

En la Figura 5 se pone de manifiesto que las redes IMT-2020 (5G) conllevaradn una gran evolucién
de los modelos empresariales relativos a las telecomunicaciones tradicionales, puesto que cabe
prever que soporten los tres tipos de servicios siguientes:

a) banda ancha moévil mejorada (eMBB);
b) comunicaciones ultra fiables de baja latencia (URLLC)
c) comunicaciones masivas tipo maquina (mMMTC).
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Figura 5: Casos de utilizacion de las redes IMT-2020
Banda ancha movil mejorada

Gigabytes por segundo _l_ .

Hogar o edificio inteligente —L

I_ Video en 3D, pantallas UHD

. I_ Trabajo y juegos en la nube
. Realidad aumentada
| Automatizacién industrial

Aplicaciones de misién esenciales

Telefonia
Giliclad . Vehiculos de conduccién auténoma
inteligente
| IMT futuras |
Comunicaciones masivas Comunicaciones ultra fiables
tipo maquina de baja latencia

Fuente: Rec. M.2083 del UIT-R - Concepcidn de las IMT - Marco y objetivos generales del futuro desarrollo de las IMT
para 2020 y en adelante.’”

La estimacion de demanda relativa a la prestacién de servicios de banda ancha mévil mejorada
(eMBB) debe regirse por los principios que se aplican a la estimacién de la demanda de servicios
moéviles. La puesta en marcha de la tecnologia 5G permitiré a los proveedores prestar servicios
de telefonia, banda ancha mévil y aplicaciones de velocidad, anchura de banday latencia més
elevadas.

Por otro lado, se pueden consultar para cada mercado perfiles de aumento y disminucion de
la adopcidén de varias tecnologias (pendiente de las curvas), asi como los plazos de adopcidn
para establecer las curvas de prevision de cada tecnologia. La demanda del ciclo tecnolégico
5G debe estimarse para cada mercado, y si se realiza la hipdtesis de que el ciclo 5G se ajustard
a las curvas de demanda relacionadas con tecnologias moviles anteriores, serd necesario
aplicar perfiles de aumento de la adopcién tecnoldgica andlogos para cada mercado. También
conviene sefnalar que en los primeros afos de adopcion de una nueva tecnologia, la proporcion
de abonos rebasa los datos relativos a las curvas correspondientes a tecnologias anteriores.
Ese periodo se denomina "tiempo de adopcién de la tecnologia”. La evolucion que se produce
pone asimismo de manifiesto que, tras cada aumento de la adopcién tecnolégica, la proporcién
de abonados a la nueva tecnologia se estabiliza hasta que se produce el lanzamiento de otra
nueva tecnologia.

Los servicios de banda ancha fija por medio de acceso inaldmbrico fijo (FWA) son el segundo
tipo de servicios que se presta a través de redes 5G. Ello es posible debido a la disponibilidad
de recursos de red mévil para prestar servicios eMBB. También cabe considerar un modelo en
el que comiencen a prestarse servicios eMBB y FWA de forma simulténea. Ello viene justificado
por la capacidad de la tecnologia 5G para prestar varios servicios y por las elevadas tarifas
habituales de la nueva tecnologia, al no ser necesario invertir en una red de acceso (fibra éptica)
para conectar a los usuarios.

¥ Rec. M.2083 https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2083.
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Para estimar la demanda relacionada con la prestacion de servicios FWA, es necesario analizar
el mercado de banda ancha fija. Puesto que los servicios FWA poseen caracteristicas andlogas
a las de un servicio de banda ancha fija, la demanda de FWA formaréa parte de la demanda
total estimada de servicios de banda ancha fija.

Al tratarse de un método de andlisis reciente utilizado por diversos proveedores de servicios
moviles, en lugar de estimar la demanda en ese segmento, se pueden estimar de forma directa
los ingresos obtenidos mediante la tecnologia 5G sobre la base de estudios y previsiones que
se han llevado a cabo en el sector de las telecomunicaciones (véase la seccién 3.3).

La demanda que fomentard las inversiones para poner en marcha la tecnologia 5G vendra
determinada por las previsiones relativas a los tres tipos de servicios que soportara la
infraestructura de la nueva generacién de comunicaciones méviles, a saber, servicios moviles,
servicios de banda ancha fija y aplicaciones URLLC y mMTC.

2.5 Estimacion de la cuota de mercado de nuevos operadores

Tras determinar la demanda de servicios, la etapa siguiente consiste en establecer modelos
sobre la forma de desglosar el mercado en lo concerniente a posibles nuevos operadores o
empresas ya establecidas a los efectos de aplicacién de los objetivos de politica publica en el
entorno competitivo de que se trate.

En los modelos de mercado se deben tener siempre en cuenta las normas y los criterios
reglamentarios en vigor en relacién con la concesion de servicios, la limitacién de espectro, la
disposicién de canales en bandas de radiofrecuenciay la evolucién de la situacién del mercado.

Al fomentar la cuota de mercado de un posible operador de banda ancha fija, debe tenerse en
cuenta la situacion de las partes integrantes del mercado, asi como la existencia de disposiciones
en materia de reglamentacion destinadas a fomentar la competencia y susceptibles de
repercutir en el entorno competitivo a medio plazo. Si se considera que la situacién en curso
puede mantenerse, sencillamente puede reproducirse la cuota de mercado que ya poseen los
operadores establecidos, con pequefas variaciones hasta el final del proyecto.

Pero si a largo plazo se prevé una evolucién favorable del entorno de competencia, cabe
esperar que la cuota de mercado de los operadores establecidos varie con respecto al tiempo,
y que los nuevos operadores adquieran una mayor cuota de mercado. Se puede emplear en
ese caso un modelo de curva en S para prever cémo evolucionaré dicha cuota de mercado
hasta el final del proyecto.

Al estimar la cuota de mercado de un posible operador de banda ancha mdévil, ademés de
considerar los aspectos anteriormente citados, es necesario tener en cuenta las normas en vigor
en cuanto a limitacién de espectro, asi como toda disposicién reglamentaria referente a los
operadores de redes moviles virtuales o a la comparticion de redes de acceso radioeléctrico. Esa
informacion permitird establecer modelos sobre la posible evolucion del entorno competitivo
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alo largo del proyecto y estimar la cuota de mercado del operador que lo implante, también

por medio de la aplicacién de modelos de curva en S%°.

20

Estimacion de la cuota de mercado de un posible nuevo operador

Caso hipotético: proyecto de banda ancha fija de quince afios de duracién que prevé
poner en marcha un nuevo operador. A tal efecto, la autoridad de reglamentacién de las
telecomunicaciones promueve varias medidas encaminadas a fomentar la competencia,
a fin de lograr un grado de competencia a largo plazo que permita a los operadores
alcanzar casi la misma cuota de mercado. El mercado de banda ancha fija ya cuenta con
cinco operadores, y el nuevo operador seré el sexto. Su curva de adquisicion de cuota de
mercado empezara con un valor cercano a cero, si bien a lo largo del proyecto esa cuota
evolucionard hasta alcanzar el valor final previsto por el organismo de reglamentacion.
Cabe utilizar modelos de curva en S para describir la evolucion de la cuota de mercado
del nuevo operador a lo largo del proyecto.

Cuota de mercado inicial 1%
Cuota de mercado final prevista = 16,67% Cuota de mercado

0,1800

CUOTA DE MERCADO DEL NUEVO OPERADOR 01600

A01 0,0093 1 0,1400
Ao02 0,0167 2 0,1200

AO3 0,0287 3 0,1000

A04 0,0468 4 0,0800

A05 0,0704 5 0,0600

Aoé 0,0963 6 0,0400

AQ7 0,1199 7 0,0200

A08 0,1380 8

A09 0,1500 9 ADT A02 AO3 A04 AO5 AO6 AO7 AOB A0S A10 A1l A12 A13 Al4 A1S
A10 0,1573 10

A1l 0,1616 1

A12 0,1639 12

A13 0,1652 13

A14 0,1659 14

A15 0,1662 15

Fuente: UIT

Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Los modelos de curva en S pueden utilizarse en el sector de las telecomunicaciones y las TIC para describir
la evolucién de un nuevo servicio en el mercado. Un modelo de curva en S se caracteriza por tener una
representacion con pendiente casi plana de la etapa inicial del servicio, en la que Unicamente los primeros
usuarios y varios nichos de mercado utilizan el servicio. Posteriormente, la pendiente de la curva aumenta
bruscamente, a medida que el nuevo servicio registra un rapido desarrollo y adquiere una posicién de
mercado dominante. Tras ese periodo de gran desarrollo, el nivel de utilizacién del servicio se mantiene
elevado, pero con poco aumento, lo que suele poner de manifiesto un mercado maduro pero saturado.
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3  Estimacion de ingresos por prestacion de servicios de banda
ancha

Esta etapa consiste en estimar los ingresos asociados a la demanda prevista. La forma maés
sencilla de estimar los ingresos netos es calcular los ingresos medios por usuario (ARPU) de
los servicios o segmentos de servicio que se prevé prestar en el marco del plan empresarial.

Tras calcular el ARPU, se multiplica por la demanda estimada con objeto de obtener los ingresos
netos, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Estimacién de ingresos netos

s (@) =
emanda -

Ingresos
netos

No obstante, no siempre es posible calcular el ARPU relativo al servicio especifico que se prevé

Fuente: UIT

poner en marcha, por lo que puede ser necesario realizar algunos ajustes, en particular basarse
en el ARPU de un servicio andlogo. Por otro lado, no es habitual que el ARPU se mantenga
invariable a lo largo de todo el proyecto, por lo que serd necesario realizar algunas hipétesis
para prever su evolucion durante el mismo.

A continuacion se enumeran varias opciones para estimar los ingresos en proyectos de banda
ancha, asi como una propuesta de metodologia para determinar la evolucion de los ingresos
alo largo del proyecto.

3.1  Estimacién de ingresos en proyectos de banda ancha mévil

En primer lugar, cabe sefialar que pese a que el proyecto que se prevé poner en marcha
sea una red de acceso de banda ancha mévil, con respecto al usuario final se trata, en Ultima
instancia, de un proyecto de prestacién de servicios de comunicaciones méviles, que abarcan
la telefonia movil y los datos méviles. En consecuencia, conviene que la estimacion del ARPU
para el proyecto se base en el ARPU de los servicios méviles que se prevé poner en marcha.

Por otro lado, varios anélisis ponen de manifiesto que pese a la evoluciéon de las tecnologias
moéviles (2G, 3G, 4Gy 5G), no se han producido variaciones sustanciales del ARPU relativo a esas
nuevas generaciones de tecnologia. Por lo general, el valor de los planes de servicio del usuario
final se ha mantenido practicamente invariable; es decir, aunque el servicio haya mejorado en
términos de volumen y calidad de datos ofrecidos, el precio abonado por cada usuario casi
no ha variado. Habida cuenta de ello, a lo largo de los Gltimos afos los usuarios se han venido
beneficiando, por el mismo precio, de mayores volimenes de llamadas telefénicas, mensajes
y datos, y de una mayor velocidad de transmision, y en determinados casos, de servicios de
valor afadido adicionales. A los efectos de establecimiento de modelos, ello conlleva que los
datos histéricos de ARPU del servicio movil puedan utilizarse para estimar los ingresos de los
nuevos servicios de banda ancha movil.

Si se dispone de los datos necesarios y es posible segmentar la demanda, el desglose del
ARPU para abonos de prepago o pospago puede aumentar la precisién de las proyecciones.
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3.2 Estimacion de ingresos en proyectos de banda ancha fija

Para estimar los ingresos en proyectos de banda ancha fija, conviene considerar el ARPU de los
servicios de banda ancha fija. Por lo general, los proveedores de servicios en el mercado de
banda ancha fija ofrecen al menos dos tipos de planes principales: planes de baja velocidad y
planes de elevada velocidad. En la actualidad, los planes de baja velocidad ofrecen velocidades
de transmision de hasta 20-25 Mbps, al tiempo que los planes de alta velocidad ofrecen
velocidades de transmisién de alrededor de 25 Mbps o més.

También en este caso, si se dispone de los datos necesarios y es posible segmentar la demanda,
el desglose del ARPU para planes de baja y alta velocidad puede aumentar la precisién de las
proyecciones.

Estimacion de ingresos en proyectos de banda ancha fija

Considérese el caso hipotético de un pais W que prevé desplegar un proyecto de banda
ancha fija a lo largo de diez afios. Los operadores del pais W proponen, por lo general,
dos tipos principales de oferta de banda ancha: servicios de baja velocidad y servicios
de alta velocidad.

El ARPU correspondiente al pais W es el siguiente:

- tarifa de acceso de baja velocidad: 22 USD;
- tarifa de acceso de alta velocidad: 48 USD.

En los Ultimos cinco anos, el ARPU ha disminuido paulatinamente a un ritmo del 0,5 por
ciento anual. Cabe esperar que esa evolucion se mantenga durante los diez afios del
proyecto. Tras calcular el ARPU total para todos los anos del proyecto, los ingresos totales
pueden determinarse multiplicando la demanda de un afio por el ARPU total para dicho
ano.

Notese que en el primer afio de explotacién conviene tener en cuenta ingresos Ginicamente
para un periodo de seis meses, puesto que conviene dejar transcurrir un periodo de
tiempo entre el despliegue de la red y la comercializacion de los servicios.
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Evolucion del valor de ARPU para la banda ancha fija
I I

Tarifa  Baja velocidad Alta velocidad
A01 S 22,00 S 48,00
A02 5 21,89 S 47,76
A03 s 21,78 | § 47,52
A04 S 21,67 S 47,28
A0S S 21,56 S 47,05
A0 3 2146 | ¢ 46,81
AO7 s 2136 | $ 46,58
A08 S 21,24 S 46,34
A09 $ 2114 % 46,11
Al10 $ 21,03 S 45,88

Demanda estimada de banda ancha fija

Tarifa Baja velocidad Alta velocidad
A01 25.650 1.350
A02 43.200 4.800
AO03 90.100 15.900
AD4 132.000 33.000
A0S 183.000 61.000
AD6 221.900 95.100
A07 248.950 134.050
A08 243.200 188.800
A0S 319.000 261.000
A0 368.500 368.500

Ingresos totales

Tarifa Baja velocidad Alta velocidad INGRESOQS TOTALES
AO1 S 3.385.800 $ 388.800 S 3.774.600
A02 S 11.347.776 S 2750976 S 14.098.752
AO3 $ 23.549.131 $ 9067045 | § 32616.176
AD4 S 34.327.889 $ 18.724.303 S 53.052.192
A0S S 47.352.983 $ 34.438.533 5 81.791.516
AQ6 S 57.131.632 $ 53.421.786 S 110.553.418
AO7 5 63.775.598 s 74.925.178 S 138.700.777
AOS 5 72186958 | $ 104.999212 | $ 177.186.170
A0S 3 80.905.725 | $ 144426749 | § 225332475
A10 S 92.992.762 $ 202.893.298 S 295.886.060

Nota - Los valores utilizados son hipotéticos.

3.3 Estimacion de ingresos de nuevos servicios comerciales
relacionados con la tecnologia 5G (URLLC y mMTC)

Las nuevas oportunidades empresariales sin precedentes que brindan las redes 5G constituyen
un gran reto para el establecimiento de modelos sobre prevision de ingresos, y no existen
casos especificos relativos a paises en los que ya se ha puesto en marcha la tecnologia 5G
cuyos resultados puedan generalizarse.

Existe un escaso consenso, de haberlo, sobre la necesidad de explotar los recursos que brinda
la tecnologia 5G en el marco de servicios empresariales verticales?'. Habida cuenta del potencial
que brindan los sectores industriales verticales, se entiende que dichos servicios constituyen
soluciones de extremo a extremo, de empresa a empresa o de empresa al consumidor, que
utilizan la infraestructura y las caracteristicas de la tecnologia 5G como soporte, pero que
van mas alld del modelo comercial de las telecomunicaciones tradicionales. Puesto que los
operadores de redes 5G prestardn servicios que no sélo abarcan las telecomunicaciones,

21 Los sectores verticales que se benefician del sector de las TIC son los sectores agroindustrial y minero, asi

como los del transporte, la logistica y la produccion.
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esos nuevos servicios puede considerarse de indole corporativa, destinada a la provision de
infraestructuras y conectividad.

Con respecto al anélisis de ingresos, por lo general se lleva a cabo una evaluacion cuantitativa
de la incidencia de los sectores verticales en el mercado de las telecomunicaciones, tomando
como referencia una proporcion de los ingresos relativos a las comunicaciones méviles con 5G
en segmentos establecidos, en particular con respecto a los servicios eMBB y FWA. Por ejemplo,
segun Ericsson (2019), "el aprovechamiento de esas oportunidades permitiria a los proveedores
de servicios beneficiarse de un aumento del 35 por ciento de su flujo de ingresos, ademés de
sus ingresos previstos para 2030". Por otro lado, en un informe publicado por Huawei (2019) se
estima que las soluciones 5G aumentarén en unos 1,4 billones de ddlares el PIB mundial para
2030. GSMA (2018) senala que las nuevas oportunidades en cuanto a aumento de ingresos
por la prestacion de servicios 5G corresponderan al segmento empresarial o industrial, y que
existen muchos otros informes que respaldan esta opinion

Con objeto de estimar los ingresos relativos a esos nuevos servicios, es necesario evaluar tanto
la incidencia de los sectores verticales en el modelo empresarial de las redes 5G como las
principales caracteristicas del mercado local, a fin de determinar la evolucidon comercial de los
servicios URLLC y mMTC con respecto a los servicios comerciales 5G en su conjunto.

En la Figura 7 se tienen en cuenta las previsiones de Ericsson (2019) con objeto de poner de
manifiesto que, para 2030, el 35 por ciento de los ingresos totales de los operadores de redes
moviles se generardn en el marco de la prestacién de nuevos servicios comerciales relativos a
la tecnologia 5G (URLLC y mMTC).

Figura 7: Previsién de ingresos de operadores moviles de redes 5G para 2020
y 2030

Prevision de ingresos de operadores maoviles de redes
5G para 2020 y 2030 (en miles de millones de délares de EE.UU)

W Servicios tradicionales B Nuevos servicios (URLLC y mMTC)

Fuente: Referencia de Ericsson (2019)
Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.
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3.4 Estimacion de ingresos en proyectos de redes de transporte

En la medida en que los proyectos de redes de transporte estén estrechamente relacionados
con los servicios de telecomunicaciones al por mayor, se recomienda estimar los ingresos
netos de esos proyectos tomando como referencia la oferta publica de servicios de lineas
arrendadas del operador tradicional (o del proveedor de servicios con capacidad para influir
significativamente en el mercado).

En los casos en los que el pais de que se trate no disponga de ninguna oferta publica
relacionada con dicho tipo de servicios al por mayor, puede consultarse el sitio web de otras
autoridades de reglamentacién, a fin de utilizar datos de referencia fidedignos en materia de
lineas arrendadas y conectividad. Posteriormente puede tenerse en cuenta un indice de paridad
de poder adquisitivo, con el fin de suprimir toda diferencia de precios en cuanto a tipos de
cambio. Los precios utilizados como referencia deben excluirimpuestos y valores de inflacién.

3.5 Evolucién de los ingresos a lo largo del proyecto

El valor del ARPU inicial del proyecto debe reflejar los valores mas recientes calculados. La
evolucién del ARPU alo largo de todo el plan empresarial puede estimarse sobre la base de sus
datos recientes. Sino se dispone de informacién sobre ARPU, éste puede aproximarme mediante
el ARPU de un pais que posea un perfil socioeconémico anélogo. Esa informacion puede
obtenerse, por ejemplo, en el sitio web de otras autoridades nacionales de reglamentacion
de las telecomunicaciones, o de bancos de inversién.

Otra estrategia eficaz a tal efecto es la utilizacion de la Cesta de precios de las TIC de la UIT
(CPT)%, a fin de estimar los ingresos netos. Esta base de datos contiene informaciéon sobre los
servicios fijo, mévil y de banda ancha de unos 165 paises. Conviene recordar que es necesario
deducir los efectos fiscales en la estimacion de los ingresos netos. Al analizar la evolucién
histérica del ARPU, deben excluirse asimismo de la estimacion los efectos inflacionistas, a fin
de garantizar en todos los casos la utilizacion de valores reales en el plan empresarial.

Sobre la base de la estimacion de las previsiones de ARPU y de la demanda prevista, se obtienen
los ingresos previstos por afio en funcion del servicio especifico que soporte la red implantada.

Nétese que en el primer afio de explotacion conviene tener en cuenta ingresos Unicamente
para un periodo de seis meses, puesto que conviene dejar transcurrir un periodo de tiempo
entre el despliegue de la red y la comercializacion de los servicios.

22 La Cesta de precios de las TIC figura en el portal DataHub de la UIT (Asequibilidad - Precios de las TIC
https://datahub.itu.int/indicators/).
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4  Estimacion de inversiones en redes de banda ancha: gastos
de capital (CAPEX)

La determinacion del gasto de capital (CAPEX) necesario para colmar lagunas de infraestructuras
de red en un pais determinado constituye uno de los mayores retos que afrontan los gobiernos
interesados en aplicar politicas publicas sostenibles en el plano econémico para fomentar la
inversion en la expansién de redes de banda ancha.

La informacién sobre la inversién necesaria es primordial para que los encargados de la
formulacién de politicas elaboren un plan coherente, eficaz y fiable para evaluar el interés y la
sostenibilidad a largo plazo de la hipotética implantacién de un servicio de telecomunicaciones
en regiones geogréficas desatendidas.

Por otro lado, la gran variedad de casos de utilizacion de las redes 5G para soportar aplicaciones
de latencia ultra baja, en particular las relativas a los vehiculos auténomos, los drones y la
automatizacion de plantas industriales, ha aumentado la incertidumbre sobre el CAPEX
necesario.

Los principales datos que se precisan para la estimacion del CAPEX son los siguientes:

- la previsién de la demanda de servicios de banda ancha mévil y fija, asi como informacién
detallada sobre lagunas de infraestructuras, por ejemplo, una lista de localidades sin
cobertura de redes de transporte dptico;

- la demanda prevista (en cuanto a nimero de usuarios, trafico o Mbps) de redes de
banda ancha mévil o fija para los anos sucesivos, por localidad; esa informacién reviste
importancia tanto para la toma de decisiones de disefio de redes como para la estimacion
de las inversiones necesarias.

Sobre la base de esos datos, el CAPEX necesario para colmar las lagunas de infraestructuras
identificadas dependeréa del servicio y la tecnologia de que se trate. Por ejemplo, los encargados
de la formulacién de politicas interesados en encontrar una solucién répida ante la falta de
servicios de banda ancha en una regién determinada, pueden optar por modelizar el despliegue
de redes de acceso de banda ancha movil rentables y de répido despliegue (3G, 4G, 5G 0 5G
FWA, entre otras), al tiempo que los que deseen realizar una planificacién a largo plazo pueden
modelizar el despliegue de redes de acceso de fibra hasta el hogar (FTTH). Con respecto
al despliegue de redes de transporte troncales o de conexién al ntcleo de red, la decisién
de modelizar redes de microondas comunes normalizadas o redes de fibra dptica de nueva
generacion vendréd dada por los objetivos de las politicas publicas y la demanda de tréfico
prevista en cada localidad o region, y puede repercutir directamente en la inversion necesaria.

Con el fin de proporcionar una orientacién util sobre la forma de estimar el CAPEX necesario
para satisfacer las necesidades de infraestructuras de banda ancha, habida cuenta de la
inevitable disparidad de informaciéon inherente a todo anélisis que efectéian los encargados
de la formulacion de politicas, en las secciones de este conjunto de herramientas que siguen a
continuacion se proporcionan varios ejemplos de enfoques eficaces destinados a los gobiernos
interesados en fomentar el despliegue de redes de banda ancha inaldmbricas 4G y 5G, redes
FTTH de banda ancha fija y redes de transporte de microondas y fibra éptica de banda ancha,
habida cuenta de que esas tecnologias son las mas utilizadas a los efectos de ampliacién de
redes de banda ancha.
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4.1 Redes de acceso de banda ancha moévil 4G

El objetivo de este modelo es estimar la infraestructura de red necesaria para satisfacer las
necesidades en materia de cobertura y capacidad (Mbps) de posibles usuarios de servicios de
banda ancha mévil 4G LTE en localidades o regiones auin no atendidas, con el fin de evaluar
la viabilidad econémica de esas inversiones.

A tal efecto, se realiza la hipdtesis de un operador tipo que dispone de un Unico bloque
de radiofrecuencias para utilizarlo en nodos B mejorados (e-NodeB) 4G LTE tradicionales
(en adelante, macrocélulas), mediante una solucion basada en células de menor tamano,
menos costosa y mas adaptada, a fin de satisfacer la demanda cada vez mayor de capacidad
de transmision de datos que se prevé implantar en localidades en las que la demanda de
capacidad supere la de las macrocélulas.

Esta solucién simplificada, basada en células de pequefo tamano, incorpora un sistema de
antenas sectoriales y un punto de acceso WiFi utilizado para la descarga de tréfico directamente
a través de la red de transporte fija. En la Figura 6 se muestra la topologia de red de acceso
de banda ancha mévil prevista.

Figura 8: Red LTE de caracteristicas diversas
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Cabe destacar que el aumento de capacidad que ofrece este enfoque es considerable y que se
reduce la necesidad de ampliaciones de red en el futuro Unicamente por motivos de capacidad,
lo que conlleva asimismo que los operadores deban invertir en menor medida a lo largo de
breves periodos, y facilita la capitalizacion de su infraestructura. La solucién modelizada para
el despliegue de una infraestructura hibrida integrada por macrocélulas, células de pequefio
tamafio y puntos de acceso WiFi es habitual a escala mundial en redes de diversas caracteristicas
de banda ancha inaldmbrica 4G LTE, habida cuenta de la necesidad de reducir el CAPEX
necesario para satisfacer la gran demanda de banda ancha movil*. Esa estrategia hibrida
brinda la triple ventaja de satisfacer la necesidad de cobertura, facilitar la movilidad de los
usuarios y atender a la demanda de capacidad, al tiempo que facilita inversiones escalonadas
y la asignaciéon de las mismas durante varios afios de explotacion.

2 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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Célculo de la inversion para el despliegue en la zona de cobertura (macrocélulas)

Con objeto de calcular el nimero de macrocélulas necesarias para proporcionar cobertura en
localidades desatendidas, se divide la zona a la que se prevé prestar servicio por la zona méxima
que abarca un nodo B mejorado (e-NodeB) habitual, con arreglo a la ecuacién siguiente:

en la que:

A

eNbgyg

Nmacroc élulas =

es el nimero de macrocélulas que deben ser objeto de estimacién

macrocélulas
* es la superficie total, en km?, de la zona en la que se prevé prestar servicio

NI s .
N o5 a zona maxima que abarca un e-NodeB habitual.

A
“Nbas uede tomarse como referencia el radio de cobertura promedio de los

Para estimar
emplazamientos de redes inaldmbricas de banda ancha 4G LTE desplegados en localidades que
ya cuentan con cobertura de redes 4G LTE para el mismo espectro. También pueden utilizarse
referencias internacionales relativas al despliegue de redes de banda ancha inaldmbrica 4G

LTE en otros paises.

Tras calcular el numero de emplazamientos a los que ha de proporcionarse cobertura, es
necesario determinar el coste unitario para cada emplazamiento, a fin de estimar la inversién
necesaria. Dicho coste unitario puede variar sustancialmente de un pais a otro, de ahi que,
con objeto de lograr una mayor precisién, sea necesario determinar ese coste por medio
de informacion suministrada por operadores locales de banda ancha movil establecidos o
proveedores de redes locales.

Por Gltimo, es necesario aprovechar la infraestructura pasiva (torres, etc.) que puede compartirse,
a fin de facilitar un despliegue 4G de forma rentable, habida cuenta de que la comparticién
puede propiciar un sustancial ahorro de costes a los efectos de despliegue de macrocélulas.
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Macrocélulas

En el ejemplo siguiente se muestra la forma de estimar el nimero de elementos de
infraestructura pasivos y activos necesarios en el despliegue de macrocélulas.

Estimacion sobre macrocélulas 4G

Ciudad: ejemplo 1
Torres compartidas = 7 (2G, 3G, etc).

A= 137 Km? A
Aeran = 7,5 sz Nma(rucélulas =A2Tm
Ninacroceluas = 19

Infraestructura pasiva (torres, etc.) = 19-7 =12
Infraestructura activa (e-NodeB, etc.) = 19

Fuente: UIT
Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Célculo de la inversion necesaria para el despliegue de células de pequeio tamafo
y puntos de acceso WiFi

Después de determinar las necesidades de infraestructura para proporcionar cobertura en
emplazamientos especificos (mediante macrocélulas), cabe evaluar la estrategia idonea para
afrontar el reto de poner en marcha una red que posea suficiente capacidad (Mbps) para
satisfacer la demanda de trafico de redes inaldmbricas 4G LTE, sobre la base de la utilizacion
mas eficaz posible del CAPEX.

La primera etapa consiste en determinar la demanda de tréfico prevista en cada localidad
para los afos sucesivos?, con respecto a la demanda de los usuarios de redes inaldmbricas
4G LTE para varios diversos perfiles, en particular usuarios de abonos de prepago o pospago
de telefonia y datos, asi como usuarios que Unicamente generan trafico de datos mediante la
utilizacion de modems.

Con objeto de transformar la demanda de los usuarios en la capacidad de trafico méaxima
necesaria (Mbps) de la forma mas eficaz posible a los efectos de planificacion de red, es
necesario elaborar una matriz de valores de velocidad para cada perfil de usuario, a fin de prever
la evolucion a lo largo de afos sucesivos, habida cuenta del habitual aumento escalonado de
la eficiencia espectral (bit/s/Hz) de las redes LTE comerciales.

Sobre la base de esa metodologia y las estimaciones de demanda de los usuarios de redes
inaldambricas 4G LTE por localidad para cada tipo de perfil de usuario, asi como la matriz
estimada de valores de velocidad que se prevé ofrecer en los planes de datos de dichas redes

2 El nimero de anos viene dado por el periodo de tiempo establecido para el calculo del valor actual neto

(VAN). Por ejemplo, en Brasil se ha aplicado una prevision de demanda a 10 afos para calcular el VAN de
un proyecto de banda ancha fija especifico.



Conjunto de herramientas de planificacion empresarial de infraestructuras de TIC

inaldmbricas 4G LTE, se puede estimar la capacidad de tréfico que deberé soportar la red de
acceso inaldmbrico 4G LTE desplegada en cada localidad a la que se prestaré servido.

Una vez que se ha determinado la demanda de tréfico (Mbps) y la demanda que se satisfaré
de forma escalonada en cada afio de explotacion, se puede calcular el nimero de células
de pequeno tamano y de puntos de acceso WiFi que serd necesario desplegar anualmente
con objeto de atender la demanda que rebase la capacidad que ya hayan satisfecho las
macrocélulas. El nimero de células de pequeno tamafo necesarias en cada ano de prestacion
del servicio en cada localidad puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

_ mdx{ [DTA' (1 - Fdescarga ) Fs] - (Nmacrac élulas * Cmacroc élula ); 0}
Ncélulas de peque fio tama fio —

Cce’lula de peque fio tama fio

en la que:

s es la demanda de tréfico (Mbps) de todos los usuarios de la localidad para un afio
determinado A

F. es elfactor de comparticién de red, porlo general denominado coeficiente de contencion

macroceiulsY Ceblula de pequero mmano TEPTESENEAN la capacidad (en Mbps) que proporciona cada
macrocélula (e-NodeB tradicionales con tres sectores) o célula de pequefio tamafio (un
solo sector). Dicha capacidad se calcula multiplicando la cantidad de espectro (MHz)
disponible para redes 4G LTE en la localidad para el afio A (B, ) la eficiencia espectral
(bit/s/Hz) de las redes comerciales 4G LTE para el afio A(n, ) y el nimero de sectores por
emplazamiento de red 4G LTE (S)

I—_descarga es el factor de descarga del tréfico de redes 4G LTE a través de redes WiFi, o

proporcién del trafico cursado mediante una célula de pequeno tamano que se descarga
al punto de acceso WiFi.

Tras la presentacion de la ecuacion utilizada para calcular el nimero de células de pequefio
tamafio y los puntos de acceso WiFi que han de ponerse en marcha en cada localidad en un
ano determinado, se abordaran las hipdtesis realizadas para definir el valor de cada variable
de la ecuacion.

) D
Como se ha sefialado anteriormente,  '» es la demanda en el afo A, a saber, la demanda de
tréfico (Mbps) existente en el afio A en una localidad determinada. En la seccién relativa a las
células de pequefio tamarfio que figura a continuacion se aborda la aplicacion de dicha féormula.

La utilizacion del factor de descarga F |
off-loa

rapido aumento del tréfico como consecuencia de la generalizacion de los terminales de redes

se fundamenta en la hipotesis de que, a raiz del

moviles 4G LTE, las redes WiFi suelen utilizarse en todo el mundo para descargar parte de este
tréfico?, en particular en zonas urbanas de alta densidad. Por otro lado, el factor de descarga
guarda relacion con el grado de eficiencia del despliegue de redes, puesto que la capacidad
de determinadas zonas (por ejemplo, microcentros urbanos, centros comerciales y aeropuertos)
cuya concentracién de demanda es elevada puede satisfacerse en gran medida mediante
puntos de acceso WiFi.

»  Véase: http://docplayer.net/13989507-Smartphone-use-transforming-with-the-rise-of-4g-and-wi-fi.html.
Smartphone use transforming with the rise of 4G and Wi-Fi, 2014 Informa UK Ltd.
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Segun se desprende de estimaciones recientes?, se prevé que el 63 por ciento del trafico de la
banda ancha movil se curse a través de redes WiFi, lo que reduciré el valor de la demanda que
debe tenerse en cuenta al establecer el tamafo de una red movil cuyas frecuencias se utilicen
en el marco de la concesidn de una licencia. Ello permitird asimismo optimizar el CAPEX de
forma sustancial.

El factor de comparticion de red F., o relacién de contencion, como se denomina en el sector
de las telecomunicaciones, es un parametro que habitualmente se tiene en cuenta en el disefio
de redes de conmutacion de paquetes, como en redes de datos inaldmbricas 4G LTE. En las
ecuaciones de dimensionamiento de redes, este pardmetro se utiliza para prever la frecuente
necesidad de los usuarios de recursos de red (envio y recepcion de paquetes de datos) en
determinados casos. Puesto que no todos los usuarios utilizan la capacidad de la red movil
de forma simultédnea, no es eficaz que una red soporte el valor de pico del trafico total de
datos previsto, puesto que nunca serd necesario. En lugar de ello cabe aplicar un factor de
comparticion de red (relacion de contencidn), a fin de indicar el nimero de usuarios que la
red debe ser capaz de soportar simultdneamente. Dicho factor puede variar en cada paisy en
ocasiones viene establecido en el marco de la reglamentacién a escala nacional sobre calidad
del servicio. Un valor habitual que se tiene en cuenta a los efectos de dimensionamiento de
redes de banda ancha (fijas o méviles) es 1:20 (5 por ciento), es decir, por cada 20 Mbps de
capacidad contratada la red Uinicamente necesita proporcionar 1 Mbps, ya que habitualmente
sélo el 5 por ciento de los usuarios utilizara la red de forma simultanea.”’

La eficiencia espectral n,, en (bit/s/Hz) de las redes LTE comerciales para el afio A puede
determinarse mediante la informacién proporcionada por operadores locales y proveedores
de redes; por lo general, 4 bit/s/Hz es el valor de referencia en el caso de las redes que
utilizan modulacion 256 QAM. Ademas, se puede prever la evolucién de la eficiencia espectral
por medio de la evolucion temporal de la curva de aumento de la eficiencia espectral para
las tecnologias de transmision de datos en redes moéviles, desde la puesta en marcha de las
tecnologias de tercera generacion (en particular, WCDMA -Acceso multiple por divisién de
cddigo de banda ancha- y HSPA -Acceso de alta velocidad por paquetes) hasta el surgimiento
de las redes LTE, incluidas las posteriores actualizaciones (versiones) del Foro 3GPP. Sobre
esa base, puede determinarse una curva de eficiencia espectral creciente para afios sucesivos,
hasta alcanzar la madurez de las redes LTE y la puesta en marcha comercial de tecnologias de
redes moviles més avanzadas (en particular las redes 5G).

La ultima variable, B,, es la cantidad de espectro (MHz) disponible para redes LTE en cada
localidad para un afio A determinado; variaré en funcion de cada paisy es un valor que suelen
conocer los organismos de reglamentacién.

La comprensidn de todas las variables utilizadas para determinar el nimero de células de
pequeno tamano necesarias para cada afio A, a fin de satisfacer la demanda de trafico de datos
en cada localidad, permite establecer la infraestructura que deberd desplegarse a tenor de las
necesidades de coberturay de capacidad a fin de satisfacer la demanda de banda ancha movil.

% 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 .

27 \éase: http://businessdocbox.com/Logistics/66514074-1 te-network-design-from-a-techno-economic
-perspective.html. Disefio de redes LTE con respecto a aspectos tecnoecondmicos.
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Células de pequeiio tamaio

En el cuadro siguiente se estima el nimero de células de pequeno tamano necesarias
para el despliegue de una red 4G LTE determinada cada afio, habida cuenta del caso
hipotético siguiente:

i) Necesidad de proporcionar cobertura mediante 19 macrocélulas;

i) La prevision de demanda agregada oscila entre 100 Gbps en el primer ano de
explotacion y 520 Gbps en el décimo;

iii)  Elfactor de descarga WiFi es del 67 por ciento;
iv) Larelacién de contencion es del 5 por ciento;

v)  La eficiencia espectral de la red 4G LTE es invariable y su valor es 3 bit/s/Hz por
célula de pequeno tamano.

Estimacion relativa a las células de pequeiio tamafio en redes 4G
Capacidad que debe soportar la red Capacidad que deben soportar las macrocélulas
Afio. Dx (1-F gescarga) F. |[Dull1-Faescarga) F:] Afio Nmacwcsias [ Bp Na s Grnacrocsiuias | Nrmacracaiuias « Cmacrocsiuias
1 | 100Gbps 3T 5% 1.85 Gbps 1 19 20MHz | 3 bpsiHz 3 0.13 Gbps 342 Gbps.
2 | 120Gbps % 5% 2,22 Gbps 2 19 20MHz | 3 bpsiHz 3 .13 Gbps 342 Gbps.
3 | 150Gbps 37% 5% 2.78 Gbps 3 19 20MHz | 3 bpsiHz 3 0,13 Gbps. 342 Gbps.
4 | 17scops 3T 5% 3,24 Gbps 4 19 20MHz | 3bpsiHz 3 0,13 Gbps 342 Gbps.
5 | 210Gbps 37% 8% 3.88 Gops 5 19 20MHz | 3bpsiHz 3 0,13 Gbps. 342 Gbps.
€ 250 Gbps 37 5% 4,63 Gops 6 19 20MHz 3 bpsiHz. 3 0.13 Gbps. 342 Gbps.
: 4 300 Gbps 7% 5% 5,56 Gbps 7 19 20MHz 3 bpsiHz 3 0.13 Gbps. 342 Gbps.
& | 360 Gbps 3% & 6.66 Gbps 8 19 20MHz 3 bpsiHz 3 0,13 Gbps. 342 Gbps
9 | 430Gbps T 5% 7.85 Gops 9 13 20MHz | 3 bpsiHz 3 0,13 Gbps 342 Gbos
10 | 520 Gbps 37 5% 9.62 Gbps 10 19 20MHz 3 bpsiHz 3 0,13 Gbps 342 Gbps
Capacidad que deben soportar las células de pequefio tamarig Capacidad de |as células de pequefio tamafio
Afio mix {[ D1 1- Faeacarga)Fs] - (Nmerseavas Cmserseanias );0} Adio Ba Na s [S——
1 Q 1 20MHz | 3 bpsiHz 1 0.06 Gbps
2 a 2 20MHz | 3 bpsiHz 1 0,06 Gbps
3 0 3 20MHz | 3 bpsiHz 1 0.06 Gbps
4 0 4 20MHz | 3 bpsiHz 1 0,06 Gbps
5 185 Gbps 5 20MHz | 3 bpsiHz 1 0,06 Gbps
6 121 Gbps [ 20MHz | 3bpsiHz 1 0,05 Gbps
7 2,13 Ghps. 7 20MHz | 3 bpsiHz 1 0,06 Gbps
8 3,24 Gbps. 8 20MHz 3 bpsiHz 1 0,06 Gbps
k] 454 Gbps 9 20MHz | 3 bpsiHz 1 0.06 Gbps
10 6.2 Gbps 10 20MHz | 3 bpsiHz 1 0,08 Gbps
Numero de células de pequefio tamafio
- s ([ DT(1-F soscarga JFs] = (NrawecoueasCrracrozsuine); 0}
o
Cediuias de pequene tamano
1 [l
2 a
3 ]
4 a
5 ]
6 21
7 £
8 64
9 7%
10 104

Con arreglo a esta hipdtesis, Unicamente seria necesario ampliar la capacidad de red
inaldmbrica en el quinto afo. Al final del proyecto se desplegarian un total de 104
células de pequefio tamario.

Fuente: UIT
Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Costes unitarios de infraestructura

Tras definir el nUmero de emplazamientos de la red de banda ancha inaldmbrica 4G LTE en los
que se va a efectuar el despliegue, la siguiente etapa para estimar el CAPEX serd determinar
los costes unitarios que conlleva el despliegue para cada emplazamiento.
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Con objeto de tener una comprension mas cabal del enfoque de fijacién de precios relativo a
las macrocélulas, cabe clasificar los elementos de red en tres categorias:

i) infraestructuras pasivas (en particular torres), cuyo coste puede reducirse (a veces de
forma sustancial) mediante la comparticién de estructuras previamente instaladas;

i)  nodos B mejorados LTE, que comprenden el conjunto de equipos que integran el
controlador, el transmisor y el sistema radioeléctrico;

iii) redes de transporte de datos en sentido ascendente, que comprenden los elementos de
transporte (por lo general de tipo dptico) desde el emplazamiento LTE hasta la red del
operador. Los costes unitarios de cada uno de esos elementos de red pueden obtenerse
por medio de informacién suministrada por operadores locales y proveedores de red.

Tras determinar el precio relativo a las macrocélulas, su valor puede utilizarse como referencia
para estimar el coste relativo a las células de pequefo tamafio. Segun varios estudios de
mercado?®, el coste de un emplazamiento habitual para células de pequefio tamafo y un punto
de acceso WiFi puede estimarse en un 21 por ciento del coste de la macrocélula. Pese a que
ese valor porcentual Unicamente es orientativo, a los efectos de planificacién real ha de utilizarse
siempre la informacion de precios obtenida de operadores locales y proveedores de red.

Resultados de la estimacion del CAPEX

Tras determinar el nimero total de emplazamientos de red de banda ancha inaldmbrica 4G
LTE (macrocélulas, células de pequeno tamafio y puntos de acceso WiFi) que deben instalarse
anualmente en cada una de las localidades en las que se prevé prestar servicio, y una vez
obtenidos los costes unitarios de los elementos de la infraestructura de la red de acceso, se
puede calcular la inversion anual total (CAPEX) requerida.?”

La matriz CAPEX que se elabore permitira definir el valor actual neto de la inversion en redes de
banda ancha inalédmbricas 4G LTE y constituird uno de los factores determinantes al valorar la
inclusion de las zonas insuficientemente atendidas en politicas publicas destinadas a fomentar
la puesta en marcha de infraestructuras de banda ancha mévil.

4.2 Redes de acceso de banda ancha fijay moévil 5G

La tecnologia 5G ofrece seis opciones de despliegue, que abarcan los casos de migracion de
redes méviles 4G a redes 5G, incluida la posibilidad de realizar un despliegue de redes 5G que
coexista con el de redes previamente implantadas, denominadas redes no auténomas y redes
auténomas, respectivamente. La opcién de redes autdénomas brinda la ventaja de incorporar
de forma directa las nuevas caracteristicas de la tecnologia 5G, en particular su menor latencia
y un control de la calidad de servicio més riguroso que en el caso de las redes no auténomas.
En la estimacién del CAPEX realizada en esta seccion se ha tenido en cuenta la estrategia de
red autdnoma, habida cuenta de las ventajas que brinda a un nuevo operador llevar a cabo
su labor en zonas urbanas a fin de prestar servicios de alta capacidad y baja latencia, y ofrecer
acceso inaldmbrico fijo (FWA) en zonas suburbanas o rurales. Puesto que se supone que el
operador al que se refiere el modelo acaba de entrar en el mercado, no cabe esperar que

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

2 Lanecesidad de invertir en equipos de base de red inaldmbrica 4G LTE no se ha determinado en este caso,
al realizarse la hipdtesis de que en el modelo se tiene cuenta la explotacion previa de redes 4G LTE en las
regiones de mayor interés econémico del pais, y en consecuencia, ya se dispone de dichos equipos.
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disponga de redes 4G LTE, por lo que no es aplicable una situacién de migracion de redes
4G LTE aredes 5G.

Atenor de la hipdtesis referida anteriormente, un nuevo operador deberé ofrecer banda ancha
mévil de alta velocidad a la poblacion (con acceso mediante teléfonos inteligentes), asi como
servicios especializados para nichos de mercado (en particular el sector automouvilistico, plantas
industriales y agricultura de precisién) con objeto de ser competitivo.

Las inversiones en redes pueden destinarse a redes troncales o a redes de acceso. Las redes
troncales desempenan varias funciones de red, que incluyen el control de movilidad y el
establecimiento de sesiones de usuario, el transporte del tréfico de datos entre la red de acceso
radioeléctrico y los puntos de interfaz entre la red 5G y redes externas, el control de la calidad
del servicio (QoS), el almacenamiento y la gestion de perfiles de usuario, y la realizacion de
funciones de autenticacion y facturacién. La mayor parte del CAPEX de las redes 5G se destina
a la red de acceso radioeléctrico (RAN), o la red de acceso, cuyas funciones méas destacadas
son las de modulacion y demodulacién de sefnales, control de los medios de acceso (espectro
de radiofrecuencias), atribucién de redes de recursos para los usuarios, y movilidad.

En consecuencia, el nuevo operador deberé invertir en elementos de la red troncal y de la red
acceso al poner en marcha una red 5G de banda ancha.

421 CAPEX deredestroncales 5G

La estimacion del CAPEX de redes troncales es mas compleja que la del CAPEX de redes de
acceso, puesto que los elementos de red necesarios varian mucho en funcién de los requisitos
de disenoy las caracteristicas que decida atribuir cada operador a su red, asi como del nimero
de usuariosy casos de utilizacién de la red. Por otro lado, en el caso de las redes 5G, se tiende a
aproximar algunos elementos principales a las estaciones base de la red de acceso, con objeto
de lograr comunicaciones de muy baja latencia, de 1 a 4 milisegundos aproximadamente, para
la banda ancha 5G.

El elemento principal de las redes 2G, 3G y 4G suele estar geograficamente centralizado.
Algunos operadores despliegan elementos de red principales a escala regional y crean
redundancias para optimizar el coste de gestion de la red. En las redes 5G, pese a que esa
posibilidad siga existiendo, los operadores deben organizar su arquitectura de red troncal
de forma diferente, y esa arquitectura puede variar de un operador a otro en funcién de sus
decisiones estratégicas y su oferta de servicios.

No obstante, a los efectos de modelizacién, es inviable abordar las especificaciones de la
red troncal, puesto que cada fabricante posee un perfil de implantacién diferente, lo que da
lugar a valores de CAPEX dispares. Un planteamiento mas adecuado consiste en estimar el
CAPEX de la red troncal con respecto a un valor hipotético del CAPEX de la red de acceso,
que en promedio constituye el 10 por ciento del CAPEX total.*° Por otro lado, segun diversas
estimaciones, los costes relativos a la infraestructura de la red troncal son de alrededor del 10
por ciento del CAPEX total, aun considerando configuraciones de implantacién diferentes.*!

%0 Véase Zahid Ghadialy "Understanding the TCO of a Mobile Network”: https://blog.3g4g.co.uk/2020/10/
understanding-tco-of-mobile-network.html.

' En el reciente informe de la GSMA "5G-era Mobile Network Cost Evolution study” se confirma ese valor
de referencia. https://www-gsma-com.translate.goog/futurenetworks/wiki/5g-era-mobile-network-cost
-evolution/? x tr sl=pt& x tr tl=en& x tr hl=pt-BR& x tr pto=nui.
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Habida cuenta de ello, los costes de la infraestructura de acceso se calculan como una proporcién
delos costes de inversidon en la red troncal, que ya incluyen los costes de explotacion, transporte
de datosy equipos de la red de radiocomunicaciones. Tras calcular el CAPEX de la red troncal,
el CAPEX de la red de acceso puede determinarse mediante la ecuacion siguiente:

CAPEX troncal = [CAPEX acceso / (1-p) I x p
en la que:

CAPEX troncal = CAPEX de la red troncal.
CAPEX acceso= CAPEX de la red de acceso.

p = proporcién del CAPEX total de la red troncal, de alrededor del 10 por ciento.

4.2.2 CAPEX de redes de acceso 5G

Las redes de acceso 5G se ajustan a una infraestructura de diversas caracteristicas integrada por
macrocélulasy células de pequefio tamano, andloga al enfoque utilizado para las redes moviles
4G (véase la seccion 4.1). Esas caracteristicas diversas se consideran primordiales en el sector
para la implantacién de redes 5G, puesto que la tecnologia 5G requiere disminuir el exceso
de CAPEX que se necesita para satisfacer la enorme demanda de capacidad y conectividad
de millones de dispositivos.

Por otro lado, puesto que la propagacién de ondas en las bandas de espectro utilizadas para
el despliegue de redes 5G suele ser limitada (por ejemplo, en la banda de 3,5 GHz y ondas
milimétricas), es posible que la cobertura que proporcionan las macrocélulas se vea mermada
en zonas de sombra, en particular en centros urbanos de gran densidad y regiones en las que
las ondas radioeléctricas deben traspasar edificios de hormigdn, de ahi que la implantaciéon de
células de pequeno tamafio sea primordial para subsanar esas deficiencias. Habida cuenta de
ello, con objeto de atender a la necesidad de contar con la cobertura necesaria para facilitar la
movilidad de los usuarios y satisfacer la demanda de capacidad, se debe formular una estrategia
de diversas caracteristicas a fin de propiciar una inversiéon mas escalonada y mejor asignada
(con tramos de CAPEX mas pequenos).

Con arreglo a ese enfoque, las redes de acceso 5G incorporan dos tipos principales de
elementos de red, que deben dimensionarse para estimar el CAPEX necesario que permite
satisfacer los requisitos de cobertura y demanda:

*  Macrocélulas: estaciones base de radiocomunicaciones de gran tamafo que propagan
ondas electromagnéticas de gran potencia y se utilizan generalmente para satisfacer las
necesidades de cobertura y demanda de tréfico, en particular en zonas poco pobladas.

e Células de pequeno tamano o femtocélulas: estaciones base de radiocomunicaciones
que operan en entornos muy congestionados, con mucho tréafico de usuarios y cobertura
insuficiente (en ocasiones en interiores). Las células de pequefio tamafio emiten con un
nivel de potencia sustancialmente menor que el de las macrocélulas, permiten satisfacer
la demanda de trafico de datos y facilitan la conectividad de regiones especificas, en
particular en zonas urbanas muy pobladas, centros comerciales, terminales de autobuses,
oficinas y hospitales.*?

3 Enelarticulo “The Backbone of 5G Networks: A Guide to Small Cell Technology" se proporciona informacién
pormenorizada sobre las caracteristicas de las células de pequefio tamafio y su utilizacién para el despliegue
de redes 5G.
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En este caso, con objeto de cumplir los requisitos de coberturay demanda de tréfico relacionados
con el despliegue de redes 5G, cabe aplicar la estrategia formulada a continuacion.

En primer lugar, el nimero total de macrocélulas 5G necesarias para proporcionar cobertura
se calcula dividiendo la zona en macrocélulas 5G habituales, de forma anédloga a la estrategia
aplicada para las macrocélulas 4G (véase el apartado 4.1). En los paises en los que las redes
4G se utilizan ampliamente, cabe aplicar un enfoque escalonado. En primer lugar, puede
proporcionarse cobertura a zonas urbanas de alta densidad, seguidas de zonas suburbanas,
aldeas de zonas rurales y autopistas. Los encargados de la formulacion de politicas deben
tener en cuenta diversos casos de ampliacion de la cobertura (por ejemplo, de forma rapida,
racional o lenta) y evaluar la repercusién de cada uno de ellos en el CAPEX de cada ano del
proyecto y en el VAN total.

El alcance de cada macrocélula 5G no suele rebasar un kilémetro en zonas urbanas de alta
densidad, en funcién de la banda espectral que se utilice. Puesto que los despliegues 5G
en los que se utilizan bajas frecuencias del espectro (700 MHz o 3,5 GHz, entre otras) para
proporcionar cobertura son muy recientes, los encargados de la formulacién de politicas deben
obtener datos recientes de redes 5G desplegadas en su regién con objeto de definir casos
hipotéticos razonables sobre alcance de macrocélulas 5G.

Posteriormente, para cada afio del proyecto, dichos encargados de la formulacion de politicas
deben comprobar que la capacidad de trafico de las macrocélulas prevista, basada en los
requisitos de cobertura, permite satisfacer la demanda de trafico de los usuarios finales. Para
satisfacer la demanda de trafico que no pueden atender las macrocélulas pueden utilizarse
células de pequeno tamafo o femtocélulas. Con objeto de realizar un anélisis al respecto, la
demanda total de trafico puede calcularse de forma anéloga a la utilizada para redes 4G, si
bien incluyendo en este caso la demanda de tréfico de las redes moéviles 5G, los usuarios de
teléfonos inteligentes y los usuarios de banda ancha fija SG-FWA.

El nimero de usuarios de red previsto debe expresarse en demanda de tréfico (Mbps) para
cada perfil de utilizacién (por ejemplo, planes de datos del servicio mévil o del servicio fijo)
sobre la base de informacién de referencia de otras redes 5G, o tendencias histéricas de redes
4G mediante factores de correccion para el caso de las redes 5G.*°

La Ultima etapa del proceso consiste en calcular el nimero de emplazamientos necesarios para
satisfacer la demanda de tréfico, de forma anéloga al enfoque utilizado para las redes 4G, si
bien existen otras metodologias, aunque éstas suelen requerir més informacion geogréfica
sobre el tréfico en curso y su distribucion temporal.** Con objeto de calcular la capacidad de
tréfico de cada microcélulay célula de pequenio tamano de la red 5G se utilizan los pardmetros
técnicos habituales enumerados a continuacién:

a) tres sectores por estacién en el caso de las macrocélulas y dos sectores por estacién en
el caso de las células de pequefo tamano;

b) proporcién de recursos radioeléctricos de 3:1, con un 75 por ciento para el enlace
descendente y un 25 por ciento para el enlace ascendente;

c) eficiencia espectral de 4 bit/s/Hz, con incrementos anuales.

® Segun un articulo publicado por OpenSignal en septiembre de 2020, los usuarios de redes 5G utilizan en
promedio 2,7 veces méas datos que los de redes 4G.

¥ Eneldocumento "Mobile broadband with HSPA and LTE - capacity and cost aspects”, disponible en https://
docplayer.net/1141906%-White-paper-mobile-broadband-with-hspa-and-Ite-capacity-and-cost-aspects
.html, se proporciona un ejemplo de metodologia alternativa.
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Tras determinar el nimero total de emplazamientos, el CAPEX total asociado a una red de
acceso 5G puede calcularse multiplicando esos valores previstos por los costes unitarios de un
emplazamiento 5G habitual (microcélula, célula de pequefio tamafo o femtocélula).

4.2.3 Gastos de capital para la prestacion de servicios especializados 5G en
nichos de mercado

Cabe esperar que la tecnologia 5G facilite la prestacién de servicios especializados en nichos
de mercado, en particular el sector automouvilistico, las plantas industriales y la agricultura de
precision. No obstante, en los paises que ya han puesto en marcha la tecnologia 5G, esa nueva
oferta de servicios de los operadores de redes 5G aln no ha alcanzado una situacién estable.

Por otro lado, con respecto al CAPEX necesario para analizar la prestacion de esos nuevos
servicios, no es razonable estudiar el CAPEX sobre la base de los mismos enfoques de
ingenieria aplicados a las redes trocales y las redes de acceso. Ello es asi porque la demanda
de servicios especializados posee caracteristicas especificas de cada aplicacion, tanto a nivel
geogréfico como en términos de equipamiento y requisitos de calidad de servicio, que no
vienen determinadas necesariamente por requisitos de cobertura y capacidad de tréafico, sino
por parametros de latencia, fluctuacion de fase y privacidad.

Habida cuenta de ello, es necesario estimar el CAPEX relativo a este tipo de actividad mediante
un enfoque financiero, basado en la estimacién de ingresos por la prestacién de dichos servicios
especializados. Por ejemplo, un enfoque razonable consiste en calcular la proporcién entre
CAPEX e ingresos parala explotacion 5G sin considerarlosingresos devengados por la prestacion
de servicios especializados, y aplicar esa proporcion a los ingresos estimados para la oferta de
dichos servicios especializados. Cabe destacar asimismo que a lo largo de los proximos afios
deberia disponerse de referencias adicionales sobre casos reales de implantacion, que podrian
utilizar los encargados de la formulacién de politicas y los organismos de reglamentacién que
elaboran planes empresariales sobre redes 5G.

4.3 Redes de acceso de banda ancha fija

La modelizacién que aplican los organismos de reglamentacién para estimar la inversion que
requiere la puesta en marcha de redes FTTH puede apoyarse en referencias aceptadas a escala
internacional en materia de arquitectura de redes y técnicas de estimacién de costes de equipos
y fibra éptica. Tras determinar los equiposy el cableado necesarios, asi como su coste unitario,
se puede obtener el CAPEX total del despliegue de red.

En primer lugar, debe escogerse la tecnologia de red FTTH que se utilizard como referencia
para el dimensionamiento de red. Tras evaluar varias tecnologias existentes en el mercado, en
el marco del presente ejercicio se ha escogido la tecnologia GPON (Redes épticas pasivas con
capacidad de gigabits, Recomendacién UIT-T de las series G.984.1-G.984.6), habida cuenta
de su amplia utilizacién en todo el mundo.

Las redes GPON, segln la Recomendacion UIT-T G.984.1%, se caracterizan por incorporar
sistemas de terminacion de linea dptica y terminaciones de red éptica, con una red de
distribuciéon dptica pasiva integrada por divisores que conectan los terminales de linea dptica
y los terminales de red dptica.

*  https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1/en.
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A los efectos del presente anélisis, el enfoque mas sencillo es modelizar la puesta en marcha
de la infraestructura de red con arreglo a una topologia en estrella, la méas habitual para las
redes FTTH. En consecuencia, el dimensionamiento de lared en el presente ejercicio conlleva la
existencia de una central FTTH local en cada localidad, con terminales de linea dptica y divisores
instalados en funcién del nimero de hogares que se desee abarcar en cada localidad. En la
Figura 9 se ilustra la topologia de red propuesta.

Figura 9: Topologia de red FTTH
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Fuente: UIT

Una vez que se ha establecido la citada topologia, la etapa siguiente consiste en estimar
el nimero de terminales de linea ptica, divisores, terminales de red éptica y longitud en
kilémetros de cable de fibra éptica para las capas de agregacion® y acceso® que se necesitan
para implantar la FTTH y prestar servicios de banda ultra ancha.

Terminales de linea 6ptica (OLT)

Con objeto de dimensionar la cantidad de terminales de linea dptica necesarios, conviene tener
en cuenta la Recomendacion UIT-T G.984.1 "Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabits
(GPON): Caracteristicas generales", en la que se sefala un indice méximo de divisién éptica de
1:128. Ello significa que se pueden conectar 128 usuarios, como méximo, a cada puerto éptico
de un OLT. La decision relativa a la capacidad del OLT (en términos de nimero de puertos)
constituye una opcién de disefio, habida cuenta de la existencia de soluciones comerciales OLT
de 16 puertos. Teniendo en cuenta el citado indice de divisién dptica maxima y la capacidad
maxima del OLT, se podran conectar hasta 2048 usuarios por OLT. En consecuencia, en la
mayoria de los casos el numero de OLT que es necesario instalar en una red FTTH vendra dado
por la férmula siguiente:

Ny,

Koir xS

NOLTJ =

% La capa de agregacién comprende la red entre la central FTTH local y los divisores instalados en la via
publica.

7 La capa de acceso comprende la red entre los divisores instalados en la via publica y el hogar de los
abonados.
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en la que:

No.r , €s el nimero de OLT que cabe estimar en funcion del nimero de puertos necesarios

N, es el nimero de hogares que se prevé abarcar
P

K., es el nimero de puertos del OLT escogido

S, es el indice de divisién optica utilizado

No obstante, teniendo en cuenta que la capacidad del flujo de trafico agregado habitual de
un OLT suele limitarse a 10 Gbps, cuanto mayor sea el nUmero de puertos (y, en consecuencia,
el nimero de usuarios conectados a un Unico OLT), menor serd la posibilidad de ofrecer
conexiones de banda ancha de mayor velocidad.

Por ejemplo, un OLT con un ndmero méximo de usuarios conectados, una capacidad de trafico
agregada de 10 Gbps y un factor de comparticion de red habitual del 5 por ciento (1:20)
podria ofrecer una velocidad de transmisién de (aproximadamente) 100 Mbps al usuario final.
Sin embargo, para aumentar alin mas dicho valor de velocidad serfa necesario aumentar el
nimero de OLT, a fin de satisfacer la demanda para el mismo niimero de usuarios. La siguiente
ecuacion permite calcular la cantidad de OLT con respecto a la velocidad de conexién ofrecida:
N _ N, xTx, x F
OLT _s

COLT

en la que:

Ng,: . es el nimero de OLT que hay que estimar en funcién de la velocidad de conexion

que se ofreceréd a los abonados

N, , es el nimero de hogares que se prevé abarcar

Tx, es la velocidad de conexion ofrecida a un abonado FTTH habitual, en Mbps
F, es el factor de comparticién de red

C,,r es la capacidad de transmisién de datos de un OLT en Mbps.

De forma anéloga, el factor de comparticién de red F (relacion de contencién) para dicho
célculo es un pardmetro que se tiene habitualmente en cuenta en el disefio de redes de
conmutacion por paquetes, al igual que en las redes de banda ancha fija. Como se ha sefialado
previamente, asi como en la seccidon 6, este elemento permite tener en cuenta en la ecuacién
de dimensionamiento de red el hecho de que no todos los abonados acceden a Internet de
forma simultdnea, y en consecuencia, aumentar la eficiencia al evitar una sobreasignacién de
capacidad. Al igual que en el caso de las redes de banda ancha mévil anteriormente abordado,
el valor tipico relativo a las redes de banda ancha fija es 1:20 (F, = 5 por ciento).
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Terminales de linea 6ptica

Habida cuenta de los dos enfoques para calcular el nimero de terminales de linea
Optica (OLT) necesarios en la red FTTH que se prevé desplegar, el primero de ellos
basado en el nimero de puertos fisicos necesarios para conectar todos los hogares
que se desea abarcar, y el segundo basado en la velocidad que se ofreceréd a los
abonados, el célculo final del nimero de OLT se efectiia tomando en consideracion
el mayor de los valores que arrojen ambos enfoques, como se detalla en el ejemplo

siguiente.
Estimacién de OLT
Npp Ny Ty
Noirp = m Noi7s= %TFS
Ny, =50.000 hogares con Ny, =50,000 hogares con
cobertura cobertura
Ko, =16 puertos Txy =80 Mbps
S =128 k =5%
Nour p =25 Coir =10,000 Mbps
Noyr =20
Nowr = méx(Nogr i Nowr s) =25
Fuente: UIT

Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Divisores

Determinar la cantidad de divisores que deben instalarse en cada localidad para prestar
servicio al nUmero previsto de hogares constituye, en gran medida, una opcién de disefio que
dependerd de las caracteristicas de la zona urbana abarcada y de la demanda de usuarios
esperada. Habida cuenta de la necesidad de conectar hasta 128 usuarios por puerto de un
OLT habitual, pueden escogerse varias configuraciones de divisores, por ejemplo 1:2, 1:4, 1:8
6 1:16. Si se tiene en cuenta el despliegue de una sola capa de divisores 1:16, se necesitarian
ocho divisores para conectar cada puerto OLT a 128 usuarios. Por lo general, para calcular
el nimero de divisores necesarios en una red con una sola capa de divisores cabe aplicar la
férmula siguiente:

Npp

Nyivisores = K
divisor

en la que:

es el nimero de divisores necesarios en la red

divisores

N,, es el nimero de hogares con cobertura de servicio

K. eselnimerode puertos disponibles con arreglo al tipo de divisor escogido, a saber,

divisor

el nimero maximo de usuarios por divisor.
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Calculos sobre fibra éptica (capa de divisores)

En el siguiente ejemplo se estima el nimero de divisores necesarios para un
despliegue FTTH especifico.

Estimacion de divisores

Nowns =~
Divisores KD,-W'SO,.
Ny = 50.000 hogares con cobertura de servicio

Kaivisor =16 puertos

N jivisores= 3.125 divisores

Fuente: UIT
Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Establecimiento de modelos matematicos para el dimensionamiento de cables de
fibra 6ptica

Una vez que se ha determinado la cantidad de divisores y OLT necesarios con respecto al
numero de hogares con cobertura de servicio, la siguiente etapa del proceso de modelizacién
de la inversion que debe realizarse es determinar la longitud necesaria de fibra dptica, en
kilbmetros, para conectar todos los elementos de la topologia jerarquica en estrella con la
central FTTH. Tras evaluar las metodologias més utilizadas para determinar la longitud de fibra
Optica, en kildbmetros, que se precisa para implantar redes FTTH, cabe aplicar dos tipos de
enfoques: el espacial y el geométrico.

El enfoque espacial se basa en datos geoespaciales de la zona urbana en la que se prevé
a prestar servicio, con informacion sobre el perfil de distribucién de hogares, redes de vias
publicasy geolocalizacion de elementos de telecomunicacién implantados, entre otros datos.
Sobre la base de esa pormenorizada informacion se determina la posicién geogréfica idénea de
la central FTTH local, los divisores y los OLT, a tenor del nimero de hogares con cobertura de
servicio, al tiempo que se reduce todo lo posible el nUmero de kildmetros de cable necesarios
para conectar entre si los equipos necesarios. Si bien este modelo arroja resultados precisos,
su inconveniente es precisamente la necesidad de informacién geoespacial exhaustiva que,
en la mayoria de los casos, no esta disponible.

Por otro lado, para el enfoque geométrico se utilizan modelos mateméticos para calcular la
cantidad de fibra dptica necesaria mediante simplificacién de las condiciones geoespaciales, el
relieve geogréfico, las redes de vias publicas y la distribucién de los hogares. Aunque es menos
preciso que el enfoque espacial, este modelo permite estimar adecuadamente la cantidad
de fibra éptica necesaria aun sin disponer de informacion geoespacial, y constituye un medio
rapido y razonablemente preciso de dimensionamiento de red.
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En el documento Geometric versus Geographic Models for the Estimation of an FTTH
Deployment® se realiza un andlisis comparativo de un modelo de célculo espacial y dos
modelos de calculo geométrico, el Modelo triangular (TM) y el Modelo de longitud de calle
simplificado (SSL). El resultado de este anélisis comparativo pone de manifiesto que el modelo
geométrico SSL arroja resultados més precisos que el modelo triangular, si bien es mucho
menos preciso que el modelo espacial. Por otro lado, se sefala que los resultados dispares
de los modelos geométricos con respecto al modelo espacial obedecen en gran medida a
imperfecciones no detectadas del relieve geogréfico, asi como a la distribucién espacial de
los hogares. También se proponen varios factores correctivos que cabe aplicar a los resultados
del modelo geométrico con objeto de lograr resultados més precisos.

Habida cuenta de ello, en los casos en los que la falta de datos geoespaciales relativos a las
comunidades con cobertura de servicio impida la aplicaciéon del modelo espacial, se propone
aplicar el modelo geométrico SSL corregido que se indica en el documento anteriormente
citado, a fin de calcular la cantidad de cable de fibra dptica necesario para interconectar los
elementos de la red dptica.

En el modelo SSL se realiza la hipétesis de base de una distribucién uniforme de los elementos
que requieren conectarse mediante fibra éptica en una zona de forma cuadrada, en la que
cada elemento de la capa superior, al que se conectan todos los demés, se sitla en el centro
del cuadrado, tal y como se representa en la Figura 10.

Figura 10: Modelo geométrico SSL
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Fuente: UIT
En las férmulas anteriores:

A es la superficie de la zona cuadrada en km?

D es la longitud en kilémetros de un lado de la zona cuadrada
L es la distancia en kildmetros entre cada elemento

N es el nimero de elementos incluidos en la zona cuadrada

n es el numero de elementos situados a lo largo de un lado de la zona cuadrada.

% Articulo académico publicado por el IEEE en 2013: https://biblio.ugent.be/publication/4402261.
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En este caso hipotético, habida cuenta de la restriccion habitual de desplegar fibra éptica
a lo largo de vias y trayectos pubicos existentes (representados en el modelo SSL mediante
lineas horizontales y verticales), el principal reto consiste en calcular la distancia desde cada
elemento hasta el centro del cuadrado, distancia que viene determinada intrinsecamente por
la separacién entre elementos uniformemente distribuidos y la cantidad de dichos elementos
que contiene el cuadrado. Por otro lado, un factor adicional que ha de tenerse en cuenta a los
efectos de célculo es la existencia de dos 0 méas elementos contiguos en la misma posicién. Ese
efecto se modeliza mediante la variable K, que es el niimero promedio de elementos situados
en la misma posicion en el citado cuadrado.

Un aspecto importante que conviene destacar en relacion con esta representacién geométrica
es que si se divide el cuadrado en cuatro partes, también con forma cuadraday de igual tamario,
y se agrupan en la misma categoria todos los elementos situados en la misma diagonal de una
de esas cuatro partes, todos los elementos de la misma categoria estarén a la misma distancia
del centro del cuadrado original. Por ejemplo, si se clasifican los elementos en categorias de a
a g, como muestra en la Figura 10, la distancia de cada elemento al centro del cuadrado sera
a=(n-1).,b=(n-2).L;c=(n-3).L;,..;,g=L.

De este modo, si se multiplica la distancia de un elemento habitual de cada categoria por el
numero de elementos de dicha categoria, se obtendra la distancia total de todos los elementos
de cada categoria al centro del cuadrado mayor. Al sumar las distancias totales de todas las
categorias, se obtendra la distancia total de todos los elementos desde una de las cuatro partes
cuadradas hasta el centro del cuadrado mayor. Posteriormente, para calcular la distancia total
de todos los elementos incluidos en el cuadrado, bastara con multiplicar por cuatro la distancia
calculada para una de las cuatro partes (al haber cuatro partes en total) y, por Gltimo, multiplicar
ese valor por el factor K, puesto que cada elemento debe estar conectado mediante fibra éptica
con el centro del cuadrado, aunque sea contiguo a otro elemento.

La férmula siguiente sintetiza el calculo de la cantidad de fibra dptica (L, ) necesaria para unir
todos los elementos al centro del cuadrado.

n-1

Lgy = 4xKxLx Z [min(i,n — )x(n —1i)]
i=1

Unavez que se ha realizado este célculo, la siguiente etapa es definir los valores de las variables
K, Ly n para cada localidad y cada capa de red, como se describe a continuacion.

Célculos sobre fibra éptica

Con objeto de calcular el nimero de kilémetros de fibra dptica a través del modelo geométrico
SSL, es necesario definir los elementos de red y los valores de las variables del modelo A, D,
L N, ny K. Habida cuenta de que la central FTTH local debe conectarse mediante fibra éptica
con varios OLT, divisores y hogares en cada localidad, serd necesario realizar el célculo en
varias etapas.

En la primera etapa, se calcularé la cantidad de fibra 6ptica necesaria para conectar los OLT
de cada localidad con la central FTTH local. A tal efecto, se asigna a la variable A el valor de la
zona urbana a la que se prevé prestar servicio, y a la variable N el nimero de OLT que se prevé
instalar. Mediante esas dos variables se calcula el valorde n, Dy L, y para K =1 (distribucion
uniforme de OLT en la zona urbana abarcada), se puede estimar la cantidad de fibra éptica
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necesaria para conectar todos los OLT con la central FTTH local mediante la férmula del modelo
geométrico SSL.

Tras calcular el nimero de kilémetros de cable de fibra éptica necesarios para conectar los
OLT con la central FTTH local en cada localidad por medio de la aplicacion del modelo SSL, el
resultado se divide por el factor de correccién del 55,5 por ciento, anteriormente mencionado,
a fin de compensar posibles subestimaciones resultantes del modelo geométrico SSL.

En la segunda etapa, se calculard el nimero de kilémetros de fibra éptica necesarios para
conectar los divisores de primera capa con los OLT. El célculo se realizaré para cada OLT y sus
divisores, y el resultado se multiplicaré por la cantidad de OLT que se prevé instalar.

En esta segunda etapa se asigna a la variable A el valor de la misma zona urbana considerada
en la primera etapa, pero dividido por el nimero de OLT para aplicarlo a la zona urbana
correspondiente a un solo OLT. El numero de divisores por OLT que se prevé instalar se
asigna a la variable N. Estas dos variables permiten obtenerlos valoresden, Dy L,y paraK =1
(distribucion uniforme de divisores en la zona urbana de un OLT), se puede estimar la cantidad
de fibra éptica necesaria para conectar todos los divisores con su OLT correspondiente por
medio de la ecuacién del modelo SSL y la aplicacién del mismo factor correctivo del 55,5 por
ciento al resultado. Si se prevé mas de una capa de divisores entre los OLT y los abonados,
debe repetirse el calculo para las demas capas de divisores que se modelen.

Por Ultimo, se debe calcular el nimero de kilémetros de fibra éptica necesarios para conectar
los abonados a los divisores en cada localidad. El calculo se realiza para un Unico divisor y
sus respectivos abonados, y los resultados se multiplicardn posteriormente por el nimero de
divisores que se prevé instalar.

Elvalor de la misma zona urbana considerada en la primera etapa, pero dividido por el nimero
de divisores que se prevé instalar, se asigna a la variable A. El nimero de hogares abarcados por
cada divisor se asigna a la variable N. Estas dos variables permiten obtener los valores de n, D
y L,y para K= 1 (distribucién uniforme*” de hogares en toda la zona urbana abarcada por cada
divisor), se puede calcular la cantidad de fibra éptica necesaria para conectar todos los hogares
abarcados con su respectivo divisor, mediante la aplicacién de la ecuacién del modelo SSLy
al dividir su resultado por un factor de correccién, en esta ocasion del 67 por ciento®, con el
fin de ajustar la subestimacién resultante de la utilizacion del modelo geométrico simplificado.

El calculo realizado hasta esta etapa es adecuado. No obstante, no todos los hogares abarcados
pasaran a estar conectados. Habida cuenta de ello, el nimero de hogares conectados deberia
oscilar entre cero y el nimero de hogares abarcados, por lo que en los célculos sobre fibra
Optica Unicamente se tendrén en cuenta los hogares conectados. A tal efecto, puesto que no
se sabe qué hogares abarcados pasaran a estar conectados (por ejemplo, los més cercanos
o los mas alejados del divisor), una aproximacién razonable es calcular el nimero promedio
de kilémetros de fibra dptica para conectar un hogar abarcado con su respectivo divisor en
cada localidad, y multiplicar ese valor por el valor total anual estimado de nuevos hogares

#¥ Simplificacion que obedece a la falta de disponibilidad habitual de informacién sobre el grado de
verticalizacién de los hogares.

“©  Proporcién promedio de subestimacion relativa a la capa de acceso en zonas de elevada densidad; véase
"Geometric versus geographic models for the estimation of an FTTH deployment”, Telecommunication
Systems”, volumen 54, pagina 21.
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conectados. Ese célculo permitird determinar la cantidad total de cable de fibra éptica necesario
para proporcionar conexion a todos los hogares conectados en cada localidad cada afo.

Conviene destacar asimismo que la tasa de pérdida de abonados es un factor que debe tenerse
en cuenta en el célculo del nimero total de hogares conectados. Dicha tasa permite determinar
el indice de sustitucién de abonados de un operador, y en la practica, representa la proporcién
de clientes que anulan su abono a un servicio especifico en un periodo determinado.

Habida cuenta de la tasa de pérdida de abonados, el nimero de nuevas instalaciones que se
realizan cada ano sera superior a la variacién neta del nimero de abonados de un operador.
Es decir, si un determinado operador posee 1 000 abonados y esa cifra aumenta hasta 1 100
en el afio siguiente, debido a la tasa de pérdida de abonados, el nimero de nuevos servicios
contratados en ese periodo habré sido superior a 100. Ello obedece sencillamente al hecho
de que si la tasa de pérdida de abonados para ese afio ha sido del 5 por ciento, de los 1 000
abonados iniciales, 50 habran anulado su contrato, y 150 nuevos abonados habran contratado
el servicio, por lo que el nimero total de nuevos abonados sera 1 100.

El citado efecto de renovacion paulatina del nimero de abonados repercute en gran medida
en el CAPEX de un proyecto de red FTTH. Al realizar la instalacién cada afio hay que tener en
cuenta la variacién neta de demanda y la tasa de pérdida de abonados, multiplicadas por el
numero total de abonados al final del afo anterior. De ahi que se precise una mayor cantidad
de cable de fibra éptica y de sistemas de encaminadores de usuario final (CPE), incluido el
encaminador propiamente dicho y el terminal de red éptica (ONT) que se instalaran en el
hogar del abonado. Conviene que la mayor parte de los CPE y ONT previamente instalados
en el hogar de abonados que anularon su contrato se reutilicen, de ser posible, en el hogar de
los nuevos abonados; a tal efecto, el indice de reutilizacion vendra determinado por aspectos
logisticas de almacenamiento y transporte.

A continuacién se presentan las ecuaciones necesarias para calcular el nimero de kilémetros
de cable de fibra dptica necesarios para conectar los hogares con conexion a sus respectivos
divisores, asi como para calcular el nimero de sistemas CPE necesarios:

Fiber HC,,, , =Fiber_HC,- [N,.- N,. - (1-tasa de abandono)]
NPGLCPEJ = tht_ th[-1 [1-tasa de abandono-('! - Fr)]

en las que:

Fiber _HC,

ol _t o5 |a longitud total de fibra éptica (en km) que debe instalarse en un
ano t determinado para conectar los hogares con conexidén a sus respectivos divisores;

Fiber HC

¢ es el valor promedio de la longitud total de fibra éptica (en km) necesaria
para conectar un hogar con cobertura de servicio a su respectivo divisor;

N , _ )
het es el nimero de abonados (hogares conectados) en un afio determinado t;

het=1 g5 el nimero de abonados (hogares conectados) en un afio determinado t-1;

tasa de abandono es la proporcion de abonados en el afo t-1 que anularon su abono en
el ano t;

N . ‘ :
Pet_CPE_I o5 el nimero de sistemas CPE que se prevé instalar en un determinado afio t;



Conjunto de herramientas de planificacién empresarial de infraestructuras de TIC

F eselindice de reutilizacion de ONT retirados de hogares de los abonados que anularon
su abono en el afo t.

Cabe tener en cuenta que la tasa de pérdida de abonados y la proporcién de reutilizacion
de CPE y ONT pueden variar sustancialmente de un pais a otro, por lo que conviene que
los organismos de reglamentacion obtengan valores exactos al respecto por medio de los
operadores locales. Sin embargo, si no es posible obtener esa informacién, la hipdtesis de una
tasa de pérdida de clientes del 5 por ciento anual y una proporcién de reutilizacion del 80 por
ciento suele considerarse razonable a los efectos de dimensionamiento de red.

Calculo sobre fibra 6ptica (hogares con cobertura de servicio)
Primera etapa:

Calculo sobre fibra 6ptica - Capa de OLT

A= 100 ka3 K=1 L, =4-K- L‘g[min(i,n—f)-(n—f)]

N=250LT n=VA=5 Ly=4:1- 2'Z[mfn(i,5-i)-(5-f)1

p=vA=10km  L=D=2um Lo=4-1 - 2-[(1-4)+(2-3)+(2-3)+(1-1)]
L, =136 km

136 =~

L s coocion = 0555 - 245 km

Segunda etapa si se realiza la hipétesis de una capa de divisores:

Calculo sobre fibra dptica - Capa de divisores

-1
A= 100K 4 im0l T Ly=4-K- L3 fminfi-m-
250LT 5
10
125 divi s o s
- 3125 divisores _ - isoresiont | Le=411" 018 ;Im'"(hﬂ i) (11-)]
250LT
Ly,
nzN =1 i =i =4-1-018-[10+18+24+28+30+25
D t, =118,8 km por OLT
D=+vA=2km L=2=018kn
_118,8
Lfoﬁctmsmu = 0,555 =214 km por OLT

Célculo de la longitud total de fibra dptica total (en kilémetros) que ha de instalarse
en un afo determinado t=1 para conectar hogares a sus respectivos divisores, y del
numero total de sistemas CPE que deben instalarse ese mismo afio en una ciudad
determinada.



Conjunto de herramientas de planificacion empresarial de infraestructuras de TIC

Calculo sobre fibra 6ptica - Capa de hogares con cobertura de servicio (HP)

4 km¥0OLT s <
= ———————— =0,032 km¥divisor L,=4-K-L-) [minfin-i)-(n-i
125 divisores/OLT * Z fmini-0)- (-1}
L,.=4-1-0,045- in(i4 - i} - (4-i
- 50.000HP _ _ s iosivisor ” 0,0 5’2 [min(i4 - i) - (4-)]
3.125 divisores
n=yN=4 K=1 Lo=4+1+0,045[[(1:3)+(2-2)%(1+1)]
D=vA=0,18 km L= nQ 0,045 km L., =1,44 km por divisor
_ 144 - e
o — 067 - 2,15 km por divisor
] _ 2,15 km/divisor _
Fiber_HC,,= 35 Nbidivieor ~ = 0 135 km/HP
Considerando:
N.,=10.000 N.=1000 Tasade abandono=5% F=80%
¥
Fiber_HC,,, , = Fiber_HC, .- [N, - N....,-(1-tasa de abandono)]
A N .- N, . [1-tasa de abandono- (1-tasa de abandono-(1 - F)]
resulta:
Fiber_HC,,,, ,= 0,135 (10.000 - 1.000 - (1 - 0,05)] = 0,135 9.050 = 1.222 km
Ny coe . = 10.000 - 1.000+ {1 - 0,05+ (1-0,8)] = 10.000 - 890 = 9.010,, -
Fuente: UIT

Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Costes unitarios de la red FTTH

El modelo de red FTTH presentado hasta ahora abarca centrales FTTH locales que encaminan
el tréfico local a la red troncal del operador, OLT, divisores y, por Gltimo, cables de fibra dptica
y paquetes CPE. Cabe sefalar que puede utilizarse cable de fibra 6ptica de menor capacidad
(de menor coste) para conectar los divisores y los hogares conectados, al tiempo que la fibra
Optica de mayor capacidad (de mayor coste) puede reservarse para interconectar los divisores,
OLT vy la central FTTH local.

Como se ha senalado anteriormente, los costes unitarios de cada uno de estos elementos de
red deben obtenerse directamente de los operadores locales y los proveedores de red.

Resultados de la estimacidn del CAPEX

Una vez que se ha calculado el nimero de centrales locales FTTH, OLT, divisores y paquetes
CPE, asi como los kilémetros de fibra éptica necesarios para el despliegue de la red FTTH en
cada localidad, y los costes unitarios de ese equipo, se puede determinar la inversién total
(CAPEX) necesaria por ano.”

Conviene destacar al respecto que la repercusion de la estimacion de la inversion en el flujo
de caja de la operacién modelizada vendra dada por el plazo fijado para la instalacién de la
infraestructura, por lo general, en los primeros afios de explotacién. En los afios siguientes sélo

. No se ha tenido en cuenta el CAPEX necesario para encaminar el trafico de datos fuera de las localidades
(antes de la central de conmutacién FTTH local), con arreglo a la hipdtesis de que exista una red troncal
nacional establecida que conecte mutuamente todas las localidades abarcadas en el proyecto FTTH.
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existird el CAPEX relativo al tendido de los cables de fibra dptica necesarios para interconectar
los nuevos abonados a los divisores, asi como el coste de adquisicidon de paquetes CPE y su
distribucién a los abonados, necesidades de infraestructura que variarédn en funcion de la
evolucion de la demanda de abonados FTTH a lo largo de los afos.

4.4 Redes de transporte

Habida cuenta de la demanda cada vez mayor de redes de acceso de banda ultra ancha,
muchos paises carecen de una infraestructura de red de transporte capaz de encaminar todo
el tréfico de datos de llegada y de salida entre localidades o regiones, y la red troncal del
operador.

Los encargados de la formulaciéon de politicas deben afrontar con frecuencia el reto de facilitar el
despliegue de redes dpticas de transporte mediante politicas publicas que ofrezcan condiciones
propicias para atraer inversién privada, a fin de subsanar ese déficit de infraestructuras. A tal
efecto, suele ser Util realizar una estimacion del CAPEX relativo al despliegue de redes de
transporte de fibra dptica, con objeto de desarrollar o evaluar proyectos de despliegue de
infraestructuras econdmicamente sostenibles.

Para simplificar el proyecto y la estimacién del CAPEX, en el marco del presente ejercicio cabe
considerar una red de transporte de fibra éptica un conjunto de enlaces de fibra éptica con
transmisores y amplificadores de jerarquia digital sincrona (SDH) en sus extremos, conectados
por cables de fibra dptica soterrados, con varios repetidores de fibra éptica situados a lo largo
de los cables. Por otro lado, con el fin de integrar el tréfico de datos en la red troncal nacional,
es necesario contar con diversos elementos de red, en particular multiplexores épticos de
incorporacion y extraccién reconfigurables basados en multiplexacién por divisiéon de longitud
de onda densa (DWDM ROADM) y repartidores épticos (ODF).

Tanto el nimero de elementos de red necesarios como su capacidad dependen en gran
medida del caudal minimo requerido (demanda de trafico agregada en la localidad o la region
de que se trate) y de la distancia entre la localidad o la regién y la conexién troncal del operador
mas cercano. Una vez que se determinan esos dos parametros primordiales para todos los
enlaces de transporte necesarios, puede calcularse el CAPEX total.

En el caso de los equipos de red en el punto extremo, en particular, los transmisores, el nimero
de elementos necesarios dependeré de la demanda de cada localidad. Es decir, se considera
la utilizacién de equipos con arreglo a una capacidad de transmisidn de datos concreta (Mbps)
y, en funcion de la demanda de datos, se estima la cantidad de equipos necesaria.

Los equipos de red troncal, sin embargo, deberdn determinarse en funcién de los ajustes de
red necesarios para soportar la demanda de localidades especificas. La conexiéon de una nueva
localidad a la red troncal puede requerir la ampliacion de la capacidad de algunos elementos
de la red. En ese caso, serd necesario determinar para cada localidad el grado de mejora
necesario de los elementos de red troncal a nivel cuantitativo.

El Ultimo grupo de elementos de red guarda relacién con la longitud total de la red. En una
red de fibra dptica, la cantidad de fibra éptica y el nimero de conductos y zanjas necesarios
dependen directamente de la longitud de la red, con repetidores instalados a determinadas
distancias, en funcién de su alcance. El alcance de los repetidores de fibra éptica varia en
funcién del proveedor de red y cabe esperar que sea cada vez mayor con el transcurso del
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tiempo; sin embargo, la instalacion de repetidores cada 70 km es habitual en los disefos de
redes de transporte de fibra dptica.

Para calcular el coste de ese conjunto de elementos de red es necesario definir la longitud de
cada enlace de red que debe ponerse en marcha. A tal efecto puede tomarse como referencia
la menor distancia por carretera entre la localidad que se desea conectar y la red troncal
nacional de fibra dptica, puesto que el tendido de fibra dptica a lo largo de autovias y carreteras
entre varias localidades suele reducir los costes y el tiempo de despliegue.

Cabe sefalar que esa estrategia de célculo se basa en un despliegue de red cona arreglo a una
topologia en estrella (conexidn punto a punto sin optimizacién). Sin embargo, puesto que mas
de unalocalidad podria conectarse al mismo punto de la red troncal nacional, debe estudiarse
la posibilidad de implantar partes de la red con arreglo a una topologia en anillo, en la que las
localidades estén conectadas mutuamente y compartan el mismo punto de flujo de tréfico con
respecto a la red troncal nacional. Ese enfoque hibrido reduce sustancialmente el nimero de
kilémetros de fibra éptica necesarios, si bien requiere que los organismos de reglamentacién
definan en primer lugar la topologia fisica de la red que se va a desplegar.

Por Ultimo, una vez que se ha determinado la cantidad de equipos y cables de fibra dptica
necesarios, el valor resultante se multiplica por el coste unitario de dichos equipos, que
proporcionaréan directamente, en la medida de lo posible, los fabricantes y proveedores que
ya operen en el pais de que se trate. El resultado final de todos esos célculos permitira estimar
el valor total del CAPEX del proyecto.
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5  Estimaciéondelos costes operacionales (OPEX) de la prestacién
de servicios de banda ancha

En la presente seccion se aborda la estimacion de los costes y gastos de explotacion (OPEX) de
un proyecto de banda ancha, con el fin de determinar exactamente el flujo de caja necesario
para la elaboracidn del plan empresarial. A tal efecto, cabe considerar tres enfoques principales:

- aplicacion de modelos de costes;
- utilizacién de valores de costes y gastos establecidos previamente;
- utilizacién de valores de referencia.

La decisién que adopten los encargados de la formulacién de politicas en relacién con la
aplicacion del método més adecuado vendré dada por la disponibilidad de datos.

5.1 Aplicacién de modelos de costes para estimar el OPEX

Elvalor de los gastos al calcular el VAN del proyecto puede estimarse mediante la informacién
obtenida a través de un modelo de costes en los casos en que los organismos de reglamentacion
de las telecomunicaciones estén sujetos a los requisitos normativos de regirse por un modelo
contable especifico y de presentar modelos de costes a los efectos de reglamentacién de las
tarifas al por mayor.

Pese a que esos requisitos normativos guardan relacidon con la estimacion de los costes
de productos al por mayor, los datos relativos a la citada contabilidad en cuanto a costes
proporcionan informacién Gtil para estimar el OPEX de proyectos de banda ancha.

Un método de interés a tal efecto es la utilizacién de datos sobre costes integramente asignados
(FAC), enfoque descendente? que permite estimar los costes operacionales relativos a la
prestacién de servicios de banda ancha. Con arreglo a dicho enfoque, el coste total de un
servicio prestado por el operador comprende todos los costes contables de la empresa al
prestar dicho servicio, incluidos los costes de capital. Habida cuenta de ello, el coste total de
un producto puede determinarse mediante las siguientes ecuaciones:

Coste total del producto (CT) = gastos + coste del capital
Coste del capital (CC) = capital utilizado para el producto x WACC
siendo:

Los gastos la suma del coste del servicio, las ventas, los gastos generales y administrativos y
los gastos financieros asociados de forma directa o indirecta a la produccién del producto;

El coste del capital (CC) la remuneracion hipotética que el proveedor tendria que obtener
por mantener el capital invertido en sus activos;

WACC el coste medio ponderado del capital.

% Con arreglo a este enfoque, el célculo da comienzo con la informacién contable real de los operadores 'y

se asigna a cada servicio de forma especifica.
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Figura 11: Desglose de los costes totales

Costes y gastos relacionados de
= forma directa o indirecta con el servicio +

\ J
\ |

Coste del servicio + ventas + gastos
generales y de administracion
+ gastos financieros

Coste total del producto

(5

Fuente: UIT

También cabe tener en cuenta que algunos servicios de telecomunicaciones prestados por
los propios operadores utilizan otros servicios que se producen internamente, de ahi que el
coste total del producto deba abarcar los gastos relacionados con esas transferencias internas,
de haberlas.

Las transferencias internas pueden determinarse de las dos maneras siguientes:

i) siel producto posee comercializacién externa, el precio de transferencia interna debe ser
el mismo que el aplicado a otros proveedores de servicios de telecomunicaciones;

i) sinoexiste comercializacion externa, el precio de transferencia interna se basa en el coste
total del producto, calculado mediante la ecuacién pertinente (Figura 12) con respecto al
coste total del producto (CT).

Sobre la base de la informacién presentada por los proveedores con arreglo a sus disposiciones
en materia de contabilidad especifica y la metodologia elaborada por el organismo de
reglamentacion segun el modelo de costes descendente, se puede determinar el desglose
del coste total para cada servicio prestado.

El OPEX necesario para calcular el VAN del proyecto de banda ancha puede estimarse mediante
el cociente de la suma de los gastos asociados a la prestacion de un conjunto de servicios
prestados por un proveedor o un grupo de proveedores, y la suma de los ingresos netos
operacionales de dicho conjunto de servicios.

Figura 12: Relaciéon entre gastos e ingresos netos

Suma de costes Suma de elacién entre
Y gastos ingresos netos gastos e ingresos

Fuente: UIT

La proporcién resultante entre costes y gastos totales e ingresos netos debe aplicarse a los
ingresos estimados cada ano en el plan empresarial, a fin de estimar parcialmente el OPEX.

Al analizar el grupo de atribuciones de gastos que abarcan la categoria "coste de los servicios",
se pueden clasificar (en funcion de sus caracteristicas) en las dos subcategorias siguientes: a)
costes operacionales y de mantenimiento; y b) compensaciones abonadas a otros prestadores
(por ejemplo, gastos de interconexion o arrendamiento de redes, entre otros gastos similares).

Posteriormente, sélo quedard estimar la parte de los gastos relacionada con los costes
operacionales y de mantenimiento (OPEX y explotacion y mantenimiento) previamente excluida
del célculo de los costes del servicio por depender intrinsecamente del CAPEX del proyecto.
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Para estimar eta parte del OPEX, se puede utilizar la informacién sobre el OPEX unitario anual
de cada uno de los elementos de red necesarios para la puesta en marcha de la red.

Cuadro 3: Costes operacionales y de mantenimiento

Elementos de red CAPEX OPEX

Elemento 1
Elemento 2

Elemento 3

X

z

% de X
% de Z

% de 'Y

Operacion y mantenimiento
(OAM)

Puesto que el célculo de los costes operacionales y de mantenimiento guarda una estrecha
relacién con el CAPEX aplicable, los costes relacionados con esta subcategoria de gastos
pueden calcularse con arreglo a un valor porcentual relativo a la metodologia de estimacidn
del CAPEX, en lugar de utilizar valores medios obtenidos sobre la base de datos existentes
del proveedor de servicios.

Cuadro 4: Estimacion del OPEX total mediante un modelo de costes

| Aol | A2 | A3 | A4 | .
z Y W

Ingresos netos X
r% r% r% r% r%

Relacion
entre gastos e
ingresos
OPEX 1 X.r% Z.1r% Y. r% X.r%
Operacion
y manteni- Gastos OAM  Gastos OAM  Gastos OAM  Gastos OAM
miento (OAM)
OPEX total (X.r%) + (Z.r%) + (Y. r%) + (Y. r%) +

gastos OAM  gastos OAM  gastos OAM  gastos OAM
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Aplicacién de modelos de costes para estimar el OPEX

Caso hipotético: operador moévil que prevé poner en marcha un proyecto de red de
banda anchainaldmbrica 4G LTE. Para estimar el OPEX del nuevo proyecto, uno de los
enfoques posibles es utilizar modelos de costes elaborados o aplicados previamente
por el organismo de reglamentacion para otros servicios moviles.

Modelos de costes
COSTES TOTALES E INGRESOS DE PRODUCTOS RELATIVOS A SERVICIOS MOVILES

Ingresos operacionales 255.432.605
Costes y gastos + coste del capital utilizado 127.568.537
43.845.976
51.119.948
32.602.613

Relacion (entre gastos e ingresos) 0,50
Relacién
INGRESOS TOTALES ~ (entregastos  gppy 4 VOLUMEN OPEX 2 TOTAL OPEX TOTAL
e ingresos)

A01 $ 3.774.600 050 $ 1.885.116 100 $ 2249750 $ 4.134.866

AD2 $ 14.098.752 050 $ 7.041.220 200 $ 4.499.500 $ 11.540.720

A03 $ 32.616.176 050 $ 16.289.220 300 $ 6.749.250 $ 23.038.470

A04 $ 53.052.192 050 § 26.495.406 400 $ 8.999.000 $ 35.494.406

AD5 $ 81.791.516 050 $ 40.848.442 500 § 11.248.750 $  52.007.192
Elementos de red CAPEX % OPEX OPEX 2, UNIDAD
Elemento 1 $ 23.750 1% $ 2613
Elemento 2 $ 222.500 7% $ 15.575
Elemento 3 $ 142.500 3% $ 4.275
Elemento 4 $ 3.500 1% $ 35
Total $ 22.498

Fuente: UIT

Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

5.2 Utilizacién de valores de costes y gastos anteriores para estimar
el OPEX

A falta de un modelo de costes suficientemente ensayado para estimar el OPEX del producto
que se va a poner en marcha, pueden utilizarse datos de balances contables de empresas
establecidas en el pais que hayan prestado un servicio equiparable (o muy similar) al propuesto
en el plan empresarial.

El enfoque recomendado consiste en evaluar la evolucion previa de los gastos operacionales
en funcién de los ingresos netos. Una vez que se haya determinado un valor estable para la
relacién entre ambas variables, dicha relacién podré utilizarse para estimar el OPEX.

Figura 13: Relacion entre valores anteriores de gastos e ingresos netos

Sumade )
valores Relacion
anteriores de entre gastos e

ingresos ingresos

netos

Fuente: UIT

En los casos en los que no se pueda determinar un valor estable para la relacién entre ingresos
y gastos, la mejor estrategia es revisar la contabilidad analitica y suprimir posibles sesgos, de
modo que pueda aplicarse una estimacion estable con respecto a todo el flujo de caja.
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Una vez que se ha determinado la relacién entre gastos operacionales (incluidos el coste de
servicio y los gastos generales, administrativos y de ventas) e ingresos netos, dicha relacion
debe tenerse en cuenta para los ingresos anuales totales estimados en el flujo de caja. Ello
arrojara como resultado el OPEX anual.

Cuadro 5: Estimacién del OPEX total mediante valores anteriores de costes
y gastos

_—

Ingresos netos

Relacion entre r% r% r% r% r%
gastos e ingresos

OPEX total X.r% Z.r% Y. r% X.r%

Fuente: UIT

5.3 Utilizacion de valores de referencia para estimar el OPEX

Enlos casos en los que un servicio sea relativamente nuevo y no existan operaciones comerciales
suficientemente desarrolladas en el pais de que se trate, a fin de estimar el OPEX mediante
datos reales de balances contables, la utilizacidn de valores de referencia brinda un método
alternativo razonable.

En diversas publicaciones especializadas figuran muchos modelos para determinar los gastos
totales de un plan empresarial, incluido el anélisis de la evolucion de empresas que ofrecen un
servicio innovador (y quizds no probado previamente). Uno de los métodos de referencia més
generalizados se refiere a la relacién entre CAPEX y OPEX por medio de la relacion CAPEX/
TCO* en proyectos en los que se prevea utilizar nuevas tecnologias. A tal efecto, conviene
seleccionar al menos tres referencias comerciales diferentes y posteriormente fijar un valor de
referencia aplicable al plan empresarial.

Con arreglo a esa metodologia, el OPEX total se calcula mediante la relacion directa con el
CAPEX total, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14: Relacion entre CAPEX y OPEX

Relacion
entre CAPEX y
QOPEX

No obstante, puesto que los costes y los gastos suelen guardar una estrecha relacion con el

Fuente: UIT

numero de usuarios activos en la red, para estimar el OPEX anual puede dividirse el OPEX
total, determinado con respecto al CAPEX total, por la suma de usuarios en cada afio del plan
empresarial, y posteriormente multiplicar el valor resultante por el nimero total de usuarios

#  TCO (coste total de propiedad) = CAPEX + OPEX.
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previstos cada ano, a fin de establecer una evolucién anual del OPEX en funcién de la demanda
de los usuarios.

Figura 15: OPEX unitario

Demanda - OPEX - OPEX
total 0 total - unitario

Cuadro 6: Estimacién del OPEX total mediante valores de referencia

__ TOTAL

Fuente: UIT

Demanda Demanda total
OPEX unitario u u u u U
OPEX X . u Z.u Y.u W . u OPEX total
Fuente: UIT

Utilizacion de valores de costes y gastos anteriores para estimar el
OPEX

Caso hipotético: un operador de banda ancha fija que prevé poner en marcha un
proyecto de FTTH en un pais, ademés de otros operadores que ya prestan ese
servicio. Para estimar el OPEX del nuevo proyecto, un posible método consiste en
utilizar datos de balances contables de operadores establecidos en el pais de que
se trate, que han venido prestando un servicio equiparable (o muy similar) al que se
va a poner en marcha.

Este ejemplo muestra un balance contable hipotético de un operador establecido.
Para estimar la relacién entre gastos e ingresos es necesario excluir los costes de
depreciacion y amortizacion, puesto que dicha relacién se calculara directamente
por medio del CAPEX. La relacién estimada se aplicard a los ingresos estimados con
objeto de determinar el OPEX.
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Balance contable

Ingresos operacionales

Costes y gastos operacionales

Coste de ventas y servicios

Gastos comerciales, administrativos y generales
Otros gastos

Depreciacion y amortizacion

Relacion (entre gastos e ingresos)

AO1
A02
AO3
AO4
A0S
AO6
A07
AO8
A09
A10

Fuente: UIT
Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

A03

P P P L P P B BB P

297.912.913
262.441.526
151.754.644
67.120.319
1.661.652
41.904.912

0,74

INGRESOS

TOTALES
3.774.600
14.098.752
32.616.176
53.052.192
81.791.516
110.553.418
138.70.,777
177.186.170
225.332.475
295.886.060

A04 A05

325.137.496 340.544.845
286.267.393 307.163.411
169.3563.526 165.445.249
76.033.705 80.211.477
1.371.521 8.115.038
49.508.640 53.391.647
0,73 0,75

Relacién OPEX

(entre ingresos y gastos) total
0,74 $ 2.785.209
074 $ 10.403.215
074 § 24.066.887
074 § 39.146.256
074 § 60.352.483
074 $ 81.b15373
0,74 $ 102.344.801
0,74 § 130.742.478
074 § 166.268.767
074 § 218.328.985
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6  Estimacion del coste medio ponderado del capital

La determinacién del coste medio ponderado del capital (WACC) constituye una etapa
fundamental del proceso de fijacion de precios en el sector de las telecomunicaciones y
repercute en gran medida en los modelos de subasta de servicios de telecomunicacionesy en
los modelos de determinacién de precios del espectro. Si el valor del WACC se fija demasiado
bajo, puede desalentar las inversiones y dar lugar a precios que estén por debajo de costes
eficientes. Por otro lado, si se fija un valor demasiado elevado, puede fomentar la sobreinversion
y dar lugar a precios demasiado altos.

Por lo general, el WACC corresponde a la proporcién porcentual equivalente a la media
ponderada de los costes de oportunidad de las fuentes de financiacion permanente de los
proveedores. Los pardmetros para su célculo vienen dados mediante la féormula siguiente, que
se obtiene a través del modelo de valoraciéon de activos financieros (CAPM):

WACC/ P& e impuestos — g, (1 — 1)(D|D + E) + K] (E|D + E)

siendo:

K, el coste de la deuda
T el tipo impositivo

DD+ E
( | ) el porcentaje de capital correspondiente a deuda
J

¢ el coste de los fondos propios

(EID+E)

la proporcion de capital social

Cabe sefialar que en determinados paises el endeudamiento real de los proveedores de
servicios de telecomunicaciones puede variar sustancialmente, en particular en el caso de los
proveedores nacionales y los que poseen su sede en otro pais, que pueden beneficiarse de
una capitalizacién tanto externa como interna con respecto al grupo.

Habida cuenta de una variedad tan amplia de posibilidades de endeudamiento, los organismos
de reglamentacién pueden fijar el nivel de endeudamiento sobre la base del nivel promedio
de endeudamiento adoptado por bancos de inversion, organismos de reglamentacién de
otros paises y el valor promedio correspondiente a empresas que desarrollan su actividad a
escala internacional.

Estimacion del coste de la deuda
El coste de la deuda se determina mediante la ecuacién siguiente:
K,; = rd/f(l + diferencial de riesgo)

siendo:

T
/" el valor del bono exento de riesgo
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Diterencial de riesgo es el indice de riesgo crediticio correspondiente a la tasa de riesgo
promedio abonada por todos los proveedores de telecomunicaciones en el mercado de
que se trate

Estimacién del coste de los fondos propios

El coste de los fondos propios se determina mediante la ecuacién siguiente:

K/ =(rej +,MRP + CRP)x((1+7r,m,)|(1+7fus))

siendo:

T
/" el indice exento de riesgo, sobre la base del concepto general de rendimiento de un

bono basado en activos con rendimiento al vencimiento de al menos cinco anos;

/el capital beta. Se puede calcular en funcién de la cotizacion de la accion del proveedor
de telecomunicaciones con respecto al mercado de valores en su conjunto, o mediante
un valor de referencia internacional. En cualquiera de esos casos debe utilizarse un
valor de beta no incrementado, que se aumentara con arreglo a la estructura de capital
idénea determinada mediante la estructura de capital de los operadores locales de
telecomunicaciones;

CRP la prima de riesgo del pais;

Si el coste de los fondos propios se estima por medio de un enfoque internacional, es
K’
necesario anadir a la ecuacién™ ¢ el valor CRP y la diferencia entre la inflacién local y la

de Estados Unidos

MRP |3 prima de riesgo del mercado.

Estimacion de la prima de riesgo de mercado

La prima de riesgo de mercado (MRP) se determina mediante la ecuacion siguiente:

MRP = izp:(rn{_h - rejT,_h)

h=1

siendo:

T—h
re; . ,
7 el indice exento de riesgo
T
m  |a rentabilidad del indice de mercado
La escala temporal de los datos anteriores utilizados para determinar la prima de riesgo de
mercado no debe ser inferior a cinco afos. Por otro lado, deben descartarse los periodos que

correspondan a situaciones de mercado anémalas.

CAPM a escala local o internacional

Cabe destacar la existencia de dos metodologias principales para determinar el coste de
los fondos propios, a saber, un modelo de valoracién de activos financieros (CAPM) a escala
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internacional o un CAPM a escala local. EIl CAPM a escala internacional lo aplican habitualmente
los bancos, al tiempo que el CAPM a escala local lo aplican frecuentemente los organismos de
reglamentacion (por ejemplo, ANTT, el organismo de reglamentacion de transportes de Brasil;
ARCEP (Francia); CMT (Espana); ComReg (Irlanda); Ofcom (Reino Unido) y PTS (Suecia)). La
estimacion CAPM mediante parametros locales vendrd dada por la disponibilidad de datos
estables. Pese a que ambas metodologias presentan ventajas e inconvenientes, se recomienda
utilizar el CAPM a escala local en los casos en los que se disponga de datos, puesto que es més
transparente y se ajusta mejor al mercado local.

El CAPM a escala internacional tiene por objeto reflejar la situacion del pais por medio de la
utilizacion de datos internacionales. Se recomienda su aplicacién en casos de disponibilidad
limitada de informacién sobre el mercado nacional o de informacion sobre activos de
telecomunicaciones cotizados en el mercado bursétil del pais de que se trate.

Una posible manera de determinar riesgos no valorados es afiadir al CAPM a escala internacional
otros factores susceptibles de reflejar riesgos politicos, normativos o de otro tipo; no obstante,
este tipo de modelos se encuentra en fase experimental actualmente. En Internet puede
consultarse informacién de indole muy diversa para facilitar el célculo del CAPM*, por ejemplo,
la que figura en el Cuadro 7.

Cuadro 7: Ventajas e inconvenientes del CAPM escala local con respecto al
CAPM a escala internacional

_ CAPM a escala LOCAL CAPM a escala internacional

Ventajas - Transparencia. - Independencia de la disponibi-
- Reflejo de la situacién del lidad de bases de datos locales.
mercado local. Utilizacion de valores de referen-
cia.
- Utilizacién de datos econdémicos
constatados.
Inconvenientes - Dependencia de la disponibili- - Comparabilidad de los valores de
dad de bases de datos. referencia.
- Necesidad de una coyuntura - Utilizacién de valores de riesgo del
macroecondmica estable. pais muy variables.

- Inexactitud del proceso de
aumento o reduccién de valores
con respecto a varios paises.

Fuente: UIT

EI CAPM a escala local requiere datos internos. Las principales ventajas de aplicar dicho CAPM
local son la transparencia que brinda la aceptacion generalizada de esta metodologia por la
comunidad académicay los mercados, asi como la vision precisa que ofrece del mercado local.
Por otro lado, entre sus inconvenientes cabe destacar la indisponibilidad de bases de datosy
la inexistencia de una coyuntura macroeconémica estable a escala nacional.

En paises econdmicamente estables a largo plazo, con indices financieros a largo plazo y activos
estables, se recomienda aplicar la metodologia CAPM a escala local.

# Enla paginaweb siguiente se proporciona informacién de interés al respecto: http://people.stern.nyu.edu/
adamodar/New Home Page/home.htm .
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Transformacion de WACC nominal en WACC real

Una vez que se ha determinado el valor nominal del WACC, debe descontarse el valor
inflacionario del periodo correspondiente para obtener el valor del indicador en términos
reales por medio de la ecuacién siguiente, denominada ecuacién de Fisher:

( 1+ ":ACC'.\’omm; )

WACCas =— - -1

siendo:

WACCRW el WACC real

WACCNominal el WACC nominal

7 |atasa de inflacién

La mera substraccién del valor de la inflacién del valor del WACC nominal no arrojaré el
resultado correcto, puesto que ello sobreestimara el indice real, si bien el error serd pequeno
en los casos en los que los tipos de interés y la inflacion sean relativamente bajos.

Se recomienda llevar a cabo estimaciones de inflacion prospectivas, de ser posible estimaciones
que correspondan a un periodo de tiempo coincidente con el del vencimiento del bono exento
de riesgo, aunque en la préctica ello no siempre sea posible debido al limitado periodo de
tiempo de las previsiones de inflacion.
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Estimaciéon del WACC mediante un método CAPM a escalainternacional

Coste del capital (Ke)

Prima de riesgo de pais: 2,63%

indice exento de riesgo: 2,66%

Beta: 0,99%

Prima de riesgo de mercado (MRP): 8,49%

Coste de la estimacion del capital (Ke): 13,92%
Coste de la deuda (Kd)

Bono exento de riesgo: 6,40%

Diferencial: 2,89%

Coste de la estimacion de la deuda: 0,84%

Tipo impositivo empresarial: 34%

Estimacion del coste de la deuda "después de impuestos”: 4,51%

D/(D+E)

D/(D+E): 30%

E/(D+E): 70%

TOTAL: 100%

Tasa de inflacion

Objetivo de inflacion en EE.UU: 2,0%
Objetivo de inflacion local: 4,0%

WACC
Coste medio ponderado del capital: 9,74%
Coste ponderado de la deuda: 1,35%
WACC nominal: 11,10%

WACC real: 6,82%
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Prima de riesgo de pais: Prima de riesgo de pais del 2,63% para Damodaran
Tasa exenta de riesgo: Rentabilidad del bono de EE.UU a 10 arfios
Beta:
Beta sin Beta
E/(D+E) D/(D+E) TOTAL  Impuestos incrementar incrementada
70% 30% 100% 34,0% 0,768 0,985

Beta sin incrementar: Beta, beta sin incrementar y otras mediciones de riesgo
Mercados emergentes de Damodaran

Prima de riesgo de mercado (MRP)

Prima de riesgo de mercado histérica
S&P500 EE.UU, 10A MRP
15 afios (2004 - 2018) 8,52% 0,97% 8,49%

Bono exento de riesgo: 6.40%: rentabilidad de un bono de pais exento de riesgo
para una fecha determinada

Diferencial de riesgo, 28/01/2019

Diferencial de riesgo

Bonos Volumen Valor especifico Diferencial
Operador A 151.500 10.000 4,3% de riesgo
Operador B 110.000 10.000 4,0% 6.89%
Operador C 523.525 1.000 13,4%

Operador D 100.000 10.000 3,2%
Operador A 1.500.000 1.000 2,9%
Operador B 100.000 10.000 3,9%
Operador C 2.000 10.000 40,0%
Operador D 150.000 1.000 11,5%
Operador A 200.000 10.000 8,3%
Operador B 2720 234.700 26,1%

Fuente: UIT
Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Estimacién del valor actual neto de proyectos de infraestructuras de banda ancha

Como se especifica en la seccién sobre principios de planificacion empresarial, el célculo del
valor actual neto (VAN) constituye el resultado més destacado del proceso de planificacion
empresarial para los organismos de reglamentacién y los encargados de la formulacién de
politicas. Dicho célculo permite determinar el CAPEX, el OPEX, los ingresos y el flujo de caja a
lo largo de los anos que abarque el periodo de despliegue de lared y la prestacién de servicio,
por medio de una ecuacién econdmica cuyo objetivo es facilitar la evaluacién de forma precisa
de la sostenibilidad econdmica y del interés de un proyecto de infraestructuras, asi como la
cuantificacién de las necesidades de infraestructura de banda ancha a escala nacional.

Con objeto de tener una comprensién més cabal de la manera de calcular el VAN de un
proyecto de infraestructuras, en los diagramas de las figuras 16 y 17 se desglosa el citado
célculo en seis etapas.
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Figura 16: Etapas 1 a 4 del célculo del VAN

Ingresos
netos,

-

OPEX; EBITDA, n
N
Depreciacion y !
amortizacion,
EBIT, H

Impuestos aluz >|:::|:|<

B OCF:

CAPEX FCF . n

Fuente: UIT

Figura 17: Etapas 5y 6 del calculo del VAN

FCF,
FCF, :g: (1+WACC)
FCF, t%:l (1+WACC)® B
) VAN
FCF; Egﬂ (1+WACC)* ry
FCF* :g: (1+WACC)'

“Calculo con valor residual, sin depreciacion
Fuente: UIT

La primera etapa del proceso de célculo del VAN de un proyecto de infraestructuras consiste en
estimar los beneficios antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion (EBITDA) para
cada afo de explotacion. Ello puede determinarse mediante la diferencia entre los ingresos
netos y el OPEX anual estimado, segun las metodologias anteriormente presentadas en este
conjunto de herramientas.
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La segunda etapa consiste en calcular los beneficios antes de intereses e impuestos (EBIT), a
cuyo efecto deben excluirse del EBITDA* |a depreciacién y la amortizacion (DA) estimadas. El
célculo de la depreciacién y la amortizacién para un determinado afo i de explotacidn puede
realizarse mediante la siguiente férmula:

' CAPEX,

Z Jfi<t
DA =) t
> CPEG i

Faimr=l I

siendo:

DA

! la depreciacién y amortizacién para un afo i de explotacion determinado

CAPEX

kel CAPEX estimado para un afio k de explotacién determinado

t la duracidén promedio (en afios) de los activos (CAPEX) o el nimero de anos de
amortizacion establecido en virtud de la normativa contable local

i un ano de explotacién determinado, por ejemplo, afio 1, 2, 3, etc.

La tercera etapa del calculo del VAN consiste en estimar el flujo de caja operacional para cada
ano, con arreglo a la diferencia entre el valor EBITDA y la suma de impuestos estimada para
cada afio en el que el valor de EBIT sea positivo. El célculo de la suma de impuestos anuales

puede efectuarse mediante la férmula siguiente:
T, = Mdx(0; EBIT; X TRypea;)
siendo:

T ‘ ‘
i la suma total de impuestos que debe tenerse en cuenta para el FCF de un determinado
ano i
EBIT, . . . L
I el beneficio antes de intereses e impuestos para un afio |
TR o . .
fecal g tipo impositivo local con el que se gravan los beneficios del operador cuyo plan

es objeto de anélisis.

La cuarta etapa del célculo del VAN de un proyecto de infraestructuras consiste en obtener el
resultado del flujo de caja libre (FCF) para cada afio de explotacién mediante la determinacién
de la diferencia entre el flujo de caja operacional (OCF) y el CAPEX total invertido en un afio

i determinado.

Una vez que se ha obtenido el resultado del FCF para cada afo de explotacién, las etapas quinta
y sexta consisten en calcular el VAN de los resultados del FCF para cada afio de explotacion
y, por ultimo, sumarlos para obtener el VAN total del proyecto de infraestructuras. Estas dos
Ultimas etapas pueden llevarse a cabo mediane la aplicacion de la férmula siguiente:

*  Elvalor porcentual y el periodo de depreciacion y amortizacion pueden variar en cada pars.
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VAN = i FCR
- - (1 + WACC)!

siendo:

VAN el valor actual neto total del proyecto de infraestructuras

FCF,

i el resultado del flujo de caja libre para un determinado afio i
WACC el coste medio ponderado del capital

z el nimero total de afios de explotacién que se tienen en cuenta en la evaluacion del
proyecto de infraestructuras.

Calculo del valor actual neto (VAN)

A continuacién se presenta un ejemplo de célculo del valor actual neto de un
determinado proyecto de infraestructuras.

Calculo del valor actual neto (VAN)

Ingresos netos $ 90958 $ 1320680 $ 4.347379 $ 7672031 $ 9287107 $10.152.23¢ $10.807.641 $11.537.279 $ 12.356.41 $13.264.945
OPEX $ 556.799 $ 1.265.662 3 3.026.254 $ 4.956.718 $ 5.948.765 $ 6.388.380 $ 6.764.155 $ 7.182.756 $ 7.653.129 $ 8.174.287
CAPEX $ 13626755 $ 991972 $ 2640051 $ 2977650 $ 1.688.348 $ 936.385 $ 867.603 $ 948.811 $ 1.044.085 $ 1.139.274
EBITDA $ 465841 $ 55018 $  1.321.125 $ 2715314 $ 3438.343 $ 3.763.854 $ 4.043.486 $ 4354523 $ 4703712 $ 5.090.658
Depreciacion (p.ej. 5afios) $ 2725351 $ 2.923.745 $ 3451756 $ 4.047.285 $ 4.384.955 $ 1846.881 § 1820007 §$ 1483759 § 1097.046 $ 987.232
EBIT $  -3.191.192 $-2.868.727 $ -2.130.631 $ -1.331.972 $ -946.612 $ 1.916.973 § 2.221.479 § 2.870.764 § 3.606.666 $ 4.103.426
Impuestos (p.¢j. 25% de EBIT) $ - s -8 = 5 = 8 - $ 479243 § 555370 § 717.691 $ 901.666 $ 1.025.857
QCF $ -465.841 § 55018 $ 1.321.125 § 2715314 $ 3.438.343 § 3.284.611 $ 3.488.116 § 3.636.832 § 3.802.046 $ 4.064.801
FCF $§ -14.092.596 $§ -936.954 § -1.318.926 § -262.336 § 1.749.995 § 2.348.226 § 2.620.513 § 2.688.021 § 2.757.961 § 2.925.527
VAN (p. ej. 5% de WACC) $ -14.092.596 $ -892.337 $ -1.196.305 § -226616 $ 1.439.725 $ 1.839.896 $ 1.955.467 §$ 1.910.326 § 1.866.696 $ 1.885.821
VAN total (5.509.921)
Fuente: UIT

Nota: Los valores utilizados son hipotéticos.

Una vez que se ha concluido un plan empresarial, es fundamental saber interpretar sus
resultados. A tal efecto, cabe destacar diversas variables clave:

e Signo del VAN: valor del VAN positivo o no;

*  Margenes de EBITDA: suele reflejar los margenes de beneficio del proyecto;
° Coste total de propiedad (TCO): suma de los valores CAPEX y OPEX;

o Comparacion entre los valores OPEX, CAPEX y VAN;

e Otrosindicadores aplicables, en particular los parametros ROl y el ROIC.

El anélisis de la evolucién de todas las variables constituye otra interpretacion adecuada. Por
ejemplo, en los casos en los que se da un VAN negativo con un margen EBITDA negativo y un
bajo valor CAPEX (Figura 18). Por lo general, este resultado conllevaréd que el principal motivo
de lafalta de interés en el proyecto viene determinado por un valor OPEX elevado. Las politicas
publicas que influyen en el VAN contribuyen a evitar ese desequilibrio y a colmar lagunas en
el proyecto.

¢ Elremanente de activos no amortizados debe anadirse al FCF correspondiente al Gltimo afio de explotacion;
puede calcularse mediante la diferencia entre la suma del CAPEXy la suma de los valores de depreciacion
y amortizacién calculada a lo largo del afio de explotacion.
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Figura 18: Ejemplo de VAN 1 y posible interpretacion

Ejemplo:

Posible
interpretacion:
‘ Plan empresarial
con VAN negativo « Ala vista de los resultados del plan
empresarial, el proyecto no suscita
Valor CAPEX interés, pero su CAPEX es bajo.

. no muy elevado
.

La falta de interés obedece
principalmente a un elevade
valor OPEX.

Margen EBITDA
muy bajo * Ello podria subsanarse mediante la

aplicacion de politicas publicas que
TCO con bajo porcentaje
de CAPEX, por lo general
inferior al 25%

influyan en el VAN.
Otro posible ejemplo es el caso hipotético de VAN negativo con margen EBITDA negativo

y un elevado valor CAPEX (Figura 19). Por lo general, ese valor CAPEX elevado constituird el
principal motivo de la falta de interés en el proyecto. Puesto que es posible que la aplicacion de
politicas publicas que influyen en el VAN no subsanen la situacién, el proyecto podria precisar
subvenciones para aumentar su VAN.

Figura 19: Ejemplo de VAN 2 y posible interpretacion

Ejemple: Posible interpretacion:

Plan empresarial i .
con VAN negativo * Ala vista de los resultados del plan empresarial,

el proyecto no suscita interés, al ser el valor
Valor CAPEX CAPEX muy elevado.
ELEVADO )
* Por lo general, dicho valor CAPEX elevado
constituira el principal motivo de la falta de
interés en el proyecto.

T * No cabe esperar que la aplicacion de politicas
Margen EBITDA T .
na mity baj publicas que influyen en el VAN subsane la

situacion, de ahi que el proyecto pueda precisar
subvenciones para aumentar su VAN.
TCO con alto
porcentaje de CAPEX,
por lo general
superior al 30%

Un tercer ejemplo guarda relacién con el caso hipotético de un plan empresarial con VAN
positivo (véase la representacion de la Figura 20), un valor CAPEX muy elevado y un bajo valor
de ROI. El plan empresarial pone de manifiesto que el proyecto suscita interés, si bien las fuerzas
de mercado probablemente no seran suficientes para colmar lagunas, habida cuenta de que
en el sector privado las inversiones se determinan con arreglo al valor de ROI. En ese caso, la
introduccion de incentivos, por ejemplo en el plano fiscal, podria constituir una solucion.
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Figura 20: Ejemplo de VAN 3y posible interpretacion

Ejemplo: Posible interpretacion:

Plan empresarial
t con VAN positivo
——————
* Alavista de los resultados del plan empresarial, el
proyecto suscita interés, pero el valor CAPEX es
Valor CAPEX muy elevado.
Bl * Otros indicadores, en particular el valor ROI,
ponen de manifiesto un bajo interés en el proyecto.
+ Cabe esperar que las fuerzas de mercado
no sean suficientes para colmar lagunas.
+ La introduccién de incentivos, por ejemplo en el
plano fiscal, podria constituir una solucion.
TCO con alto
porcentaje de CAPEX,
por lo general

superior al 30%

Por Gltimo, se proporciona un ejemplo correspondiente al caso hipotético idéneo (véase la
Figura 21), en el que el valor de todas las variables, a saber, VAN, EBITDA y ROI, es positivo. Esa
situacién se da en los casos en los que el valor CAPEX es razonable y las fuerzas del mercado
permiten colmar lagunas. El plan empresarial de este tipo de proyectos puede aplicarse en el
marco de politicas publicas a proyectos que susciten menos interés.

Figura 21: Ejemplo de VAN 4 y posible interpretacion

Ejemplo: Posible interpretacién:
Plan empresarial
con VAN marcadamente

positiva
* Ala vista de los resultados del plan
empresarial, el proyecto suscita interés.
Valor medio
CAPEX * No es necesario aplicar una politica

publica especifica.

» Este tipo de proyectos puede aplicarse
en el marco de politicas publicas a
proyectos que susciten poco interés.

ROI,%EBITDA

TCO con porcentaje
medio de CAPEX,
por lo general del 25%

al 30%
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7  Mecanismos de financiacion para facilitar la implantacion de
proyectos de infraestructuras de banda ancha

Los encargados de laformulacién de politicas que deseen implantar proyectos de infraestructuras
de banda ancha (que precisan amplias inversiones para sufragar costes de desarrollo, concesion
de licencias, despliegue de red y actividades administrativas y operacionales) deben llevar a
cabo un estudio en profundidad sobre las posibilidades de financiacién gubernamental y la
disponibilidad de crédito privado a escala nacional, asi como sobre las condiciones necesarias
para fomentar el interés econdmico en el proyecto y propiciar inversiones de otros paises.

Tener una clara idea de las posibilidades de financiacion existentes es clave para evaluar la
aplicacion de una politica publica determinada, en particular en los casos en los que el VAN
estimado de un proyecto de infraestructuras ponga de relieve un menor interés en el despliegue
de redesy la prestacion de servicio en zonas en las que el gobierno haya priorizado la inversion
en infraestructuras de telecomunicaciones.

Con objeto de tener una comprensién mas cabal de los mecanismos de financiacién
relacionados con la implantacion de grandes proyectos de infraestructuras de banda anchay
determinar las principales partes interesadas y las condiciones de inversién necesarias, conviene
desglosar el proceso de célculo de costes de un proyecto habitual de telecomunicaciones en
las tres etapas siguientes:

i) planificacién del proyecto y concesién de licencias para el mismo;
i) despliegue de infraestructuras;
iii)  prestacion de servicio.

Para cada una de esas etapas, se consideraran los mecanismos habituales de financiacion de
proyectos de infraestructuras, en particular fondos propios, financiaciéon publica y privada y
emisién de acciones y obligaciones.

Figura 22: Desglose de mecanismos de financiacién habituales para proyectos
de infraestructuras

Planificacion |  Despliegue de ,  Prestacion
del proyectoy, infraestructuras | de servicio
concesion [ 1
de licencias ! :

Fondos propios

Financiacion publica

T

I

I e .

i Emisidn de acciones
: y obligaciones

Fuente: UIT
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7.1 Mecanismos de financiacion de proyectos y licencias

La primera etapa del célculo de costes de un proyecto de infraestructuras de banda ancha
desde el punto de vista empresarial conlleva la realizacidon de exhaustivos estudios de mercado,
actividades de planificacién empresarial, el disefio y dimensionamiento de red, y la obtencion
de las licencias gubernamentales necesarias para prestar servicio; en funcién del proyecto de
que se trate, ello podria requerir la participacién en subastas publicas para adquirir costosas
licencias (de acceso al espectro y explotacion del mismo bajo licencia, por ejemplo).

Esta etapa del célculo de costes, en la que no se genera flujo de caja ni se despliega ninguna
infraestructura de red, suele financiarse mediante fondos propios o financiacion publica, debido
a la dificultad de acceder a créditos por medio de los canales de financiacion habituales,
habida cuenta del elevado nivel de riesgo que ello conlleva. Todo operador interesado en
prestar servicios de banda ancha en regiones que son objeto de aplicacion de iniciativas
politicas publicas puede realizar estudios comerciales que le faciliten la toma de decisiones
fundadas sobre la sostenibilidad econémica de un determinado proyecto de infraestructuras
gubernamental. A tal efecto, el gobierno podria incluso contratar la realizacién de dichos
estudiosy publicar sus resultados, a fin de fomentar el interés y atraer al mayor nimero posible
de operadores interesados.

Como se ha puesto de manifiesto en muchos mercados, la adquisicion de licencias de espectro
para redes de banda ancha inaldmbricas suele costar millones o miles de millones de délares de
Estados Unidos. El pago de estos cdnones de licencia solia sufragarse anteriormente mediante
fondos propios, pero con objeto de destinar dichos fondos a la inversion en infraestructuras de
red, no al pago integro inicial de cdnones, la financiacion publica de los cdnones de licencia (que
deben abonarse a lo largo de los afios de explotacion del servicio con bajos tipos de interés)
permite un enfoque alternativo, que resulta de interés no sélo para los grandes operadores
establecidos a escala nacional, sino también para empresas de menor tamafio que deseen
acceder al mercado de banda ancha movil.

La disponibilidad de este tipo de financiacién publica constituye un obstéculo de entrada
menory fomenta el interés econdmico en proyectos de infraestructuras de telecomunicaciones.
Por otro lado, la previsién de un Unico pago anual de canones de licencia por todo un afo de
explotacién puede liberar fondos de las empresas interesadas para que éstas los destinen a
una mayor inversion en despliegue de redes.

Por tltimo, pese a que el coste crediticio en esta primera etapa del célculo de costes suele ser
mas elevado, los operadores establecidos en el mercado de telecomunicaciones local que
mantienen una estrecha relacion con el mercado bancario privado pueden obtener créditos
a tipos de interés razonables.

7.2  Mecanismos de financiacién del despliegue de infraestructuras

La etapa de célculo de los costes de despliegue de infraestructuras de red es la que requiere
mas capital en los proyectos de banda ancha. Habida cuenta de ello, cabe utilizar un conjunto
de mecanismos de financiacion para facilitar el despliegue de instalaciones de infraestructuras
pasivas y activas en las localidades a las que se destinan las politicas publicas.

La utilizacién de fondos propios en esta etapa de célculo constituye una mera opcion, pero
de forma sorprendente, quizé sea menos frecuente que otros mecanismos de financiacién.
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Por lo general, ello obedece al mayor coste de los fondos propios con respecto a los tipos
de interés de la financiacion mediante créditos publicos o privados para invertir en proyectos
de infraestructuras. Por ejemplo, la mayoria de los gobiernos conceden incentivos fiscales a
los créditos a la inversidn, lo que permite al mercado bancario privado ofrecer créditos a la
inversién a tipos de interés mas bajos. Los propios gobiernos ofrecen créditos a la inversién a
tipos de interés subvencionados, a través de bancos de desarrollo con objeto de fomentar la
puesta en marcha de infraestructuras a escala nacional.

Por esos motivos, el crédito a la inversion ofrecido en el mercado bancario publico o privado
constituye el mecanismo de financiacién més destacado para facilitar la costosa etapa del
despliegue de red, aunque ese tipo de mecanismo de financiacion favorece de forma inevitable
los proyectos de infraestructuras econédmicamente sostenibles a largo plazo. El acceso al
mercado privado de crédito a la inversion suele requerir una planificacion empresarial exhaustiva
y meticulosa que demuestre la viabilidad econémica del proyecto de infraestructuras que se
prevé financiar.

No obstante, muchos proyectos de infraestructuras incluidos en iniciativas de politica publica
no suscitan interés alguno, por sus propias caracteristicas, en el plano econémico, ya que, de
lo contrario, su inclusion produciria efectos de exclusién no deseados, es decir, dificultaria la
inversién privada al sustituir dicha inversién por inversion publica. Para estos proyectos de
infraestructuras de escaso interés econémico, las subvenciones gubernamentales pueden
constituir el mecanismo de financiacion més eficaz. Dichas subvenciones pueden aplicarse
de forma directa o indirecta al mercado de telecomunicaciones a escala local con objeto de
suscitar mayor interés en esos proyectos.

Las subvenciones directas pueden facilitarse, por ejemplo, a través de fondos de obligacién
de servicio universal constituidos especificamente para fomentar el desarrollo de las
telecomunicaciones, o mediante exenciones fiscales especificas aplicables a los operadores que
se comprometan a participar en el proyecto. Las subvenciones indirectas pueden obtenerse,
por ejemplo, mediante la reduccion de los cdnones para la concesion de licencias espectro,
a cambio de un compromiso para el despliegue y prestacién de servicios en zonas de escaso
interés, o por medio de la transformacién del aplazamiento de la imposicion de sanciones
a operadores en obligaciones de despliegue y prestacidon de servicios de banda ancha en
regiones de escaso interés.

Por ultimo, determinados operadores pueden aprovechar su participacion en nuevos proyectos
de banda ancha para mejorar sus expectativas comerciales y, en consecuencia, obtener
financiacién mediante la emision de acciones y obligaciones, si bien este mecanismo de
financiacién es mas habitual en la etapa de célculo de costes de la prestacién del servicio, por
los motivos que se resefan en la seccién 7.3.

7.3 Mecanismos de financiacion de la prestacion de servicios

La etapa final del célculo de costes de un proyecto de banda ancha, y la que més tiempo
requiere, da comienzo con las actividades de explotacién de red y de prestacién de servicio.
Esta etapa se caracteriza por una intensa generacién de fondos y la necesidad de capital
circulante para sufragar costes administrativos, operacionales y de mantenimiento, asi como
la inversion continuada en la ampliacién y modernizacion de la red.
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Puesto que el costo del capital circulante suele ser elevado en los mercados crediticios, la
utilizacién de fondos propios con este fin es muy habitual. Por otro lado, el coste de oportunidad
de la utilizacion de fondos propios para fomentar el flujo de caja de una operacién a largo
plazo tiende a aumentar a un ritmo muy réapido, de ahi que otros mecanismos de financiacion,
en particular la emisién de acciones y obligaciones, constituyan alternativas de financiacion a
largo plazo més adecuadas.

Una explotacion rentable que genere ingresos sélidos cada vez mayores puede resultar del
interés de inversores que deseen obtener una remuneracion justa a largo plazo mediante bonos
de deuda. Habida cuenta de ello, cuanto mas rentable sea el flujo de caja de la explotacién,
mayor sera el interés de una empresa para obtener financiacion mediante la emisién de
acciones y obligaciones, puesto que la sostenibilidad econémica de la explotacion daréa lugar
a una mayor valoracién de las acciones y a menores tipos de interés aplicados a los bonos de
deuda.

Pese a que, por lo general, es costoso obtener financiacion bancaria privada para aumentar el
capital circulante necesario en esta etapa, determinados operadores multinacionales pueden
acceder al mercado crediticio internacional con tipos de interés mas bajos a fin de financiar
la prestacién de servicios. Pero en la mayoria de los casos, atraer capital internacional para el
despliegue de la banda ancha constituird una gran dificultad, debido al gran riesgo que ello
conlleva, en particular riesgo de aumento de los costes financieros, disminucién de demanda
o fluctuacién de los tipos de cambio.

Podria ser atil que los gobiernos que deseen promover el despliegue de redes de banda
ancha en zonas insuficientemente atendidas ofrezcan algdn mecanismo para mitigar el riesgo
de la demanda, por ejemplo proponer garantias financieras al operador para contrarrestar una
disminucién de ingresos en caso de reduccion imprevista de la demanda, o vincular el cobro
de canones anuales en concepto de licencia a la capacidad anual de generacion de ingresos
del operador.

El riesgo de fluctuacion de los tipos de cambio se produce en los casos en los que la divisa en la
que se ha obtenido la financiacion (ya sea el capital propio del operador, o el de terceros) difiere
de la divisa en la que deben sufragarse los costes del proyecto empresarial. Un mecanismo
que los gobiernos suelen utilizar para reducir ese riesgo es la contratacién de un seguro con
cobertura frente a tipos de cambio, con el fin de mitigar los efectos de una fluctuacién sustancial
de los tipos de cambio en el plan empresarial del operador.

El riesgo de aumento de los costes financieros a lo largo del proyecto obedece a los efectos
de la amplia variacion de los tipos de interés econdmico en el tipo de interés relativo a la
financiacién contratada en el pais. Una forma que tienen los gobiernos de mitigar ese riesgo
es contratar permutas financieras de tipos de interés, a fin de suscitar mayor interés econémico
en el proyecto empresarial con respecto a inversiones de otros paises.
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8 Conclusiones

En la presente revision del conjunto de herramientas de infraestructuras de TIC se han tenido
en cuenta nuevos aspectos relativos a las tecnologias 5G, sobre la base de la serie de eventos
de formacién de la Academia de la UIT en varias regiones”. La demanda de los participantes
en la formacion de todas las regiones puso de manifiesto la acuciante necesidad de contar con
la capacidad necesaria para planificar el despliegue de redes 5G a escala nacional.

Con objeto de abordar todos los aspectos clave de la tecnologia 5G, o cualquier otra red
inaldmbrica o fija, en el conjunto de herramientas de planificacién empresarial se examinan
los mecanismos de practicas idéneas en materia de planificacién, la estimacion de costes,
demanda e ingresos, y la evaluacion de opciones de financiacién, en particular con respecto
a los proyectos que prestan servicio a zonas de escaso interés econdémico.

Entender la manera de formular y analizar cuantitativamente los proyectos de instalacion y
despliegue relacionados con redes 5G, habida cuenta de que cabe esperar que constituyan el
principal factor determinante de la politica publica sobre telecomunicaciones y TIC a lo largo
de los préximos afos, reviste suma importancia.

El establecimiento de un plan empresarial paraimplantar redes de TIC en zonas desatendidas,
distantes o rurales es primordial para los encargados de la formulacion de politicas, que deberan
tener en cuenta aspectos referentes a la instalacion, explotacién, migracién y sostenibilidad
de infraestructuras a escalas nacional e internacional, asi como los costes relativos asociados a
la instalacion y al despliegue de redes, y las estrategias idoneas para financiar las inversiones
necesarias.

El presente conjunto de herramientas proporciona a los encargados de la formulacion de
politicas y a los organismos de reglamentacién técnicas avanzadas para determinar con
precision el grado de viabilidad econdmica de un proyecto mediante el célculo de su valor
actual neto (VAN).

Como se detalla en el conjunto de herramientas, los encargados del diseno de redes TIC que
deseen poner en marcha proyectos de infraestructuras de banda ancha, que requieren por
lo general una gran inversién, deberian realizar un estudio en profundidad de las posibles
opciones de financiacion gubernamental, asi como de la disponibilidad de crédito privado en
el mercado nacional, con el fin de comprender claramente las condiciones que contribuyen a
fomentar el interés econémico de un proyecto con respecto a la inversion de capital de otros
paises. Ello reviste particular importancia en los casos en los que el VAN estimado del proyecto
pone de manifiesto una falta de interés econdmico en el despliegue de red y la prestacion de

¥ Actividades de formacién de la Academia de la UIT sobre planificacion empresarial para el desarrollo de
infraestructuras de TIC:

Escala internacional (octubre-noviembre de 2020): Formacién de la UIT sobre planificacién empresarial para
el desarrollo de infraestructuras de TIC;

Europa (marzo-mayo de 2021): Actividades de formaciéon en Europa sobre planificacién empresarial para
el desarrollo de infraestructuras, Academia de la UIT;

Africa (inglés) (mayo-junio 2021): Actividades de formacién en Africa sobre planificacién empresarial para
el desarrollo de infraestructuras de TIC, Academia de la UIT;

Africa (francés) (octubre-diciembre de 2021): Formation en ligne de I'UIT pour I'Afrique sur la Fflamﬁcation
des activités pour le développement des infrastructures TIC (Formacién en linea de la UIT para Africa sobre
planificacién de actividades para el desarrollo de infraestructuras de TIC, Academia de la UIT).
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servicio en zonas consideradas prioritarias a nivel gubernamental para promover la inversién
en infraestructuras de telecomunicaciones.

Atal efecto, cabe destacar los cuatro principios enumerados a continuacion, por los que deberia
regirse todo plan empresarial de politica puablica:

1) Fomento de la produccion, el mantenimiento y la utilizacion de tanta informacién abierta
como sea posible.

2)  Utilizacién de estudios de fuentes fidedignas internacionales reconocidas.
3)  Aplicacién de herramientas auditables.
4)  Realizacion de estimaciones conservadoras.

Estas recomendaciones son primordiales para aumentar la credibilidad y precisién de todo el
proceso de planificacion empresarial.

Habida cuenta de las amplias lagunas en materia de infraestructuras de TIC que siguen
existiendo en muchos paises, la UIT seguird brindando apoyo para facilitar la conectividad
de todos y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas mediante la provision de herramientas y programas de formacion eficaces que permitan
formular de manera idénea planes empresariales de infraestructuras de TIC para el despliegue
de redes, en particular en zonas rurales distantes.



Siglas
ARPU
CAPM
CAPEX
CPE
CRP
DWDM
DSL
EBIT
EBITDA
EMBB
FTTH
FTTO
FWA
4G
5G
FCF
FAC
FWA
HC
HP
HFC
HSPA
EEE
loT
IMT
IPB
+D
LTE
MOU
MRP
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Ingresos medios por usuario

Modelo de valoracion de activos financieros
Gastos de capital

Equipos en las instalaciones del cliente

Prima de riesgo de pais

Multiplexacidn por divisiéon de longitud de onda densa
Linea digital de abonado

Beneficios antes de intereses e impuestos
Beneficios antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion
Banda ancha mévil mejorada

Fibra hasta el hogar

Fibra hasta la central

Acceso inaldmbrico fijo

Norma de cuarta generacion

Norma de quinta generacion

Flujo de caja libre

Coste integramente asignado

Acceso inaldambrico fijo

Hogar conectado

Hogar con cobertura de servicio

Sistema hibrido de fibra éptica y cable coaxial
Acceso de alta velocidad por paquetes
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
Internet de las Cosas

Telecomunicaciones méviles internacionales
Cesta de precios de las TIC de la UIT
Investigacién y desarrollo

Evolucién a largo plazo

Minutos de utilizacién

Prima de riesgo de mercado



Conjunto de herramientas de planificacion empresarial de infraestructuras de TIC

(continuacion)

mMTC Comunicaciones masivas de tipo maquina

M2M Maquina a maquina

NA Sistema auténomo

NSA Sistema no auténomo

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
OCF Flujo de caja operacional

ODN Red de distribucion optica

OLT Terminal de linea dptica

ONT Terminal de red dptica

OPEX Gastos operacionales

PIB Producto interior bruto

PIBPH Producto interior bruto por habitante

PPP Asociacion publico-privada

QAM Modulacién de amplitud en cuadratura

RAN Red de acceso radioeléctrico

ROI Rentabilidad de la inversion

RPM Ingresos por minuto

SDH Jerarquia digital sincrona

SMP Capacidad para influir ampliamente en el mercado
3G Norma de tercera generacion

TCO Coste total de explotacion

TIC Tecnologias de la informacién y la comunicacion
TIR Tasa interna de rentabilidad

URLLC Comunicaciones ultra fiables de baja latencia

USF Fondo de servicio universal

VAN Valor actual neto

WACC Coste medio ponderado del capital

WCDMA Acceso multiple por division de cédigo de banda ancha
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