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ANEXO



Introducción

•  Para apoyar la conectividad de última milla a la Red 
Nacional de Educación e Investigación se está planteando la 
posibilidad de desarrollar infraestructura de fibra óptica en 
las zonas de mayor presencia de actividades de 
investigación y educación superior del país. 

•  Este proyecto consolidaría varios esfuerzos aislados que se 
están realizando en el país con recursos públicos y así 
materializaría un modelo común que multiplicaría su impacto 
en el ecosistema de Internet del país. 
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Anillo para Puebla



Caso Puebla
•  La apertura del Centro Nacional de Supercómputo del Sureste en la BUAP ha 

generado un gran interés de las instituciones de la ciudad por conectarse a dicho 
centro y al IXP de Puebla. 

•  El INAOE cuenta con recursos provistos por CONACYT para conectar el Cerro de la 
Negra a su plantel de Cholula Puebla. 

•  La BUAP cuenta con recursos para conectar con fibra diversos planteles en la 
ciudad. 

•  La Buap y el INAOE celebraron un convenio de colaboración para desarrollar 
infraestructura de fibra en la ciudad de Puebla. 

•  Esta infraestructura se conectará al punto de intercambio de tráfico de Internet 
de la ciudad hospedado en la BUAP. 

•  Se cuenta con un enlace de fibra desde la BUAP hacia la Red Nacional de Impulso 
a la Banda Ancha (Red NIBA). 

•  Se está explorando un modelo cooperativo poder incorporar a múltiples 
instituciones de la ciudad con conexiones de fibra óptica.  



Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Puebla cuenta con 67 planteles de educación superior 

pública con una matrícula de 93,455 instituciones de 
educación superior. 

•  Puebla cuenta con 360 planteles de educación superior 
privada con 96,163 instituciones. 

•  Puebla cuenta con 19 laboratorios del padrón Alianza 
FIDEM. 

•  Se estiman 83 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de   Ver: 
http://www.altillo.com/universidades/mexico/de/puebla.asp 







Rutas del Anillo de Puebla���



Con recursos de INAOE se está construyendo 
fibra del INAOE al Cerro de la Negra (HAWC y 
GMT) 



Con recursos de la BUAP y de otras instituciones 
participantes se construirán tiradas 
complementarias hacia el CNSCSE y al IXP



Porción urbana del anillo
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Convenio INAOE-BUAP
•  El INAOE cuenta aproximadamente con 17 millones de 

pesos para conectar el cerro de la Negra y la BUAP cuenta 
con 8 millones para conectar todos sus campus de la 
ciudad de Puebla. 

•  INAOE y la BUAP han celebrado un convenio para construir 
conjuntamente cerca de 200 kms. del anillo. 

•  El contrato se asigno a la empresa INITEL, S.A. de C.V.  
•  El anillo potencialmente servirá para conexión de todas las 

instituciones de la ciudad que cubrirán el costo incremental 
que ocasione la conexión de sus campus. 

•  El proyecto será administrado por la BUAP. 



Otros costos del anillo

•  Equipamiento:  
– 4 Puntos de agregación @30,000 dls c/u=2,160,000 

pesos 

– Ruteador central @100,000 dls = 1,800,000 pesos 

•  Mantenimiento anual 10%: 4.036  millones pesos 
•  Cuotas del IXP: 1,500,000 pesos anuales 
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Esquema de recuperación suponiendo 43 
planteles de educación superior pública
•  Capex:  

–  anillo troncal: 200 kms por 25 millones de pesos 
–  Ramales: 43* $300,000=12.9 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=3,960,000 pesos 
–  PAGO ANUALIZADO=  41.86 @ 5años @ 10% de interes=11.04 

millones 
•  Opex: 

–  Mantenimiento 4.18 millones 
–  Cuotas del IXP: 1,500,000 

•  Pago anual total16.72 millones 
•  Pago anual por campus: 388,883 pesos 
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Puebla





Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México



Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  La Ciudad de México cuenta con 169 planteles de 

educación superior pública con una matrícula de 
612,692. 

•  CDMX cuenta con 542 planteles de educación superior 
privada con 361,648 instituciones. 

•  CDMX cuenta con 281 laboratorios del padrón Alianza 
FIDEM. 

•  Se estiman 501 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 322,441 



Costos de conectividad en la ciudad de 
México
•  La ciudad de México adolece de falta de derechos de vÍa 

que permitan desplegar fibra óptica a costos razonables. 
•  Los postes de la antigua Luz y Fuerza del Centro se 

encuentran gravemente saturados y en muchas ocasiones, 
bajo conflictos legales. 

•  Esto ocasiona que los costos de enlaces en la ciudad de 
México tengan precios varias veces mayores a los que 
privan en las ciudades que cuentan con infraestructura 
adecuada de derechos de vía. 
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Situación típica de postes en la ciudad 
de México
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Costos en la ciudad de México
•  Dada la dificultad de conseguir derechos de vía en la ciudad 

de México el precio de los enlaces de gran capacidad, 
basados en el uso de fibra óptica tienen costos varias veces 
mayores a los que privan en ciudades con infraestructura 
apropiada. 

•  De acuerdo a los precios registrados por Telmex ante el 
Instituto Federal de Telecomunicaciones, un enlace local de 
10 Gbps con capacidad de atender aproximadamente 10 
mil alumnos tiene un costo de instalación de $ 9,180,232 
de pesos y un costo mensual de $ 4,906,285 de pesos. 
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La Delta Metropolitana: un posible modelo para 
desarrollar infraestructura de conectividad para la 
educación superior de la ciudad de México

•  En 2006, como parte de una iniciativa del Conacyt, se planteo la creación 
de la Delta Metropolitana de Computo de Alto Rendimiento. 

•  Operacional desde 2010, el proyecto de la Delta Metropolitana utiliza los 
derechos de vía del Sistema de Transporte Colectivo Metro para conectar 
tres planteles universitarios entre si:  
–  Ciudad Universitaria de la UNAM 

–  Cinvestav Zacatenco 

–  UAM Iztapalapa 
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Utilizando este esquema se puede plantear un proyecto que impacte a todo 
el sistema de educación superior y centros de investigación de la ciudad de 
México 



Huella de la Delta Metropolitana
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Huella del Metro: 250 kilómetros. 195 
estaciones

25	
  



Inversión en el anillo

•  250 kilómetros de fibra @20,000 dls por kílometro= 5 
millones de dólares= 90 millones de pesos 

•  4 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 400,000 
dls= 7.2 millones de pesos 

•  195 puntos de acceso @1,000 dólares c/u=195,000 
dls= 3.51 millones de pesos 

•  16 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 480,000 
dls.= 8.64 millones de pesos 
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CDMX. 













Esquema de recuperación suponiendo 
169 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 90 millones de pesos 
–  Ramales: 169 * $400,000=67.6 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=19.35 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 176.95 @5años@10% de interes=46.68 

millones 
•  Opex: 

–  Mantenimiento 17.7 millones 
–  Cuotas del IXP: 6,000,000 

•  Pago anual total 70.38 millones 
•  Pago anual por campus: 416,449 pesos 
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Un anillo para Guadalajara
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Guadalajara cuenta con 28 planteles de educación 

superior pública con una matrícula de 99,101. 
•  Guadalajara cuenta con 239 planteles de educación 

superior privada con 97,806 instituciones. 

•  Guadalajara cuenta con 19 laboratorios del padrón 
Alianza FIDEM. 

•  Se estiman 53 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 25,693 



Propuesta
•  La Universidad de Guadalajara se ha comprometido a encabezar el proyecto 

•  Se propone tender anillos de F.O.  Metropolitanos 

•  Tendido en Tren Ligero, postes de CFE, canalizaciones de mini-cepa 

•  Se calcula que se requieren de cerca de 200 km de F.O. 

•  Se propone entregar anillos de Fibras a las universidades para conectar sus campus. 

•  Se propone utilizar tecnología metro-ethernet de 1/10Gbps para que se puedan reutilizar 
equipos existentes. 

•  Se propones definir como punto de interconexión de todas las redes al IXP de Guadalajara 

 



Inversión en el anillo

•  90.9 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
1.363 millones de dólares= 24.5 millones de pesos 

•  3 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 300,000 
dls= 5.4 millones de pesos 

•  8 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 240,000 
dls.=  4.32 millones de pesos 
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Anillo para Guadalajara

38	
  



GDL 



Esquema de recuperación suponiendo 
28 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 24.5 millones de pesos 
–  Ramales: 28 * $300,000 =8.4 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=9.7 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 42.5 @5años@10% de interes= 11.21 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 4.25 millones 
–  Cuotas del IXP: 1,620,000 

•  Pago anual total 17.1 millones 
•  Pago anual por campus: 611,000pesos 
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Red Estatal de Supercómputo���
FOMIX- Guanajuato



Red Supercomputo Guanajauto
•  En 2014 se aprobo un proyecto Fomix para el Estado de Guanajuato 

consistente en una red estatal de supercómputo y divulgación de la 
ciencia y la tecnología. Como parte de este proyecto se plantea una red 
de telecomunicaciones para conectar al menos los siguientes nodos: 

–  CIMAT en Guanajuato 
–  CIATEC en León 
–  CIO en León 
–  CINVESTAV-LANGEBIO en Irapuato 
–  ITESI en Irapuato 
–  CEMER en Salamanca 
–  Centro Estatal de Supercómputo y de Divulgación de la Ciencia y la 

Tecnología en Silao 



León 

Silao 

Guanajuato 

Irapuato 

Salamanca 

41 km 

36 km 

33 km 

27 km 

Distancia entre ciudades*

* Distancias aproximadas según google earth a través de carreteras. Extremo a extremo entre las instituciones. 

Cubilete 

20 km 



Red de supercomputo Guanajuato



Distancias y costos aproximados
Desde	
   Hasta	
   Km	
  Aprox.	
  

CIO	
  (León)	
   CIATEC	
  (León)	
   14	
  

CIATEC	
  (León)	
   Centro	
  de	
  Cómputo	
  (Silao)	
   27	
  

Centro	
  de	
  Cómputo	
  (Silao)	
   ITESI	
  (Irapuato)	
   30	
  

iTESI	
  (Irapuato)	
   LANGEBIO	
  (Irapuato)	
   6	
  

LANGEBIO	
  (Irapuato)	
   CEMER	
  (Salamanca)	
   33	
  

Centro	
  de	
  Cómputo	
  (Silao)	
   CIMAT	
  (Guanajuato)	
   27	
  

Total	
   	
  	
   137	
  

Se estima que se puede comprar o construir fibra obscura por una cifra cercana a los 21 
millones de pesos. Con ello se solucionaria la conectividad de una zona con gran actividad 
científica y educacional que no forma parte de las 40 ciudades que actualmente cubre la red 
NIBA. 



Incorporción de un anillo en Léon

•  León cuenta con 13 planteles de educación superior 
pública con una matrícula de 19,478. 

•  León cuenta con 90 planteles de educación superior 
privada con 29,317 alumnos. 

•  León cuenta con 31 laboratorios del padrón Alianza 
FIDEM. 

•  Se estiman 46  planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 13,857 
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Anillo de León.���
51 kilómetros���
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Red para el estado de Guanajuato���
205 kilómetros���
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Red estatal Guanajuato (Fomix) 

Nota: Se asume que se conectaran al menos 17 campus públicos en las  
ciudades de Guanajuato, Silao, Irapuato y Salamanca. 



Inversión en el anillo

•  205 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
3.1 millones de dólares= 55.3 millones de pesos 

•  5 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 500,000 
dls= 9 millones de pesos 

•  5 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 150,000 
dls.= 2.7 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
30 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 55.3 millones de pesos 
–  Ramales: 30* $300,000=9.0 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=11.7millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 76.0 @5años@10% de interes=20.05 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 7.6 millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 pesos 

•  Pago anual total 28.19 millones 

•  Pago anual por campus: 939,666 pesos 
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Nota:	
  Este	
  anillo	
  es	
  estatal	
  y	
  para	
  bajar	
  el	
  costo	
  anual	
  por	
  campus	
  se	
  podría	
  hacer	
  
sinergia	
  con	
  los	
  recursos	
  del	
  FOMIX	
  	
  



Anillo para Monterrey
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Monterrey cuenta con 39 planteles de educación 

superior pública con una matrícula de 109,908. 
•  Monterrey cuenta con 239 planteles de educación 

superior privada con 77,786 instituciones. 

•  Monterrey cuenta con 10 laboratorios del padrón 
Alianza FIDEM. 

•  Se estiman 38 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 15,429 



Institución líder: ITESM���
Centros CONACYT: CIATEJ, CIESAS, CIDESI, COLEF, CISECE y CIMAV ���
89 Instituciones de educación superior en Monterrey: ���
http://www.altillo.com/universidades/mexico/de/nuevoleon.asp���
Kms: 84 ���
Costo aproximado: 13 millones de pesos���
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Monterrey 





Inversión en el anillo

•  84 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
1.26 millones de dólares= 22.7 millones de pesos 

•  3 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 300,000 
dls= 5.4 millones de pesos 

•  8 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 240,000 
dls.=  4.32 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
39 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 22.7 millones de pesos 
–  Ramales: 39 * $300,000=11.7 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=9.7 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 44.1 @5años@10% de interes=11.63 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 4.4 millones 
–  Cuotas del IXP: 1,620,000 

•  Pago anual total 17.65 millones 
•  Pago anual por campus: 452,564 pesos 
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Anillo para Merida
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Mérida cuenta con 15 planteles de educación superior 

pública con una matrícula de 29,817. 
•  La UADY tiene ya todos sus planteles conectados con fibra 
•  Mérida cuenta con 84 planteles de educación superior 

privada con 29,577alumnos. 
•  Mérida cuenta con 6 laboratorios del padrón Alianza FIDEM. 
•  Se estiman 52 planteles de educación media superior 

pública con una matricula de 14,684 



Mapa de Mérida
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Merida 



Inversión en el anillo

•  62 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
930,000 dólares= 16,74  millones de pesos 

•  1  ruteador principal @100,000 dls c/u= 100,000dls= 
1.8 millones de pesos 

•  2 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 60,000 
dls.=  1.08 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
15 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 16.74 millones de pesos 
–  Ramales: 15 * $300,000=4.5  millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=2.88 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 24.13 @5años@10% de interes=6.37 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 2.41millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 

•  Pago anual total= 9.32 millones 
•  Pago anual por campus: 621,333pesos 
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Anillo para Aguascalientes
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Aguascalientes cuenta con 14 planteles de educación 

superior pública con una matrícula de 29,278. 
•  Aguascalientes cuenta con 37 planteles de educación 

superior privada con 12,568alumnos. 

•  Aguascalientes cuenta con 2 laboratorios del padrón 
Alianza FIDEM. 

•  Se estiman 7 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 20913 



Aguas Calientes ���
Existen 14 planteles básicos en Aguascalientes: ���
Kilómetros: 55 Costo Aproximado
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Aguascalientes 



Inversión en el anillo

•  55 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
825,000 dólares= 14.85 millones de pesos 

•  1 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 1.8 
millones de pesos 

•  2 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 60,000 
dls.=  1.08 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
14 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 14.85 millones de pesos 
–  Ramales: 14 * $300,000=4.2 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=1.88 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 20.93 @5años@10% de interes=5.52millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 2.1 millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 

•  Pago anual total 8.16millones 
•  Pago anual por campus: 582,857 pesos 
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Anillo para San Luis Potosi

71	
  



Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  San Luis Potosí cuenta con 21 planteles de educación 

superior pública con una matrícula de 42,243. 
•  San Luis Potosí cuenta con 43 planteles de educación 

superior privada con 22039 alumnos. 

•  San Luis Potosí cuenta con 41 laboratorios del padrón 
Alianza FIDEM. 

•  Se estiman 55 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 11,047 



San Luis Potosí���
61 kilómetros
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San 
Luis 

Potosí 



Inversión en el anillo

•  61 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
915,000 dólares= 16.47 millones de pesos 

•  1 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 1.8 
millones de pesos 

•  2 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 60,000 
dls.=  1.08 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
21 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 16.47millones de pesos 
–  Ramales: 21* $300,000=6.3 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=2.88 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 25.65@5años@10% de interes=6.77millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 2.56  millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 

•  Pago anual total 9.87 millones 
•  Pago anual por campus: 470,000 pesos 
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Anillo para Toluca
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Toluca cuenta con 39 planteles de educación superior 

pública con una matrícula de 57,706. 
•  Toluca cuenta con 92 planteles de educación superior 

privada con 38,553 alumnos. 

•  Toluca cuenta con 5 laboratorios del padrón Alianza 
FIDEM. 

•  Se estiman 18 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 6,329 



Toluca���
136 kilómetros
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Toluca 





Inversión en el anillo

•  136 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
2.04 millones de dólares = 36.72 millones de pesos 

•  1 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 1.8 
millones de pesos 

•  2 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 60,000 
dls.=  1.08 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
39 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 36.72 millones de pesos 
–  Ramales: 39* $300,000=11.7  millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=2.88 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 51.3 @5años@10% de interes=13.53 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 5.13  millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 

•  Pago anual total 19.2 millones 
•  Pago anual por campus: 492,300 pesos 
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Anillo para Tuxtla
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Tuxtla cuenta con 18 planteles de educación superior 

pública con una matrícula de 29,085. 
•  Tuxtla cuenta con 69 planteles de educación superior 

privada con 25,155 alumnos. 

•  Tuxtla cuenta con 7 laboratorios del padrón Alianza 
FIDEM. 

•  Se estiman 28 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 7,340 



Tuxtla���
39 kilómetros
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Tuxtla 



Inversión en el anillo

•  39 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
583,000 dólares = 10.53 millones de pesos 

•  1 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 1.8 
millones de pesos 

•  2 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 60,000 
dls.=  1.08 millones de pesos 
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Esquema de recuperación suponiendo 
18 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 10.53millones de pesos 
–  Ramales: 18* $300,000=5.4 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=2.88 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 18.81 @5años@10% de interes=4.96 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 1.88  millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 

•  Pago anual total 7.38 millones 
•  Pago anual por campus: 410,000 pesos 

89	
  



Anillo para Querétaro
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Instituciones y planteles de educación 
susceptibles de ser conectados
•  Querétaro cuenta con 23 planteles de educación 

superior pública con una matrícula de 35,932. 
•  Querétaro cuenta con 52 planteles de educación 

superior privada con 24,117alumnos. 

•  Querétaro cuenta con 35 laboratorios del padrón 
Alianza FIDEM. 

•  Se estiman 22 planteles de educación media superior 
pública con una matricula de 8,074 



Querétaro���
74 kilómetros
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Inversión en el anillo

•  74 kilómetros de fibra @15,000 dls por kílometro= 
1.11 millones de dólares = 19.98  millones de pesos 

•  1 ruteadores principales @100,000 dls c/u= 1.8 
millones de pesos 

•  2 routers de acceso @30,000 dólares c/u= 60,000 
dls.=  1.08 millones de pesos 
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Querétaro 



Esquema de recuperación suponiendo 
23 planteles básicos
•  Capex:  

–  anillo troncal: 19.98 millones de pesos 
–  Ramales: 23* $300,000=6.9 millones de pesos 
–  Equipamiento del anillo=2.88 millones de pesos 
–  PAGO ANUALIZADO= 29.76 @5años@10% de interes=7.85 millones 

•  Opex: 
–  Mantenimiento 2.97 millones 
–  Cuotas del IXP: 540,000 

•  Pago anual total 11.36 millones 
•  Pago anual por campus: 494,000 pesos 
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Resumen para los 11 anillos 
descritos
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Resumen:
Ciudad Kilómetros 

Inversión 
(millones pesos) 

Campus 
públicos básicos 
conectados 

Pago anual a 5 
años 
(millones pesos) 

Pago anual por 
campus 
(millones pesos) 

Puebla 200 $41.86 43 $16.72 0.388 
México 250 $176.95 169 $70.38 0.416 
Guadalajara 91 $42.5 28 $17.10 0.611 
Guanajuato 205 $76.0 30 $28.19 0.940 
Monterrey 84 $44.1 39 $17.65 0.452 
Merida 62 $24.13 15 $9.32 0.621 
Aguascalientes 55 $20.93 14 $8.16 0.582 
San Luis Potosí 61 $25.65 21 $9.87 0.470 
Toluca 136 $51.3 39 $19.20 0.492 
Tuxtla 39 $18.81 18 $7.38 0.410 
Querétaro 74 $29.76 23 $11.36 0.494 
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