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Introducción 

 

La siguiente investigación se realizó con el fin de proporcionar una evaluación de los 

estimadores CapEx y OpEx en redes troncales de fibra óptica, lo anterior debido a que México 

carece de un sector de telecomunicaciones adecuado a sus necesidades, en donde ha hecho falta 

inversión económica.  

Como lo hablan Ernesto M. Flores-Roux et al (2010), la falta de inversión se centra en dos 

niveles, acceso y transporte. De estas dos, la parte referente a redes de transporte se debe a que 

prácticamente México sólo cuenta con una red preponderante para dar cobertura nacional, aunque 

en varios países sólo una red resulta suficiente, no es el caso de México.  

Ahora bien, desde lo acordado en la Agenda para la conectividad de las Américas en Ecuador, 

en el año 2001, los países americanos se comprometían sobre todo a poner especial énfasis en tres 

puntos. Infraestructura de telecomunicaciones, TIC y recursos humanos, todo enfocado para lograr 

que los pueblos de los países pudiesen conformar en conjunto a la sociedad de la información, estos 

conceptos pasaron a los planes nacionales de desarrollo, agendas digitales y/o planes de banda 

ancha de algunos países.  

De esta forma, para reducir la brecha digital y llegar a un verdadero acceso universal, se han 

creado diversos proyectos de redes troncales de fibra óptica, en donde algunos proyectos 

corresponden íntegramente a los Estados y otras a Asociaciones Público-Privadas (APP) como se 

observa en la imagen 1, a continuación: 
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Imagen 1 Proyectos nacionales de acceso universal en Sudamérica          

(DN consultores, consultada en 2018) 

Es por esto, que el fin de la investigación consiste en la realización de dos estudios ópticos de 

las dos redes de transporte nacionales ya existentes pero basados en el número de habitantes por 

localidad, para posteriormente hacer las evaluaciones de CapEx y OpEx de las mismas.  

El presente trabajo abarca aspectos históricos, económicos y financieros referente a las redes 

troncales de fibra óptica. En el primer capítulo se realiza un recuento histórico de la evolución de 

las redes troncales, el porqué se elige la fibra óptica como principal medio para esta jerarquía de 

redes, los tipos de tecnologías existentes para las mismas, también se refiere a algunos proveedores 

tanto de fibra óptica como de equipamiento óptico junto con algunas recomendaciones y estándares 

que deben cumplir para la homogeneización del equipamiento, así como tendencias en 

equipamiento de las redes troncales. 



Introducción 

 

3 

 

En el segundo capítulo se abordan los casos internacionales de proyectos de redes troncales de 

fibra óptica en dos países latinoamericanos (Perú y Colombia) y se realiza la revisión de literatura 

y marco teórico, poniendo especial énfasis en los modelos económicos de CapEx y OpEx que han 

sido propuestos por parte de investigadores internacionales.  

El tercer capítulo tiene el fin de mostrar los diseños ópticos de las rutas para las dos redes 

troncales en México que fueron elegidas por ser las de mayor extensión, para hacer la evaluación 

de los estimadores económicos CapEx y OpEx, por lo cual también se encontrarán las evaluaciones 

de estos dos estimadores desglosadas de cada una de ellas. 

Finalmente, en el cuarto y último capítulo se hace un análisis de resultados para comparar la 

variación de los estimadores, en el caso de la Red Troncal 1, si arroja un mejor o peor escenario 

hacer el despliegue de la red por anillos o por rutas y posteriormente hacer la comparativa entre las 

dos redes en estudio.  

La tesis cuenta con tres apartados: conclusiones generales, recomendaciones técnicas y una serie 

de anexos, en dónde se pueden encontrar los resultados obtenidos de la investigación, las 

recomendaciones técnicas que van dirigidas hacia inversionistas ya sean mexicanos o extranjeros, 

al gobierno mexicano y a los posibles operadores de redes troncales de fibra óptica. 
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Problema a resolver 

 

México, así como muchas otras naciones, es un país que aún se encuentra en crecimiento en 

muchos aspectos, entre los cuales se tiene una centralización en el desarrollo digital. Es un factor 

que se complica debido a la extensión territorial y la complejidad socioeconómica y geográfica, 

factores que económicamente representan una barrera de oferta o de demanda.  

Al existir una disparidad tan grande de las zonas urbanas contra las rurales, se debe buscar llegar 

con infraestructura digital a los sectores más alejados del país, esto se ve reflejado en la necesidad 

de nuevas redes troncales, o bien, robustecer las ya existentes a través de incentivos por parte del 

órgano regulador. 

México solo cuenta con dos redes que podrían considerarse de cobertura nacional, 

pertenecientes a Telmex y CFE y ya que se entienden como redes de transporte su principal función 

es dar acceso mayorista, dicho de otra manera, sus clientes serán los operadores de otras redes 

regionales o bien de acceso. 

Es por esto que las redes de transporte cumplen una función importante en el desarrollo digital 

de los países ya que son las encargadas de transportar el tráfico nacional, vistas como 

infraestructura, permiten a más personas acceder a las TIC y con esto se reduce considerablemente 

la brecha digital en la que estamos inmersos. 

En el contexto mexicano actual, los consorcios que han realizado los diferentes proyectos de 

redes troncales no hacen públicos los modelos de CapEx (Capital Expenditure) y OpEx 

(Operational Expenditure) los cuales desglosan los gastos de inversión y mantenimiento; debido a 

que se consideran datos internos de los operadores.  
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Es necesario proponer un modelo tomando en cuenta las características específicas de México 

teniendo en consideración el actual desarrollo de las telecomunicaciones en el país. Por esta razón,  

en la literatura se busca el modelo económico que mejor se ajuste a las necesidades de éste país 

latinoamericano usando como guía la experiencia internacional de las naciones donde ya se 

encuentran implementados los proyectos y por ende cuentan con modelos económicos idóneos a 

su entorno, contexto y necesidades contemplando principios generales de acceso efectivo y uso 

compartido a la infraestructura pública, neutralidad, no discriminación, eficiencia, acceso a la 

información, celeridad en el despliegue, complementariedad de redes y contraprestación por el uso 

compartido de la infraestructura, entre otros. 
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Objetivo General 

Estimar el CapEx y OpEx de dos redes troncales de fibra óptica en el caso de México para 

que puedan ser considerados como ejemplos en la implementación de proyectos posteriores 

relacionados. 

Objetivos Específicos 

 Revisar la estructuración de proyectos internacionales en cuestión de los estimadores de 

CapEx y OpEx para tener un contexto precedente de los proyectos nacionales de acceso 

universal. 

 Realizar un estudio óptico de cada una de las redes troncales tomando en cuenta el 

número de habitantes por localidad con la finalidad de obtener los datos para realizar la 

evaluación de los estimadores económicos CapEx y OpEx. 

 Evaluar un modelo económico para dos redes troncales de fibra óptica en México, 

utilizando los indicadores económicos de CapEx y OpEx para conocer la mejor forma 

de implementación. 

 Comparar los resultados obtenidos del modelo económico para dos casos de aplicación 

de esta manera tener clara la comparación de los estimadores entre las dos redes troncales 

en estudio y también la comparación porcentual entre CapEx y OpEx de cada una. 
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Capítulo 1. Problemática de los modelos económicos de CapEx y 

OpEx de las redes troncales de telecomunicaciones. 

 

En este capítulo se describen las funciones y elementos principales de las redes troncales, se 

presentan sus capacidades y tecnologías de transmisión que se utilizan de forma convencional. Y 

también se detallan las tres principales jerarquías de capacidad que existen en las redes de fibra 

óptica. Asimismo, se sugieren los modelos económicos que se utilizan en el diseño de este tipo de 

redes troncales de alcance nacional y se comparan con otros modelos de alcance global. 

 

1.1 Red Troncal de Telecomunicaciones.  

Desde siempre el ser humano ha tenido la necesidad de comunicarse debido a que somos seres 

sociales y tenemos esa necesidad básica, es por esto que se han generado distintas formas de 

comunicar, siempre tratando de hacerlo eficientemente a una mayor distancia, es precisamente por 

esta condición que nacen las telecomunicaciones, las cuales cumplen la función de comunicar a 

distancia. 

Entonces, una pregunta que se pudiese plantear sería ¿a partir de qué distancia se considera 

telecomunicación? Se podría responder con que es toda aquella comunicación que se genera a partir 

de que los sentidos humanos pierden su sensibilidad y tenemos que recurrir a elementos externos 

que nos permitirán seguir en contacto a distancias cada vez mayores. 

En las últimas décadas, las telecomunicaciones han crecido a pasos agigantados y no se han 

detenido, es por esto que ahora vivimos en un mundo conectado casi por completo y dentro de toda 

la gama de medios de transmisión y tecnologías para lograrlo contamos con redes esenciales que 

se encargan del soporte para comunicar al planeta. Por esta misma razón se conocen como redes 

troncales ya que de ahí saldrán las derivaciones a redes de comunicación más pequeñas y divididas 

cada vez en sectores menores que nos brindarán la comunicación de la que gozamos. 
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A pesar de que actualmente estamos habituados a pensar en la fibra óptica como principal medio 

de comunicación, debido a que tenemos en el imaginario colectivo los cables submarinos que 

conectan al mundo, han existido y siguen existiendo redes de transporte basadas en otros medios, 

los cuales eran sumamente eficaces antes del desarrollo apresurado de la óptica, por ejemplo, el 

caso de las redes troncales de microondas.  

En concordancia al Glosario del Anexo Técnico consultado de las Bases de la Red Troncal 

(Telecomm, 2018), se entiende a la Red Troncal como la red de telecomunicaciones soportada por 

una infraestructura de fibra óptica propia o de terceros, que se establece para conectar ciertos nodos, 

como centrales de conmutación, puntos de presencia y puntos de interconexión, formando el eje de 

conexión principal de la red del operador a la cual se conectan redes públicas de 

telecomunicaciones que prestan servicios de telecomunicaciones a usuarios1 finales. 

También se recuperó del mismo documento la definición de Red Troncal Nacional en el caso 

mexicano, la Red Troncal es a la que se refiere el artículo Décimo Quinto transitorio del Decreto 

de Reforma Constitucional, que se caracteriza por tener Cobertura Nacional y alta disponibilidad. 

La infraestructura pasiva de la CFE puede complementarse con infraestructura y equipo, propio o 

arrendado, bajo cualquier título legal, incluyendo puntos de presencia, medios de transmisión, 

enlaces o servicios de cualquier naturaleza que adquiera de Concesionarios bajo cualquier título 

legal, así como derechos de vía de cualquier tercero. 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Usuarios: Concesionarios o Comercializadoras, incluyendo operadores de redes móviles, operadores de redes fijas 

y operadores virtuales -fijos y móviles, los cuales a su vez ofertarán servicios minoristas a usuarios finales, tales como 

personas físicas, empresas, dependencias o entidades gubernamentales, organismos e instituciones públicas. 
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1.2 Redes Troncales de Fibra Óptica  

En el mundo en el que vivimos a pesar de que hay diferentes opciones para comunicarnos, la 

fibra óptica es el principal medio guiado que se utiliza para interconectar tanto continentes, 

países y ciudades. Se ha propuesto utilizar sobre todo fibra óptica debido a los atributos de éste 

medio. Se divide en dos partes principales el cable terrestre o terreno y el cable submarino, 

representando la extensión mundial de este último en la imagen 2. 

 

 

Imagen 2 Tráfico de Internet a través de fibra óptica submarina 

(TeleGeography,2008) 

 

 

Para realizar un estudio de la fibra óptica terrestre es necesario ubicarnos en el territorio de cada 

uno de los países que nos interese. Como caso ilustrativo se hablará del caso europeo, imagen 3, 

ahí se observa la configuración de las redes troncales de fibra óptica de Europa en el año 2002, a 

pesar que los países europeos son mucho más pequeños que México, se hará notar más adelante la 

diferencia entre la cobertura de ambos.   
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Imagen 3 Redes troncales europeas (TeleGeography,2002) 

 

Si reducimos el área que tomó en cuenta el estudio del caso europeo, podremos notar de mejor 

manera las ciudades conectadas (ver imagen 4), de lo que se conoce como el corazón de la red 

troncal europea, que es en dónde se conectan el mayor número de redes y con ellas ciudades. 
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Imagen 4 Corazón de las redes troncales en Europa (TeleGeography,2002) 

 

El estudio realizado por Telegeography nos proporciona los siguientes datos del año 2002 

que fueron recabados en la tabla 1, en donde se indican los anchos de banda totales estimados 

que se tienen por la conexión de las 146 ciudades europeas en Gbps. 
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Tabla 1 The top European cities for backbone links to other nodes 

(TeleGeography,2002) 

Ciudad Ancho de banda total 

estimado conectando a las 

146 ciudades en Gbps 

Ciudad Ancho de banda total 

estimado conectando a las 

146 ciudades en Gbps 

Londres 31 Bruselas 16 

París 30.25 Madrid 15.75 

Frankfurt 30.25 Copenhague 15.5 

Dusseldorf 29.75 Marsella 15 

Habsburgo 26.5 Stuttgart 13.75 

Ámsterdam 23.25 Cologne 13.5 

Zurich 18.5 Hannover 13.25 

Berlín 17.5 Milán 12.25 

Munich 17.5 Estocolmo 11.75 

Lyon 17.25 Leipzig 11.5 

Estrasburgo 16.5 Génova 11.5 

 

1.2.1 Tasas de transmisión y su evaluación  

Para justificar el uso de la fibra óptica se debe poner en perspectiva en contra de otros medios 

como lo son las microondas, teniendo en cuenta que una red troncal puede estar compuesta de 

varios tipos de tecnologías, así como medios de transmisión. 

Por esta razón las tablas subsecuentes 2 y 3 muestran los contrastes entre el espectro 

radioeléctrico y su equivalente en comunicaciones ópticas, considerando intervalos de frecuencias, 

y aplicaciones principales de tal forma que se facilite la comparación. 
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Tabla 2 Espectro radioeléctrico, bandas y caracterización.  (Elaboración propia, 2018). 

Banda de 

frecuencia 

Nombre Datos analógicos Datos Digitales Aplicaciones principales 

Modulación Ancho de banda Modulación Razón de datos 

30-300 [KHz] LF Normalmente no se utiliza ASK, FSK, 

MSK 

0.1 – 100 bps Navegación 

300-3000[KHz] MF AM Hasta 4KHz ASK, FSK, 

MSK 

10 – 1000 bps Radio AM comercial 

3-30 [MHz] HF AM, SBB Hasta 4KHz ASK, FSK, 

MSK 

10 – 3000 bps Radio de onda corta 

Radio CB 

30-300 [MHz] VHF FM, SBB 5Khz a 5MHz FSK, PSK Hasta 100 Kbps Televisión VHF 

Radio FM 

300-3000 [MHz] UHF FM, SBB Hasta 20 MHz PSK Hasta 10 Mbps Televisión UHF 

Microondas terrestres 

3-30 [GHz] SHF FM Hasta 500 MHz PSK Hasta 100 Mbps Microondas terrestres 

Microondas por satélite 

30-300 [GHz] EHF FM Hasta 1 GHz PSK Hasta 750 Mbps Enlaces cercanos punto a punto 
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Tabla 3 Bandas en fibra óptica y caracterización.  (Elaboración propia, basado en apuntes de la materia 

de comunicaciones ópticas, 2018). 

Banda Intervalo 

[nm] 

Intervalo 

[THz] 

Ancho de 

Banda [THz] 

Tipo de fibra Costo 

optoelectrónica 

Aplicaciones 

O 

Original 

1260-1360 237.93-

220.43 

17.5 MM y SM Bajo 10M/Gb/10GbEth 

SONET/DSH 

CWDM 

E 

Extendida 

1360-1460 220.43-

205.34 

15.1 SM Medio CWDM 

S 

Onda corta 

1460-1530 205.34-

195.94 

9.4 SM Alto CWDM 

C 

Convencional 

1530-1565 195.94-

191.56 

4.4 SM Alto 10GBEth, 

DWDM, CWDM 

L 

Onda larga 

1570-1620 190.75-

185.06 

5.7 SM Alto DWDM, CWDM 

U 

Ultra larga 

1620-1675 185.06-

178.98 

6.1 SM Alto  
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1.3 La evaluación del uso de la fibra óptica en telecomunicaciones 

Desde el inicio de la humanidad, las personas han tratado de aligerarse la vida intentando 

tener soluciones a los diferentes problemas que se pudiesen encontrar, es por esto, que surge 

precisamente la ingeniería, la cual es una rama de estudio que permite tomar el conocimiento 

de cada una de las ciencias naturales y aplicarlo a la realidad actual. 

 

Fue hasta 1800 que las personas comenzaron a gozar de los servicios hasta las casas, como 

lo fueron el agua potable, el gas e incluso la calefacción, todos ellos provistos a través de 

tuberías, entonces ¿por qué no entubar la luz?, en el libro de historia de la fibra óptica “The 

city of light”, el autor nos presenta la biografía de un joven ingeniero llamado William 

Wheleer, quien pensó en esto y patentó el diseño de una pipa de luz en 1881, como se observa 

en la Imagen 5. Infortunadamente, la idea perdió terreno debido a que meses después la 

bombilla incandescente apareció en el mundo, sin embargo, lo importante es que se pensó 

desde esa época, que la luz podría ayudar a abastecer o proveer algún servicio si se mantenía 

o se ocupaba entubada. Tendría una forma guiada de transportarse para que la mayor cantidad 

de luz pudiese llegar del otro lado. 
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Imagen 5 Pipa de Luz de William Wheeler, desde su dibujo de patente. 

(US Patent 247,229, Figura 2, on sheet 1) 
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Ahora bien, The City of Light nos ubica cronológicamente tiempo después cuando gracias 

a los estudios del físico John Tyndall (quien ya había comprobado desde el año 1854 que la 

luz viaja en zigzag) se comenzó a estudiar uno de los efectos que más ha beneficiado a la 

evolución de las telecomunicaciones a través de medios guiados, la reflexión total interna 

(ver imagen 6). 

 

Imagen 6 Experimentos basados en la reflexión total interna descubierta 

por John Tyndall. A la izquierda “La fontaine Colladon” (1884) y a la 

derecha Imagen a gran escala de La nature (1889) en donde se observa como 

la luz dirigida por un espejo hacia el flujo de agua.                 

(City of Light, 1999) 
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Pero para lograr construir las fibras ópticas que conocemos en la actualidad aún faltaba 

un largo camino. Se debe contextualizar que los países donde se iban a desarrollar las 

comunicaciones ópticas tenían condiciones muy distintas los cuales eran Estados Unidos y 

Gran Bretaña, aunque en los dos las compañías telefónicas fueron las que más buscaban 

sistemas de transmisión basados en la luz, en el primer país la prioridad estaba dada a cubrir 

miles de kilómetros de tendido de cable para intercomunicar las ciudades en donde en 

muchos casos las situaciones orográficas resultaban favorables. Por otro lado, en Gran 

Bretaña las distancias eran mucho más reducidas y el objetivo principal era enlazar núcleos 

urbanos próximos con topografías intermedias bastante complicadas. 

Como nos relata José A. Martín Pereda (2015), los americanos en principio optaron por 

la idea que más se asemejaba a la del transporte de microondas a través de guías y pensaban 

al aire como el medio ideal por sus características, se hicieron varias propuestas de las cuales 

se hará alusión a la de C.C. Eaglesfield que se realizó en 1961, en la cual mostraba que un 

tubo hueco de una pulgada de diámetro, metalizado espectacularmente en su interior el cual 

podía transmitir un número elevado de canales. 

A partir de esa propuesta comenzaron a diseñarse varios prototipos parecidos al tubo de 

Eaglesfield, sin embargo, llegaban a presentar problemas de transmisión debido a los efectos 

de dispersión modal, lo que encontraron como solución fue introducir gas en el interior de 

los tubos y diseñar lentes de gas específicamente diseñadas para este uso.  

A la par del desarrollo de las investigaciones expuestas el investigador Antoni Emil 

Karbowiak, investigador de la Standard Telephone Laboratories (STL) contrató a un joven 

ingeniero chino Charles K. Kao (ver imagen 7), así fue el acercamiento de Kao con el estudio 

de la fibra óptica, años después en 1964, el proyecto quedó en manos de Kao y Hockman los 

cuales lo primero que realizaron fue estimar que propiedades debería tener la guía, con esos 

cálculos experimentales llegaron a que no debería absorber más de 20 dB/km, número en el 

que se basó toda su investigación. 
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Imagen 7 Charles Kao realizando pruebas con fibra óptica en STL 

(Martín-Pereda, 2015) 

 

Kao debido a su experiencia trató de encontrar expresiones determinantes que 

posteriormente sus experimentos deberían comprobar, basándose en tres factores: las 

reflexiones en las superficies, presentes sobre todo a la entrada y la salida, el scattering de 

luz por los átomos del vidrio y la absorción de radiación óptica por estos.  

El 27 de enero de 1966 presentaron sus resultados en la sede de la Institution of Electrical 

Engineers, en Londres, sus estudios mostraron una capacidad de transmitir información en 

distancias cortas a una velocidad de un gigaciclo, lo que es equivalente a unos 200 canales 

de televisión o más de 200,000 canales de telefonía. 

A pesar de los descubrimientos no se le dio la importancia que merecía y fue hasta el 

verano de 1970, después de las investigaciones, experimentaciones e inversión por parte de 

Corning Glass Works que se pudo realizar la transmisión en largas distancias. 
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En 1975, un grupo de W. A. Gambling, en la universidad de Southampton, encontró que 

a 1.27µm el material presentaba una dispersión nula, esa zona se conoce ahora como la 

segunda ventana de transmisión óptica. Pronto se encontró que la sílice fundida también 

presentaba otro mínimo en atenuación a los 1.55µm denominándose como tercera ventana 

de transmisión óptica. 

En 1986, el mismo grupo de Gambling, encontraron que las fibras al ser dopadas con erbio 

adecuadamente podían convertirse en amplificadores ópticos, un elemento que hacía falta 

para dejar de utilizar repetidores en los que la señal óptica debía transformarse a eléctrica 

para regenerarse y posteriormente volver a convertirse en señal óptica. 
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1.3.1 Desarrollo en México 

 K. García Oscura (2017) en su tesis de licenciatura avalada por la Facultad de Ingeniería 

UNAM nos relata cómo fue el desarrollo digital en México. Es hasta finales de la década de 

los 70, que se produce la introducción de la tecnología digital a Telmex, produciendo una 

reestructuración total de Telmex, esta tecnología basada en la fibra óptica como elemento de 

múltiple transmisión, para poner en consideración la migración hacia la fibra óptica, Telmex 

realizó un estudio tomando en cuenta a las treinta principales compañías telefónicas en el 

mundo, teniendo como resultado que le era conveniente realizar la sustitución de cobre por 

fibra óptica. 

De acuerdo a lo anterior, el primer sistema de tecnología digital inició operaciones el 6 de 

septiembre de 1979 denominado “Tláhuac- Milpa Alta” el cual unía 13 municipios en una 

sola central digital. 

Posteriormente, después del sismo de 1985 fue necesario acelerar la implementación del 

proyectos de fibra óptica del país y teniendo en cuenta la incomunicación sufrida por el 

temblor se decidió construir cuatro centrales telefónicas digitales para larga distancia (San 

Juan, Vallejo, Morales y Estrella) las cuales fueron interconectadas con fibra óptica e 

inauguradas en 1986, cabe mencionar que cada una contaba con la capacidad de asumir el 

control maestro en caso de que alguna o varias de las otras resultaran dañadas. 

Finalmente, en el año de 1991, Telmex da comienzo a la Red Nacional de Fibra Óptica de 

Larga Distancia, la cual enlazaba 54 ciudades del país y que marcaría el inicio de la 

concepción de redes de transporte nacionales en México por medio de fibra óptica. 

Debido a estos acontecimientos históricos la fibra óptica poco a poco se ha convertido en 

la base sólida de las telecomunicaciones por sus ventajas sobre el cobre como se enlistan a 

continuación. 
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1.3.2 Ventajas y Desventajas de la fibra óptica 

La reflexión total de la luz se ha convertido en la propiedad que permite a la fibra 

transportar la información tan rápido, el tráfico puede llegar hasta la capacidad de Terabits. 

De acuerdo con la European Aviation Safety Agency (EASA), la utilización de la fibra óptica 

tiene ventajas y desventajas, entre las que se encuentran las siguientes, principalmente: 

 Ventajas de utilización de la fibra óptica. 

 Transmite datos a alta velocidad.  

Actualmente el cable submarino Marea que une EU con España, propiedad de 

Facebook, Microsoft y Telxius ha alcanzado 26.2 Tbps, mientras que, en fibra 

terrestre, de acuerdo a Ars Technica, desde junio de este año se ha alcanzado la 

cifra de transmisión de 661 Tbps en un solo hilo de fibra óptica contra los 100Mbps 

del cable de cobre.  

 Cuenta con un gran ancho de banda y soporta tráficos muy altos. 

Lo anterior debido al tipo de multiplexación que se utiliza, al tener varias 

longitudes de onda el tráfico soportado es enorme y la única limitación que se tiene 

es el equipamiento.  

 Baja latencia. 

Al viajar a la velocidad de la luz, los retrasos son mínimos, y esto se refleja en 

grabaciones sin interferencias y excelente calidad de imagen y sonido. 

 Compatibilidad con la tecnología digital. 

Debido al equipamiento óptico que trabaja con láseres en los transmisores y 

fotodetectores en los receptores, no hay problema alguno en la conversión de 

impulsos de luz a variaciones de voltaje, lo que lo hace compatible con toda la 

tecnología existente. 

 Su tiempo de respuesta se reduce a ns. 

 No es susceptible a interferencias electromagnéticas.  

 Insensible al clima (Exceptuando la consideración que debe existir de una 

tolerancia aceptable para la Polarization Mode Dispersion (PMD) la cual puede 
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variar debido a tensión mecánica, presión o temperatura ya que puede haber un 

proceso de contracción o dilatación que hace perder la geometría a la fibra óptica) 

 Al ser un medio guiado no percibe interferencia ni atenuaciones por efectos de 

lluvia, nieve, neblina ni de ningún otro efecto climático a comparación de las 

transmisiones por tecnología de microondas.  

 La señal se debe regenerar después de mucha distancia. 

En comparación a señales transmitidas por otros medios, cuando la distancia es 

corta no necesita amplificación ni regeneración como es el caso de las tecnologías 

Pasive Optical Network (PON). 

 Cuando hay algún problema en la conexión es bastante sencillo saber en qué tramo 

de la fibra ocurrió utilizando solo un OTDR, agilizando el tiempo de reparación  

 Su transmisión es a través de capas ópticas 

 Desventajas de utilización de la fibra óptica  

 Altos costos de instalación. 

 La fibra es bastante delicada y puede llegar a romperse fácilmente. 

Al momento de instalar es importante no exceder el límite de curvatura interno de 

la fibra para no dañarla. 

 Siempre debe encontrarse recta para que no tenga problemas en el transporte de la 

luz. 

 A pesar de que no existen problemas electromagnéticos, siguen existiendo el 

equivalente a ruido e intermodulaciones lo que se conoce como FWM o mezcla de 

la cuarta onda. 

 

1.3.3 Jerarquía de redes de fibra óptica 

La jerarquización de redes de fibra óptica se hace con base en el tráfico requerido de forma 

general, podemos observar en la Imagen 8, una jerarquía de tres niveles: 

 Redes troncales, dorsales, de tráfico o backbone (en inglés). 

 Redes Metropolitanas o simplemente metro.  

 Redes de Acceso.  
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Imagen 8 Jerarquización de redes (Elaboración propia, 2018) 

 

Redes troncales: Son aquellas que interconectan continentes y países conectando redes 

más pequeñas como metropolitanas y de acceso es por esto que su tráfico y distancias son 

gigantes en comparación a los otros dos niveles de red. 

 

Redes Metro: Interconectan una gran distancia, casi siempre se centran en ciudades por 

lo cual el tráfico y capacidad son altos, pero no desmesurados y habitualmente se utiliza 

modulación CWDM o DWDM en casos bastante específicos. 

 

Redes de Acceso: Generalmente usan tecnologías PON (Pasive Optical Network) por lo 

cual no necesitan amplificación, generalmente estas redes son estimadas para clientes finales, 

las redes de acceso que se encuentran en auge en este momento corresponden a las FTTX 

siendo la X una letra variable que puede ser modificada como FTTB (Fiber to the building); 

FTTH (Fiber to the Home); FTTN (Fiber to the Node); FTTN (Fiber to the neighborhood).  



Capítulo 1. Problemática de los modelos económicos de CapEx y OpEx de las redes 

troncales de telecomunicaciones 

 

 

25 

 

1.3.4 Tecnologías de transporte por fibra óptica 

De acuerdo con la UIT, recomendaciones G.694.1 y G.694.2, las tecnologías de transporte 

más utilizadas por medio de fibra óptica son CWDM, DWDM y una tercera en desarrollo 

UWDM, se puede observar la comparativa entre las primeras dos multiplexaciones en la 

imagen 9, a continuación:  

 

 

Imagen 9 Comparación entre multiplexación CWDM y DWDM. 

(Monografías.com, 2018) 

 

CWDM: Coarse wavelength Division Multiplexing, dentro de la recomendación UIT-

T G.694.2 se reconoce que este tipo de tecnología de multiplexación es utilizado, 

principalmente, para redes metropolitanas. Por sus características tienen un espaciado 

de 20nm entre cada longitud de onda con el fin de maximizar el número de canales, 

por lo anterior, usando todas las bandas ópticas podemos alcanzar hasta 18 canales.  
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Imagen 10 Modulación CWDM ocupando todas las bandas ópticas (O-U)    

(RF Wireless World, 2012) 

 

Las aplicaciones eficaces de CWDM utilizan láseres sin sistema de enfriamiento y 

filtros pasobanda anchos, la imagen 10 muestra el espectro de la multiplexación 

CWDM. 

 

DWDM: Dense wavelength Division Multiplexing, de acuerdo a la recomendación 

UIT-T G.694.1 se reconoce que este tipo de multiplexación es utilizado tanto en redes 

metro como en redes troncales debido a la cantidad de información que multiplexa. 

Por sus características puede tener un espaciado de 0.4 o 0.8nm entre cada longitud de 

onda y solamente utiliza las bandas ópticas L y C para transmitir, la imagen 11 muestra 

la representación del espectro de la multiplexación DWDM. 

 

 

 

Imagen 11 Modulación DWDM usando las bandas ópticas L y C            

(RF Wireless World, 2012) 

 



Capítulo 1. Problemática de los modelos económicos de CapEx y OpEx de las redes 

troncales de telecomunicaciones 

 

 

27 

 

Teniendo en cuenta los dos tipos principales de multiplexación y sus especificaciones, se 

genera una tabla comparativa de una tecnología frente la otra (ver tabla 4). 

 

Tabla 4 CWDM Vs DWDM (Tomado de los apuntes de la materia de 

comunicaciones ópticas, 2018). 

 

 

 

UWDM: Ultra dense wavelength Division Multiplexing, es una tecnología que está 

en desarrollo, y sin duda alguna la veremos implementada en años subsecuentes, como 

lo sustenta Dagoberto Montero en su tesis aprobada por la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad de Costa Rica. La diferencia básica entre los sistemas CWDM, DWDM 

y UWDM es el espaciamiento entre canales transmitidos. La ventaja de UWDM es el 

espaciamiento tan estrecho entre canales con el que cuenta, permite reducir la 

velocidad y a pesar de eso, logra transmitir la misma o una mayor capacidad que otros 

sistemas existentes. En pruebas de laboratorio se han logrado multiplexar hasta 1022 

canales distintos de forma simultánea sobre una sola fibra óptica. Se debe tomar en 

cuenta que se basa en frecuencias definidas por láser el cuál debe ser capaz de emitir 

longitudes de onda diferenciadas hasta de 10 GHz o lo que es igual 0.08nm. 
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Una de las desventajas actuales asociadas a esta multiplexación es el hecho de trabajar 

en la zona de no linealidad de la fibra óptica, agregando factores de inestabilidad a 

nuestro sistema de transmisión; para solucionar estos inconvenientes se trabaja en 

diseño de filtros con baja dispersión. 

 

En las imágenes consecuentes 12 y 13 se observa la comparación entre la 

multiplexación DWDM y UDWDM. 

 

 

Imagen 12 Multiplexación DWDM: 128 canales con un espaciamiento de 0.8 

nm entre ellos (Monografías.com, 2018) 

 

 

Imagen 13 Multiplexación UWDM: 256 canales con un espaciamiento menor a  

0.4 nm entre ellos. (Monografías.com, 2018) 

 

Para finalizar, la tabla 5 nos muestra una comparativa entre los tres tipos de tecnologías 

utilizadas para las redes de transporte CWDM, DWDM y UDWDM. 
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Tabla 5 Comparación de elementos en varios métodos de multiplexación.  

(Ordoñez Mendieta, 2015) 
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1.3.5 Tipos de cables ópticos utilizados en redes troncales 

Se utilizarán las definiciones dadas por el MINTIC para clasificar las fibras ópticas que 

son más utilizadas en las redes troncales. 

 

Cable Auto Soportado ADSS: Es un cable diseñado para instalaciones aéreas, 

generalmente utilizados para redes eléctricas o distribución energética (postes o torres), 

permite soportar condiciones ambientales extremas y se fija a través de abrazaderas y 

soportes. 

Se compone de un cilindro en el centro que le dará soporte a la fibra óptica entre los span2 

(distancia entre postes) y las fibras ópticas van enroscadas alrededor de él (ver imagen 14).  

Usando fibras monomodo y longitudes de onda de luz de 1310 o 1550 nanómetros, se 

pueden realizar circuitos de hasta 100 km sin repetidores. Un solo cable puede transportar 

hasta 144 fibras. 

 

Imagen 14 Composición del cable ADSS                             

(Sozaw, consultado 2018) 

 

 

                                                 
2 Es determinado por la estructura interna del cable (hilos de aramida) 
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Cable Submarino: Este cable está diseñado para mantenerse sumergido en el agua, 

logran alcanzar grandes distancias por lo que se utilizan para conectar los continentes, dentro 

de su composición se tienen cables de energía para alimentar los amplificadores ópticos que 

permiten a las señales tener una amplificación (aunque existen sistemas que no necesitan 

repetidores de acuerdo a la UIT). Un aspecto negativo de este tipo de fibras es que por las 

profundidades dificulta su mantenimiento (ver imagen 15).  

 

 

Imagen 15 Composición del cable óptico submarino              

(Fayerwarer, consultado 2018) 
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Cable OPGW: Es un cable óptico de doble funcionamiento. Está diseñado para 

reemplazar los cables tradicionales estáticos / blindados / de tierra en las líneas de transmisión 

aéreas con el beneficio adicional de contener fibras ópticas que se pueden usar para fines de 

telecomunicaciones, es decir, un solo cable OPGW tiene la eficiencia de transmisión de alto 

voltaje y también es capaz de transmitir datos a alta velocidad (ver imagen 16).  

 

Imagen 16 Composición del cable OPGW                      

(http://www.caledonian-cables.com, consultado 2018) 

Se puede observar que la posición en la torre varía si se utiliza cable OPGW con 

respecto a ADSS debido a la tensión manejada (ver imagen 17). 

 

Imagen 17 Cables ópticos OPGW y ADSS y posición en torre (Creación 

propia tomando como base imágenes de customwiringloom y buykorea, 2018) 
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1.3.6 Proveedores de equipamiento óptico de transporte 

Según la RAE, se entiende como proveedor a las personas o empresas que proveen o 

abastecen de todo lo necesario para un fin a grupos, asociaciones, comunidades, etc. Por lo 

tanto, un proveedor de equipamiento óptico es el encargado de abastecer de todo el 

equipamiento óptico para el desarrollo y funcionamiento de las redes ópticas. Debido al 

desarrollo de las comunicaciones ópticas, por las ventajas que presentan, podemos encontrar 

en el mercado varias compañías dedicadas a la comercialización de la fibra óptica y del 

equipamiento para la implementación de redes ópticas en las tres jerarquías.  

Por citar algunos ejemplos de proveedores de equipamiento óptico de transporte y fibra 

óptica, se enlistan algunos a continuación (ver imágenes 18 a 26): 

 

Packetlight: Proveedor centrado en abastecer equipamiento óptico 

 

Imagen 18 Proveedor de equipamiento óptico PacketLight 

(PacketLight,2018) 

ZTE: Proveedor centrado en abastecer equipamiento óptico 

 

Imagen 19 Proveedor de equipamiento óptico ZTE (ZTE,2018) 
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Huawei: Proveedor centrado en abastecer equipamiento óptico 

 

Imagen 20 Proveedor de equipamiento óptico Huawei (Huawei,2018) 

 

Nokia: Proveedor centrado en abastecer equipamiento óptico 

 

Imagen 21 Proveedor de equipamiento óptico Nokia (Nokia,2018) 

 

Ciena: Proveedor centrado en abastecer equipamiento óptico 

 

Imagen 22 Proveedor de equipamiento óptico Ciena (Ciena,2018) 

 

 

 

 



Capítulo 1. Problemática de los modelos económicos de CapEx y OpEx de las redes 

troncales de telecomunicaciones 

 

 

35 

 

Cisco: Proveedor centrado en abastecer equipamiento óptico 

 

Imagen 23 Proveedor de equipamiento óptico Cisco (Cisco,2018) 

 

Corning: Proveedor centrado en abastecer fibra óptica  

 

Imagen 24Proveedor de equipamiento óptico Corning (Corning,2018) 

 

Prysmian Group: Proveedor centrado en abastecer fibra óptica 

 

Imagen 25 Proveedor de fibra óptica Prysmian Group (Prysmian 

Group,2018) 
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Optronics: Proveedor centrado en abastecer fibra óptica 

 

Imagen 26 Proveedor de fibra óptica Optronics (Optronics,2018) 

 

Es indispensable que se sigan las recomendaciones establecidas por la UIT-T3. Dichas 

recomendaciones se dividen en categorías y cada una de ellas se reconoce por una letra 

colocada como distintivo de la serie que representa.  

Se debe centrar la atención en la serie G “Sistemas y medios de transmisión, sistemas y 

redes digitales” dentro de la cual se pueden resaltar las siguientes recomendaciones: 

 

Dispositivos Ópticos  

•      UIT-T G.911: Parámetros y metodología de cálculo de la fiabilidad y la 

disponibilidad de los sistemas de fibra óptica. 

•      UIT-T G. 662: Características genéricas de los dispositivos y subsistemas de 

amplificadores ópticos.   

•      UIT-T G.671: Características de transmisión de los componentes y subsistemas 

ópticos. 

 

 

                                                 
3 Sector de Normalización de las telecomunicaciones perteneciente a la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones 
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Redes Ópticas de Transporte  

•      UIT-T G. 709: Interfaces para la red óptica de transporte. 

•      UIT-T G. 798: Características de los bloques funcionales del equipo de la jerarquía 

de la red óptica de transporte. 

•      UIT-T G. 806: Características del equipo de transporte - Metodología de 

descripción y funcionalidad genérica. 

•      UIT-T G. 870: Términos y definiciones para redes ópticas de transporte. 

•      UIT-T G. 872: Arquitectura de las redes ópticas de transporte. 

•      UIT-T G. 874: Aspectos de la gestión de los elementos de la red óptica de 

transporte. 

•      UIT-T G. 959: Interfaces de capa física de red óptica de transporte. 

Y las citadas anteriormente: 

Tecnología DWDM 

•      ITU-T G.694.2: Planes espectrales para las aplicaciones de multiplexación por 

división de longitud de onda: Plan de frecuencias con multiplexación por división de 

longitud de onda. 

•      ITU-T G.694.1: Planes espectrales para las aplicaciones de multiplexación por 

división de longitud de onda: Plan de frecuencias con multiplexación por división de 

longitud de onda densa. 
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Además de las recomendaciones de la UIT, los proveedores deben cumplir con varios 

estándares, a continuación, se enlistan algunos (ver imágenes 27 a 31):  

 CE Marking 

 

Imagen 27 CE Logo (CE, 2018) 

 NEBS Network Equipment-Building System 

 

Imagen 28 NEBS Logo (NEBS, 2018) 

 RoHS Restriction of Hazardous Substances 

 

Imagen 29 RoHS Logo (RoHS, 2018) 

 FCC Federal Communications Comission 

 

Imagen 30 FCC Logo (FCC, 2018) 
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 REACH Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of 

Chemicals 

 

Imagen 31 REACH Logo (REACH, 2018) 

A continuación, se presenta el ranking de proveedores a nivel global en la imagen 32, cabe 

resaltar que los diez proveedores más grandes de equipamiento de transporte óptico son: 

Alcatel-Lucent, Ciena, Cisco, Coriant, ECI Telecom, Fujitsu, Huawei, Infinera, 

NEC, y ZTE. El estudio hecho por Infonetics (2014) se basó en datos actuales y mediciones 

como retroalimentación directa de los proveedores de servicios, compartición de datos de 

mercado y datos financieros disponibles públicamente. 

 

Imagen 32 Ranking de proveedores de equipamiento óptico a nivel global 

(Infonetics, 2014) 
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1.3.7 Tendencias en equipamiento de redes troncales 

Para tener una idea de cómo se encuentran en evolución las distintas tecnologías, se 

realizan diversos estudios que permiten estimar tanto el crecimiento, la demanda y uso de los 

diferentes tipos de tecnologías existentes. 

 

Imagen 33 Crecimiento de segmentos: Datacom vs Telecom    

(LightCounting, 2015) 

Se entiende como Datacom a la transmisión de datos de un lugar a otro por algún tipo de 

medio (usualmente computadora a computadora) específicamente a las de comunicación 

limitadas en tipos de datos de transmisión, mientras que Telecom incluye sistemas de 

comunicación que no son consideradas como sistemas de comunicación de datos, es decir, 

Telecom incluye a Datacom y además la parte analógica de las comunicaciones a distancia, 

es por esta razón que prácticamente el CapEx de Telecom representa un porcentaje negativo 

ya que en gran medida ya sólo se utiliza la parte digital, representado en el CapEx de Datacom 

(ver imagen 33). 

 

 



Capítulo 1. Problemática de los modelos económicos de CapEx y OpEx de las redes 

troncales de telecomunicaciones 

 

 

41 

 

 

 

Imagen 34 Previsión de equipamiento de transporte óptico- Caso 

LightCounting 2015 (LightCounting, 2015) 

 

Como se observa en la imagen 34, la tendencia en puertos DWDM ha sido de 100 Gbps, 

se debe considerar la transición de 2.5 a 10 Gbps y de 10 a 40 Gbps en tasas de transmisión 

ópticas debido a Internet y redes inalámbricas. 
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Imagen 35 10G/40G/100G Data Center Optics: Biannual Market Size and 

Forecast (Infonetics, 2015) 

Interpretando los datos del estudio de IHS Infonetics (ver imagen 35) podemos resaltar 

que los data center transceiver representan el 65% del mercado óptico total (datacom y 

telecom) dentro del mercado de transceptores ópticos, los ingresos totales del transceptor 

40G crecieron 81% en el segundo periodo de 2014, los envíos 10G en el data center siguen 

creciendo a pesar de que se ven impactados por el crecimiento de interfaces 40G utilizadas 

como interfaces 10G de alta densidad. Por otra parte, los ingresos para los módulos 10G se 

mantendrán estables año tras año, por último, se espera que el mercado de transceptores 

ópticos de datacom crezca arriba de los 2.1 mil millones de dólares para el año 2019. 
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Imagen 36 10G/40G/100G Optical Transceivers: Biannual Market Size and 

Forecast (Infonetics, 2014) 

La imagen 36, da un panorama de la capacidad de transmisión en petabits por segundo y 

la proyección que se tuvo de las tecnologías hasta el presente año. 

 

Imagen 37 Global Transport Network Market (inkwoodresearch, 2017) 
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Mientras que la imagen 37, hace una comparativa entre mercado por tecnología y por 

componentes entre las tendencias en 2016 y una proyección en el año 2025. 

 

Imagen 38 Biannual Market Size and Forecast (IHS, 2015) 

Los puertos de transporte 1G/2.5G/10G/40G/100G estuvieron estimados por IHS para 

exceder los 700 millones en 2015 esto representaron un total de 45 mil millones de dólares 

(ver imagen 38). 

Los puertos de transporte 100G se duplicaron con creces en 2014 con respecto al año 

precedente, alcanzando 163,000. 

Finalmente, IHS pronostica que los ingresos del puerto 100G en todo el mundo crecerán 

a una tasa CAGR4 del 137 por ciento de 2014 a 2019. 

 

                                                 
4 Compound Annual Growth Rate 
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1.3.8 Redes de fibra óptica, caso México 

En el caso de México se cuentan con varias redes troncales que cubren el territorio 

mostradas en la imagen 39, entre ellas, la red troncal de Telmex (ver imagen 41); la de CFE 

(ver imagen 40), por mencionar las más representativas. Estas redes troncales son mostradas 

en las imágenes siguientes con el fin de conocer el alcance actual, para saber en dado caso 

cuantos kilómetros más deberían de ser implementados para dar cobertura nacional, o al 

menos tratar de llegar a la mayor cantidad de localidades a las que sea posible como es el 

caso de la imagen 42 donde se presenta una proyección de red basada en la red CFE para una 

cobertura del 98% de la población, con la intensión de reducir la brecha digital. Lo más 

importante en el proyecto de creación de una red es conectar aquellas comunidades que se 

encuentran apartadas de las ciudades, ya que en la ciudad se cuenta, afortunadamente, con 

otras rutas para transmitir la información inmediatamente. 

 

 

Imagen 39 Conjunto de redes troncales en México (Conapptel, 2013) 
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Imagen 40 Red troncal de fibra óptica CFE en México (Conapptel, 2013) 

 

Imagen 41 Red troncal de fibra óptica Telmex en México       

(Conapptel, 2013) 
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Imagen 42 Red de Fibra Óptica CFE para una cobertura de 98 % de la 

población (Conapptel, 2013) 

 

1.4 Modelos Económicos de CapEx y OpEx 

Los estimadores económicos de una red troncal, es decir, CapEx (Capital Expenditure) y 

OpEx (Operation Expenditure), se pueden definir de acuerdo con la enciclopedia financiera 

(consultada en 2018) desde la perspectiva de telecomunicaciones, como:  

CapEx: Todo aquel capital que se requiere como inversión inicial para comenzar 

un proyecto, lo podemos traducir como lo que usaremos para comprar bienes 

físicos. 

OpEx: Se refiere al indicador económico que nos arrojará las necesidades del 

modelo cuando ya se encuentre en operación, mantenimientos, capacitaciones y 

personal se incluyen en el rubro. 
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Centrándonos en primera instancia en el CapEx debemos elegir un modelo de red que 

optimice el modelo económico. La cuestión es que si se reduce el CAPEX es muy probable 

que el OPEX se eleve, lo cual no es del todo perjudicial ya que es más factible dispensar 

cierta cantidad cada determinado tiempo que una inversión bastante costosa para obtener los 

distintos elementos físicos que necesitaría la instalación para ser utilizada correctamente, sin 

embargo, lo óptimo es buscar un equilibrio entre los dos indicadores.  
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Capítulo 2 Revisión de la literatura y marco teórico 

 

En este capítulo se revisa la literatura acerca de los casos internacionales de redes de 

transporte de fibra óptica de dos países latinoamericanos (Perú y Colombia). Posteriormente, 

se revisarán los modelos económicos que se han propuesto por parte de investigadores en 

ámbito profesional e internacional para el estudio de redes ópticas haciendo un desglose en 

el sustento de cada uno de ellos, si han sido implementados en redes ópticas físicas y, en caso 

afirmativo, indicar en cual red o país se ha logrado aplicar el conocimiento.  

Buscando similitudes y diferencias con el contexto mexicano actual, en materia de redes 

ópticas troncales, para evaluar las redes en cuestión en un modelo idóneo de estimadores 

económicos CapEx y OpEx. 

 

2.1 Casos Internacionales de redes troncales de fibra óptica 

En el aspecto de despliegue de redes troncales, el Instituto Federal de Telecomunicaciones 

en México (IFT) incluye como ejemplos de países latinoamericanos a Perú y Colombia, 

países en los que se emitieron regulaciones para el uso eficiente de la infraestructura pública 

con la finalidad de generar mayor competencia en el mercado; proveer servicios de mejor 

calidad y aprovechar eficientemente la infraestructura disponible en beneficio del interés 

general. 

Por estas razones se hará un desglose de los aspectos más importantes de estos dos países 

sudamericanos, referentes al modelo económico para así poder observar en contexto los 

indicadores y/o los factores que se tomaron en cuenta y el cómo fue que se puso en marcha 

el proyecto.  
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2.1.1 Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica (RDNFO, PERÚ) 

 

 

Imagen 43 Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica (MTC,2016) 

 

De acuerdo con el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) en Perú la Red 

Dorsal Nacional de Fibra Óptica (RDNFO), como se muestra en la imagen 43, conecta a 

Lima con las demás provincias, logrando interconectar 92% de las capitales de provincia 

(180 ciudades) reflejándose en más de 13,500 Km de fibra óptica nueva. En esta red, se utilizó 

tecnología DWDM que implica velocidades mínimas de 100Gbps en la red core, y se 

implementaron cables ópticos de 24 hilos de fibra óptica, tomando en cuenta la escalabilidad 

de años posteriores de los servicios requeridos. El proyectó se adjudicó al consorcio TV 

Azteca- Tendai, siendo el primer aludido el proveedor con más presencia en el país. Se puede 

observar en la tabla 6 la relación de los nodos dónde era el único que ofrecía el servicio contra 

las regiones en dónde sí se contaba con competencia. 
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Tabla 6 Nodos de Azteca según el número de competidores por provincia. 

(Ospitel, 2016) 

 

El MTC también informa que teniendo la proyección a la escalabilidad de la red la 

capacidad para el 2016 se estimaba en 91Gbps mientras que para el 2017 se pensaba en 

121Gbps, iniciando con el 18% de la capacidad proyectada al año 2016.  

 

Imagen 44 Capacidad contratada Gbps en Perú (Ospitel, 2016) 
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Como ingresos de capital, se recabó la siguiente información publicada igualmente por el 

ministerio peruano (ver tabla 7), lo cual se puede entender como los indicadores económicos 

con los que posiblemente generaron su modelo de CapEx, cabe mencionar que los precios 

están generados en millones de soles peruanos: 

 

Tabla 7 Ingresos y Costos de Azteca. (Costos generados en millones de 

soles peruanos. S/1=$5.93) (Ospitel, 2016) 

 

 

Por otra parte, también se muestran los costos de operación y mantenimiento, lo que 

correspondería a la parte de OpEx, se encuentran en las tablas 8 a 10 los costos de operación 

y mantenimiento, así como cada uno de los rubros que lo genera y gastos administrativos de 

personal, una vez más los números se encuentran generados en millones de soles peruanos. 
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Tabla 8 Costo de venta por servicio de Operación y mantenimiento. 

(Costos generados en millones de soles peruanos. S/1=$5.93)      

(Ospitel, 2016) 

 

Tabla 9 Gastos Administrativos. (Costos generados en millones de soles 

peruanos. S/1=$5.93) (MTC, 2016) 

 

Tabla 10 Rubros de Operación y Mantenimiento. (Costos generados en 

millones de soles peruanos. S/1=$5.93) (OSPITEL, 2016) 
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2.1.2 Proyecto Nacional de Fibra Óptica (PNFO, COLOMBIA) 

Por su parte el Ministerio de las Tecnologías y la Comunicación en Colombia (MINTIC) 

propuso una red troncal para conectar 1075 municipios, utilizando 19,000 Km de fibra óptica 

desplegada a través de todo el país (ver imagen 45). La dificultad en Colombia de su territorio 

nacional para el despliegue de las tecnologías hace que la proyección para el modelo de 

conectividad deba clasificar a los municipios por cuadrantes dependiendo que tan cercanos 

o lejanos a las redes nacionales de fibra óptica, el estudio se refleja en la Imagen 46.  

De acuerdo a lo anterior, en Colombia se desarrolló el modelo de conectividad para cada uno 

de los cuatro escenarios, reflejándose en la imagen 47, es por esta razón que el proyecto de 

la RNFO se enfoca al segundo y tercer cuadrante de la matriz. 

 

 

 

Imagen 45 Cobertura de la Red Nacional de Fibra óptica de Colombia 

(MINTIC, 2018) 
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Imagen 46 Clasificación de municipios por cuadrantes en Colombia 

(McKinsey, 2010) 

 

Imagen 47 Modelo de conectividad particular para cada escenario en 

Colombia (McKinsey, 2010) 
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Tomando en cuenta los municipios que fueron asignados para ser conectados, el MINTIC 

explica que el modelo económico está basado en los indicadores CapEx y OpEx de cada 

municipio para proporcionar uno general y acorde con este el valor total de fomento que se 

le otorgaría al desarrollo del proyecto, como puede ser observado en la imagen 48. 

 

 

Imagen 48 Indicadores económicos usados en estudio y Valor de Fomento 

en Colombia(Página 52 Estudios previos RNFO, MINTIC, 2010) 
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Una vez obtenido el valor total de fomento, se proponen un anticipo y ocho desembolsos 

hasta obtener el valor que se invertirá en el proyecto y modelando en una matriz de 

consecuencias para conocer los posibles escenarios del proyecto basados en la Tasa Interna 

de Retorno (TIR).  

 

Tabla 11 Escalas de probabilidad y consecuencias. (MINTIC, 2010) 

 

Como se puede observar en la Tabla 11, la TIR se compara con el VPN, por lo que se 

generan tres posibles caminos: el primero cuando la TIR resulta mayor al VPN, se invertirá 

en el proceso ya que será superior a la tasa mínima exigida por la inversión; el segundo 

camino sucede cuando la TIR es menor al VPN, en ese caso el proyecto debería rechazarse 

ya que no alcanza la rentabilidad mínima de la inversión y el último camino es cuando la TIR 

tiene un valor cero, el proyecto no gana pero tampoco pierde, ya que es lo mínimo que se 

requiere para obtener la rentabilidad del proyecto, sin embargo, todavía se encuentra en 

condiciones para invertir esperando un cambio a lo largo del desarrollo.  
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El anticipo junto con los desembolsos quedaron estipulados de la siguiente manera junto 

con los desgloses de cada una de las etapas (ver tablas 12 y 13): 

Tabla 12 Cronogramas de desembolsos. (MINTIC, 2010) 

 

Tabla 13 Cronograma de utilizaciones. (MINTIC, 2010) 
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Finalmente, la ecuación básica del modelo de costos de la RNFO colombiana atiende a la 

siguiente estructura (ver ecuación 1), ya tomando en cuenta los indicadores económicos 

CapEx y OpEx. 

 

Ecuación 1 Ecuación del modelo de costos de la RNFO. (MINTIC, 2010) 
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2.2 Revisión de literatura de modelos económicos para la estimación de 

CapEx y OpEx: 

A continuación, se revisan varios modelos propuestos por académicos en el ámbito 

internacional y como cada uno de ellos sugiere las soluciones contextuales que requieren en 

los problemas propuestos.  

 

Estudio 1.  

A cost model for the WDM Layer  

M. Grunkel, R. Leppla, M. Wade, A. Lord, D. Schupke, G. Lehmann, C. Fürst, S. 

Bodamer, B Bollenz, H. Haunstein, H. Nakajima, J. Martensson. 

En el documento los autores detallan el modelo de CapEx tomando varios elementos de 

red y de arquitectura de nodos en la capa WDM ya que se basan en los estudios de NOBEL5 

para normalizar modelos de costos de equipamiento WDM. A pesar de ello, el artículo no 

cuenta con un modelo matemático de apoyo, pero sí con los datos económicos. 

Estudio 2.  

Genetic Algorithm for the Topological Design of Survivable Optical 

Transport Networks  

Rui Manuel Morais, Claunir Pavan, Armando Nolasco Pinto, Cristina Requejo 

En el artículo para el cálculo de los indicadores, fue implementada en una red de fibra 

óptica de Alemania, lo esencial del cálculo se basa en un ILP (Integer Linear Program) y de 

ahí se generó un Algoritmo genérico para proyectar el diseño de redes en el futuro, el cuál 

fue implementado en el lenguaje de programación C++. 

 

                                                 
5 IST Integrated Project NOBEL 

"Next Generation Optical Networks for Broadband European Leadership". The overall goal is to carry out 

analysis, feasibility studies and experimental activities on innovative architectures, technologies solutions and 

for core and metro networks supporting broadband services. (www.ist-nobel.org) 
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Estudio 3.  

Desing of Survivable Optical Networks with Minimum CAPEX  

Rui Manuel Morais, Claunir Pavan, Cristina Requejo, Armando Nolasco Pinto 

Se presenta un algoritmo genérico para el diseño de redes con un CapEx mínimo, también 

se incluye un modelo ILP para evaluar la calidad de las soluciones propuestas por el 

algoritmo genérico. 

Estudio 4. 

CapEx advantages of multi-core fiber networks  

Yao Li, Nan Hua, Xiaoping Zheng 

En el artículo nos muestran formas de optimización de CapEx con fibras multicore, sus 

estudios y modelos fueron probados en dos tipos de tráfico (ligero y pesado), también se 

propone un modelo ILP para la generación de la proyección para el indicador económico 

CapEx. 

Estudio 5.  

Methodology and input availability parameters for calculating OpEx and 

CapEx cost for realistic network scenarios  

S. verbrugge, D. Colle, M. Pickavet, P. Demeester 

S. Pasqualini, A. Iselt, A. Kirstädter 

R. Hülsermann, F.-J. Westphal, M Jäger 

Los investigadores nos presentan una matriz para contabilizar el OpEx dividida en 

subpartes, además de ello también nos muestran dos diagramas de flujo, el primero enfocado 

a procesos de reparación y el segundo a provisión de servicios y al final como apoyo para 

poder generar los modelos de OpEx sobre todo nos ofrecen también una tabla de los números 

de disponibilidad colectados tomando en cuenta MTBF (Mean Time Between Failures), FIT 

(Failitures in Time) y MTTR (Mean Time to Repair). 
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Estudio 6. 

Planification et dimensionnement des réseaux optiques de longues distances  

Abdallah Jarray 

El doctor Jarray, en su tesis de grado doctoral propone el dimensionamiento de redes 

OWAN a través de los costos de inversión CapEx y los de operación OpEx y también 

propone un modelo ILP para que sea de ayuda a dimensionar costos y alcances. 

Estudio 7. 

Costs and Revenues Models for Optical Networks Architectures Comparison  

Cecilia Cid, Marc Ruiz, Luis Velasco, Gabriel Junyent 

Los investigadores nos proponen un modelo para calcular los ingresos de la red, 

tomando en cuenta tanto el CapEx como el OpEx proyectados por años, basados en 

tecnología óptica WDM teniendo como objetivo final obtener las ganancias y el VPN del 

modelo de red óptica. 
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2.2.1 Estudio 1. Un modelo de costos para la capa WDM  

M. Grunkel, R. Leppla, M. Wade, A. Lord, D. Schupke, G. Lehmann, C. Fürst, S. 

Bodamer, B Bollenz, H. Haunstein, H. Nakajima, J. Martensson. 

 

El estudio que se presenta como primer caso, toma en cuenta varios elementos de red y 

arquitecturas de nodo en la capa WDM. Fue desarrollado dentro del proyecto European 

NOBEL; los costos que se manejan dentro del artículo se muestran en un formato 

normalizado, esto se debe a que los costos son confidenciales comercialmente. 

Por simplicidad se consideran tasas de transmisión prevalentes de 10Gbps. Los costos 

valuados referidos a sólo a elementos de CapEx normalizados tomando de referencia el costo 

de un transpondedor de 10Gbps adecuado para transmisión hasta un alcance de 750 Km.  

Todos los valores de costos refieren a elementos de red bidireccionales, incluyendo todos 

los requerimientos básicos como racks, suministros de alimentación y Software. 

El modelo de costo se divide en tres clases: la primera se basa en equipamiento de 

transmisión con tres diferentes distancias máximas de transmisión (MTDs) 750, 1500 y 3000 

Km medidos por el total de spans de la fibra de transmisión (ver tabla 14).  

Tabla 14 Modelo de costo, alcance de equipo dependiente.               

(M. Grunkel et al, 2006) 
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La segunda clase de equipamiento, se muestra en la Tabla 15. Las capacidades 

dependientes de los bloques construidos son diferenciadas, ya sea de 40 u 80 canales. Todos 

los costos de nodos en la tabla incluyen unidades de supervisión óptica, control de potencia 

óptica y son tomados en cuenta sin módulos de amplificación (ver tabla 15).  

 

Tabla 15 Modelo de costo, capacidad de equipo dependiente, elementos de 

nivel de red. (M. Grunkel et al, 2006) 

 

 

La Tabla 16. Toma en cuenta amplificadores terminales en cada configuración de 

escenario simple o doble, amplificadores dedicados para compensar las pérdidas de inserción 

para nodos transparentes, ganancia dinámica ecualizando amplificación, corto alcance (SR) 

y EXC.  

Tabla 16 Modelo de costo, equipo adicional. (M. Grunkel et al, 2006) 

 

La Tabla 17. Muestra los costos valuados por WBs6 y WSSs7 en el nivel de dispositivo 

en dependencia al número de puertos de entrada.  

 

 

                                                 
6 Wavelength Blockers 
7 Wavelength Selective Switches 
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Tabla 17 Modelo de costo, funcionalidad de switcheo transparente en el 

nivel de dispositivo. (M. Grunkel et al, 2006) 

 

 

Ejemplo de modelo de costos: 

 

Imagen 49 Dos enlaces de 480 Km con un nodo opaco intermedio; 

transpondedores y DGE no están preciados. (M. Grunkel et al, 2006) 

 

 

Imagen 50 Dos enlaces de 480 Km con un ROADM transparente intermedio; 

transpondedores y DGE no están preciados. (M. Grunkel et al, 2006) 
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Tabla 18 Costos reportados para el caso opaco de la Imagen 49         

(M. Grunkel et al,2006) 

 

Tabla 19 Costos reportados para el caso transparente de la Imagen 50 

(M. Grunkel et al,2006) 

 

La simple comparación: opacidad (ver imagen 49) y transparencia (ver imagen 50) 

consiste en la sustitución de un bi-conectado nodo opaco tradicional por un ROADM 

transparente. Todos los costos normalizados por el equipo nodal transparente difieren de 

los costos por amplificación.  

Para la comparación de costos la configuración se asumió con una carga de canal por 

enlace de 20 longitudes de onda juntas usando un add/drop con capacidad de 8 longitudes 

de onda en el nodo intermedio. En el caso opaco hay un costo total de 184.5 normalised 

cost units (c.u.) se puede observar el desglose en la tabla 18, mientras que la arquitectura 

transparente cuesta 153.7 c.u (ver tabla 19); representando un costo de reducción del caso 

transparente al opaco de 16.7% en total. 
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2.2.2 Estudio 2. Algoritmo genético para el diseño topológico de redes 

de transporte ópticas.  

Rui Manuel Morais, Claunir Pavan, Armando Nolasco Pinto, Cristina Requejo 

El estudio desarrolla un algoritmo genético para el diseño topológico de redes de 

transporte óptico permanentes con un CapEx mínimo. 

Fueron analizados dos generadores de población; dos métodos de selección; dos 

operadores cruzados y dos tamaños de población. Los resultados obtenidos se usaron en redes 

de telecomunicaciones reales mostrando que pueden ser utilizados por una población inicial 

archivada en una red de transporte óptico real. 

El CapEx en una red óptica puede ser dividido en costos por administración de ancho de 

banda (costo por nodo) y costos por transmisión de señales (costo por enlace). La localización 

de cada nodo debe ser una parte importante para el diseño de red ya que será donde se suba 

y descargue tráfico. 

El diseño topológico de la red debe garantizar una red estable, dependiendo de cuantos 

enlaces serán implementados. En la práctica, distintos escenarios de tráfico son definidos y 

evaluados, luego la red de menor costo permanece factible para la mayoría de los escenarios 

planteados, pues será la que se implemente. 

Se utilizó un modelo de costo simplificado para calcular el CapEx de una red óptica para 

obtener resultados exactos que pueden ser comparados con las soluciones heurísticas 

planteadas. 

Arquitectura de red. 

Se considera una red multicapa, cuando se cuenta con una capa eléctrica y una capa óptica. 

La capa eléctrica tiene como función principal el cuidado de tráfico y protección mientras 

que la capa óptica tiene la función de multiplexar, trasladar y conmutar señales de longitudes 

de onda para establecer caminos punto a punto. 
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Formulación matemática: Dentro de las tablas 20 a 24 se encuentra el desglose y la 

explicación de las variables que conforma la formulación matemática del modelo. 

Tabla 20 Desglose y explicación de variables.                           

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

(o,d) Demanda entre el nodo origen (o) y nodo destino (d) 

D={(o,d) : o,d ϵV} Conjunto de todas las demandas 

V={1,…,N} Conjunto de nodos 

{i,j} Costo de todos los sistemas de transmisión en el enlace 

sin transpondedores. 

 

 

Fij = (Cterm + [
𝐶𝑖𝑗

𝑠𝑝𝑎𝑛
− 1] Coa + CijCf + Mij) Xij 

Ecuación 2 Formulación matemática. (Rui Manuel Morais et al,2011) 

Donde: 

Tabla 21 Desglose y explicación de variables II.                        

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

Fij Es el costo del despliegue tomando en cuenta las terminales WDM, 

amplificadores ópticos y fibra óptica. (ver ecuación 2) 

Cterm Es el costo de dos terminales WDM 

Coa Es el costo de un amplificador óptico bidireccional 

𝐶𝑖𝑗

𝑠𝑝𝑎𝑛
− 1 

Es el número de amplificadores ópticos 

Cf Es el costo de la fibra óptica por kilómetro 
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(o,d)ϵD 

Mij Es el costo del privilegio de derecho de paso y/o el método utilizado 

para el despliegue entre los nodos i y j. 

Cij Es el costo de la fibra óptica proporcional a su distancia  

Xij Es una variable entera positiva que indica el número de sistemas de 

transmisión instalados entre los nodos i y j. (ver ecuación 4) 

Lij= Σ    𝐵𝑜𝑑𝑍𝑖𝑗
𝑜𝑑

 

Ecuación 3 Valor máximo de canales ópticos que una terminal WDM puede 

multiplexar en una fibra óptica. (Rui Manuel Morais et al,2011) 

 

Tabla 22 Desglose y explicación de variables III.                     

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

Lij Es el valor máximo de canales ópticos que una terminal WDM puede 

multiplexar en una fibra óptica y en el número de canales ópticos que 

atraviesan el enlace {i,j} (ver ecuación 3) 

Bod Es el número de canales ópticos 

𝑍𝑖𝑗
𝑜𝑑 Es una variable binaria que indica si la demanda (o,d) es ruteada a través 

del link {i,j} 

Kij Es la capacidad de cada sistema de transmisión en el número de canales 

ópticos 
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{i,j}ϵE 

Por lo tanto, Xij es obtenida de la siguiente forma: 

Xij = [
𝐿𝑖𝑗

𝐾𝑖𝑗
] 

Ecuación 4 Valor del número de sistemas de transmisión instalados entre 

los nodos i y j. (Rui Manuel Morais et al,2011) 

 

Oij = CtLij 

Ecuación 5 Valor máximo de canales ópticos que una terminal WDM puede 

multiplexar en una fibra óptica. (Rui Manuel Morais et al,2011) 

 

Tabla 23 Desglose y explicación de variables IV.                     

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

Oij El costo con transpondedores, corresponde a dos transpondedores por canal 

óptico que atraviesan el link (ver ecuación 5) 

Ct Es el costo de un par de transpondedores 

 

 Tc = Σ   ( 𝐹𝑖𝑗+𝑂𝑖𝑗) 

Ecuación 6 Costo de transmisión. (Rui Manuel Morais et al,2011) 
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Tabla 24 Desglose y explicación de variables V. (Rui Manuel Morais et 

al,2011) 

Tc Representa el costo de transmisión dado por la suma 

de los costos Fij y Oij de todos los enlaces. 

E={{i,j} : i,jϵ V, i<j} Conjunto de bordes que representan todos los 

posibles enlaces bidireccionales 

 

La red hecha para soportar un tráfico dado se corresponde con el número de demandas 

entre nodos.  

La meta principal del estudio es buscar la topología física que minimice Tc (ver ecuación 

6). Como las redes de transporte óptico pueden tener más de 100 nodos, los modelos ILP 

están prohibidos para redes más largas. 

Por lo que se presenta un enfoque heurístico y un modelo ILP para obtener soluciones que 

minimicen la Ecuación 6 con requerimientos permanentes. El modelo ILP es usado para 

evaluar la calidad de las soluciones obtenidas mediante el algoritmo genético en términos de 

exactitud y consumo de tiempo para pequeñas redes. 

Algoritmo Genético 

Es una heurística basada en la teoría natural de la evolución y se compone de los siguientes 

pasos: Generación de una población inicial, codificación, evaluación, selección, cruza, 

mutación y decodificación. 

Modelo ILP (Integer Linear Programming) 

El estudio presenta el siguiente modelo ILP para minimizar el costo de una red óptica de 

transporte. 

En el orden para formular las restricciones de conservación de flujo, la variable binaria  

𝑍𝑖𝑗
𝑜𝑑  es dividida en dos variables 𝑌𝑖𝑗

𝑜𝑑 y 𝑌𝑗𝑖
𝑜𝑑(ver tabla 25), se describe el desglose en las 

ecuaciones 7 a 10. 
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{o,d}ϵD 

jϵV\ {o} jϵV\ {d} 

Tabla 25 Desglose y explicación de variables VI.                      

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

𝒀𝒊𝒋
𝒐𝒅 Indica que la demanda (o,d) es enrutada a través del link {i,j} en dirección de i a j  

𝑌𝑗𝑖
𝑜𝑑 Indica que la demanda (o,d) es enrutada a través del link {i,j} en dirección de j a i 

Por lo que el modelo ILP queda de la siguiente forma: 

 

ΣYij
od-ΣYji

od = 

2 i=0 

0, i≠ o,d 

-2 i=d 

 

∀ (o,d) ϵ D, ∀ i ϵ V 

Ecuación 7 Restricciones habituales de conservación de flujo.         

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

 

   Σ Bod (𝑌𝑖𝑗
𝑜𝑑+𝑌𝑗𝑖

𝑜𝑑) ≤ KijXij ∀ {i,j} ϵ E 

Ecuación 8 Garantía de la conectividad entre todos los pares de nodos. 

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

 

Xij ϵ N0         ∀  {i,j} ϵ E   

Ecuación 9 Define las variables Xij como variables enteras positivas.   

(Rui Manuel Morais et al,2011) 

 

𝑌𝑖𝑗
𝑜𝑑,𝑌𝑗𝑖

𝑜𝑑ϵ {0,1}     ∀ (o,d) ϵ D       ∀ {i,j} ϵ E 

Ecuación 10 Disyuntiva de dos flujos para asegurar sustentabilidad.   

(Rui Manuel Morais et al,2011) 
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2.2.3 Estudio 3. Diseño de redes ópticas con CapEx mínimo 

Rui Manuel Morais, Claunir Pavan, Cristina Requejo, Armando Nolasco Pinto 

El estudio presenta un algoritmo genético para el diseño de redes de transporte ópticas 

permanentes con CapEx mínimo. La sustentabilidad contra cada caída de enlace es 

asegurada por un camino de protección dedicado. También es presentado un modelo ILP 

para evaluar la calidad de las soluciones del algoritmo genético. Usando el modelo ILP y 

el algoritmo genético casi óptimo las topologías son determinadas.  

Definición del problema. 

Una red óptica es un conjunto de nodos conectados por enlaces bidireccionales y 

pueden ser representados con una gráfica como lo indica la ecuación 11: 

G= (V, E, A) 

Ecuación 11 Conjunto de nodos conectados bidireccionalmente.          

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

Donde la tabla 26 describe cada una de las variables de la ecuación anterior: 

Tabla 26 Desglose y explicación de variables.                         

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

V = {1,…,n} Es el conjunto de nodos. 

E={{i,j} : i,j ϵ V, i<j} Es el conjunto de bordes. 

A= {(i,j) : i,j ϵ V, i≠j} Es el conjunto de arcos. 

Se debe tomar en cuenta que cada borde es asociado con dos arcos dirigidos con 

dirección opuesta indicando la orientación de demanda a través del enlace físico. 

Asociado a cada link hay un costo dependiente de la distancia entre los nodos. La 

longitud en Km entre el nodo i y el nodo j se denotará con Cij y es el costo del 

borde{i,j}. 
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La red óptica ha de soportar un tráfico dado, es decir, un conjunto de demandas 

entre nodos. Se asumen demandas bidireccionales en el estudio. La demanda entre el 

origen o y el destino d se denotará por [o,d] y el conjunto de todas las demandas por 

la ecuación 12:  

P = {[o,d] : o,d ϵ V, o<d} 

Ecuación 12 Conjunto de todas las demandas.                            

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

El tráfico se dividirá en tasas de STM-16 canales (≈ 2.5 Gbps). El número de 

canales ópticos por demanda [o,d] será denotado por Bod. 

El CapEx puede ser dividido en costos por administración de ancho de banda 

(costos con nodos) y costos por transmisión de señal (costos con enlaces). El costo de 

nodos es fijo. Para minimizar el costo total es necesario minimizar los costos de 

transmisión. La Imagen 51 representa la arquitectura considerada en el estudio: 

Imagen 51 Arquitectura de sistema de transmisión.                    

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

La arquitectura comprende la fibra óptica; dos terminales ópticas de línea por enlace; un 

amplificador óptico por span y dos transpondedores por canal óptico. 

El costo de transmisión puede ser dividido en costos dependiendo del número de fibras 

ópticas, Fij, y costos dependiendo el número de canales ópticos, Ood. Los costos Fij, están 

compuestos por los costos de amplificadores ópticos, OLTs y fibras ópticas. El número de 

amplificadores ópticos es dependiente de la longitud de la fibra, Cij, y la distancia entre 

amplificadores, span. Dos OLT son necesarios, uno en cada extremidad de la fibra. Por lo 

tanto, Fij es dada por la ecuación 13: 
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{i,j}ϵE (i,j)ϵA [o,d]ϵP 

Fij = [
𝐶𝑖𝑗

𝑠𝑝𝑎𝑛
 – 1] Coa + Colt + CijCf 

Ecuación 13 Costos por número de fibras. (Rui Manuel Morais et al,2009) 

El desglose se observa en la tabla 27: 

Tabla 27 Desglose y explicación de variables II.                      

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

 Coa Es el costo de un amplificador óptico 

 Colt El costo de dos terminales ópticas de línea (OLT) 

Cf Es el costo de fibra óptico por Km. 

El costo Ood, corresponde a los costos con transpondedores. Son necesarios dos 

transpondedores por canal óptico. Dado lo anterior Ct es el costo de dos transpondedores y 

Ood puede ser calculado por la ecuación 14: 

Ood = ctBod 

Ecuación 14 Costos con transpondedores. (Rui Manuel Morais et al,2009) 

 

Para obtener el modelo ILP se usan dos variables: 

 Variables enteras no negativas Xij indicando el número de pares de fibras entre 

nodos i y j. 

 Variables binarias Yij
od indicando si la demanda [o,d] es enrutada en arco (i,j) o 

no. 

Los costos de transmisión son dados por la suma de Fij para todos los enlaces más la suma 

de Ood para todas las demandas. La función objetivo es dada por la ecuación 15: 

  Σ FijXij + Σ   Ood𝑌𝑖𝑗
𝑜𝑑   

Ecuación 15 Costos de transmisión. (Rui Manuel Morais et al,2009) 
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Resultados computacionales: 

El modelo ILP se resolvió utilizando el Software Xpress. En orden para evaluar la acción 

de ambos métodos se usó la siguiente brecha entre el mayor bu y el menor bl. (ver ecuación 

16) 

 

Ecuación 16 Brecha entre iteración mayor y menor.                       

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

Para tener acceso a la calidad de las soluciones obtenidas con el algoritmo genético se usa 

la locación nodal de seis redes reales de telecomunicaciones. La red vBNS con 12 nodos, la 

red NSFNET, ITALY (ver imagen 52) ambas de 14 nodos y la red EON con 20 nodos. Las 

dos últimas son PORTUGAL con 24 nodos y NEWNET con 26 nodos. 

Se asumen todos los posibles enlaces que pueden ser implementados y que el máximo 

número de canales ópticos soportados por cada fibra es de 40. También se asume un modelo 

de demanda uniforme y un span de 80 Km. Los costos de equipamiento se muestran en la 

Tabla 28: 

 

Tabla 28 Costos con sistema de transmisión.                           

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

 

Mientras que las brechas y los tiempos computacionales usados para obtener el modelo 

ILP y el algoritmo genético se encuentran desglosados en la tabla 29. 
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Tabla 29 Brechas y tiempos computacionales usados por el Xpress para 

obtener el modelo ILP y para el algoritmo genético.                            

(Rui Manuel Morais et al,2009) 

 

 

 

Imagen 52 Topologías en Italia obtenidas usando el modelo ILP y el 

algoritmo genético. Los enlaces discontinuos difieren de ambas soluciones 

y los enlaces negros son comunes. (Rui Manuel Morais et al,2009) 
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2.2.4 Estudio 4. Ventajas del CapEx en redes de fibra óptica multi-core  

 

Yao Li, Nan Hua, Xiaoping Zheng 

Las redes ópticas han sido construidas como redes dorsales por décadas, debido a la 

habilidad de la fibra óptica para proveer enormes capacidades de transmisión.  

 

Modelo de CapEx 

Los componentes de sistemas de comunicaciones en redes ópticas pueden ser agrupados 

en dos categorías, por equipamiento de nodo y equipamiento de enlace. El equipamiento de 

nodo consiste de transpondedores ópticos (OTs), multiplexores y demuplexores por división 

de longitud de onda y Amplificadores Ópticos (OAs). Mientras que el equipamiento de 

enlace del sistema de comunicación de SFC (Single Core Fiber) incluye conectores, Fibras 

de un solo core y Amplificadores Ópticos. Sin embargo, los OA en equipamiento de nodo 

son distintos a los del equipamiento de enlace. 

En el estudio sólo se considera el equipamiento de enlace para calcular el CapEx de una 

red óptica usando sistemas de comunicación MCF/SCF (Multi Core Fiber/ Single Core 

Fiber). 

Se consideraron dos tipos de cables, cable nominal de 16mm nominal de diámetro exterior 

el cual porta 144 fibras y cable de 20mm de diámetro exterior el cual porta 576 fibras. 

El CapEx de una red óptica puede ser modelado como la Ecuación 17 y los precios de los 

componentes de red son listados en la Tabla 30. En caso de utilizar fibra MCF el número de 

cores de cada uno es 12.  
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Tabla 30 Precios de componentes de red óptica en miles de dólares USD. 

(Yao Li et al, 2015) 

 

 

CapEx = ɳ fibraΡfibra + ɳ OAΡOA + ɳ SDMΡSDM 

          + ɳ RFOΡRFO + ɳ cableΡcable + ɳ conductoΡconducto 

Ecuación 17 Estimación de CapEx. (Yao Li et al, 2015) 

Donde las ɳ representan el número de componentes a utilizar y las P los precios indicados 

en la Tabla 30. 
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2.2.5 Estudio 5. Metodología y parámetros de disponibilidad de entrada 

para calcular OpEx y CapEx en escenarios de red realistas  

 

S. verbrugge, D. Colle, M. Pickavet, P. Demeester 

S. Pasqualini, A. Iselt, A. Kirstädter 

R. Hülsermann, F.-J. Westphal, M Jäger 

La planificación de red y decisiones de diseño deberán tomar en cuenta costos de 

estimaciones tan precisas como sea posible. Estas estimaciones habilitarán una 

compensación entre los requerimientos disponibles de la red y los costos asociados. En 

muchos casos, un modelo de costos de equipamiento es usado para estimar costos de CapEx, 

mientras los costos de OpEx tienden a ser descuidados o a ser repartidos con sumatorias o 

estimados proporcionalmente al CapEx.  

El objetivo del estudio es sugerir un modelo de costo comprensivo que sea fácil de aplicar 

y seguir para estimar ambos gastos de un escenario realista de red. 

 

Clasificación de OpEx para un operador de Telecomunicaciones. 

El equipamiento comprado siempre contribuye al CapEx, independientemente si el pago 

es hecho en una sola exhibición o si es en varias, también en este rubro interesa si se realiza 

a través de un préstamo. El OpEx no contribuye a la infraestructura, pero representa el costo 

de mantenimiento operacional de la compañía e incluye costos técnicos y comerciales de 

operación y administración. Para un operador de red, OpEx es principalmente constituido de 

infraestructura rentada y arrendada, así como el salario de los empleados. 

CapEx y OpEx son cuestiones interconectadas. Una tecnología de red que habilita 

mantenimiento autómata y tareas de aprovisionamiento probablemente tendrá mayores 

costos de adquisición (CapEx) pero será más barato al operar (OpEx). 
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Imagen 53 Matriz descriptiva de OpEx para un operador de 

telecomunicaciones. (S. verbrugge et al, 2006) 

Para explicar la matriz mostrada en la imagen 53 debe ser dividida en varias partes: la 

primera está conformada por las columnas directamente relacionadas a la operación de la red 

existente, corresponde a las primeras siete columnas de la matriz. En el estudio la primera 

columna se refiere al costo de mantener la red operacional en una situación libre de fallas; la 

segunda columna muestra los costos de medidas preventivas como monitoreo y 

mantenimiento de red contra posibles fallas; la tercera columna corresponde a reparamientos 

de fallos en la red; la cuarta es dada por el proceso de aprovisionamiento y administración de 

servicios; la quinta columna a mandar cuentas a clientes y asegurar el pago; la sexta se refiere 

a la actividad de planificación de red en curso y finalmente la séptima representa la 

adquisición de nuevos clientes para servicios específicos de telecomunicaciones. 

La segunda categoría que se distingue en la matriz es asociada con equipo de instalación 

y es denotado por el segundo grupo de columnas, estas representan todos los costos por hacer 

antes de la operación de la red contra el caso de una mayor extensión de red. 
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La primera columna se refiere a todos los costos relacionados a instalación de equipo 

(previamente comprado); la segunda columna denota toda la planificación hecha ante la 

decisión “vamos por ese enfoque”, y se toman en cuenta estudios de planeación para evaluar 

la construcción de una nueva red, cambiando la topología de red, introduciendo una nueva 

tecnología o una nueva plataforma de servicios. 

Las últimas dos columnas aluden a las subpartes del OpEx que son presentadas en cada 

compañía, no son específicas para operadores de telecomunicaciones. La primera refiere a 

los costos de infraestructura arrendada, mientras que la última columna corresponde a la 

administración que cada compañía tiene, por ejemplo, la nómina de empleados; el personal 

de apoyo en oficina y otros colaboradores. 

Igualmente, el estudio propone como apoyo dos diagramas de flujo para las actividades 

basadas en procesos de reparación (ver imagen 54) y de provisión de servicios (ver imagen 

55), mostrados a continuación: 

 

Imagen 54 Actividad basada en procesos de reparación.                  

(S. verbrugge et al, 2006) 
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Imagen 55 Actividad basada en proceso de provisión de servicios.       

(S. verbrugge et al, 2006) 

Dentro del estudio podemos remarcar una serie de pasos para lograr el cálculo de costo 

total para un escenario de red conformado por seis pasos. 

1. Colecta de información acerca del equipamiento. La información sobre el equipo 

que se tendrá en consideración abraca el precio e información de disponibilidad, consumo de 

energía eléctrica, y el espacio requerido. En casos en donde un escenario real de red es 

considerado, todos estos datos pueden encontrarse en la hoja de especificaciones 

proporcionada por los vendedores de equipamiento, en caso contrario la asunción necesita 

ser basada en recursos públicos como los números de disponibilidad colectados mostrados 

en la Tabla 31 y los mostrados en la imagen 56. 

Imagen 56 Características de equipo para equipamiento de red óptica.    

(S. verbrugge et al, 2006) 
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Tabla 31 Números de disponibilidad recolectados, donde: MTBF Mean Time 

Between Failures, FIT Failitures In Time, MTTR Mean Time To Repair.          

(S. verbrugge et al, 2006) 

 



Capítulo 2. Revisión de la literatura y marco teórico 

 

 

85 

 

2. Dimensionamiento de la red. Estimando el número de clientes y su patrón de demanda 

esperado, se podrían determinar los requerimientos de capacidad de la red, de esta manera se 

obtiene el número de componentes requeridos para cada tipo de equipamiento. 

 

3. Calculando el costo CapEx Total. Se logra multiplicando el número de componentes 

de cada tipo de equipamiento por su correspondiente precio y consecutivamente sumando 

todos los valores obtenidos de los componentes totales de la red. 

 

4. Calculando OpEx de instalación de equipamiento. Estos costos vienen asociados al 

CapEx como costos de primera instalación, en un escenario real, estos costos vienen 

reflejados en el contrato con el vendedor de equipamiento. Para un caso de estudio, se puede 

estimar considerándolo una fracción del CapEx. 

 

5. Calculando OpEx de una red que ya se encuentra montada y operando. Los costos 

de todos los procesos de operación identificados pueden ser estimados con base en la 

información de entrada concerniente a salario de empleados y duración de actividades, 

conociendo dichos factores se puede calcular el costo de los procesos continuos como rutinas 

de operación, planeación operacional de red y marketing. 

 

6. Calculando el costo de distribución después de un lapso de tiempo. Los costos 

considerados en el intervalo de planeación pueden ser determinados ya que el CapEx y el 

Opex de instalación de equipamiento son costos de una exhibición, por otro lado, los costos 

restantes del OpEx serán contabilizados en periodos de tiempo determinados, es importante 

tener conocimiento de esta distribución de costos ya que será la responsable de arrojarnos 

decisiones de criterio de inversión como lo es el Valor Presente Neto (VPN).  
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vϵV vϵV 

2.2.6 Estudio 6. Planificación y dimensionamiento de redes ópticas de 

largas distancias.  

Abdallah Jarray 

El doctor Jarray, en su estudio, hace referencia a los costos elevados de la tecnología de 

transmisión óptica. Sin embargo, también explica como una de las restricciones de esta 

categoría de red proviene de los equipamientos ópticos y eléctricos utilizados dentro de esta 

arquitectura. En efecto, los costos de equipamiento de una red capaz de cargar, descargar, 

enrutar y conmutar cantidades importantes de datos son bastante elevados. En consecuencia, 

las redes de larga distancia OWAN transportan generalmente una agregación de tráfico del 

cliente. 

 

La etapa de localización y dimensionamiento de equipos, al principio del ciclo de vida de 

red, tiene un impacto directo sobre su costo global, es decir, el costo de inversión en capital 

CapEx y el costo operacional OpEx. (ver ecuación 18) 

 

Costo (red) = Σ Cv + Σ Ov 

Ecuación 18 Costo de red. (Abdallah Jarray, 2009) 

 

El desglose de variable se encuentra en la tabla 32, consecuentemente: 

Tabla 32 Desglose y explicación de variables. (Abdallah Jarray, 2009) 

Cv Costo de inversión en capital CapEx de los equipos de red instalados en el nodo 

vϵV 

Ov Costo operacional OpEx de los equipos de red instalados en el nodo vϵV 
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Los costos CapEx incluyen los de instalación y los de equipo de red. Los costos OpEx 

incluyen los de puesta en servicio, los de stockage, los de climatización, los de energía, los 

de mantenimiento y todos los otros costos de funcionamiento de equipos de red. 

Un proceso de concepción de red se define en dos etapas. En primer lugar, se trata la 

optimización de capa de red, teniendo en cuenta una topología y una matriz de tráfico dadas. 

Enseguida, se define el dimensionamiento de la capa física en función de la solución de 

asignación de recursos de red para satisfacer la demanda de tráfico, obtenido en la etapa 

anterior. 

Por otra parte, el diseño de red supone que todos los nodos de red son equipados con las 

mismas componentes ópticas/ eléctricas. En efecto, el diseño de red adopta una distribución 

uniforme de recursos de red a través de los nodos y, entonces una arquitectura de red de tipo 

homogénea.  

Los costos CapEx y OpEx no son lineales con respecto a la medida de los equipos de red. 

El diseño de red no toma en cuenta los gastos ligados a la instalación y la puesta en marcha 

de red, la activación de servicios, el espacio de stockage, la consumación de energía, la 

emisión de calor, el mantenimiento, etc. El proceso de concepción clásico no lleva más que 

el problema de dimensionamiento de equipos de red requeridos desde el aprovisionamiento 

de la demanda.  

En el procedimiento clásico de concepción de una red, el diseño de red no optimiza el 

número de instalaciones, así como su localización física y estratégica en la red. En 

consecuencia, no optimiza los gastos en capital y de operación de la red.   
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∀yϵY 

2.2.7 Estudio 7. Modelos de costos y ganancias para la comparación de 

arquitecturas de red ópticas.  

 

Cecilia Cid, Marc Ruiz, Luis Velasco, Gabriel Junyent 

El estudio se centra en la idea que cada inversión de red debe ser evaluada desde una 

perspectiva económica. En finanzas el Valor Presente Neto (VPN) es el criterio más 

extendido para comparar entre las inversiones, permite comparar proyectos a largo plazo, así 

como medir los flujos de efectivo en términos del valor presente, e igualmente, ganancias 

relativas y costos. Es por esta razón que el estudio nos presenta modelos de costos y ganancias 

en el contexto de redes ópticas. 

Es importante denotar que respecto a los costos de la tecnología y de la estructura de 

cableado también se consideran recursos humanos y consumo de energía. 

 

Modelos de costos y ganancias. 

La expresión para calcular el VPN (ver ecuación 19) de una red óptica se describe por una 

gráfica G (N, E), donde N es el conjunto de nodos y E el conjunto de enlaces, por lo cual: 

 

 

VPN = Σ [
REVENUESy−OpExy

(1+r)y
] – CapEx 

Ecuación 19 Ecuación para calcular VPN. (Cecilia Cid et al, 2010) 
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El desglose de variables de la ecuación anterior se encuentra en la tabla 33: 

Tabla 33 Desglose y explicación de variables. (Cecilia Cid et al, 2010) 

REVENUESy Representa los ingresos anuales obtenidos por la comercialización 

de conectividad por año (y) (ver ecuación 20) 

OpExy Reflejan las operaciones de red y costos de mantenimiento por año 

(y) 

r Representa el rango de interés  

CapEx Se refiere a la inversión o capital necesario para el desarrollo de red 

inicial. 

 

REVENUESy = |N|• I • Δt • C 

Ecuación 20 Ecuación para calcular Revenues. (Cecilia Cid et al, 2010) 

 

Las variables que pertenecen a los revenues se encuentran explicadas en la tabla 34: 

Tabla 34 Desglose y explicación de variables II.                 

(Cecilia Cid et al, 2010) 

|N| Conjunto de nodos 

I Refleja el promedio de intensidad de tráfico en Erlangs partiendo de cada nodo 

Δt Representa un año en horas de servicio  

C Precio por hora de servicio  
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∀nϵN 

∀eϵE 

Como en los modelos se asume un tráfico dinámico, las conexiones llegan a cada OXC 

acordes a un proceso de Poisson y se define la intensidad de tráfico promedio como:  

I = 
ℎ𝑡

𝑖𝑎𝑡
 

Ecuación 21 Ecuación para calcular el promedio de intensidad de 

tráfico. (Cecilia Cid et al, 2010) 

La explicación de variables de la ecuación anterior se encuentra en la tabla siguiente (ver 

tabla 35) 

Tabla 35 Desglose y explicación de variables III.                 

(Cecilia Cid et al, 2010) 

ht Media predefinida para los tiempos de espera de conexión, los cuales son 

distribuidos exponencialmente 

iat Tiempo medio predefinido de inter-llegada (ver ecuación 21) 

 

 

CapEx = Σ ( CBase + dn • CTrunk + [2 • I] • CTransponder)                                                                        

+ Σ (Le • CFOKm + [
𝐿𝑒

𝐴𝑆
] • COA 

Ecuación 22 Ecuación para calcular el CapEx. (Cecilia Cid et al, 2010) 

 

El Cálculo del CapEx (ver ecuación 22) se divide en dos partes, la primera es 

correspondiente a los costos por nodo óptico (ver tabla 36):  
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Tabla 36 Desglose y explicación de variables IV.                 

(Cecilia Cid et al, 2010) 

CBase El costo base incluye el subrack, un conjunto de tarjetas en común y 

la instalación. 

dn El costo por cada interfaz óptica por nodo (Enlaces troncales) 

CTrunk El costo por cada tarjeta troncal WDM 

maxPaths Representa el número máximo de conexiones ópticas que 

comenzarán o terminarán en cada nodo. 

[2•I] Corresponde al costo de los maxPaths bajo condiciones de tráfico 

uniformes, dimensionándolos como el doble de la intensidad de 

tráfico.  

CTransponder Costo de acceso a la red. Este costo dependerá de la instensidad de 

tráfico que la red transportará.  

 

La segunda parte de la ecuación corresponde a los costos generados por longitud de enlace, 

descritos en la tabla 37:  

Tabla 37 Desglose y explicación de variables V.                  

(Cecilia Cid et al, 2010) 

Le Longitud total del enlace medida en Km 

CFOKm Costo de la Fibra Óptica 

AS Span del Amplificador 

COA Costos de Amplificadores ópticos y otros elementos necesarios, como 

compensadores de dispersión, etc. 
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Mientras que el OpEx puede calcularse de acuerdo a la ecuación 23: 

OpExy = CMYear • Team24 • [
|𝑁|

10
]                                                            

             + CMYear • [
Δ𝑡 •𝐼

ℎ𝑡 •𝐶𝑋ℎ𝑟•𝑊𝑇𝑖𝑚𝑒
]                                                                

             + CTeam24 • Nareas • [
𝐹𝑦

365 •𝑀𝑎𝑥𝐹𝑎𝑖𝑙𝑇𝑒𝑎𝑚 •𝑁𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠
]                        

             + Σ (WBase + dn • WTrunk + [2 • I] •WTransponder)                   

             + Σ [
𝐿𝑒

𝐴𝑆
] • WOA 

Ecuación 23 Ecuación para calcular el OpEx. (Cecilia Cid et al, 2010) 

 

La tabla 38 muestra la explicación de las variables que conforman la ecuación para calcular 

el OpEx: 

Tabla 38 Desglose y explicación de variables VI.                  

(Cecilia Cid et al, 2010) 

CMYear Costos anuales de operación de red y mantenimiento 

Team24 Empleados necesarios para cubrir 24 horas al día los 7 días a 

la semana 

CXhr Numero promedio de nuevas conexiones por hora que un 

empleado puede verificar  

WTime Corresponde al número de horas de trabajo por año 

CTeam24 Costo de los empleados que pertenecen al Team24 



Capítulo 2. Revisión de la literatura y marco teórico 

 

 

93 

 

Nareas Refleja el número de las áreas de reparación definidas 

Fy Representa el número total de fallas en el año y  

MaxFailTeam Nombre dado al equipo máximo de fallas 

WX Costo energético debido al consumo de potencia del sistema 

tipo x. (ver ecuación 24) 

  

Wx  = Cwh • Px • Δt 

Ecuación 24 Ecuación para calcular los costos energéticos.               

(Cecilia Cid et al, 2010) 

 

Donde la tabla 39 describe las variables de la ecuación anterior: 

Tabla 39 Desglose y explicación de variables VII.                  

(Cecilia Cid et al, 2010) 

Cwh Es el precio de Kilowatt/hora 

Px Es la potencia consumida de X 
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2.2.8 Análisis de la literatura 

 

El principal objetivo de este apartado es saber los puntos remarcables encontrados en los 

estudios internacionales, de los cuales algunos se tomaron en cuenta para la evaluación del 

CapEx en el capítulo siguiente: 

Se puede resaltar que en el Estudio 1 la tecnología transparente robustece la red y además se 

minimiza el CapEx, de tal forma que se tendrá en consideración el uso de ROADM para la 

escalabilidad de la red en diseño, una vez que se cuente con la matriz de tráfico. 

Así mismo, se utilizará la idea de normalizar precios con base en un componente de CapEx 

para presentar los costos obtenidos. 

Dentro del segundo se toma la idea que el CapEx debe ser dividido en costos por 

administración de ancho de banda y costos por transmisión de señales, además de que el 

tráfico asumido corresponde al número de demandas entre nodos. 

El capítulo tres, nos propone que una red óptica es un conjunto de nodos conectados por 

enlaces bidireccionales, y por cada enlace hay un costo asociado a la distancia. Se define al 

tráfico como las demandas entre los nodos y finalmente también propone que el costo de los 

nodos es fijo por lo cual hay que buscar bajar el CapEx a través de los enlaces que a su vez 

se divide en costos por fibra y por transpondedor. 

En el cuarto capítulo encontramos igualmente la división de costos por nodo y por enlace, 

los costos por nodo corresponden a transpondedores ópticos, multiplexores y demuplexores 

y amplificadores ópticos, mientras que los de enlace incluyen la fibra y los amplificadores 

ópticos. 
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Dentro del quinto estudio cabe resaltar la utilización de la Matriz descriptiva de OpEx para 

un operador de telecomunicaciones (ver tabla 31) y la serie de pasos para lograr el cálculo de 

costo total para un escenario realista de red: 

 

1. Colecta de información acerca del equipamiento. 

2. Dimensionamiento de la red. 

3. Calculo del CapEx total. 

4. Calculo del OpEx de instalación. 

5. Calculo del OpEx de la red en operación y su mantenimiento 

6. Calculo del costo de distribución después de un lapso de tiempo 

 

 

Del Estudio 6 se rescata la idea que no todos los nodos son homogéneos, por lo cual cada 

uno debe considerarse individualmente dependiendo de las características especiales que en 

el lugar se requieran, el proceso de concepción clásico no toma en cuenta más que el 

problema de dimensionamiento de red para aprovisionar la demanda es por esto que deja 

fuera otros tipos de problemas como el abasto de energía eléctrica o la orografía local. 

Finalmente, en el estudio 7 se observa otra gama de estimadores económicos que son 

considerados en proyectos de implementación de redes troncales (VPN, REVENUES, entre 

otros) además de los indicadores de CapEx y OpEx, mostrando la importancia de los 

estimadores en la concepción general para la aprobación o desestimación de proyectos.
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Capítulo 3. Evaluación del modelo económico para el caso de 

dos redes troncales en México 

 

Para la integración de la literatura consultada, previamente revisada en el segundo capítulo 

de este trabajo, se toma en consideración la separación del CapEx en costos por 

administración de ancho de banda (nodos) y costos por transmisión de señales (enlaces), de 

acuerdo a lo revisado en los estudios 2, 3, 4 y 7 (ver secciones 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 y 2.2.7) 

principalmente. 

Para la evaluación del estimador CapEx se toma como base la ecuación 22 (ver sección 

2.2.7) con la diferencia que como no se cuenta con las matrices de tráfico de las redes 

troncales en estudio (nuevamente por razones de privacidad), se utiliza las tendencias de 

equipamiento óptico para redes troncales previamente revisadas en el capítulo 1 (revisar 

sección 1.3.7) por lo cual, se están considerando para el estudio, transpondedores de 

100Gbps. 

De acuerdo al estudio de mercado realizado los amplificadores se manejan para dos 

distancias únicamente, hasta 150 km y hasta 230 km. De forma consecuente las tarjetas 

troncales ópticas son implementadas para estas mismas distancias. 

Ahora bien, siguiendo las recomendaciones del estudio 6, cada nodo es planificado 

individualmente. Debido a la heterogeneidad de estos varían los componentes requeridos. 

Para el cálculo del estimador OpEx se relacionan los costos obtenidos en campo con la 

ecuación 23 exceptuando el número de áreas de cobertura y los costos por personal. 

Finalmente, como lo propone el estudio 1 (ver sección 2.2.1) los costos de las evaluaciones 

son normalizadas con base en el precio más bajo del modelo CapEx en este caso concreto se 

toma como costo unitario el precio de un kilómetro de fibra óptica con la instalación ya 

considerada, tomado de una investigación de mercado. 
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 Para lograr una evaluación de los indicadores económicos CapEx y OpEx de las redes 

troncales, se toman en consideración dos redes troncales del estudio realizado por la 

CONAPPTEL (Comité Nacional Permanente de Peritos en Telecomunicaciones) llamado 

Estudios Asociados a la red Nacional de Banda Ancha, presentado en mayo del año 2013. 

El estudio aborda el problema de la insuficiencia de estructura de fibra óptica, pues, 

reflejan la falta de acceso de calidad, lo cual pudiese solucionarse con inversión a dos niveles 

de jerarquía: acceso y longhaul. 

Se presentan varias situaciones internacionales de países que han tenido un desarrollo 

integral en comunicaciones por fibra óptica y TICS como Australia, Corea del Sur, Ghana, 

Sudáfrica, Brasil y Perú.  

Para la evaluación se toman en cuenta los mapas de extensión de fibra óptica de las dos 

redes más grandes que presenta el estudio que, para fines prácticos se nombrarán: Red 

Troncal 1, la correspondiente a la red de Telmex y como Red Troncal 2 la que pertenece a la 

CFE. 

Para la realización del análisis óptico el estudio estará basado en las tendencias de 

utilización de equipo, concepto que refleja la demanda de las redes, por lo cual tomaremos 

en cuenta las ciudades con mayor población en México para sugerir las rutas de 

implementación, las ciudades se encuentran desglosadas en la tabla 40 y posteriormente son 

ubicadas geográficamente en la imagen 57.  
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Tabla 40 Ciudades elegidas para la elaboración del estudio óptico con base 

en su número de habitantes (Elaboración propia, basado en las cifras 

consultadas de la base de datos de INEGI, 2018) 

 Ciudades con población > 1,000,000 habitantes 

 Ciudad Población 

 Guadalajara 1,495,182 

 Monterrey 1,135,512 

 León 1,238,962 

 Puebla 1,434,062 

 CDMX 8,555,500 

 Tijuana 1,300,983 

 Ciudad Juárez 1,321,004 

 Ciudades con población > 100,000 habitantes 

 Saltillo 709,671 

 Ensenada 279,765 

 Tecate 647,764 

 Mexicali 689,775 

 San Luis Río Colorado 158,089 

 La Paz 215,178 

 Nogales 212,533 

 Chihuahua 809,232 

 Cd. Cuauhtémoc 168,482 

 Hermosillo 715,061 
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 Guaymas 113,082 

 Cd. Obregón 298,625 

 Navojoa 113,836 

 Los Mochis 256,613 

 Culiacán 675,773 

 Mazatlán 381,583 

 Parral 104,836 

 Gómez Palacio 257,352 

 Torreón Fuentes 608,836 

 Monclova 215,271 

 Piedras Negras 150,178 

 Nuevo Laredo  373,725 

 Reynosa 589,466 

 Zamora 141,627 

 Uruapan 264,439 

 Morelia 597,511 

 Irapuato 380,941 

 Celaya 340,387 

 San Juan del Río 138,878 

 Cuautitlán 108,449 

 Pachuca 256,589 

 Tulancingo 102,406 
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 Chalco 168,720 

 Cuautla 154,358 

 Cuernavaca 338,650 

 Toluca 489,333 

 Iguala 118,468 

 Acapulco 673,479 

 Córdoba 140,896 

 Oaxaca 255,029 

 Tuxtla Gutiérrez  537,102 

 Tapachula 202,672 

 Villahermosa 353,577 

 Campeche 220,389 

 Mérida 777,615 

 Cancún  628,306 

 Playa del Carmen 149,923 

 Chetumal 151,243 

 Tepic 332,863 

 Puerto Vallarta 203,342 

 Manzanillo 130,035 

 Colima 137,383 

 Fresnillo 120,944 

 Zacatecas 129,011 
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 Aguascalientes 722,250 

 Matamoros 449,815 

 Cd. Victoria 305,155 

 Tampico 297,284 

 Jalapa 424,755 

 Veracruz 428,323 

 Coatzacoalcos 235,983 

 Cd. Madero 197,216 

 Poza rica 185,242 

 Ciudad Delicias 118,071 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 57 Mapa de ubicación de las ciudades elegidas para el estudio 

óptico (Elaboración propia, 2018) 
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3.1 Red Troncal 1 

3.1.1 Diseño óptico de las rutas para la Red Troncal 1 

La red que se analiza pertenece a la preponderante, la red Telmex. Para comenzar se 

analizarán los enlaces de punto a punto obtenidos del mapa mostrado en la imagen 58: 

 

Imagen 58 Mapa del tendido de fibra óptica de Telmex (Conapptel, 2013) 

Como propuesta del diseño óptico de la Red Troncal 1 la fibra óptica fue contabilizada 

dividida por anillos. Dentro de la tabla 41 los enlaces se encuentran especificados con 

abreviaturas antes del nombre de los sitios si se trata de una central (C.) un repetidor (R.) o 

una derivación (D.), el número de habitantes hace referencia “únicamente” a la localidad del 

“Punto B” dentro de la tabla, las ciudades ya contempladas en la Tabla 40 simplemente se 

designarán como Ciudad de Mayor Población (CMP).   
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Tabla 41 Anillo A de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 58 y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO A 2175 Km 

Ruta Km 

Ruta 1 Tijuana- Tecate 49 

Ruta 2 Tecate- Mexicali 131 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Tecate R. Rumorosa 1,836 66 

2 R. Rumorosa CTI. Mexicali CMP 65 

Ruta 3 Mexicali- San Luis Río Colorado 76 

Ruta 4 San Luis Río Colorado- Hermosillo 652 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. San Luis Río Colorado R. La Joyita 3 78 

2 R. La Joyita R. Vidrios 6 67 

3 R. Vidrios R. Sonoyta 12,849 77 

4 R. Sonoyta R. Triángulo NA 72 

5 R. Triángulo R. Caborca 59,922 78 

6 R. Caborca R. Quihuis 152 42 

7 R. Quihuis R. Santa Ana 11,864 64 

8 R. Santa Ana R. Benjamín Hill 5,071 44 

9 R. Benjamín Hill R. El Charco 2 55 

10 R. El Charco CTI Hermosillo CMP 75 

Ruta 5 Hermosillo- Guaymas 137 
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Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Hermosillo R. San Isidro 7 68 

2 R. San Isidro C. Guaymas CMP 69 

Ruta 6 Guaymas- Ensenada 1016 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Guaymas C. Santa Rosalía 11,765 178 

2 R. El Poseidón  R. Piñuela NA 73 

3 R. Piñuela R. Vizcano  NA 71 

4 R. Vizcano  C. Guerrero Negro  13,054 75 

5 C. Guerrero Negro  R. Jesús María 7 25 

6 R. Jesus María R. Planta Prieta 16 88 

7 R. Planta Prieta R. Cata Viña 159 108 

8 R. Cata Viña R. El Rosario 4 123 

9 R. El Rosario R. San Quintin  1 58 

10 R. San Quintin R. Vicente Guerrero 11,455 50 

11 R. Vicente Guerrero R. Camalu 8,621 15 

12 R. Camalu R. San Vicente 4,362 68 

13 R. San Vicente R. El Ciprés 50 76 

14 R. El Ciprés C. Ensenada CMP 8 

Ruta 7 Ensenada- Tijuana 114 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Ensenada R. Primo Tapia 4,921 65 
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2 R. Primo Tapia Tijuana CMP 49 

 

Es necesario aclarar que, por cuestiones prácticas, el resto del estudio del diseño óptico 

para las rutas de la Red Troncal 1 se puede consultar en el Anexo A de este mismo trabajo.  

La suma de los tramos nos arroja 21,534 Km de Fibra óptica contabilizada y dosificada 

en 17 anillos que interconectan las ciudades indicadas con anterioridad, el kilometraje será 

tomado en cuenta para la realización de la estimación económica.   
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3.1.2 Evaluación de CapEx de la Red Troncal 1 

Para evaluar los indicadores económicos CapEx y OpEx se utilizarán las recomendaciones 

sugeridas por los estudios del capítulo dos, por lo cual los costos de CapEx quedarán 

divididos en dos grandes rubros, el costo por nodo y el costo por enlace, se debe tener en 

cuenta que cada uno de ellos tiene características diferentes al resto por lo cual el análisis de 

indicadores debe realizarse individualmente.  

Un punto importante a resaltar es que los costos fueron normalizados tomando como costo 

unitario el precio de un kilómetro de fibra óptica con la instalación ya considerada, tomada 

de una investigación de mercado, por lo cual se llena la tabla 42 de la siguiente manera:  

Tabla 42 Normalización de costos (Elaboración propia, 2018) 

Equipamiento Óptico Acrónimo Costo 

Kilómetro de fibra óptica con instalación  FO 1 / Unitario 

Rack outdoor de 19’’ RO19’’ 2.5 

Tarjeta óptica troncal para 150 Km  TTO150Km 12.5 

Tarjeta óptica troncal para 230 Km  TTO230Km 13.5 

Transponder óptico de 100 Gbps para 150 Km  T150Km 10 

Transponder óptico de 100 Gbps para 230 Km T230Km 12.5 

Amplificador óptico hasta 150 Km  AO150Km 0.75 

Amplificador óptico hasta 230 Km AO230Km 2 

Por lo anterior, se presentan los siguientes valores de la estimación de CapEx en la tabla 

43 utilizando los valores normalizados de la tabla 42. 

 

Por simplicidad sólo se muestra el Anillo A y sus rutas análogas de la evaluación de CapEx 

de la Red Troncal 1, los demás anillos y rutas se encuentran agrupados en el anexo B del 

presente documento. 
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Tabla 43 Evaluación de CapEx de la Red Troncal 1               

(Elaboración propia, 2018) 

Anillo A (por rutas) 

Ruta CapEx 

 

  

 

Tijuana                        Tecate 

 

 

Ruta 1 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

49 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

49 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

49 

100.5 

 

  

 

Tecate                        Mexicali 

 

 

Ruta 2 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

131 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

131 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

131 

182.5 

 

  

 

Mexicali          San Luis Río Colorado 

 

 

Ruta 3 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

76 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

76 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

76 

127.5 

 

  

  

San Luís                      Sonoyta                     Caborca                Santa Ana         Hermosillo 

Río Colorado 

Ruta 4 

 Nodo 

5 RO19’’ 

4 T150Km 

4 T230Km 

4 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

4 AO230Km 

652 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5) 

4(10) 

4(12.5) 

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(0.75) 

4(2) 

652 

Total 

 

12.5 

40 

50 

50 

54 

 

3 

8 

652 

869.5 
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Hermosillo                 Guaymas 

 

 

Ruta 5 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

137 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

137 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

137 

188.5 

 

  

  

Guaymas      Sta. Rosalía     Guerrero Negro     Cata Viña     Vicente Guerrero   Ensenada    

Ruta 6 

 Nodo 

6 RO19’’ 

8 T230Km 

8 TTO230Km 

Enlace 

10 AO230Km 

1026 Km de fibra 

óptica 

 

6(2.5) 

8(12.5) 

8(13.5) 

 

10(2) 

1026 

Total 

 

15 

100 

108 

 

20 

1026 

1269 

 

  

 

Ensenada                     Tijuana 

 

 

Ruta 7 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

114 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

114 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

114 

165.5 
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Anillo A 

                                                                                             

  

            

 

 

 Mexicali 

 

  

            

 

   

  

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

  

  

  

 Nodo 

14 RO19’’ 

14 T150Km 

12 T230Km 

14 TTO150Km 

12 TTO230Km 

Enlace 

14 AO150Km 

14 AO230Km 

2175 Km de fibra 

óptica 

 

14(2.5)  

14(10) 

12(12.5) 

14(12.5) 

12(13.5) 

 

14(0.75) 

14(2) 

2175 

 

Total 

 

35 

140 

150 

175 

162 

 

10.5 

28 

2175 

 

2875.5 

Comparación: Por Rutas 

 

2903 c.u. 

 

 

Por Anillo 

 

2875.5 c.u. 

1 
2 

3 

4 

5 

6 
 

9 

8 
7 

10 

11 

12 

13 

14 Tecate 

Mexicali 

San Luís Río 

Colorado 

Sonoyta 

Caborca 

Santa Ana 

Hermosillo 

Guaymas 

Sta 

Rosalía 

Guerrero

Negro 

Cata Viña 

Vicente Guerrero 

Ensenada Tijuana 
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3.1.3 Evaluación de OpEx de la Red Troncal 1 

Para poder calcular el estimador económico OpEx se dividirán los gastos en dos rubros, 

el primero consta en el mantenimiento de nodos y el segundo toma en cuenta los gastos 

operativos totales del personal.   

Se debe hacer mención que normalizando el costo de mantenimiento para el cálculo del 

OpEx y tomando en cuenta el cambio de peso mexicano a dólar americano del día veintiocho 

de agosto del año dos mil dieciocho, el costo de mantenimiento por cada nodo constaría de 

0.00785 c.u. de acuerdos a los costos obtenidos en campo. De acuerdo a lo anterior se genera 

la tabla 44: 

 

Tabla 44 Evaluación de OpEx de mantenimiento de la Red Troncal 1               

(Elaboración propia, 2018) 

Anillo Número de 

nodos por 

rutas 

OpEx Número de 

nodos por 

anillo 

OpEx 

A 21 0.16485 c.u. 14 0.1099 c.u. 

B 39 0.30615 c.u. 25 0.19625 c.u. 

C 17 0.13345 c.u. 10 0.0785 c.u. 

D 21 0.16485 c.u. 15 0.11775 c.u. 

E 13 0.10205 c.u. 8 0.0628 c.u. 

F 37 0.29045 c.u. 27 0.21195 c.u. 

G 28 0.2198 c.u. 18 0.1413 c.u. 

H 11 0.08635 c.u. 6 0.0471 c.u. 

I 7 0.05495 c.u. 4 0.0314 c.u. 
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J 11 0.08635 c.u. 7 0.05495 c.u. 

K 12 0.0942 c.u. 7 0.05495 c.u. 

L 23 0.18055 c.u. 15 0.11775 c.u. 

M 23 0.18055 c.u. 13 0.10205 c.u. 

N 20 0.157 c.u. 13 0.10205 c.u. 

O 17 0.13345 c.u. 13 0.10205 c.u. 

P 6 0.0471 c.u. 4 0.0314 c.u. 

Q 16 0.1256 c.u. 11 0.08635 c.u. 

 

Para la segunda parte del cálculo del estimador OpEx se deben tomar en cuenta, 

nuevamente, las ciudades elegidas para el estudio óptico ya que a partir de ellas se formarán 

los radios de cobertura para la solución de problemas para el MTBF8, FIT9 y MTTR10. Los 

valores que se utilizaron para realizar la estimación son los encontrados en el estudio número 

5 en la Tabla 31, tomando como referencia los nominales se genera la tabla 45, siguiente:   

 

Tabla 45 Tabla de valores nominales (Elaboración propia, 2018) 

 

 

 

Equipamiento 

WDM 

Equipamiento MTBF 

en horas 

FIT 

Amplificador óptico bidireccional 2.5E05 4E03 

Mux / Demux bidireccional 1.67E05 6E03 

Tansponder de 10 Gbps 3.5E05 2.86E03 

 

                                                 
8 Mean Time Between Failures: Promedio del tiempo entre fallos 
9 Failures In Time: Fallas programadas 
10  Mean Time To Repair: Promedio de tiempo para reparación 
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En el caso del MTTR se utiliza un promedio de 4 horas en todos los equipamientos ya que 

es lo estipulado para el caso de México.  

En el estudio se formarán circunferencias de 300 Km en torno a las ciudades 

seleccionadas, con el objetivo de planificar un tiempo de respuesta apropiado, tomando en 

cuenta que se consideran 100 Kilómetros de distancia por cada hora de respuesta, de esta 

manera se propone una respuesta máxima de 3 horas en caso de fallas en el equipamiento 

óptico. 

Los mapas a continuación muestran la distribución de las áreas de respuesta (ver imágenes 

59 a 61).  

 

 

Imagen 59 Áreas de respuesta I(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 60 Áreas de respuesta II(Elaboración propia, 2018) 

 

Imagen 61 Áreas de respuesta III(Elaboración propia, 2018) 
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Se observa que serían 15 áreas las designadas para garantizar el buen funcionamiento de 

la red, sin embargo, debido a otros factores como la orografía de las ciudades y el tráfico 

entre ellas, se procedió a realizar una nueva estimación de las áreas que cubren las 

circunferencias para garantizar las tres horas máximas como tiempo de respuesta. 

Finalmente, las ciudades a las que proveerán atención las áreas de coberturas quedaron 

distribuidas de la siguiente manera (ver imagen 62): 

1. Tijuana- Tecate- Ensenada- San Luis Río Colorado- Mexicali 

 

Imagen 62 Área de cobertura 1 (Elaboración propia, 2018) 
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El resto del estudio que se realizó para delimitar las áreas de cobertura que brindarán 

atención a las ciudades se encuentra en el Anexo C de este mismo documento. 

De acuerdo con lo anterior, contamos con un total de 28 áreas de cobertura, se estima que 

por cada área se constituye por dos equipos, de cuatro personas cada uno, los cuales serán 

los responsables del monitoreo de la red, esto con el fin que la red se encuentre protegida 

durante todo el año, se toma en cuenta 65 horas de trabajo por persona por semana (8 horas 

de lunes a viernes y 25 horas roladas para realizar guardias tanto en fines de semana como 

nocturnas), en total se contará con una red de 224 trabajadores, esto significa 8 personas por 

cada área.  

Si normalizamos los costos de OpEx por factor humano nos quedaría de la siguiente 

manera la estimación. (ver tabla 46) 

 

Tabla 46 Evaluación de OpEx de personal de la Red Troncal 1    

(Elaboración propia, 2018) 

Costo normalizado por área  0.52415 c.u. 

Costo normalizado total por todas las áreas 14.6751 c.u 

 

El costo obtenido representa el salario y las prestaciones de los 224 trabajadores por mes 

de trabajo. 
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3.2 Red Troncal 2 

Esta red de transporte pertenece a la red de la CFE (ver imagen 63), la cual se subdivide 

en ocho regiones:1. Región Occidental, 2. Región Centro, 3. Región Noroeste,                        

4. Región Norte, 5. Región Noreste, 6. Región Peninsular, 7. Región Oriental y                     

8. Región Baja California.  

 

Imagen 63 Mapa del tendido de fibra óptica de CFE (Conapptel, 2013) 

 

3.2.1 Diseño óptico de las rutas para la Red Troncal 2 

Para el estudio óptico se diseñaron los segmentos tomando en cuenta la población, de 

acuerdo a la lista de las ciudades propuestas al inicio del capítulo. De esta forma se genera 

la tabla 47, la cual se muestra una parte y el resto del estudio del diseño óptico de las rutas 

para la Red Troncal 2 puede ser consultado en el anexo D de este mismo documento: 
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Tabla 47 Estudio óptico de la Red Troncal 2                   

(Elaboración propia, basado en la Imagen 61 y datos poblacionales de 

INEGI, 2018) 

Ruta  Km 

Ruta 1 San Luis Río Colorado- Mexicali 72 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 San Luis Rio Colorado (RIC) Ruiz Cortinez (RZC) 154 11 

2 Ruiz Cortinez (RZC) Mexicali II (MXI)  CMP 61 

Ruta 2 Mexicali- Tecate 120 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Mexicali II (MXL)  

 

Rosita (ROA)  

 

32 26 

2 Rosita (ROA)  

 

Rumorosa (RUM)  

 

1836 26 

3 Rumorosa (RUM)  

 

SECTOR TECATE  

 

CMP 68 

Ruta 3 Tecate- Tijuana 64 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 SECTOR TECATE  

 

Herradura (HRA)  

 

10 18 

2 Herradura (HRA)  

 

Toyota (TOY)  

 

NA 9 

3 Toyota (TOY)  

 

Metrópoli (MTR)  

 

NA 28 

4 Metrópoli Potencia (MEP)  

 

Tijuana I (TU)  

 

CMP 9 

Ruta 4 Nogales- Hermosillo 303 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 HERMOSILLO IV  

 

Hermosillo V (HLI)  

 

CMP 19 

2 Hermosillo V (HLI)  

 

Hermosillo III (HLT)  

 

CMP 19 
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3 Hermosillo III (HLT)  

 

Santa Ana (STA)  

 

11,864 165 

4 Santa Ana (STA)  

 

Nogales Aeropuerto (NGA)  

 

CMP 100 

Ruta 5 Nogales- Ciudad Juárez 787 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Santa Ana (STA)  

 

Cananea (SCN)  

 

31,560 107 

2 CANANEA  

 

NACOZARI  

 

11,489 103 

3 Nacozan (NRI)  

 

Nuevo Casas Grandes (NCG)  

 

55,553 225 

4 Nuevo Casas Grandes (NCG)  

 

Moctezuma (MCZ)  

 

154 165 

5 Moctezuma (MCZ)  

 

Samalayuca (SYC)  

 

1,474 128 

6 Samalayuca (SYC)  

 

Valle de Juarez (VJZ)  

 

CMP 59 

Ruta 6 Ciudad Juárez- Chihuahua 241 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Moctezuma (MCZ)  

 

El Encino (ENO)  

 

39 205 

2 El Encino (ENO)  

 

Chihuahua 

 

CMP 36 

Ruta 7 Chihuahua- Ciudad Cuauhtémoc 120 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 El Encino (ENO)  

 

Cuauhtemoc II (CHD)  

 

CMP 120 

Ruta 8 Guaymas- Hermosillo 150 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Guaymas II (PGD)  

 

HERMOSILLO IV  

 

CMP 150 

Ruta 9 Guaymas- Ciudad Obregón 140 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 Obregon IV (COC)  

 

Guaymas II (PGD)  

 

CMP 140 

Ruta 10 Ciudad Obregón- Navojoa 80 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 PUEBLO NUEVO  

 

OBREGON IV  

 

CMP 80 

Ruta 11 Navojoa- Los Mochis 214 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Pueblo Nuevo (PNO)  

 

Lousiana (LOU)  

 

855 38 

2 Lousiana (LOU)  

 

Los Mochis Industrial (LMI)  

 

CMP 176 

Ruta 12 Los Mochis- Culiacán 324 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1   Lousiana (LOU) Guamuchil II (GMD)  

 

566 165 

2 Guamuchil II (GMD)  

 

Higuera (HGA)  

 

1,648 139 

3 HIGUERA  

 

CULIACAN POT  

 

CMP 20 

Ruta 13 Culiacán- Mazatlán 230 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Mazatlan Dos (MZD)  

 

Culiacan Potencia (SCP)  

 

CMP 230 

Ruta 14 Mazatlán- Tepic 225 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Tepic I (TPD)  

 

Mazatlan Dos (MZD)  

 

CMP 225 

Ruta 15 Tepic- Puerto Vallarta 106 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Tepic I (TPD)  

 

Vallarla Potencia (VTP)  

 

CMP 106 
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Ruta 16 Chihuahua- Parral 270 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Avalos (AVL)  

 

Francisco Villa (FVL)  

 

CMP 80 

2 Francisco Villa (FVL)  

 

Camargo Dos (CGD)  

 

40,221 71 

3 Camargo Dos (CGD)  

 

Santiago Dos (SGD)  

 

709 119 

Ruta 17 Parral- Gómez Palacio 77 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Parral 

 

Gómez Palacio (GPL)  

 

CMP 77 

Ruta 18 Gómez Palacio- Torreón 43 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Gómez Palacio (GPL)  

 

Andalucía (AND)  

 

NA 26 

2 Andalucía (AND)  

 

Torreón Sur (TOS)  

 

CMP 17 

Ruta 19 Torreón- Mazatlán 438 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Torreón Sur (TOS)  

 

Jerónimo Ortiz (JOM)  

 

NA 218 

2 Jerónimo Ortiz (JOM)  

 

Mazatlan Dos (MZD)  

 

CMP 220 

Ruta 20 Torreón- Saltillo 230 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Saltillo (SAL)  

 

Salero (SEO)  

 

NA 120 

2 Salero (SEO)  

 

Primero de Mayo (PMY)  

 

1,613 80 

3 Primero de Mayo (PMY)  

 

Torreón Sur (TRS)  

 

CMP 30 
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3.2.2 Evaluación de CapEx de la Red Troncal 2 

Los costos del proyecto fueron normalizados tomando como costo unitario el precio de un 

kilómetro de fibra óptica con la instalación ya considerada, por lo cual para la elaboración de 

los datos contenidos en la tabla 48 se utilizarán los mismos valores expresados en la Tabla 

42.  

Tabla 48 Evaluación de CapEx de la Red Troncal 2               

(Elaboración propia, 2018) 

Ruta CapEx 

 

  

 

San Luis Río               Mexicali 

Colorado 

 

 

Ruta 1 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

72 Km de fibra óptica 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

72 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

72 

123.5 

 

  

 

Mexicali                        Tecate 

 

 

Ruta 2 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

120 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

120 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

120 

171.5 

 

  

 

Tecate                           Tijuana 

 

 

Ruta 3 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

64 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

64 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

64 

115.5 

 

  

 

Hermosillo          Santa Ana            Nogales      

 

 

Ruta 4 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 
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303 Km de fibra 

óptica 

303 

Total 

303 

413 

 

  

  

Nogales                     Santa Ana                     Cananea                 Nacozari                Nuevo             

Casas      

Grandes           

 

  

 

Moctezuma           Ciudad Juárez                            

 

Ruta 5 

 Nodo 

7 RO19’’ 

6 T150Km 

4 T230Km 

6 TTO150Km 

4 TTO230Km 

 

Enlace 

6 AO150Km 

6 AO230Km 

887 Km de fibra 

óptica 

 

7(2.5)  

6(10) 

4(12.5) 

6(12.5) 

4(13.5) 

 

 

6(0.75) 

6(2) 

887 

Total 

 

17.5 

60 

50 

75 

54 

 

 

4.5 

12 

887 

1160 

 

  

 

Ciudad Juárez       Moctezuma          El encino              Chihuahua 

 

Ruta 6 

 Nodo 

4 RO19’’ 

1 T150Km 

1 T230Km 

1 TTO150Km 

1 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

4 AO230Km 

428 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

4(2.5)  

1(10) 

1(12.5) 

1(12.5) 

1(13.5) 

 

2(0.75) 

4(2) 

428 

Total 

 

10 

10 

12.5 

12.5 

13.5 

 

1.5 

8 

428 

496 
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Chihuahua          El encino                Ciudad                                                                              

.                                                    Cuauhtémoc      

 

 

Ruta 7 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

156 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

156 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

156 

256.5 

 

  

 

Guaymas                      Hermosillo 

 

 

Ruta 8 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

150 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

150 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

150 

201.5 

 

  

 

Guaymas                      Ciudad Obregón 

 

 

Ruta 9 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

140 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

140 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

140 

191.5 

 

  

 

Ciudad Obregón             Navojoa 

 

 

Ruta 10 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

80 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

80 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

80 

131.5 

 

  

 

Navojoa                    Los Mochis 

 

 

Ruta 11 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

214 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

214 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

214 

275 

 

  

 

Los Mochis          Louisiana              Guamuchil             Culiacán 
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Ruta 12 

 Nodo 

4 RO19’’ 

4 T230Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

6 AO230Km 

500 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

4(12.5) 

4(13.5) 

 

6(2) 

500 

Total 

 

10 

50 

54 

 

12 

500 

626 

 

  

 

Culiacán                    Mazatlán 

 

 

Ruta 13 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

230 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

230 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

230 

291 

 

  

 

Mazatlán                       Tepic 

 

 

Ruta 14 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

225 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

225 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

225 

286 

 

  

 

Tepic                         Puerto Vallarta 

 

 

Ruta 15 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

 

Enlace 

2 AO150Km 

106 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

 

2(0.75) 

106 

Total 

 

5 

20 

25 

 

 

1.5 

106 

157.5 

 

  

 

Chihuahua          Camargo                  Parral                                                                             
.                                                          

 

 

Ruta 16 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

270 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

270 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

270 

380 
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Parral                         Gómez Palacio 

 

 

Ruta 17 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

77 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

77 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

77 

128.5 

 

  

 

Gómez Palacio           Torreón 

 

 

Ruta 18 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

43 Km de fibra óptica 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

43 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

43 

94.5 

 

  

 

Torreón         Jerónimo Ortíz         Mazatlán                                                                                      
.                                                          

 

 

Ruta 19 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T230Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO230Km 

438 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

3(2.5)  

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(2) 

438 

Total 

 

7.5 

25 

27 

 

8 

438 

505.5 

 

  

 

Torreón                       Saltillo 

 

 

Ruta 20 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

230 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

230 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

230 

291 

CapEx Total  

 

19,815 c.u. 

 

Cabe mencionar que el resto del estudio de la evaluación del CapEx para la Red Troncal 

2 puede ser consultado en el anexo E de este mismo documento. 
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3.2.3 Evaluación de OpEx de la Red Troncal 2 

Para poder calcular el estimador económico OpEx se dividen los gastos en dos rubros, el 

primero consta en el mantenimiento de nodos y el segundo toma en cuenta los gastos 

operativos totales del personal.   

Nuevamente, el costo de mantenimiento para el cálculo del OpEx se normaliza tomando 

en cuenta el cambio de peso mexicano a dólar americano del día veintiocho de agosto del 

año dos mil dieciocho, por lo cual, cada nodo constaría de 0.00785 c.u. de acuerdos a los 

costos obtenidos en campo. (ver tabla 49) 

 

Tabla 49 Evaluación de OpEx de mantenimiento de la Red Troncal 2               

(Elaboración propia, 2018) 

Número de 

nodos en la red 

OpEx por nodo OpEx Total de 

mantenimiento 

186 0.00785 c.u. 1.4601 c.u. 

 

La estimación de OpEx de personal se mantendría constante respecto al análisis realizado 

en la Red Troncal 1, debido a que se trabajan las mismas ciudades de alta población las 

circunferencias que delimitan las áreas de mantenimiento permanecen iguales.  

Por consiguiente, el cálculo del OpEx total para las áreas de cobertura para mantenimiento 

queda expresado en la tabla 50: 

Tabla 50 Evaluación de OpEx de personal de la Red Troncal 2               

(Elaboración propia, 2018) 

Costo normalizado por área  0.52415 c.u. 

Costo normalizado total por todas las áreas 14.6751 c.u 

El costo obtenido representa el salario y las prestaciones de los 224 trabajadores por mes 

de trabajo. 
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Por último, se presentan ilustrativamente dos fichas técnicas de los enlaces ópticos 

realizados en el estudio que son correspondientes a las distancias utilizadas 150 km (ver 

imágenes 64 a 67) y 230 km (ver imágenes 68 a 71). 

 

Imagen 64 Ficha técnica de enlace óptico 150 km                    

(Mapeo de infraestructura)                                     

(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 65 Ficha técnica de enlace óptico 150 km                   

(Diseño del enlace óptico y equipamiento óptico)              

(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 66 Ficha técnica de enlace óptico 150 km (Parámetros del 

equipamiento óptico, presupuesto de potencia y cálculo de OSNR de enlace)              

(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 67 Ficha técnica de enlace óptico 150 km (factor Q y BER)               

(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 68 Ficha técnica de enlace óptico 230 km                    

(Mapeo de infraestructura)                                     

(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 69 Ficha técnica de enlace óptico 230 km                   

(Diseño del enlace óptico y equipamiento óptico) 

(Elaboración propia, 2018) 



Capítulo 3. Evaluación del modelo económico para el caso de dos redes troncales en 

México 

 

 

133 

 

 
Imagen 70 Ficha técnica de enlace óptico 230 km (Parámetros del 

equipamiento óptico, presupuesto de potencia y cálculo de OSNR de enlace)              

(Elaboración propia, 2018) 
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Imagen 71 Ficha técnica de enlace óptico 230 km (factor Q y BER)               

(Elaboración propia, 2018) 

  

Cabe mencionar que las características técnicas del equipamiento óptico se encuentran en 

el Anexo F del presente documento. 
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Capítulo 4 Análisis de resultados 

4.1 Análisis de resultados de la Red Troncal 1 

 

El estudio se realizó de tal forma que se pueda comparar el despliegue si se realiza por 

rutas o por anillos, ya que estos son el resultado del estudio óptico realizado previamente 

basado en la conectividad de ciudades de mayor número de habitantes. Para la ubicación de 

los nodos se tomó en cuenta nuevamente este factor poblacional, ya que se consideró un 

equipamiento para subir tráfico en las localidades con un número de habitantes mayor a mil 

personas, en caso contrario simplemente el nodo estará habilitado con equipamiento óptico 

de amplificación.  

Cabe resaltar que los puntos anteriores son considerados solamente para este estudio en 

particular, pudiesen considerarse otros criterios para la selección de las ciudades, las rutas, la 

formación de anillos y/o se pudiese considerar también un mayor o menor número de 

habitantes para equipar o no los nodos ópticos con equipamiento óptico capaz de subir tráfico 

o considerarlos simplemente con equipo de amplificación.   

Tomando en cuenta que la implementación de la red implica 92 rutas físicas y 114 rutas 

lógicas, las cuales conforman 17 anillos, la comparación total de la estimación de CapEx 

queda expresada en la tabla 51:  

Tabla 51 Comparativa de CapEx entre rutas y anillos de la Red Troncal 1               

(Elaboración propia, 2018) 

CapEx Por Rutas Por Anillos Diferencia % 

Anillo A 2903 c.u. 2875.5 c.u. 27.5 c.u. 0.9472959 

 

Anillo B 4440 c.u. 4349 c.u. 91 c.u. 2.04954955 

 

Anillo C 2002.5 c.u. 1961.75 c.u. 40.75 c.u. 2.0349563 

 

Anillo D 2593.5 c.u. 2576.5 c.u. 17 c.u. 0.65548487 
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Anillo E 1451.5 c.u. 1439 c.u. 12.5 c.u. 0.86117809 

 

Anillo F 4189.5 c.u. 4157 c.u. 32.5 c.u. 0.7757489 

 

Anillo G 2860 c.u. 2835 c.u. 25 c.u. 0.87412587 

 

Anillo H 1013.5 c.u. 1001 c.u. 12.5 c.u. 1.23334978 

 

Anillo I 709.5 c.u. 702 c.u. 7.5 c.u. 1.05708245 

 

Anillo J 1147.5 c.u. 1140 c.u. 7.5 c.u. 0.65359477 

 

Anillo K 1128.5 c.u. 1116 c.u. 12.5 c.u. 1.10766504 

 

Anillo L 2615.5 c.u. 2595.5 c.u. 20 c.u. 0.76467215 

 

Anillo M 2201 c.u. 2120 c.u. 81 c.u. 3.68014539 

 

Anillo N 2645 c.u. 2627.5 c.u. 17.5 c.u. 0.66162571 

 

Anillo O 2483 c.u. 2401 c.u. 82 c.u. 3.30245671 

 

Anillo P 1084 c.u. 1079 c.u. 5 c.u. 0.46125461 

 

Anillo Q 1799 c.u. 1791.5 c.u. 7.5 c.u. 0.41689828 

CapEx Total 37266.5 c.u. 36767.25 c.u. 499.25 c.u. 1.3396 

 

Debido a que la diferencia entre las estimaciones varía entre el 0.4% y el 3.6% se pudiese 

decir que el contraste es bastante pequeño y sería deseable proponer el modelo de rutas ya 

que de esta manera se supone como peor escenario económico obtenible, comparado con él 

todos los demás podrían considerarse ganancias.  
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Finalmente, la estimación total de OpEx en este caso específico se expresa de la manera 

consecuente. (ver tabla 52) 

Tabla 52 Comparativa de OpEx entre rutas y anillos de la Red Troncal 1               

(Elaboración propia, 2018) 

 OpEx por 

rutas 

OpEx por 

anillos 

Diferencia % 

OpEx por 

mantenimiento 

2.5277 c.u. 1.6485 c.u. 0.8792 c.u. 34.78 

OpEx por personal 14.6751 c.u 14.6751 c.u 0 c.u. 0 

OpEx total por 

mes 

17.2028 c.u. 16.3236 c.u. 0.8792 5.1107 

De esta manera se pudiesen estimar los gastos de capital y operación como se observa en 

la tabla 53: 

Tabla 53 Comparativa de indicadores entre rutas y anillos de la Red 

Troncal 1 (Elaboración propia, 2018) 

 CapEx Total OpEx Total por 

año 

Gastos CapEx y 

OpEx 

Por Rutas 37,266.5 c.u. 206.4336 c.u. 37,472.9336 c.u. 

Por Anillos 36,767.25 c.u. 195.8832 c.u. 36,963.1332 c.u. 
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4.2 Análisis de resultados de la Red Troncal 2 

En el caso específico de la red troncal dos, sólo se realizó el análisis por rutas, debido a 

que el despliegue de la fibra óptica de acuerdo a la topología obtenida exige realizarlo de 

dicha forma.  

Por lo cual se presentan los datos de CapEx obtenidos de las 72 rutas físicas como lógicas 

sobre las que se realizó el estudio:  

CapEx total de las 72 rutas 19,815 c.u. 

 

Por otra parte, el OpEx quedaría expresado conforme a la tabla 54: 

Tabla 54 OpEx de la Red Troncal 2 (Elaboración propia, 2018) 

OpEx por mantenimiento 1.4601 c.u. 

OpEx por personal 14.6751 c.u 

OpEx total 16.1352 

Con los valores obtenidos se genera la tabla 55 con los gastos totales de capital y 

operación: 

Tabla 55 Indicadores económicos de la Red Troncal 2         

(Elaboración propia, 2018) 

 CapEx Total OpEx Total por 

año 

Gastos CapEx y 

OpEx 

Red Troncal 2 19,815 c.u. 193.6224 c.u. 20,008.6224 c.u. 

 

Por último, se hará una comparación entre las dos redes (ver tabla 56), para comenzar se 

hace mención al número total de nodos de la Red Troncal 2 que corresponde al 57.7% de los 

nodos totales contabilizados por rutas de la Red Troncal 1. 
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Tabla 56 Comparación entre indicadores económicos de la Red Troncal 1 y 

la Red Troncal 2  

(Elaboración propia, 2018) 

 Red Troncal 1 Red Troncal 2 Diferencia % 

CapEx 37,266.5 c.u. 19,815 c.u. 17451.5 c.u. 46.8289 

OpEx total 

por un año 

206.4336 c.u. 193.6224 c.u. 12.8112 c.u. 6.2 

Gastos de 

CapEx y 

OpEx 

37,472.9336 c.u. 20,008.6224 c.u. 17464.3112 c.u. 46.6051 
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Conclusiones Generales 

La estimación de los factores económicos CapEx y OpEx ayudan a tener una buena 

planeación de proyectos ya que nos dan un panorama de las inversiones que se deben realizar 

para lograr tener éxito, como se observó en el estudio 7 (ver apartado 2.2.7) es esencial 

considerarlos para la óptima planificación de los proyectos, no sólo en lo referente a 

telecomunicaciones, más bien, en cualquier ámbito donde se requieran proyectos; en este 

caso específico el de dos redes troncales ópticas en México.  

Lo que se pudo observar en los resultados de la tesis es que el OpEx no siempre tiene 

relación con el CapEx directamente, es decir que caeríamos en un error si se tomara el OpEx 

como el 5%, 10% e inclusive 15% de los gastos previstos de CapEx, ya que varía bastante 

de acuerdo al tipo de proyecto sobre el cual se está realizando la estimación, es decir, en 

algunos casos podría coincidir, ser mayor o, como lo es en el caso de las redes troncales en 

estudio, resultar mucho menor al estimador económico de CapEx.   

Teniendo en cuenta lo anterior la representación gráfica del proyecto tendría la siguiente 

representación (ver imagen 72).  

 

                                  

                                      OpEx … Mientras opere la red 

 

                                                                                       

 

Imagen 72 Representación del CapEx frente al OpEx           

(Elaboración propia, 2018) 
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Como se observa, los indicadores nos reflejan pérdidas de capital, tendríamos que conocer 

los servicios que soportará la red para de esta manera obtener el tráfico que conlleva, con 

estos datos extras, pudiesen ser calculados otros factores como lo son el revenue, el VPN o 

la TIR, los cuales son proyectados a cierto número de años para aceptar o rechazar la 

propuesta de proyecto. 

Teniendo en cuenta lo anterior y contando con la matriz de tráfico, el paso siguiente sería 

robustecer la red y colocar equipamiento óptico más especializado en dónde se requiera, 

como colocar OXC entre los anillos para garantizar la intercomunicación en la red óptica 

troncal, implementar ROADM para aprovechar los beneficios de la tecnología óptica 

transparente o inclusive se sabría en cuales nodos se debería comenzar a migrar hacia la 

tecnología UWDM en años posteriores debido al incremento de habitantes y servicios, los 

cuales es muy probable sean posibles usuarios, reflejándose en demanda en aquella localidad 

o ciudad. 

Cabe mencionar que para el estudio no fueron tomados en cuenta los costos por 

mantenimiento de fibra óptica, por lo cual el OpEx sólo refleja los gastos de operación por 

nodo, si se realizara un estudio tomando en cuenta dichos costos el OpEx se dispararía y nos 

arrojaría el caso contrario que se puede prever como un OpEx elevado contra un CapEx 

menor.  

Un punto importante a destacar es que el proyecto no sólo se considera de manera 

financiera lo que implicaría concentrarse únicamente en dinero y capital, si no que se aborda 

desde el punto de vista económico, lo que se refiere además de las finanzas a la distribución 

de los servicios para ser consumidos y satisfacer las necesidades como sociedad, en este caso 

específico, necesidades de la sociedad mexicana en el contexto del siglo XXI en materia de 

telecomunicaciones.  

En conclusión, este trabajo se considera como una primera aportación al análisis de los 

estimadores de CapEx y OpEx en redes troncales de fibra óptica y es deseable que se vea 

complementado en el futuro por otras tesis.  
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Recomendaciones generales 

Dentro de las recomendaciones se sugiere, en el caso de implementación de las redes por 

anillos, comenzar en el área del centro del país, ya que la capital cuenta con el mayor número 

de habitantes, posteriormente comenzar el despliegue hacia las inmediaciones, rodeando al 

anillo central y a partir de ahí seguir expandiendo hasta alcanzar las ciudades con mayor 

población.  

Por otra parte, se pudiera aprender de los proyectos internacionales mencionados en este 

trabajo, como lo es la RDNFO en Perú que enfrenta varios problemas actualmente ya que 

como ésta y las redes regionales no fueron planificadas en conjunto y los contratos están 

deslindados entre ellos existen para la buena integración de redes, de esta forma la red queda 

varada y se convierte en un “elefante blanco” lo que se puede entender según la secretaría de 

transparencia de Colombia como una obra pública de construcción, mantenimiento o 

instalación de un bien inmueble, la cual tiene un impacto negativo para la comunidad debido 

a que ha sido abandonada o está  inconclusa,  sus costos superan los beneficios de su 

funcionamiento, no es utilizada, o su uso es diferente para aquel que fue creada.  

Lo anterior debido a que Azteca no contó con la demanda que esperaba obtener cuando 

licitó el proyecto, recibiendo como ingresos sólo los costos de operación y mantenimiento 

(OpEx) y el Estado estaría asumiendo los costos de subsidio para que la red siga en 

funcionamiento. 

El esquema manejado en México es del tipo APP como se puede observar que existe en 

otros países de Latinoamérica (ver imagen 1), por lo cual se sugiere que en los lugares donde 

sea más difícil implementar la red debería existir un subsidio con la finalidad de lograr el 

acceso universal, tal como sucedió en Perú y Colombia; para esos propósitos se debe tener 

en cuenta el siguiente modelo de brechas propuesto por el Banco Mundial en materia de 

telecomunicaciones. (ver imagen 73) 
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Imagen 73 Modelo de brechas (DN Consultores, consultado 2018) 

 

Contextualizando en México, de acuerdo a la situación de acceso geográfico sólo la parte 

de la sierra madre se posicionaría en la zona 4 del modelo de brechas. 

Se puede entender al subsidio del gobierno como el detonante absolutamente necesario 

para el movimiento del capital ya que es preciso recordar que con la implementación de 

infraestructura sólida de telecomunicaciones como lo son las redes troncales de fibra óptica 

se acorta la brecha digital, trayendo consigo los beneficios de pertenecer a la sociedad de la 

información como gobierno electrónico, teletrabajo, tele salud, etc. 

Las recomendaciones aquí sugeridas van dirigidas sobre todo a inversionistas mexicanos 

o extranjeros y al gobierno de México con la finalidad que adopten los beneficios de 

implementación o adaptación de más redes troncales de fibra óptica o en su defecto, 

robustecer las ya existentes. 
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Anexo A Diseño óptico de las rutas para la Red Troncal 1 

ANILLO B 3198 Km 

Ruta Km 

Ruta 8 Guaymas- Cd. Obregón 134 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Guaymas R. CTL Vicam 759 82 

2 R. CTL Vicam C. Cd. Obregón  CMP 52 

Ruta 9 Cd. Obregón- Navojoa 70 

Ruta 10 Navojoa- Los Mochis 167 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Navojoa R. Est Don Juan 4,385 61 

2 R. Est Don Juan R. El Carrizo 4,926 42 

3 R. El Carrizo C. Los Mochis CMP 64 

Ruta 11 Los Mochis- Culiacán 232 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Los Mochis R. Guasave 71,196 66 

2 R. Guasave R. Capomos 15 45 

3 R. Capomos R. Caimaneros NA 64 

4 R. Caimaneros C. Culiacán CMP 57 

Ruta 12 Culiacán- Mazatlán 253 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Culiacán R. Tabala 724 67 
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2 R. Tabala R. La Cruz 143 78 

3 R. La Cruz R. Dimas 3,550 33 

4 R. Dimas C. Mazatlán CMP 75 

Ruta 13 Mazatlán- Gómez Palacio 618 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Mazatlán R. Chupaderos 382 66 

2 R. Chupaderos R. El Palmito 876 60 

3 R. El Palmito R. Rusias 4 75 

4 R. Rusias R. Navios 67 66 

5 R. Navios C. Serdán 702 59 

6 C. Zarco R. Francisco I. Madero 4,550 62 

7 R. Francisco I. Madero R. Yerbanís 514 88 

8 R. Yerbanz R. Margarito Manchado 288 70 

9 R. Margarito Manchado C. Gómez Palacio CMP 72 

Ruta 14 Gómez Palacio- Parral 321 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Gómez Palacio R. Bermejillo 8 45 

2 R. Bermejillo R. Est Yermo 92 69 

3 R. Est Yermo R. Escalón 697 54 

4 R. Escalón R. Cd. Jimenez 34,281 73 

5 R. Cd. Jimenez C. Parral CMP 80 

Ruta 15 Parral- Chihuahua 142 
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Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Cd. Jimenez R. Cd. Camargo 7,984 74 

2 R. Cd. Camargo R. Cd. Delicias CMP 68 

Ruta 16 Cd. Delicias- Chihuahua 90 

3 R. Cd. Delicias R. Lázaro Cárdenas 8,704 31 

4 R. Lázaro Cárdenas CTI Chihuahua CMP 59 

Ruta 17 Chihuahua- Cd. Cuauhtémoc 103 

Ruta 18 Nogales- Cd. Juárez 646 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Nogales R. San Antonio  8 64 

2 R. San Antonio R. Zaragoza 6 57 

3 R. Zaragoza R. Agua Prieta 77,254 85 

4 R. Agua Prieta R. El Valle 72 73 

5 R. El Valle R. El Corral 12 71 

6 R. El Corral D. Janos 434 18 

7 D. Janos C. Nuevo Casas Grandes 55,553 82 

8 D. Janos R. La Ascensión 13,456 12 

9 R. La Ascensión R. Fronterizo  NA 57 

10 R. Fronterizo R. San Lorenzo 3 65 

11 R. San Lorenzo C. Ciudad Juárez CMP 62 

Ruta 19 Cd. Juárez-Chihuahua 313 

12 C. Ciudad Juárez R. El Guezabal NA 62 
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13 R. El Guezabal R. Villa Ahumada 123 64 

14 R. Villa Ahumada R. Moctezuma 154 42 

15 R. Estación Gallego R. Nuevo Delicias 25 70 

16 R. Nuevo Delicias Chihuahua CMP 75 

Ruta 20 Nogales- Hermosillo 109 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Santa Ana R. Quelital  5 55 

2 R. Quelital C. Nogales CMP 54 

Tabla 3.3 Anillo B de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56 y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO C 1465 Km 

Ruta Km 

Ruta 21 Monterrey- Monclova 235 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Monclova R. Aurora 13 79 

2 R. Aurora R. Mina 4,495 71 

3 R. Mina Monterrey CMP 85 

Ruta 22 Monclova- Piedras Negras 246 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Piedras Negras R. Allende 20,694 58 

2 R. Allende C. Sabinas 54,905 73 

3 C. Sabinas R. 1ro de Mayo 1,613 72 

4 R. 1ro de Mayo C. Monclova CMP 43 
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Ruta 23 Piedras Negras- Nuevo Laredo 177 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Nuevo Laredo R. El Charly NA 72 

2 R. El Charly R. El Villano NA 77 

3 R. El Villano C. Piedras Negras CMP 28 

Ruta 24 Nuevo Laredo- Reynosa 257 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Reynosa R. Gustavo Díaz Ordaz 11,523 41 

2 R. Gustavo Díaz Ordaz C. Cd. Mier 4,762 67 

3 C. Cd. Mier R. Don Ramón 3 77 

4 R. Don Ramón C. Nuevo Laredo CMP 72 

Ruta 25 Reynosa- Monterrey 224 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Monterrey R. Paraiso 32 70 

2 R. Paraiso R. Loma Alta 19 65 

3 R. Loma Alta R. Providencia 16 68 

4 R. Providencia C. Reynosa CMP 21 

Ruta 26 Monterrey- Nuevo Laredo 326 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Monterrey R. Ciénega de Flores 15,162 37 

2 R. Ciénega de Flores R. Sabinas Hidalgo 33,068 86 

3 R. Sabinas Hidalgo R. Villa Aldama 4 25 
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4 R. Villa Aldama R. Lampazos 4 60 

5 R. Lampazos R. Cd. Anahuac 18,480 46 

6 R. Cd. Anahuac C. Nuevo Laredo CMP 72 

Tabla 3.4 Anillo C de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56 y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO D  1379 Km 

Ruta Km 

Ruta 27 Mazatlán- Fresnillo  263 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Margarito Manchado R. EJ 12 de Diciembre 909 61 

2 R. EJ 12 de Diciembre R. Morelos 6,602 69 

3 R. Morelos R. Las Piedras 235 66 

4 R. Las Piedras R. Fresnillo CMP 67 

Ruta 28 Fresnillo- Zacatecas 71 

Ruta 29 Zacatecas- Guadalajara 502 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Guadalupe Plata R. Jerez  43,064 62 

2 R. Jerez R. Colotlán 13,256 77 

3 R. Colotlán R. La Manga 67 67 

4 R. La Manga R. Malacate 38 74 

5 R. Malacate Guadalajara CMP 222 

Ruta 30 Guadalajara- Tepic 221 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 C. Tepic R. Victor NA 76 

2 R. Victor R. Joval NA 73 

3 CTI Guadalajara R. Joval CMP 72 

Ruta 31 Tepic- Mazatlán 322 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Mazatlán R. Otates 1,009 70 

2 R. Otates R. O. A. Palmillas 7 65 

3 R. O. A. Palmillas R. Tierra Generosa 384 59 

4 R. Tierra Generosa R. Santiago Ixcuintla 18,241 62 

5 R. Santiago Ixcuintla C. Tepic CMP 66 

Tabla 3.5 Anillo D de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56 y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO E 807  Km 

Ruta Km 

Ruta 32 Tepic- Puerto Vallarta  190 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Tepic R. Mesillas 280 57 

2 R. Mesillas R. Lo de Marco 1,792 52 

3 R. Lo de Marco C. Puerto Vallarta CMP 81 

Ruta 33 Puerto Vallarta- Manzanillo 283 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Puerto Vallarta R. Piloto NA 66 

2 R. Piloto R. Campo Acosta 2,638 49 
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3 R. Campo Acosta R. Carretes 22 47 

4 R. Carretes R. San Patricio 7,569 57 

5 R. San Patricio C. Manzanillo CMP 64 

Ruta 34 Manzanillo- Colima 127 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Manzanillo R. Tecoman 85,689 66 

2 R. Tecoman C. Colima CMP 61 

Ruta 35 Colima- Guadalajara 207 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Colima R. San Marcos 10 35 

2 R. San Marcos C. Cd. Guzmán 97,750 40 

3 C. Cd. Guzmán R. Verdia 775 62 

4 R. Verdia CIT Guadalajara CMP 70 

Tabla 3.6 Anillo C de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56 y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO F 2648  Km 

Ruta Km 

Ruta 36 Matamoros- Cd. Victoria  339 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Matamoros R. Valle Hermoso 48,918 43 

2 R. Valle Hermoso R. Santa Teresa 53 47 

3 R. Santa Teresa R. San Fernando 29,665 59 

4 R. San Fernando R. Benito Juárez 376 85 
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5 R. Benito Juárez R. Nuevo Padilla 140 57 

6 R. Nuevo Padilla C. Cd. Victoria CMP 48 

Ruta 37 Cd. Victoria- Cd. Madero 238 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Cd. Victoria R. Angostura 23 54 

2 R. Angostura R. Centauro 331 61 

3 R. Centauro R. Gertrudis 325 60 

4 R. Gertrudis C. Cd. Madero CMP 63 

Ruta 38 Cd. Madero- Tampico 7 

Ruta 39 Cd. Madero- Poza Rica 257 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Cd. Madero R. Potrerillos 18 67 

2 R. Potrerillos R. Co del Bajo NA 69 

3 R. Co del Bajo C. Tuxpan 84,750 65 

4 C. Tuxpan C. Poza rica  CMP 56 

Ruta 40 Poza Rica- Tulancingo 161 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Poza rica R. San Diego 433 34 

2 R. San Diego R. Huauchinango 56,206 75 

3 R. Huauchinango C. Tulancingo CMP 52 

Ruta 41 Tulancingo- Pachuca 94 

Ruta 42 Pachuca- CDMX 251 
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Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI CDMX C. Venta de Carpio NA 62 

2 C. Venta de Carpio R. Teotihuacán 23,325 21 

3 R. Teotihuacán C. Pachuca CMP 168 

Ruta 43 CDMX- Cuautitlán 58 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Cuautitlán C. Satélite NA 23 

2 C. Satélite CTI CDMX CMP 35 

Ruta 44 Cuautitlán- San Juan del Río 130 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. San Juan del Río R. San Francisco 1573 65 

2 R. San Francisco C. Cuautitlán  CMP 65 

Ruta 45 San Juan del Río- Celaya 122 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Celaya C. Obrera NA 48 

2 C. Obrera C. Corregidora 91 10 

3 C. Corregidora R. San Juan del Río CMP 64 

Ruta 46 Celaya- Monterrey  893 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Monterrey R. Allende 826 57 

2 R. Allende C. Linares 63,104 74 

3 C. Linares R. La poza 180 72 
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4 R. La poza R. San Rafael 483 71 

5 R. San Rafael R. Dr. Arroyo NA 75 

6 R. Dr. Arroyo C. Matehuala 77,328 53 

7 C. Matehuala R. Villa de Guadalupe 971 41 

8 R. Villa de Guadalupe R. Venado 5,743 78 

9 R. Venado R. Bocas 1,033 66 

10 R. Bocas R. Alameda 23 71 

11 R. Alameda C. Colonias 883 47 

12 C. Colonias R. Villa de Reyes 10,383 11 

13 R. Villa de Reyes R. San Felipe torre 3 5 49 

14 R. San Felipe torre 3 R. Dolores Hidalgo 59,240 49 

15 R. Dolores Hidalgo R. San Miguel Allende 69,811 38 

16 R. San Miguel Allende CIT Celaya CMP 52 

Ruta 47 Reynosa- Matamoros 98 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Reynosa R. Río Bravo 95,647 26 

2 R. Río Bravo  C. Matamoros CMP 72 

Tabla 3.7 Anillo F de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO G 1130  Km 

Ruta Km 

Ruta 48 Torreón Fuentes- Saltillo  259 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 C. Torreón Fuentes R. Mayran 1,507 75 

2 R. Mayran R. Km 130 NA 49 

3 R. Km 130 R. Tanque San Vicente 129 72 

4 R. Tanque San Vicente C. Saltillo CMP 63 

Ruta 49 Saltillo- Santa Catarina 65 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Saltillo C. Ramos Arizpe 66,554 7 

2 C. Ramos Arizpe R. Santa Catarina CMP 58 

Ruta 50 Santa Catarina- Monterrey                18 

Ruta 51 Celaya- Irapuato 140 

Ruta 52 Irapuato- León  146 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Irapuato R. Silao 74,242 35 

2 R. Silao  C. León CMP 34 

3 C. Irapuato C. León  CMP 77 

Ruta 53 León- Aguascalientes 133 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. León R. El puerto 58 68 

2 R. El puerto C. Pedro Parga CMP 65 

Ruta 54 Aguascalientes- Zacatecas 125 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Guadalupe Plata R. Luis Moya 6,335 60 
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2 R. Luis Moya C. Pedro Parga CMP 65 

Ruta 55 Fresnillo- Torreón Fuentes 70 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Margarito Manchado C. Torreón Fuentes CMP 70 

Tabla 3.8 Anillo G de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO H 567  Km 

Ruta Km 

Ruta 56 Irapuato- Zamora 208 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Irapuato C. Penjamo 40,070 53 

2 C. Penjamo C. La Piedad 83,323 48 

3 C. La Piedad R. Monte León NA 61 

4 R. Monte León C. Zamora CMP 46 

Ruta 57 Zamora- Uruapan 99 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Zamora R. Cheran 14,245 67 

2 R. Cheran C. Uruapan CMP 32 

Ruta 58 Uruapan- Morelia 127 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Uruapan R. Patzcuaro 55,298 59 

2 R. Patzcuaro R. Capula 5,086 44 

3 R. Capula C. Morelia CMP 24 
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Ruta 59 Morelia- Celaya 133 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Morelia C. Cuitzeo 10,239 34 

2 C. Cuitzeo C. Salvatierra 37,203 62 

3 C. Salvatierra CIT Celaya CMP 37 

Tabla 3.9 Anillo H de la red troncal Telmex (Elaboración propia, basado 

en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO I 360  Km 

Ruta Km 

Ruta 60 Guadalajara- Irapuato 144 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Monte León C. Yurecuaro 23,843 39 

2 C. Yurecuaro C. Ocotlán 83,769 35 

3 C. Ocotlán R. La Estancia 346 10 

4 R. La Estancia CTI Guadalajara CMP 60 

Ruta 61 Guadalajara- León 216 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CIT Guadalajara C. Tepatitlán 91,959 70 

2 C. Tepatitlán R. San Miguel el Alto 608 58 

3 R. San Miguel el Alto R. San Francisco del Rincón 71,139 65 

4 R. San Francisco del Rincón C. León CMP 23 

Tabla 3.10 Anillo I de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 
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ANILLO J 741  Km 

Ruta Km 

Ruta 62 Celaya- Toluca 192 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Salvatierra R. Maravatio NA 65 

2 R. Maravatio R. Atlacomulco 22,774 65 

3 R. Atlacomulco C. Toluca CMP 62 

Ruta 63 Toluca- Cuernavaca 107 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Toluca R. Malinalco 8,045 59 

2 R. Malinalco CTI Cuernavaca CMP 48 

Ruta 64 Cuernavaca- CDMX 69 

Ruta 65 CDMX- Celaya 373 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Celaya C. Corregidora 91 60 

2 C. Corregidora R. Ezequiel Montes 14,053 66 

3 R. Ezequiel Montes C. Huichapan 9,051 55 

4 C. Huichapan R. Iturbide 202 73 

5 R. Iturbide R. Barrio Santa Cruz 726 57 

6 R. Barrio Santa Cruz CTI CDMX CMP 62 

Tabla 3.11 Anillo J de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO K 409  Km 
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Ruta Km 

Ruta 66 CDMX- Chalco 56 

Ruta 67 Chalco- Puebla 101 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Puebla R. San Miguel Texmel 75,518 36 

2 R. San Miguel Texmel C. Chalco CMP 65 

Ruta 68 Puebla- Tulancingo 252 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Tulancingo C. Cd. Sahagún 28,556 59 

2 C. Cd. Sahagún R. Emiliano Zapata 2,360 78 

3 R. Emiliano Zapata C. Apizaco 49,506 69 

4 C. Apizaco CTI Puebla CMP 46 

Tabla 3.12 Anillo K de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO L 1059  Km 

Ruta Km 

Ruta 69 Uruapan- Acapulco 670 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Uruapan R. San Martín 64 116 

2 R. San Martín C. Apatzingan 99,010 34 

3 R. San Martín R. Vinata 113 70 

4 R. Vinata R. Arteaga 10,537 71 

5 R. Arteaga C. Cd. Lázaro Cárdenas 79,200 75 
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6 C. Cd. Lázaro Cárdenas R. La Unión 3,241 63 

7 R. La Unión C. Ixtapa 8,992 46 

8 C. Ixtapa R. Cayacal 249 63 

9 R. Cayacal R. Nuxco 1,993 63 

10 R. Nuxco R. Tejón 22 61 

11 R. Tejón C. Hidalgo 327 54 

12 C. Hidalgo C. Acapulco  CMP 12 

Ruta 70 Acapulco- Chilpancingo 160 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Acapulco  R. Tierra Colorada 11,540 99 

2 R. Tierra Colorada C. Chilpancingo CMP 61 

Ruta 71 Chilpancingo- Acapulco 106 

3 C. Chilpancingo R. Mezcala 3,763 52 

4 R. Mezcala C. Iguala CMP 54 

Ruta 72 Iguala- Cuernavaca 123 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Iguala R. Taxco 52,217 36 

2 R. Taxco R. Puente de Ixtla 21,098 47 

3 R. Puente de Ixtla CTI Cuernavaca CMP 40 

Tabla 3.13 Anillo L de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 
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ANILLO M 889  Km 

Ruta Km 

Ruta 73 Poza Rica- Jalapa 275 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Poza rica R. Vigueta 614 76 

2 R. Vigueta R. Manuel de la Torre 60,074 55 

3 R. Manuel de la Torre R. Altotonga 19,722 76 

4 R. Altotonga C. Jalapa CMP 68 

Ruta 74 Jalapa- Veracruz  113 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Jalapa R. Rinconada 5 49 

2 R. Rinconada C. Veracruz CMP 64 

Ruta 75 Veracruz- Córdoba 125 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Córdoba R. Tejada 18,715 57 

2 R. Tejada C. Veracruz CMP 68 

Ruta 76 Córdoba- Puebla 181 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Puebla R. Tecamachalco 28,679 65 

2 R. Tecamachalco R. Esperanza 3 45 

3 R. Esperanza C. Córdoba CMP 71 

Ruta 77 Puebla- Cuautla 153 
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Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Cuautla R. Axochiapan 17,508 50 

2 R. Axochiapan R. Izúcar de Matamoros 43,006 38 

3 R. Izúcar de Matamoros CTI Puebla CMP 65 

Ruta 78 Cuautla- Cuernavaca 42 

Tabla 3.14 Anillo M de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO N 1741  Km 

Ruta Km 

Ruta 79 Veracruz- Coatzacoalcos 314 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Veracruz R. Alvarado 23,128 65 

2 R. Alvarado R. Santiago Tuxtla 15,459 70 

3 R. Santiago Tuxtla R. JD Covarrubias 6,091 65 

4 R. JD Covarrubias R. Acayucán 50,934 45 

5 R. Acayucán CTI Coatzacoalcos CMP 69 

Ruta 80 Coatzacoalcos- Oaxaca 552 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Coatzacoalcos R. Saluya de Alemán 13,980 80 

2 R. Saluya de Alemán R. Jaltepec 25 65 

3 R. Jaltepec R. Matías Romero 18,944 64 

4 R. Matías Romero C. Juchitán 74,825 62 

5 C. Juchitán R. El Marquez 58 57 
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6 R. El Marquez R. Reforma 175 40 

7 R. Reforma R. San José de García 348 67 

8 R. San José de García R. San Dionisio Ocotepec 5,459 62 

9 R. San Dionisio Ocotepec C. Oaxaca CMP 55 

Ruta 81 Oaxaca- Puebla 405 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Oaxaca R. Huitzo 5,519 33 

2 R. Huitzo R. Cieneguilla 903 69 

3 R. Cieneguilla R. Huajuapan de León 53,043 69 

4 R. Huajuapan de León R. Acatlán de Osorio 16,307 62 

5 R. Acatlán de Osorio R. San Juan Ixcaquitla 4,922 64 

6 R. San Juan Ixcaquitla   R. Atoyatempan 6,154 55 

7  R. Atoyatempan CTI Puebla CMP 53 

Ruta 82 Córdoba- Coatzacoalcos 470 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Córdoba R. Tezonapa 5,376 64 

2 R. Tezonapa R. Tierra Blanca 47,824 55 

3 R. Tierra Blanca R. Loma Bonita 6 76 

4 R. Loma Bonita R. Rodriguez Clara 526 61 

5 R. Rodriguez Clara R. Sayula de Alemán 13,980 54 

6 R. Sayula de Alemán CTI Coatzacoalcos CMP 160 

Tabla 3.15 Anillo N de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 
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ANILLO O   Km 

Ruta Km 

Ruta 83 Coatzacoalcos- Tuxtla Gutierrez 279 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Juchitán R. Tuleñito NA 49 

2 R. Tuleñito R. Tapantepec 7,441 68 

3 R. Tapantepec R. El Jardín  NA 46 

4 R. El Jardín R. Las Flores 17 51 

5 R. Las Flores C. Tuxtla Gutierrez  CMP 65 

Ruta 84 Tuxtla Gutierrez- Villahermosa 1035 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Villahermosa R. Centla 774 72 

2 R. Centla R. Atasta 2,535 70 

3 R. Atasta R. Términos 2 58 

4 R. Términos R. Sabancuy 7,286 82 

5 R. Sabancuy R. Esperanza 7 67 

6 R. Esperanza R. Escárcega 29,477 83 

7 R. Escárcega R. San Jorge 1 55 

8 R. San Jorge R. Salsipuedes NA 72 

9 R. Salsipuedes R. Catazaja 2,973 63 

10 R. Catazaja R. Chichonal 156 76 

11 R. Chichonal C. Juárez NA 40 
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12 C. Juárez R. Los Azufres NA 68 

13 R. Los Azufres R. Tapilula 7,491 66 

14 R. Tapilula R. Jitotol 4,427 53 

15 R. Jitotol R. Ixtapa 6,086 60 

16 R. Ixtapa C. Tuxtla Gutierrez CMP 50 

Ruta 85 Villahermosa- Coatzacoalcos 180 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 CTI Coatzacoalcos R. Pejelagartero 1,817 73 

2 R. Pejelagartero R. Cárdenas 91,558 54 

3 R. Cárdenas C. Villahermosa CMP 53 

Tabla 3.16 Anillo O de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO P   Km 

Ruta Km 

Ruta 86 Tuxtla Gutierrez- Tapachula 392 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Tuxtla Gutierrez C. Cd. Cuauhtemoc 2,325 226 

2 C. Cd. Cuauhtemoc C. Tapachula CMP 166 

Ruta 87 Tapachula- Tuxtla Gutierrez 291 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Tapachula R. Escuintla 9,570 73 

2 R. Escuintla R. Pijijiapan 16,917 75 

3 R. Pijijiapan R. Tonalá 35,322 78 
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4 R. Tonalá R. Tapantepec CMP 65 

Tabla 3.17 Anillo P de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

ANILLO Q 1254  Km 

Ruta Km 

Ruta 88 Mérida- Campeche 177 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Campeche R. Hecelchacan NA 58 

2 R. Hecelchacan R. Maxcanu 794 54 

3 R. Maxcanu C. Mérida CMP 65 

Ruta 89 Mérida- Cancún 314 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Mérida R. Kantunil 3,941 65 

2 R. Kantunil R. Kahua 2,340 64 

3 R. Kahua R. Chemax 14,885 47 

4 R. Chemax R. San Edipo NA 67 

5 R. San Edipo C. Cancún CMP 71 

Ruta 90 Cancún- Playa del Carmen 36 

Ruta 91 Playa del Carmen- Chetumal 374 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 R. Playa del Carmen R. Akumal 1,310 95 

2 R. Akumal C. Tulum 18,233 28 

3 C. Tulum R. La Selva NA 33 
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4 R. La Selva C. Carrillo Puerto 25,744 62 

5 C. Carrillo Puerto R. Mahahual 920 50 

6 R. Mahahual R. La Laguna 860 57 

7 R. La Laguna C. Chetumal CMP 49 

Ruta 92 Chetumal- Campeche  353 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 C. Chetumal R. Nicolás Bravo 4,011 71 

2 R. Nicolás Bravo R. Xpujil 36 50 

3 R. Xpujil R. Konhuas NA 53 

4 R. Konhuas R. Centenario 942 49 

5 R. Centenario R. Escárcega 29,477 54 

6 R. Esperanza C. Campeche CMP 76 

Tabla 3.18 Anillo Q de la red troncal Telmex (Elaboración propia, 

basado en la Imagen 56y datos poblacionales de INEGI, 2018) 

Para dar un panorama completo de la red se anexan los enlaces complementarios que no 

fueron incluidos en el estudio, pero que pueden ser utilizados en otro estudio que tome en 

cuenta características diversas de implementación. 

Enlaces complementarios Km 

 Punto A Punto B Km 

1 C. San Lucas C. San José del cabo 33 

2 C. San José del cabo R. Buenavista 79 

3 R. Buenavista C. La Paz 91 
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4 C. La Paz R. Todos Santos 91 

5 R. Todos Santos C. San Lucas 76 

6 C. La Paz R. El Cien 100 

7 R. El Cien R. Cd. Construcción 109 

8 R. Cd. Construcción R. Nopolo 134 

9 R. Nopolo R. Gustavo Felix 107 

10 R. Gustavo Felix R. El Poseidón 94 

11 C. Manzanillo R. La Huerta 52 

12 R. La Huerta C. Autlán 53 

13 R. Silao C. Guanajuato 17 

14 C. Zamora C. Sahuayo 60 

15 C. Cuitzeo R. Puruandiro 55 

16 R. Puruandiro C. Penjamo 62 

17 R. Puruandiro C. Zacapu 63 

18 R. Dolores Hidalgo R. Puerto Blanco 67 

19 R. Puerto Blanco C. Corregidora 65 

20 C. Nevado C. Valle de Bravo 74 

21 R. Malinalco C. Tenancingo 22 

22 C. Satélite CTI CDMX 25 

23 CTI CDMX R. Lerma 50 

24 R. Lerma C. Mer 17 

25 R. Iturbide C. Tepeji 19 
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26 C. Cuautitlán C. V. de Corpio 50 

27 CTI C. Cuautla  42 

28 R. Puente de Ixtla C. Cuautla 62 

29 CTI Cuernavaca R. Atlixco 121 

30 R. Esperanza C. Tehuacán 50 

31 CTI Puebla C. Tehuacán 133 

32 C. Iguala C. Acatempan 68 

33 R. Loma Bonita C. Tuxtepec 37 

34 C. Tapachula C. Cd. Hidalgo 39 

Tabla 3.19. Enlaces complementarios de la red troncal Telmex 

(Elaboración propia, basado en la Imagen 56y datos poblacionales de 

INEGI, 2018) 
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Anexo B Evaluación de CapEx de la Red Troncal 1 

Anillo B (por rutas) 

Ruta CapEx 

 

  

 

Guaymas                 Ciudad Obregón 

 

 

Ruta 8 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

134 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

134 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

134 

185.5 

 

  

 

Ciudad Obregón         Navojoa 

 

 

Ruta 9 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

70 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

70 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

70 

121.5 

 

  

 

Navojoa                Los Mochis 

 

 

Ruta 10 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

167 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

167 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

167 

228 

 

  

 

Los Mochis         Guasave              Culiacán 

 

 

Ruta 11 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

233 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

233 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

233 

343 

 

  

 

Culiacán                Dimas              Mazatlán 

 

 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 
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Ruta 12 Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

253 Km de fibra 

óptica 

 

2(0.75) 

2(2) 

253 

Total 

 

1.5 

4 

253 

363 

 

  

  

Mazatlán                   El Palmito                  Navios                     Francisco             Gómez           

                                                                                                      I. Madero             Palacio 

 

Ruta 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

5 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

6 AO150Km 

2 AO230Km 

618 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

6(0.75) 

2(2) 

618 

Total 

 

12.5 

20 

25 

25 

27 

 

4.5 

4 

618 

736 

 

  

 

Gómez Palacio       Escalón          Ciudad Jiménez          Parral 

 

Ruta 14 

 Nodo 

4 RO19’’ 

3 T150Km 

1 T230Km 

3 TTO150Km 

1 TTO230 Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

321 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

3(10) 

1(12.5) 

3(12.5) 

1(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

321 

Total 

 

10 

30 

12.5 

37.5 

13.5 

 

3 

4 

321 

431.5 
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Parral                    Ciudad Delicias 

 

 

Ruta 15 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

142 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

142 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

142 

193.5 

 

  

 

Ciudad Delicias       Chihuahua 

 

 

Ruta 16 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

90 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

90 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

90 

141.5 

 

  

 

Chihuahua               Ciudad Cuauhtémoc 

 

 

Ruta 17 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

103 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

103 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

103 

154.5 

 

  

 

Chihuahua             Moctezuma         Ciudad 

 Juárez 

 

 

Ruta 18 

Nodo 

3 RO19’’ 

1 T150Km 

1 T230Km 

1 TTO150Km 

1 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

313 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3(2.5)  

1(10) 

1(12.5) 

1(12.5) 

1(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

313 

Total 

 

7.5 

10 

12.5 

12.5 

13.5 

 

1.5 

4 

313 

374.5 
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Ciudad Juárez            Nuevo Casas                El corral               Agua Prieta          Nogales       

                                    Grandes 

 

Ruta 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

5 RO19’’ 

2 T150Km 

4 T230Km 

2 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

4 AO230Km 

646 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

2(10) 

4(12.5) 

2(12.5) 

4(13.5) 

 

4(0.75) 

4(2) 

646 

Total 

 

12.5 

20 

50 

25 

54 

 

3 

8 

646 

818.5 

 

 

 

 

  

 

Nogales                Hermosillo 

 

 

Ruta 20 

 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

109 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

109 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

109 

160.5 

 

  

 

Hermosillo               Guaymas 

 

 

Ruta 21 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

137 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

137 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

137 

188.5 
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Anillo B 

 

 

                                                                                             

  

            

 

  

 

  

            

 

   

  

 

   

 

 

   

  

  

   

 

 

 

  

 

 

 

 

  

1 2 

 
 

 

 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

 25 
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1. Guaymas 

2. Ciudad 

Obregón 

3. Navojoa 

4. Los Mochis 

5. Guasave 

6. Culiacán 

7. Dimas 

8. Mazatlán 

9. El palmito 

10. Navios 

11. Francisco I. 

Madero 

12. Gómez 

Palacio 

13. Escalón 

14. Ciudad 

Jiménez 

15. Parral 

16. Ciudad 

Delicias 

17. Chihuahua 

18. Moctezuma 

19. Ciudad 

Juárez 

20. Nuevo 

Casas 

Grandes 

21. El corral 

22. Agua prieta 

23. Nogales 

24. Hermosillo 

25. Ciudad 

Cuauhtémoc 

 

Nodo 

25 RO19’’ 

26 T150Km 

12 T230Km 

26 TTO150Km 

12 TTO230Km 

Enlace 

34 AO150Km 

14 AO230Km 

3336 Km de fibra 

óptica 

 

25(2.5) 

26(10) 

12(12.5) 

26(12.5) 

12(13.5) 

 

34(0.75) 

14(2) 

3336 

 

Total 

 

62.5 

260 

150 

325 

162 

 

25.5 

28 

3336 

 

4349 

Comparación Por Rutas 

 

4440 c.u. 

Por Anillo 

 

4349 c.u. 

Anillo C (Por rutas) 

Ruta Capex 

 

  

 

Monterrey             Mina               Monclova 

 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

 

7.5 

40 

50 
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Ruta 22 

Enlace 

4 AO150Km 

235 Km de fibra 

óptica 

 

4(0.75) 

235 

Total 

 

3 

235 

335.5 

 

  

 

Monclova             Sabinas                 Piedras    

                                                           Negras 

 

Ruta 23 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

246 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

246 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

246 

346.5 

 

  

 

Piedras Negras         Nuevo Laredo 

 

 

Ruta 24 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

177 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

177 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

177 

238 

 

  

 

Nuevo              Gustavo Díaz          Reynosa                   

Laredo                     Ordaz                                                           

 

Ruta 25 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

257 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

257 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

257 

367 

 

  

 

Reynosa            Loma Alta          Monterrey   

 

Ruta 26 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

224 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

4(0.75) 

224 

Total 

 

7.5 

20 

25 

 

3 

224 

279.5 

 

  

 

Monterrey              Sabinas                Nuevo    

                               Hidalgo               Laredo          

 

Ruta 27 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 
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Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

326 Km de fibra 

óptica 

 

2(0.75) 

2(2) 

326 

Total 

 

1.5 

4 

326 

436 

Anillo C 

                                                                                             

  

            

 

  

 

  

            

 

   

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

 

 

   

 

 

 

 

  

 Nodo 

10 RO19’’ 

13 T150Km 

6 T230Km 

13 TTO150Km 

6 TTO230Km 

Enlace 

15 AO150Km 

6 AO230Km 

1465 Km de fibra 

óptica 

 

10(2.5)  

13(10) 

6(12.5) 

13(12.5) 

6(13.5) 

 

15(0.75) 

6(2) 

1465 

 

Total 

 

25 

130 

75 

162.5 

81 

 

11.25 

12 

1465 

 

1961.75 

1 

2 

 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

10 

Monterrey 
Mina 

Monclova 

Sabinas 

Piedras Negras 

Nuevo Laredo 

Gustavo Díaz 

Ordaz 

Reynosa 

Loma 

Alta 

Sabinas 

Hidalgo 
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Comparación Por Rutas 

 

2002.5 c.u. 

Por Anillo 

 

1961.75 c.u. 

Anillo D (por rutas) 

Ruta CapEx 

 

  

  

Mazatlán                   El Palmito                  Navios                     Francisco          Margarito           

                                                                                                      I. Madero        Manchado 

 

Ruta 28 

 Nodo 

5 RO19’’ 

4 T150Km 

1 T230Km 

4 TTO150Km 

1 TTO230Km 

Enlace 

6 AO150Km 

2 AO230Km 

546 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

4(10) 

1(12.5) 

4(12.5) 

1(13.5) 

 

6(0.75) 

2(2) 

546 

Total 

 

12.5 

40 

12.5 

50 

13.5 

 

4.5 

4 

546 

683 

 

  

 

Margarito           Morelos               Fresnillo 

Manchado   

Ruta 29 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

263 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

263 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

263 

363.5 

 

  

 

Fresnillo                   Zacatecas 

 

 

Ruta 30 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

71 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

71 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

71 

122.5 

 

  

  

Zacatecas                       Jeréz                      Colotlán                  Malacate        Guadalajara           

Ruta 31 
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 Nodo 

5 RO19’’ 

5 T150Km 

1 T230Km 

5 TTO150Km 

1 TTO230Km 

Enlace 

6 AO150Km 

2 AO230Km 

502 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

5(10) 

1(12.5) 

5(12.5) 

1(13.5) 

 

6(0.75) 

2(2) 

502 

Total 

 

12.5 

50 

12.5 

62.5 

13.5 

 

4.5 

4 

502 

661.5 

 

  

 

Guadalajara                 Tepic 

 

 

Ruta 32 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

221 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

221 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

221 

282 

 

  

 

Tepic                Santiago Ixcuintla        Otates                  Mazatlán 

 

Ruta 33 

 Nodo 

4 RO19’’ 

4 T150Km 

2 T230Km 

4 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

322 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4(2.5)  

4(10) 

2(12.5) 

4(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

322 

Total 

 

10 

40 

25 

50 

27 

 

3 

4 

322 

481 
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Anillo D 

                                                                                             

  

            

 

  

 

  

            

 

   

  

 

   

 

 

   

   

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

  

1. Mazatlán 

2. El Palmito 

3. Navios 

4. Francisco I. Madero 

5. Margarito Manchado 

6. Morelos 

7. Fresnillo 

8. Zacatecas 

9. Jeréz 

10. Colotlán 

11. Malacate 

12. Guadalajara 

13. Tepic 

14. Santiago Ixcuintla 

15. Otates 

Nodo 

15 RO19’’ 

19 T150Km 

6 T230Km 

19 TTO150Km 

6 TTO230Km 

Enlace 

22 AO150Km 

7 AO230Km 

1925 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

15(2.5)  

19(10) 

6(12.5) 

19(12.5) 

6(13.5) 

 

22(0.75) 

7(2) 

1925 

 

Total 

 

37.5 

190 

75 

237.5 

81 

 

16.5 

14 

1925 

 

2649.5 
  

 

1 

2 

 

 

 

 

9 8 

7 

6 

5 

4 

3 

10 

 

 

11 

12 

13 

14 

15 

25 
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Comparación Por Rutas 

 

2593.5 c.u. 

Por Anillo 

 

2576.5 c.u. 

Anillo E (por rutas) 

Ruta CapEx 

 

  

 

Tepic              Lo. De Marco             Puerto                        

 Vallarta 

 

Ruta 34 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

190 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

190 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

190 

290.5 

 

  

 

Puerto               San Patricio      Manzanillo 

Vallarta 

 

 

Ruta 35 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

283 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

283 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

283 

393 

 

  

 

Manzanillo                 Colima 

 

 

Ruta 36 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

127 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

127 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

127 

178.5 

 

  

 

Colima       Ciudad Guzmán     Guadalajara   

 

 

Ruta 37 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

207 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

207 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

207 

307.5 

 

  

 

Guadalajara                 Tepic 

 

 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

 

 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

 

 

5 

25 

27 
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Ruta 38 Enlace 

2 AO230Km 

221 Km de fibra 

óptica 

 

2(2) 

221 

Total 

 

4 

221 

282 

Anillo E 

                                                                                             

  

            

 

 

  

 

  

            

 

   

 o 

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

8 RO19’’ 

12 T150Km 

4 T230Km 

12 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

12 AO150Km 

4 AO230Km 

1028 Km de fibra 

óptica 

 

8(2.5)  

12(10) 

4(12.5) 

12(12.5) 

4(13.5) 

 

12(0.75) 

4(2) 

1028 

 

Total 

 

20 

120 

50 

150 

54 

 

9 

8 

1028 

 

1439 

Comparación Por Rutas 

 

1451.5 c.u. 

Por Anillo 

 

1439 c.u. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

7 

Lo. De Marco 

Puerto  

Vallarta 

San Patricio 

Manzanillo 

Colima 

Ciudad  

Guzmán 

Guadalajara 

Tepic 
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Anillo F  (por rutas) 

Rutas CapEx 

  

  

 

Matamoros       Valle Hermoso          San Fernando      Ciudad Victoria 

 

Ruta 39 

 Nodo 

4 RO19’’ 

4 T150Km 

2 T230Km 

4 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

339 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

4(10) 

2(12.5) 

4(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

339 

Total 

 

10 

40 

25 

50 

27 

 

3 

4 

339 

498 

 

  

 

Ciudad                 Centauro              Ciudad 

Victoria                                            Madero 

 

 

Ruta 40 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

238 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

4(0.75) 

238 

Total 

 

7.5 

20 

25 

 

3 

238 

293.5 

 

  

 

Ciudad Madero          Tampico 

 

 

Ruta 41 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

7 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

7 

Total 

 

5 

20 

25 

 

7 

57 

 

  

 

Ciudad                  Tuxpan            Poza Rica 

Madero 

 

 

Ruta 42 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

257 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

257 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

257 

367 
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Poza Rica        Huauchinango    Tulancingo  

 

 

Ruta 43 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

161 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

161 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

161 

261.5 

 

  

 

Tulancingo               Pachuca 

 

 

Ruta 44 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

94 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

94 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

94 

145.5 

 

  

 

Pachuca             Teotihuacán           CDMX 

 

 

Ruta 45 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

251 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

251 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

251 

361 

 

  

 

CDMX                      Cuautitlán 

 

 

Ruta 46 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

58 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

58 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

58 

109.5 

 

  

 

Cuautitlán              San Juan del Río 

 

 

Ruta 47 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

130 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

130 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

130 

181.5 
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San Juan del Río          Celaya 

 

 

Ruta 48 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

122 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

122 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

122 

173.5 

 

  

  

Celaya                    San Miguel                 Dolores Hidalgo         Villa de reyes         Bocas              

                                De Allende 

 

  

 

Matehuala           San Rafael              Linares               Monterrey 

 

Ruta 49 

 Nodo 

9 RO19’’ 

10 T150Km 

4 T230Km 

10 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

12 AO150Km 

4 AO230Km 

944 Km de fibra 

óptica 

 

9(2.5)  

10(10) 

4(12.5) 

10(12.5) 

4(13.5) 

 

12(0.75) 

4(2) 

944 

Total 

 

22.5 

100 

50 

125 

54 

 

9 

8 

944 

1312.5 

 

  

 

Monterrey            Loma Alta          Reynosa 

 

 

Ruta 50 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

224 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

4(0.75) 

224 

Total 

 

7.5 

20 

25 

 

3 

224 

279.5 

 

  

 

Reynosa                    Matamoros 

 

 

Ruta 51 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

98 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

98 
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98 Km de fibra 

óptica 

Total 149.5 

Anillo F 

                                                                                             

  

            

 

  

 

  

            

 

   

  

 

   

 

 

   

  

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

  

1. Matamoros 

2. Valle Hermoso 

3. San Fernando 

4. Ciudad Victoria 

5. Centauro 

6. Ciudad Madero 

7. Tuxpan 

8. Poza Rica 

9. Huauchinango 

10. Tulancingo 

11. Pachuca 

12. Teotihuacán 

13. CDMX 

14. Cuautitlán 

15. San Juan del Río 

Nodo 

27 RO19’’ 

38 T150Km 

10 T230Km 

38 TTO150Km 

10 TTO230Km 

Enlace 

42 AO150Km 

10 AO230Km 

2923 Km de fibra 

óptica 

 

27(2.5)  

38(10) 

10(12.5) 

38(12.5) 

10(13.5) 

 

42(0.75) 

10(2) 

2923 

 

Total 

 

67.5 

380 

125 

475 

135 

 

31.5 

20 

2923 

 

4157 

1 2 

 
 

 

 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

10 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

11 

12 
13 14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

 27 

 
 25 

26 
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16. Celaya 

17. San Miguel de Allende 

18. Dolores Hidalgo 

19. Villa de Reyes 

20. Bocas 

21. Matehuala 

22. San Rafael 

23. Linares 

24. Monterrey 

25. Loma Alta 

26. Reynosa 

27. Tampico 

Comparación Por Rutas 

 

4189.5 c.u. 

Por Anillo 

 

4157 c.u. 

Anillo G (por rutas) 

 

  

 

Torreón                Mayran                 Saltillo                                                                            

 

Ruta 53 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

259 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

259 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

259 

369 

 

  

 

Saltillo                    Santa Catarina 

 

 

Ruta 54 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

65 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

65 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

65 

116.5 

 

  

 

Santa Catarina             Monterrey 

 

 

Ruta 55 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

18 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

18 

Total 

 

5 

20 

25 

 

18 

68 
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Celaya                    San Miguel                 Dolores Hidalgo         Villa de reyes         Bocas              

                               De Allende 

 

  

 

Matehuala           San Rafael              Linares               Monterrey 

 

Ruta 56 

 Nodo 

9 RO19’’ 

10 T150Km 

4 T230Km 

10 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

12 AO150Km 

4 AO230Km 

944 Km de fibra 

óptica 

 

9(2.5)  

10(10) 

4(12.5) 

10(12.5) 

4(13.5) 

 

12(0.75) 

4(2) 

944 

Total 

 

22.5 

100 

50 

125 

54 

 

9 

8 

944 

1312.5 

 

  

 

Celaya              Irapuato 

 

 

Ruta 57 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

140 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

140 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

140 

191.5 

 

  

 

Irapuato              León 

 

 

Ruta 58 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

146 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

146 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

146 

197.5 

 

  

 

León                Aguascalientes 

 

 

Ruta 59 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

133 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

133 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

133 

184.5 
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Aguascalientes           Zacatecas 

 

 

Ruta 60 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

125 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

125 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

125 

176.5 

 

  

 

Zacatecas             Fresnillo 

 

 

Ruta 61 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

71 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

71 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

71 

122.5 

 

  

 

Fresnillo               Torreón 

 

 

Ruta 62 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

70 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

70 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

70 

121.5 
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Anillo G 

                                                                                             

  

            

 

  

 

  

            

 

   

  

 

   

 

 

  

  

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

  

1. Torreón 

2. Mayrán 

3. Saltillo 

4. Santa Catarina 

5. Monterrey 

6. Linares 

7. San Rafael 

8. Matehuale 

9. Bocas 

10. Villa de Reyes 

11. Dolores Hidalgo 

12. San Miguel de Allende 

13. Celaya 

14. Irapuato 

15. León 

16. Aguascalientes 

17. Zacatecas 

Nodo 

18 RO19’’ 

28 T150Km 

6 T230Km 

28 TTO150Km 

6 TTO230Km 

Enlace 

28 AO150Km 

6 AO230Km 

1971 Km de fibra 

óptica 

 

18(2.5)  

28(10) 

6(12.5) 

28(12.5) 

6(13.5) 

 

28(0.75) 

6(2) 

1971 

 

Total 

 

45 

280 

75 

350 

81 

 

21 

12 

1971 

 

2835 

1 
2 

 

 

 
 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

10 

 

 

11 

12 

13 

14 

15 

25 

 

 

 

16 

17 

18 



Anexo B Evaluación de CapEx de la Red Troncal 1 

 

 

198 

 

18. Fresnillo 

Comparación Por Rutas 

 

2860 c.u. 

Por Anillo 

 

2835 c.u. 

Anillo H (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

Irapuato               La piedad             Zamora   

 

Ruta 63 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

208 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

208 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

208 

308.5 

 

  

 

Zamora                Uruapan 

 

 

Ruta 64 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

99 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

99 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

99 

150.5 

 

  

 

Uruapan              Morelia 

 

 

Ruta 65 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

127 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

127 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

127 

178.5 

 

  

 

Morelia                Celaya 

 

 

Ruta 66 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

133 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

133 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

133 

184.5 

 

  

 

Celaya                Irapuato 

 

 

Ruta 67 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

140 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

140 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

140 

191.5 
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Anillo H 

                                                                                             

  

            

 

 

  

 

  

            

 

   

  

  

 

   

 

 

   

   

  

   

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

6 RO19’’ 

12 T150Km 

12 TTO150Km 

Enlace 

12 AO150Km 

707 Km de fibra 

óptica 

 

 

6(2.5)  

12(10) 

12(12.5) 

 

12(0.75) 

707 

 

Total 

 

15 

120 

150 

 

9 

707 

 

1001 

Comparación Por Rutas 

 

1013.5 c.u. 

Por Anillo 

 

1001 c.u. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
La Piedad 

Zamora 

Uruapan 

Morelia 

Celaya 

Irapuato 



Anexo B Evaluación de CapEx de la Red Troncal 1 

 

 

200 

 

Anillo I (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

Guadalajara                 Irapuato 

 

 

Ruta 68 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

144 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

144 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

144 

195.5 

 

  

 

Irapuato                         León 

 

 

Ruta 69 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

146 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

146 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

146 

197.5 

 

  

 

León                   Tepatitlán       Guadalajara   

 

 

Ruta 70 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

216 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

216 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

216 

316.5 
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Anillo I 

                                                                                             

  

            

 

 

   

 

  

            

 

   

  

  

 

   

 

 

   

   

  

   

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

4 RO19’’ 

8 T150Km 

8 TTO150Km 

 

 

Enlace 

8 AO150Km 

506 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

8(10) 

8(12.5) 

 

 

 

8(0.75) 

506 

 

Total 

 

10 

80 

100 

 

 

 

6 

506 

 

702 

Comparación Por Rutas 

 

709.5 c.u. 

 

 

 

 

Por Anillo 

 

702 c.u. 

1 

2 

3 

4 

Irapuato 

León 

Tepatitlán 

Guadalajara 
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Anillo J 

Rutas CapEx 

 

  

 

Celaya             Atlacomulco             Toluca 

 

 

Ruta 71 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

229 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

229 

Total 

 

5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

229 

336.5 

 

  

 

Toluca                      Cuernavaca 

 

 

Ruta 72 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

107 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

107 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

107 

158.5 

 

  

 

Cuernavaca                  CDMX 

 

 

Ruta 73 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

69 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

69 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

69 

120.5 

  

  

 

CDMX                Huichapan         Ezequiel Montes         Celaya 

 

Ruta 74 

 Nodo 

4 RO19’’ 

4 T150Km 

2 T230Km 

4 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

373 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

4(10) 

2(12.5) 

4(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

373 

Total 

 

10 

40 

25 

50 

27 

 

3 

4 

373 

532 
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Anillo J 

                                                                                             

  

            

 

 

  

 

  

            

 

   

  

  

 

   

 

 

   

   

  

   

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

7 RO19’’ 

10 T150Km 

4 T230Km 

10 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

10 AO150Km 

4 AO230Km 

778 Km de fibra 

óptica 

 

7(2.5)  

10(10) 

4(12.5) 

10(12.5) 

4(13.5) 

 

10(0.75) 

4(2) 

778 

 

Total 

 

17.5 

100 

50 

125 

54 

 

7.5 

8 

778 

 

1140 

Comparación Por Rutas 

 

1147.5 c.u. 

Por Anillo 

 

1140 c.u. 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

Atlacomulco 

Toluca 

Cuernavaca 

CDMX 

Celaya 

7 

Huichapan 

Ezequiel 

Montes 
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Anillo K (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

CDMX                         Chalco 

 

 

Ruta 75 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

56 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

56 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

56 

107.5 

 

  

 

Chalco                         Puebla 

 

 

Ruta 76 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

101 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

101 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

101 

152.5 

 

  

 

Puebla                 Apizaco          Tulancingo                                                                            

 

Ruta 77 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

252 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

252 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

252 

362 

 

  

 

Tulancingo                   Pachuca 

 

 

Ruta 78 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

94 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

94 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

94 

145.5 

 

  

 

Pachuca           Teotihuacán             CDMX                                                                            

 

Ruta 79 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 



Anexo B Evaluación de CapEx de la Red Troncal 1 

 

 

205 

 

251 Km de fibra 

óptica 

251 

Total 

251 

361 

Anillo K 

                                                                                             

  

            

 

 

  

 

  

            

 

   

  

  

 

   

 

 

   

   

  

  

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

7 RO19’’ 

10 T150Km 

4 T230Km 

10 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

10 AO150Km 

4 AO230Km 

754 Km de fibra 

óptica 

 

 

7(2.5)  

10(10) 

4(12.5) 

10(12.5) 

4(13.5) 

 

10(0.75) 

4(2) 

754 

 

Total 

 

17.5 

100 

50 

125 

54 

 

7.5 

8 

754 

 

1116 

Comparación Por Rutas 

 

1128.5 c.u. 

Por Anillo 

 

1116 c.u. 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

Chalco 

Puebla 

Apizaco 

Tulancingo 

CDMX 

7 

Pachuca 

Teotihuacán 
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Anillo L (por rutas) 

Rutas CapEx 

  

  

 

Uruapan             Apatzingan         Lázaro Cárdenas       Ixtapa              Nuxco     Acapulco 

 

Ruta 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

6 RO19’’ 

8 T150Km 

2 T230Km 

8 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

8 AO150Km 

2 AO230Km 

728 Km de fibra 

óptica 

 

 

6(2.5)  

8(10) 

2(12.5) 

8(12.5) 

2(13.5) 

 

8(0.75) 

2(2) 

728 

Total 

 

15 

80 

25 

100 

27 

 

6 

4 

728 

985 

 

 

  

 

Acapulco               Chilpancingo 

 

 

Ruta 81 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

160 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

160 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

160 

221 

 

  

 

Chilpancingo                Iguala 

 

 

Ruta 82 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

106 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

106 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

106 

157.5 

 

  

 

Iguala                     Taxco          Cuernavaca   

 

Ruta 83 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

123 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

123 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

123 

223.5 
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Cuernavaca               CDMX 

 

 

Ruta 84 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

69 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

69 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

69 

120.5 

  

  

 

CDMX                Huichapan         Ezequiel Montes         Celaya 

 

Ruta 85  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

4 RO19’’ 

4 T150Km 

2 T230Km 

4 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

373 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

4(10) 

2(12.5) 

4(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

373 

Total 

 

10 

40 

25 

50 

27 

 

3 

4 

373 

532 

 

  

 

Celaya                Morelia 

 

 

Ruta 86 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

133 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

133 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

133 

184.5 

 

  

 

Morelia                Uruapan 

 

 

Ruta 87 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

140 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

140 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

140 

191.5 
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Anillo L 

                                                                                             

  

            

 

  

 

  

            

 

   

  

 

   

 

 

   

   

  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

  

1. Uruapan 

2. Apatzingan 

3. Lázaro Cárdenas 

4. Ixtapa 

5. Nuxco 

6. Acapulco 

7. Chilpancingo 

8. Iguala 

9. Taxco 

10. Cuernavaca 

11. CDMX 

12. Huichapan 

13. Ezequiel Montes 

14. Celaya 

15. Morelia 

Nodo 

15 RO19’’ 

24 T150Km 

6 T230Km 

24 TTO150Km 

6 TTO230Km 

Enlace 

24 AO150Km 

6 AO230Km 

1832 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

15(2.5)  

24(10) 

6(12.5) 

24(12.5) 

6(13.5) 

 

24(0.75) 

6(2) 

1832 

 

Total 

 

37.5 

240 

75 

300 

81 

 

18 

12 

1832 

 

2595.5 

1 

2 

 

 

 

 

9 8 

7 

6 

5 

4 

3 

10 

 

 

11 

12 

13 

14 

15 

25 
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Comparación Por Rutas 

 

2615.5 c.u. 

Por Anillo 

 

2595.5 c.u. 

Anillo M (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

Poza Rica            Manuel de              Jalapa   

                             La torre 

 

Ruta 88 

Nodo 

3 RO19’’ 

6 T150Km 

6 TTO150Km 

Enlace 

6 AO150Km 

275 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

6(10) 

6(12.5) 

 

6(0.75) 

275 

Total 

 

7.5 

60 

75 

 

4.5 

275 

422 

 

  

 

Jalapa                         Veracruz 

 

 

Ruta 89 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

113 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

113 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

113 

164.5 

 

  

 

Veracruz                        Córdoba 

 

 

Ruta 90 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

125 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

125 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

125 

176.5 

 

  

 

Córdoba                         Puebla 

 

 

Ruta 91 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

181 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

181 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

181 

242 

 

  

 

Puebla                          Cuautla 

 

 

Ruta 92 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

153 Km de fibra 

óptica 

 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

153 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

153 

214 
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Cuautla                     Cuernavaca 

 

 

Ruta 93 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

42 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

42 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

42 

93.5 

 

  

 

Cuernavaca                  CDMX 

 

 

Ruta 94 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

69 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

69 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

69 

120.5 

 

  

 

CDMX            Teotihuacán            Pachuca   

 

 

Ruta 95 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

251 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

251 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

251 

361 

 

  

 

Pachuca                     Tulancingo 

 

 

Ruta 96 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

94 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

94 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

94 

145.5 

 

  

 

Tulancingo       Huauchinango     Poza Rica   

 

 

Ruta 97 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

161 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

161 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

161 

261.5 
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Anillo M 

                                                                                             

  

            

 

 

 Mexicali 

 

 

            

 

   

 o 

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

  

  

  

 Nodo 

13 RO19’’ 

22 T150Km 

4 T230Km 

22 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

22 AO150Km 

4 AO230Km 

1464 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

13(2.5)  

22(10) 

4(12.5) 

22(12.5) 

4(13.5) 

 

22(0.75) 

4(2) 

1464 

 

Total 

 

32.5 

220 

50 

275 

54 

 

16.5 

8 

1464 

 

2120 

Comparación: Por Rutas 

 

2201 c.u. 

 

 

 

Por Anillo 

 

2120 c.u. 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

 

9 

8 
7 

10 

11 

12 

13 
Manuel de la Torre 

Jalapa 

Veracruz 

Córdoba 

Puebla 

Cuautla 

Cuernavaca 

CDM

X 

Teotihuacán 

Pachuca 

Tulancingo 

Huauchinango 
Poza Rica 
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Anillo N 

Rutas CapEx 

 

  

 

Veracruz          Santiago Tuxtla         Acayucán          Coatzacoalcos 

 

Ruta 98 

 Nodo 

4 RO19’’ 

6 T150Km 

6 TTO150Km 

Enlace 

6 AO150Km 

314 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

6(10) 

6(12.5) 

 

6(0.75) 

314 

Total 

 

10 

60 

75 

 

4.5 

314 

463.5 

 

  

  

Coatzacoalcos       Sayula de Alemán           Juchitán               San Dionisio            Oaxaca       

                                     Ocotepec 

 

Ruta 99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nodo 

5 RO19’’ 

4 T150Km 

4 T230Km 

4 TTO150Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

4 AO230Km 

552 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(0.75) 

4(2) 

552 

Total 

 

12.5 

40 

50 

50 

54 

 

3 

8 

552 

769.5 

 

  

 

Oaxaca             Huajuapan de             Acatlán de          Puebla 

                              León                      Osorio 

Ruta 100 

 Nodo 

4 RO19’’ 

2 T150Km 

4 T230Km 

2 TTO150Km 

4 TTO230Km 

 

4(2.5)  

2(10) 

4(12.5) 

2(12.5) 

4(13.5) 

 

10 

20 

50 

25 

54 
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Enlace 

2 AO150Km 

4 AO230Km 

405 Km de fibra 

óptica 

 

2(0.75) 

4(2) 

405 

Total 

 

1.5 

8 

405 

573.5 

 

  

 

Puebla                Córdoba 

 

 

Ruta 101 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

181 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

181 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

181 

242 

 

  

 

Córdoba                Veracruz 

 

 

Ruta 102 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

125 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

125 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

125 

176.5 

 

  

 

Córdoba          Tierra Blanca        Sayula de 

                                                       Alemán 

 

 

Ruta 103 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

310 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

310 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

310 

420 
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Anillo N 

                                                                                             

  

            

 

 

  

 

 

            

 

   

  

  

 

  

 

 

   

   

  

  

 

  

  

  

 Nodo 

13 RO19’’ 

16 T150Km 

12 T230Km 

16 TTO150Km 

12 TTO230Km 

Enlace 

16 AO150Km 

12 AO230Km 

1887 Km de fibra 

óptica 

 

13(2.5)  

16(10) 

12(12.5) 

16(12.5) 

12(13.5) 

 

16(0.75) 

12(2) 

1887 

 

Total 

 

 

 

 

 

 

32.5 

160 

150 

200 

162 

 

12 

24 

1887 

 

2627.5 

Comparación: Por Rutas 

 

2645 c.u. 

Por Anillo 

 

2627.5 c.u. 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

 

9 

8 7 

10 

11 

12 

13 

Santiago Tuxtla 

Acayucán 

Coatzacoalcos 

Sayula de  

Alemán 

Juchitán 

San Dionisio 

Ocotepec 

Oaxaca 

Huajuapan 

de León 

Acatlán de 

Osorio 

Puebla 

Córdoba 

Tierra Blanca 

Veracruz 
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Anillo O (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

Coatzacoalcos     Sayula de            Juchitán                                                                                       

Alemán 

Ruta 104 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

271 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

271 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

271 

381 

 

  

 

Juchitán            Tapantepec               Tuxtla                                                                             

                                                      Gutiérrez 

 

Ruta 105 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

279 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

279 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

279 

389 

 

  

  

Tuxtla Gutiérrez         Tapilula                     Los Azufres              Catazaja          Escárcega           

 

  

 

Sabancuy               Atasta                  Villahermosa                

 

Ruta 106 

 Nodo 

8 RO19’’ 

7 T150Km 

5 T230Km 

7 TTO150Km 

5 TTO230Km 

Enlace 

8 AO150Km 

6 AO230Km 

1035 Km de fibra 

óptica 

 

 

8(2.5)  

7(10) 

5(12.5) 

7(12.5) 

5(13.5) 

 

8(0.75) 

6(2) 

1035 

Total 

 

20 

70 

62.5 

87.5 

67.5 

 

6 

12 

1035 

1360.5 
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Villahermosa      Cárdenas    Coatzacoalcos                                                                       

 

Ruta 107 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

252 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

252 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

252 

352.5 

Anillo O 

                                                                                             

  

            

 

 

 Mexicali 

 

 

            

 

   

 o 

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

  

  

  

 Nodo 

13 RO19’’ 

15 T150Km 

9 T230Km 

15 TTO150Km 

9 TTO230Km 

Enlace 

16 AO150Km 

10 AO230Km 

1765 Km de fibra 

óptica 

 

13(2.5)  

15(10) 

9(12.5) 

15(12.5) 

9(13.5) 

 

16(0.75) 

10(2) 

1765 

Total 

 

32.5 

150 

112.5 

187.5 

121.5 

 

12 

20 

1765 

2401 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

 

9 

8 
7 

10 

11 

12 

13 
Sayula de Alemán 

Juchitán 

Tapantepec 

Tuxtla 

Gutiérrez 

Tapilula 

Los Azufres 

Catazaga 

Escárcega 

Sabancuy 

Atasta 

Villahermosa 

Cárdenas 
Coatzacoalcos 
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Comparación: Por Rutas 

 

2483 c.u. 

Por Anillo 

 

2401 c.u. 

Anillo P (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

Tuxtla                Ciudad               Tapachula 

Gutiérrez        Cuauhtémoc    

 

Ruta 108 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T230Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO230Km 

392 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(2) 

392 

Total 

 

7.5 

50 

54 

 

8 

392 

511.5 

 

  

 

Tapachula      Tonalá                   Tuxtla 

                                                      Gutiérrez         

 

Ruta 109 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T230Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO230Km 

453 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(2) 

453 

Total 

 

7.5 

50 

54 

 

8 

453 

572.5 

Anillo P 

                                                                                             

  

            

 

 

   

 

  

            

 

   

  

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

  

   

1 

2 

3 

4 

Ciudad 

Cuauhtémoc 

Tapachula 

Tonalá 

Tuxtla Gutiérrez 
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Nodo 

4 RO19’’ 

8 T230Km 

8 TTO230Km 

Enlace 

8 AO230Km 

845 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

8(12.5) 

8(13.5) 

 

8(2) 

845 

 

Total 

 

10 

100 

108 

 

16 

845 

 

1079 

Comparación Por Rutas 

 

1084 c.u. 

 

Por Anillo 

 

1079 c.u. 

Anillo Q (por rutas) 

Rutas CapEx 

 

  

 

Campeche          Maxcanu                Mérida  

 

 

Ruta 110 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

177 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

4(0.75) 

177 

Total 

 

7.5 

20 

25 

 

3 

177 

232.5 

 

  

 

Mérida                  Chemax              Cancún   

 

 

Ruta 111 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

314 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

314 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

314 

424 

 

  

 

Cancún                         Playa del Carmen 

 

 

Ruta 112 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

36 Km de fibra 

óptica 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

36 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

36 

87.5 
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Playa del               Tulum              Carrillo Puerto          Chetumal 

Carmen 

Ruta 113 

 Nodo 

4 RO19’’ 

4 T150Km 

2 T230Km 

4 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

384 Km de fibra 

óptica 

 

4(2.5)  

4(10) 

2(12.5) 

4(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

384 

Total 

 

10 

40 

25 

50 

27 

 

3 

4 

384 

543 

 

  

 

Chetumal           Nicolás Bravo          Escárcega          Campeche 

 

Ruta 114 

 Nodo 

4 RO19’’ 

4 T150Km 

2 T230Km 

4 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

353 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4(2.5)  

4(10) 

2(12.5) 

4(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

353 

Total 

 

10 

40 

25 

50 

27 

 

3 

4 

353 

512 
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Anillo Q 

                                                                                             

  

            

 

 

  

 

 

            

 

   

  

  

 

  

 

 

   

   

  

   

 

  

  

  

 Nodo 

13 RO19’’ 

14 T150Km 

6 T230Km 

14 TTO150Km 

6 TTO230Km 

Enlace 

16 AO150Km 

6 AO230Km 

1264 Km de fibra 

óptica 

 

 

 

 

13(2.5)  

14(10) 

6(12.5) 

14(12.5) 

6(13.5) 

 

16(0.75) 

6(2) 

1264 

 

Total 

 

32.5 

140 

75 

175 

81 

 

12 

12 

1264 

 

1791.5 

Comparación: Por Rutas 

 

1799 c.u. 

Por Anillo 

 

1791.5 c.u. 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

9 

8 

7 

10 

11 

Maxcanu 

Mérida 

Chemax 

Cancún 

Playa del Carmen 

Tulum 

Carrillo 

Puerto 

Chetumal 

 

Nicolás 

Bravo 

Escárcega 
Campeche 
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Anexo C Áreas de cobertura 

 

2. Nogales- Hermosillo 

 

Imagen 3.7 Área de cobertura 2 (Elaboración propia, 2018) 
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3. Guaymas- Ciudad Obregón- Navojoa- Los Mochis 

 

Imagen 3.8 Área de cobertura 3 (Elaboración propia, 2018) 
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4. Ciudad Juárez- Chihuahua- Ciudad Delicias- Ciudad Cuauhtémoc 

 

Imagen 3.9 Área de cobertura 4 (Elaboración propia, 2018) 
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5. Parral 

 

Imagen 3.10 Área de cobertura 5 (Elaboración propia, 2018) 
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6. Piedras Negras- Laredo 

 

Imagen 3.11 Área de cobertura 6 (Elaboración propia, 2018) 

 

 

 



Anexo C Áreas de cobertura 

 

 

226 

 

 

 

7. Reynosa- Matamoros 

 

Imagen 3.12 Área de cobertura 7 (Elaboración propia, 2018) 
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8. Monterrey- Saltillo- Monclova 

 

Imagen 3.13 Área de cobertura 8 (Elaboración propia, 2018) 
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9. Torreón- Gómez Palacio 

 

Imagen 3.14 Área de cobertura 9 (Elaboración propia, 2018) 

 

 



Anexo C Áreas de cobertura 

 

 

229 

 

 

10. Ciudad Victoria- Tampico 

 

Imagen 3.15 Área de cobertura 10 (Elaboración propia, 2018) 
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11. Culiacán- Mazatlán 

 

Imagen 3.16 Área de cobertura 11 (Elaboración propia, 2018) 
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12. Zacatecas- Fresnillo 

 

Imagen 3.17 Área de cobertura 12 (Elaboración propia, 2018) 
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13. Aguascalientes 

 

Imagen 3.18 Área de cobertura 13 (Elaboración propia, 2018) 
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14. Tepic- Puerto Vallarta 

 

Imagen 3.19 Área de cobertura 14 (Elaboración propia, 2018) 
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15. Manzanillo- Colima 

 

Imagen 3.20 Área de cobertura 15 (Elaboración propia, 2018) 
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16. Guadalajara 

 

Imagen 3.21 Área de cobertura 16 (Elaboración propia, 2018) 
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17. Zamora- Uruapan- Morelia 

 

Imagen 3.22 Área de cobertura 17 (Elaboración propia, 2018) 
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18. León- Irapuato- Celaya 

 

Imagen 3.23 Área de cobertura 18 (Elaboración propia, 2018) 
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19. San Juan del Río- Tula- Pachuca- Tulancingo 

 

Imagen 3.24 Área de cobertura 19 (Elaboración propia, 2018) 
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20. Cuautitlán-CDMX- Chalco- Toluca- Cuautla-Cuernavaca- Iguala 

 

Imagen 3.25 Área de cobertura 20 (Elaboración propia, 2018) 
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21. Puebla 

 

Imagen 3.26 Área de cobertura 21 (Elaboración propia, 2018) 
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22. Poza Rica- Jalapa- Córdoba- Veracruz- Coatzacoalcos 

 

Imagen 3.27 Área de cobertura 22 (Elaboración propia, 2018) 
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23. Oaxaca 

 

Imagen 3.28 Área de cobertura 23 (Elaboración propia, 2018) 
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24. Acapulco- Chilpancingo 

 

Imagen 3.29 Área de cobertura 24 (Elaboración propia, 2018) 
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25. Tuxtla Gutiérrez- Villahermosa- Tapachula 

 

Imagen 3.30 Área de cobertura 25 (Elaboración propia, 2018) 
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26. Mérida- Campeche 

 

Imagen 3.31 Área de cobertura 26 (Elaboración propia, 2018) 
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27. Chetumal 

 

Imagen 3.32 Área de cobertura 27 (Elaboración propia, 2018) 
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28. Cancún- Playa del Carmen 

 

Imagen 3.33 Área de cobertura 28 (Elaboración propia, 2018) 
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Anexo D Diseño óptico de las rutas para la Red Troncal 2 

Ruta 21 Saltillo- Monclova 233 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Ramos Potencia (RAP)  

 

Villa de Garcia (VDG)  

 

NA 47 

2 Villa de Garcia (VDG)  

 

Escobedo (ESC)  

 

533 26 

3 Escobedo (ESC)  

 

Monclova (MON)  

 

CMP 160 

Ruta 22 Monclova- Piedras Negras 241 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Monclova (MON)  

 

Nueva Rosita (NUR)  

 

38,158 125 

2 Nueva Rosita (NUR)  

 

Nava (NAV)  

 

NA 73 

3 Nava (NAV)  

 

RIO ESCONDIDO  

 

94 29 

4 RIO ESCONDIDO  

 

PIEDRAS NEGRAS  

 

CMP 14 

Ruta 23 Piedras Negras- Laredo 162 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 RIO ESCONDIDO  

 

CD. INDUSTRIAL  

 

CMP 162 

Ruta 24 Matamoros- Reynosa 68 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Matamoros Potencia (MTP)  

 

AHANUAC TAMPS POT  

 

NA 17 

2 AHANUAC TAMPS POT  

 

AEROPUERTO  

 

NA 41 

 AEROPUERTO  

 

Reynosa CMP 10 

Ruta 25 Reynosa- Monclova 270 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 Villa de Garcia (VDG)  

 

Aeropuerto (AER)  

 

NA 260 

2 Aeropuerto (AER)  

 

Reynosa CMP 10 

Ruta 26 Monterrey- Ciudad Victoria 272 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Guemez (GUE)  

 

Zona Transmisión Victoria 

(ZTV)  

 

NA 16 

2 Guemez (GUE)  

 

Lajas (LAJ)  

 

1,018 132 

3 Lajas (LAJ)  

 

HUINALA II  

 

NA 98 

4 HUINALA II  

 

Monterrey CMP 26 

Ruta 27 Monterrey- Saltillo 17 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Escobedo Monterrey CMP 17 

Ruta 28 Ciudad Victoria- Ciudad Madero 198 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Champayan (CPY)  

 

Guemez (GUE)  

 

NA 165 

2 CHAMPAYAN  

 

ALTAMIRA  

 

CMP 33 

Ruta 29 Ciudad Madero- Tampico 48 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Tampico (TPC)  

 

Altamira (ALT)  

 

CMP 48 

Ruta 30 Ciudad Madero- Poza Rica 227 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Altamira (ALT)  

 

Tamos (TMO)  

 

3,883 25 

2 Tamos (TMO)  

 

Pantepec (PPC)  

 

1,820 140 
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3 Pantepec (PPC)  

 

Poza Rica I (PRU)  

 

CMP 62 

Ruta 31 Poza Rica- Tulancingo 162 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Poza Rica I (PRU)  

 

Km Ciento Diez NA 162 

Ruta 32 Tulancingo- Pachuca 40 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Km Ciento Diez Pachuca Potencia CMP 40 

Ruta 33 Pachuca- Tula de Allende 85 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Pachuca Potencia Tula II (TUD) CMP 85 

Ruta 34 Tula de Allende- San Juan del Río 145 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Tula II (TUD)  

 

Queretaro Potencia (QRP)  

 

CMP 145 

Ruta 35 San Juan del Río- Celaya 49 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Celaya II (CYA)  

 

Queretaro Potencia (QRP)  

 

CMP 49 

Ruta 36 Celaya- Irapuato 60 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Irapuato Dos (IRA)  

 

Salamanca (SLM)  

 

CMP 20 

2 Salamanca (SLM)  

 

Celaya II (CYA)  

 

CMP 40 

Ruta 37 Irapuato- León 60 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 León I (LNI)  

 

Silao Potencia (SIP)  

 

74,242 30 

2 Silao Potencia (SIP)  

 

Irapuato Dos (IRA)  

 

CMP 30 

Ruta 38 León- Aguascalientes 88 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Aguascalientes Potencia 

(APT)  

 

León III (LNT)  

 

CMP 88 

Ruta 39 Aguascalientes- Zacatecas 123 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Zacatecas (ZCD)  

 

Cañada (KDA)  

 

NA 93 

2 Cañada (KDA)  

 

Aguascalientes Potencia 

(APT) 

 

CMP 30 

Ruta 40 Zacatecas- Fresnillo 75 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Fresnillo Potencia (FRP)  

 

Zacatecas (ZCD)  

 

CMP 75 

Ruta 41 Fresnillo- Torreón   

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

Ruta 42 Guadalajara- Tepic 278 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Guadalajara 1 (GDU)  

 

Acatlán (ATN)  

 

10,461 33 

2 Acatlán (ATN)  

 

Tesistan (TSN)  

 

62,397 60 

3 Tesistan (TSN)  

 

Tepic I (TPD)  

 

CMP 185 

Ruta 43 Guadalajara- Zamora 205 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 Zamora Potencia (ZRP)  

 

Ocotlán (OCT)  

 

83,769 70 

2 Ocotlán (OCT)  

 

Atequiza (ATQ)  

 

6,498 67 

3 Atequiza (ATQ)  

 

Acatlán (ATN)  

 

10,461 35 

4 Acatlán (ATN)  

 

Guadalajara I (GDU)  

 

CMP 33 

Ruta 44 Zamora- Uruapan 82 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Zamora Potencia (ZRP)  

 

Carapán (CRP)  

 

6,379 30 

2 Carapán (CRP)  

 

Uruapan Potencia (UPT)  

 

CMP 52 

Ruta 45 Uruapan- Colima 619 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Uruapan Potencia (UPT)  

 

Pitirera (PIT)  

 

NA 138 

2 Pitirera (PIT)  

 

Mazamitla (MTA)  

 

7,865 225 

3 Mazamitla (MTA)  

 

Acatlan (ATN)  

 

10,461 85 

4 Acatlan (ATN)  

 

Cd. Guzman (CGM)  

 

97,750 99 

5 Cd. Guzman (CGM)  

 

Colima (CMD)  

 

CMP 72 

Ruta 46 Colima- Manzanillo 73 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Manzanillo Dos (MNZ)  

 

Tepeixtles (TPX)  

 

NA 10 

2 Tepeixtles (TPX)  

 

Colima (CMD)  

 

CMP 63 

Ruta 47 Uruapan- Morelia 85 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Morelia potencia (MOP)  

 

Carapán (CRP)  

 

NA 85 
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Ruta 48 Morelia- Celaya 113 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Carapán (CRP)  

 

Salamanca II (SMD)  

 

CMP 113 

Ruta 49 Tula- Cuautitlán 59 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Tula  Las Américas NA 7 

2 Las Américas Xochitla 828 41 

3 Xochitla  Cuautitlán CMP 11 

Ruta 50 Cuautitlán- CDMX 46 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Cuautitlán Victoria NA 38 

2 Victoria Valle de México CMP 8 

Ruta 51 CDMX- Toluca 62 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Valle de México Toluca CMP 62 

Ruta 52 CDMX- Chalco  42 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Valle de México Chalco CMP 42 

Ruta 53 CDMX- Cuernavaca 158 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Valle de México Taxqueña NA 15 

2 Taxqueña  

 

Topilejo (TOP)  

 

34,603 44 
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3 Topilejo (TOP)  

 

Yautepec (Y AU)  

 

42,731 76 

4 Yautepec  

 

Zapata (ZAP)  

 

CMP 23 

Ruta 54 Cuernavaca- Cuautla 23 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Yautepec Cuautla CMP 23 

Ruta 55 Cuernavaca- Iguala 69 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Mezcala (MZL)  

 

Zapata (ZAP)  

 

CMP 69 

Ruta 56 Iguala- Acapulco 189 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Mezcala (MZL)  

 

El Quemado (QMD)  

 

CMP 189 

Ruta 57 Tula- Puebla 176 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Puebla II (PBD)  

 

San Lorenzo Potencia (LRP)  

 

13,217 14 

2 San Lorenzo Potencia (LRP)  

 

San Martin Martin Potencia 

(MPT)  

 

75,518 30 

3 San Martin Martin Potencia 

(MPT)  

 

Texcoco (TEX)  

 

99,165 55 

4 Texcoco (TEX)  

 

Tula II (TUD)  

 

CMP 77 

Ruta 58 Puebla- Córdoba 232 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Puebla II (PBD)  

 

Tecali (TCL)  

 

5,156 37 

2 Tecali (TCL)  

 

Cerro de Oro (EDO), 

Temascal, Oaxaca  

 

415 187 
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3 Cerro de Oro (EDO), 

Temascal, Oaxaca  

 

Temascal II (TMD)  

 

CMP 8 

Ruta 59 Córdoba- Veracruz 111 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Veracruz II (VRD)  

 

Temascal II (TMD)  

 

CMP 111 

Ruta 60 Veracruz- Jalapa 96 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 VERACRUZ II  

 

JALAPA  

 

CMP 96 

Ruta 61 Córdoba- Oaxaca 140 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Oaxaca Potencia (OXP)  

 

Temascal II  

 

CMP 140 

Ruta 62 Córdoba- Coatzacoalcos 234 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 COATZACOALCOS  

 

MINATITLAN II  

 

NA 11 

2 MINATITLAN II  

 

Temascal II (TMD)  

 

CMP 223 

Ruta 63 Coatzacoalcos- Villahermosa 257 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Minatitlan II (MID)  

 

Malpaso (MPS)  

 

NA 143 

2 Malpaso (MPS)  

 

Peñitas (PEA)  

 

NA 36 

3 Peñitas (PEA)  

 

Cárdenas II (CDD)  

 

NA 78 

4 Cárdenas II (CDD)  

 

Villahermosa Norte (VHN)  

 

CMP 48 

Ruta 64 Villahermosa- Tuxtla Gutierrez 104 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 Malpaso (MPS)  

 

Manuel Moreno Torres 

(MMT)  

 

CMP 104 

Ruta 65 Tuxtla Gutiérrez- Tapachula 119 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 ANGOSTURA  

 

TAPACHULA  

 

CMP 119 

Ruta 66 Villahermosa- Campeche 451 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Lerma Escarcega (ESA) 29,477 146 

2 Escarcega (ESA)  

 

Santa Lucía (SLC)  

 

979 2 

3 Santa Lucía (SLC)  

 

Los Ríos (LRS)  

 

NA 30 

4 Los Ríos (LRS)  

 

Macuspana II (MCD)  

 

32,225 110 

5 Macuspana II (MCD)  

 

Malpaso (MPS)  

 

NA 163 

Ruta 67 Campeche- Mérida 179 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Lerma Kanasin 77,240 119 

2 KANASIN  

 

TUCUL II  

 

32,796 60 

Ruta 68 Mérida- Cancún 302 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 MERIDA POT  

 

KANASIN  

 

77,240 24 

2 Kanasin 

 

Valladolid (VAD)  

 

48,913 87 

3 Valladolid (VAD)  

 

Nizuc (NIZ)  

 

CMP 191 

Ruta 69 Cancún- Playa del Carmen 62 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 
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1 Nizuc (NIZ)  

 

Playa del Carmen (PCN)  

 

CMP 62 

Ruta 70 Mérida- Playa del Carmen 190 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Valladolid (VAD)  

 

Playa del Carmen (PCN)  

 

CMP 190 

Ruta 71 Mérida- Chetumal 284 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Chetumal (CHE)  

 

Xul Ha (XUL)  

 

2,037 16 

2 Xul Ha (XUL)  

 

Ticul (TIC)  

 

120 268 

Ruta 72 Chetumal- Campeche 256 

Trama Punto A Punto B Hab. Km 

1 Xul Ha (XUL) Xpujil 36 104 

2 Xpujil Escarcega (ESA) 29,477 152 

 

Para mantener el panorama completo de la Red Troncal 2 perteneciente a CFE, se anexan 

los enlaces complementarios que no fueron incluidos en el estudio, pero pudieran ser 

incluidos en otro que tome en cuenta otras características de implementación. 

 

Enlace  Punto A Punto B Km 

1 San Luis Rio Colorado (RIC) Parque Industrial (PID) 11 

2 Rio Nuevo (RIN)  Centro (CRO)  4 

3 Rio Nuevo (RIN)  Nacozari (NRI)  7 

4 Nacozari (NRI)  Cetys (CTY)  7 
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5 Cetys (CTY)  Tecnológico (TEK)  13 

6 Cetys (CTY)  

 

Mexicali II (MXI)  

 

7 

7 Mexicali II (MXI)  

 

Orizaba (OZA)  

 

11 

8 Siderúrgica (SCC) 

  

Mexicali II (MXI) 18 

9 Cerro Prieto III (CPT)  

 

Siderúrgica (SCC)  

 

16 

10 Cerro Prieto III (CPT)  

 

Cerro Prieto II (CPD)  

 

3 

11 Cerro Prieto I (CPU)  

 

Cerro Prieto IV (CPC)  

 

4 

12 Rosita (ROA)  

 

Cerro Prieto II (CPD)  

 

49 

13 Cerro Prieto II (CPD)  

 

Chapultepec (CHQ)  

 

24 

14 Chapultepec (CHQ)  

 

Parque Industrial (PID)  

 

38 

15 Mexicali II (MXI)  

 

Xochimilco (XOC)  

 

7 

16 Xochimilco (XOC)  

 

Wisteria (WIS)  

 

4 

17 Wisteria (WIS)  

 

Rosita (ROA)  

 

15 

18 Sánchez Taboada (STB)  

 

Rosita (ROA)  

 

35 

19 Mexicali II (MXI)  

 

Sánchez Taboada (STB)  

 

6 

20 Tijuana I (TU)  

 

Industrial (IND)  

 

7 

21 Industrial (IND)  

 

Universidad (UNÍ)  

 

4 

22 Universidad (UNÍ)  

 

Hipódromo (HIP)  

 

4 

23 Hipódromo (HIP)  

 

Rio (RIO)  

 

5 

24 Rio (RIO)  

 

Panamerica Potencia (PAP)  

 

11 

25 Panamerica Potencia (PAP)  

 

Tijuana I (TU)  

 

23 

26 Presidente Juárez (PJZ)  

 

Lomas (LOS)  

 

88 
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27 Lomas (LOS)  

 

Ensenada (EDA)  

 

7 

28 Turbo Gas Los Cabos (TCB)  

 

Cabo San Lucas (CAD)  

 

14 

29 Cabo San Lucas (CAD)  

 

El Palmar (ELP)  

 

19 

30 El Palmar (ELP)  

 

San José del cabo (SJC)  

 

15 

31 El Palmar (ELP)  

 

Cabo del Sol (CAS)  

 

14 

32 Cabo del Sol (CAS)  

 

Cabo Bello (CAB)  

 

12 

33 Cabo Bello (CAB)  Cabo San Lucas (CAD)  10 

34 San José del cabo (SJC)  

 

Palmilla (PLM)  

 

14 

35 Palmilla (PLM)  

 

Cabo Real (CAR)  

 

15 

36 Cabo Real (CAR)  

 

El Palmar (ELP)  

 

5 

37 San José del cabo (SJC)  

 

Santiago (SNT)  

 

48 

38 Santiago (SNT)  

 

El Triunfo (ETR)  

 

58 

39 El Triunfo (ETR)  

 

Olas Altas (OLA)  

 

48 

40 Olas Altas (OLA)  

 

Bledales (BLE)  

 

6 

41 Bledales (BLE)  

 

La Paz (LPZ)  

 

13 

42 La Paz (LPZ)  

 

Palmira (PAL)  

 

10 

43 Palmira (PAL)  

 

Punta Prieta II (PUD)  

 

5 

44 Punta Prieta II (PUD)  

 

Olas Altas (OLA)  

 

28 

45 Olas Altas (OLA)  

 

Corumuel (COR)  

 

24 

46 Olas Altas (OLA)  

 

Las Pilas (PIL)  

 

115 

47 Las Pilas (PIL)  

 

Constitución (VIO)  

 

85 

48 Puerto Peñasco (PPA)  

 

Seis de Abril (SSA)  

 

110 
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49 Seis de Abril (SSA)  

 

Industrial Caborca (ICA)  

 

49 

50 Industrial Caborca (ICA)  

 

Santa Ana (STA)  

 

110 

51 Seis de Abril (SSA)  

 

Puerto Libertad (PLD)  

 

100 

52 Puerto Libertad (PLD)  

 

Santa Ana (STA)  

 

170 

53 Cananea (SCN)  

 

Observatorio (OBS)  

 

12 

54 Nacozan ¡NRI)  

 

El Fresnal (EFR)  

 

100 

55 Nuevo Casas Grandes (NCG)  

 

Asencion II (ASC)  

 

65 

56 Tepic I (TPD)  

 

Tepic II (TPU)  

 

10 

57 Tepic II (TPU)  

 

Zona Tranas Nayarit CTN)  

 

6 

58 Tepic I (TPD)  

 

Aguamilpa (AGN)  

 

34 

59 Mazatlan Dos (MZD)  

 

El Habal (HBL)  

 

16 

60 Lousiana (LOU)  

 

Topolobampo (TPO)  

 

30 

61 Obregon III (COT)  

 

Obregon IV (COC)  

 

40 

62 Guaymas II (PGD)  

 

Hermosillo V (HLI)  

 

149 

63 HERMOSILLO IV  

 

Esperanza (ESP)  

 

52 

64 Hermosillo V (HLI)  

 

Novillo (NVL)  

 

140 

65 Olivar de los Padres (OLV)  

 

Donato Guerra (DOG)  

 

110 

66 Donato Guerra (DOG)  

 

Almoloya (AML)  

 

47 

67 Nopala (NOP)  

 

Almoloya (AML)  

 

54 

68 Almoloya (AML)  

 

Atlacomulco Potencia (AMP)  

 

28 

69 Donato Guerra (DOG)  

 

Morelia potencia (MOP)  

 

190 

70 Guadalajara I (GDU)  

 

Guadalajara II (GDD)  

 

37 
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71 Atequiza (ATQ)  

 

Zapotlanejo (ZPO)  

 

39 

72 Zapotlanejo (ZPO)  

 

Tesistan (TSN)  

 

54 

73 Tesistan (TSN)  

 

La Yesca (YES)  

 

88 

74 La Yesca (YES)  

 

Cerro Blanco (CBL)  

 

105 

75 Cerro Blanco (CBL)  

 

El Cajón (CJN)  

 

22 

76 Guadalajara I (GDU)  

 

Zapopan (ZPA)  

 

10 

77 Zapopan (ZPA)  

 

Tesistan (TSN)  

 

24 

78 Olivar de los Padres (OLV)  

 

Taxqueña  

 

19 

79 Yautepec (Y AU)  

 

Tecali (TCL)  

 

122 

80 Tecali (TCL)  

 

Puebla II (PBD)  

 

37 

81 Manzanillo Dos (MNZ)  

 

Colomo (COL)  

 

6 

82 Tepeixtles (TPX)  

 

Colomo (COL)  

 

8 

83 Pitirera (PIT)  

 

Lázaro Cárdenas Potencia 

(LCP)  

 

46 

84 Mezcala (MZL)  

 

El Caracol (CRL)  

 

151 

85 Pilirera (PIT)  

 

Carapan (CRP)  

 

180 

86 Carapan (CRP)  

 

Lázaro Cárdenas Polencia 

(LCP)  

 

180 

87 Reforma (REA)  

 

Paso del Norte (PAN)  

 

48 

88 Valle de Juarez (VJZ)  

 

Terranova (TER)  

 

21 

89 Terranova (TER)  

 

Samalayuca (SYC)  

 

36 

90 Avalos (AVL)  

 

Chuviscar (CHU)  

 

8 

91 El Encino (ENO)  

 

Chuviscar (CHU)  

 

29 
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92 Quevedo (QVD)  

 

Cuauhtemoc II (CHD)  

 

93 

93 Gómez Palacio (GPL)  

 

Grncia Reg Transmisión Norte 

(GRTN)  

 

7 

94 Torreón Sur (TOS)  

 

Lerdo (LED)  

 

31 

95 Jerónimo Ortiz (JOM)  

 

Durango Dos (DGD)  

 

23 

96 Durango Dos (DGD)  

 

Canatlan II (CND)  

 

57 

97 Cedras (CED)  

 

Saltillo (SAL)  

 

13 

98 Salero (SEO)  

 

PEÑASQUITO  

 

38 

99 Fresnillo Potencia (FRP)  

 

Calera (CAL)  

 

41 

100 Calera (CAL)  

 

Zacatecas (ZCD)  

 

36 

101 SONA BAJIO  

 

Aguascalientes Potencia 

(APT) 

4 

102 Cañada (KDA)  

 

El Potosí (EPS)  

 

139 

103 Aguascalientes Potencia (APT) El Potosí (EPS)  

 

181 

104 Potrerillos (POS)  

 

Aguascalientes Potencia 

(APT)  

 

120 

105 Cañada (KDA)  

 

Primero de Mayo (PMY)  

 

220 

106 Aguascalientes Potencia (APT)  

 

San Juán de los Lagos (SJD)  

 

52 

107 Puebla II (PBD)  

 

Zocac (ZOC)  

 

50 

108 Tula II (TUD)  

 

Nochistongo (NOC)  

 

20 

109 Tula II (TUD)  

 

Héroes Carranza (HCA)  

 

24 

110 Héroes Carranza (HCA)  

 

Dañu (DAN)  

 

32 

111 Dañu (DAN)  

 

Zimapan (ZMP)  

 

88 

112 Atequiza (ATQ)  

 

Aguascalientes Potencia 

(APT)  

 

180 
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113 Alamos (ALS)  

 

Zona de Transmisión Jalisco 

(ZTJ)  

 

5 

114 Silao Potencia (SIP)  

 

División Distribución Bajío 

(DDB)  

 

32 

115 Queretaro Potencia (QRP)  

 

Queretaro (QRU)  

 

23 

116 Queretaro (QRU)  

 

Santa Fe (SFE)  

 

36 

117 Conin (CNI)  

 

El Sauz (ESZ)  

 

23 

118 Queretaro (QRU)  

 

Celaya II (CYA)  

 

44 

119 Celaya II (CYA)  

 

Salamanca (SLM)  

 

40 

120 Salamanca (SLM)  

 

Santa María (STM)  

 

65 

121 Santa María (STM)  

 

Queretaro Potencia (QRP)  

 

33 

122 Oaxaca Potencia (OXP)  

 

La Ciénega (CIG)  

 

32 

123 Manuel Moreno Torres (MMT)  

 

Juile (JUI)  

 

243 

124 Matias Romero Potencia (MSP)  

 

Juchitan II (JUD)  

 

59 

125 Juchitan II (JUD)  

 

Juchitan 1 (JUU)  

 

10 

126 Juchitan II (JUD)  

 

La Venta (LVT)  

 

18 

127 Juchitan II (JUD)  

 

Salina Cruz 1 (SAC)  

 

47 

128 Gcia. Reg Transmisión Sureste 

(GRTSE)  

 

El Sabino (SAB)  

 

10 

129 El Sabino (SAB)  

 

Angostura (ANG)  

 

65 

130 Escobedo (ESC)  

 

San Nicolás (NIC)  

 

14 

131 Villa de Garcia (VDG)  

 

Jerónimo (JER)  

 

26 

132 Jerónimo (JER)  

 

San Jorge (JOR)  

 

6 

133 Monclova (MON)  

 

Frontera (FRO)  

 

15 
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134 Monclova (MON)  

 

Sabinas (SAB)  

 

130 

135 Sabinas (SAB)  

 

Nueva Rosita (NUR)  

 

21 

136 Cumbres (CUM)  

 

Frontera (Sherylan, EE.UU.)  

 

12 

137 Matamoros Potencia (MTP)  

 

Llano Grande (LLG)  

 

20 

138 Llano Grande (LLG)  

 

Lauro del Villar (LVI)  

 

7 

139 Queretaro Potencia (QRP)  

 

Queretaro Maniobras (QRM)  

 

25 

140 Queretaro Maniobras (QRM)  

 

Las Mesas (LME)  

 

220 

141 Las Mesas (LME)  

 

Champayan (CPY)  

 

160 

142 HUINALA II  

 

Pemex Cadereyta (PCD)  

 

24 

143 Pemex Cadereyta (PCD)  

 

Cuchillo (CCL) Los Ramones 

NL  

 

27 

144 San Luis Potencia (SLP)  

 

Villa de Reyes (VDR)  

 

32 

145 Anahuac Potencia (ANP)  

 

Cemex (CMX)  

 

3 

146 Plaza (PZA)  

 

Tecnológico (TEC)  

 

6 

147 Tecnológico (TEC)  

 

Área de Control Noreste 

(ACNÉ)  

 

5 

148 Área de Control Noreste (ACNÉ)  

 

Fundidora (FUN)  

 

4 

149 Fundidora (FUN)  

 

Plaza (PZA)  

 

8 

150 Poza Rica I (PRU)  

 

Poza Rica II (PRO)  

 

3 

151 El castillo (CAS)  

 

Jalancingo (JAL)  

 

54 

152 Jalancingo (JAL)  

 

Mazatepec (MZT)  

 

48 

153 Mazatepec (MZT)  

 

Poza Rica II (PRD)  

 

66 

154 Poza Rica II (PRD)  

 

Laguna Verde (LAV)  

 

147 
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155 Laguna Verde (LAV)  

 

Veracruz II (VRD)  

 

78 

156 Veracruz II (VRD)  

 

Dos Bocas (DBC)  

 

15 

157 Cerro de Oro (EDO), Temascal, 

Oaxaca  

 

Juile (JUI), San Juan 

Evanjelista, Ver.  

 

165 

158 Juile (JUI), San Juan Evanjelista, 

Ver.  

 

Acayucan (ACY)  

 

26 

159 Acayucan (ACY)  

 

Chinameca Potencia (CHP)  

 

26 

160 Chinameca Potencia (CHP)  

 

Minatitlan II (MID)  

 

38 

161 Temascal II (TMD)  

 

Ojo de Agua Potencia (OJP)  

 

101 

162 Temascal 1 (TMU)  

 

La Granja (LGR)  

 

20 

163 Samula (SAM)  

 

Ticul (TIC)  

 

120 

164 Ticul (TIC)  

 

Escarcega (ESA)  

 

265 

165 Escarcega (ESA)  

 

Sabancuy (SBY)  

 

61 

166 Sabancuy (SBY)  

 

Ciudad del Carmen (CRE)  

 

78 

167 Cárdenas II (CDD)  

 

La Choca (LCH)  

 

10 

168 Nizuc (NIZ)  

 

Balam (BLM)  

 

39 

169 Balam (BLM)  

 

Zona Transmisión Cancun 

(ZTC)  

 

2 

170 Balam (BLM)  

 

Sub Área de Control Cancun 

(SAC)  

 

8 

171 Valladolid (VAD)  

 

Zona de Transmisión 

Valladolid (ZTVAD)  

 

9 

172 Kanasin Potencia (KNP)  

 

Alamacen GRTP  

 

12 

173 Kanasin Potencia (KNP)  

 

Norte (NTE)  

 

30 

174 Kanasin Potencia (KNP)  

 

Nachicocom (NCM)  

 

12 
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175 Nachicocom (NCM)  

 

División Distribución 

Peninsular (DDP)  

 

5 

176 División Distribución Peninsular 

(DDP)  

 

Gcia Reg Tranmision 

Peninsular (GRTP)  

 

4 

177 Gcia Reg Tranmision Peninsular 

(GRTP)  

 

Área Control Peninsular 

(ACP)  

 

4 

178 Merida II (MOA)  

 

Merida Potencia (MDP)  

 

2 

179 PANAMERICANA POT  

 

PRESIDENTE JUAREZ  

 

14 

180 ATEQUIZA  

 

ALAMOS  

 

36 

181 SAMALAYUCA  

 

REFORMA  

 

27 

182 REFORMA  

 

SUB. TRANS. JUAREZ  

 

28 

183 RAMOS ARIZPE  

 

SALTILLO  

 

26 

184 AGUASCALIENTES POT  

 

AGUASCALIENTES  

 

18 

185 CAÑADA  

 

AGUASCALIENTES  

 

15 

186 EL POTOSÍ  

 

SAN LUIS POTOSI  

 

43 

187 LEON III  

 

POTRERILLOS  

 

29 

188 LEON I  

 

POTRERILLOS  

 

19 

189 POTRERILLOS  

 

SALAMANCA  

 

54 

190 TULA  

 

TRES ESTRELLAS  

 

85 

191 MANUEL MORENO TORRES  

 

SABINO  

 

34 

192 JUILE  

 

MATIAS ROMERO POT  

 

89 

193 ACUÑA  

 

PIEDRAS NEGRAS  

 

37 

194 RIO ESCONDIDO  

 

ARROYO DEL COYOTE  

 

174 

195 CUMBRES  

 

AEROPUERTO  

 

30 
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196 AEROPUERTO  

 

RIO BRAVO  

 

29 

197 EL POTOSÍ  

 

ANAHUAC POT  

 

258 

198 POZA RICA  

 

TRES ESTRELLAS  

 

54 

199 VILLAHERMOSA  

 

KM VEINTE  

 

30 

200 KM VEINTE  

 

MACUSPANA  

 

40 

201 SAMULA  

 

CAMPECHE  

 

12 

Tabla 3.26. Enlaces de Fibra Óptica de la red CFE, (Elaboración propia, 

basado en el Anexo 16 de las prebases de la Red Troncal, Telecomm 2018). 
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Anexo E Evaluación de CapEx de la Red Troncal 2 

 

  

 

Saltillo                 Escobedo         Monclova                                                                                      
.                                                          

 

 

Ruta 21 

Nodo 

3 RO19’’ 

1 T150Km 

1 T230Km 

1 TTO150Km 

1 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

257 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

1(10) 

1(12.5) 

1(12.5) 

1(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

257 

Total 

 

7.5 

10 

12.5 

12.5 

13.5 

 

1.5 

4 

257 

318.5 

 

  

 

Monclova        Nueva Rosita            Piedras                                                                  

.                                                           Negras                             

.                                                          
 

 

Ruta 22 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

241 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

2(0.75) 

241 

Total 

 

7.5 

40 

25 

 

1.5 

241 

315 

 

  

 

Piedras Negras              Laredo 

 

 

Ruta 23 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

176 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

176 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

176 

237 

 

  

 

Matamoros                    Reynosa 

 

 

Ruta 24 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

68 Km de fibra óptica 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

68 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

68 

119.5 

 

  

 

Reynosa                Huinalá           Monclova                                                                                            
.                                                          

 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

 

3(2.5)  

4(12.5) 

4(13.5) 

 

 

7.5 

50 

54 
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Ruta 25 

4 AO230Km 

408 Km de fibra 

óptica 

2(2) 

408 

Total 

4 

408 

523.5 

 

  

 

Ciudad                    Lajas             Monterrey          

Victoria                                                                                      
.                                                          

 

 

Ruta 26 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

272 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

272 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

272 

372.5 

 

  

 

Monterrey                    Saltillo 

 

 

Ruta 27 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

114 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

114 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

114 

165.5 

 

  

 

Ciudad Victoria             Ciudad Madero 

 

 

Ruta 28 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

214 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

214 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

214 

275 

 

  

 

Ciudad Madero              Tampico 

 

 

Ruta 29 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

48 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

48 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

48 

99.5 

 

  

 

Ciudad Madero              Poza Rica 

 

 

Ruta 30 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

 

 

Enlace 

2 AO230Km 

227 Km de fibra 

óptica 

 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

 

 

2(2) 

227 

Total 

 

5 

25 

27 

 

 

 

4 

227 

288 
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Poza Rica                   Tulancingo 

 

 

Ruta 31 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

162 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

162 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

162 

223 

 

  

 

Tulancingo                    Pachuca 

 

 

Ruta 32 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

40 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

40 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

40 

91.5 

 

  

 

Pachuca                        Tula 

 

 

Ruta 33 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

85 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

85 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

85 

136.5 

 

  

 

Tula                    San Juan del Río 

 

 

Ruta 34 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

145 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

145 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

145 

196.5 

 

  

 

San Juan del Río           Celaya 

 

 

Ruta 35 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

49 Km de fibra óptica 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

49 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

49 

100.5 

 

  

 

Celaya                         Irapuato 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

5 

20 

25 
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Ruta 36 

Enlace 

2 AO150Km 

60 Km de fibra óptica 

 

2(0.75) 

60 

Total 

 

1.5 

60 

111.5 

 

  

 

Irapuato                        León 

 

 

Ruta 37 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

60 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

60 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

60 

111.5 

 

  

 

León                        Aguascalientes 

 

 

Ruta 38 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

88 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

88 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

88 

139.5 

 

  

 

Aguascalientes            Zacatecas 

 

 

Ruta 39 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

118 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

118 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

118 

169.5 

 

  

 

Zacatecas                      Fresnillo 

 

 

Ruta 40 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

75 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

75 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

75 

126.5 

 

  

 

Fresnillo           Jerónimo Ortíz        Torreón                                                                                      
.                                                          

 

 

Ruta 41 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

328 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

328 
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328 Km de fibra 

óptica 

Total 438 

 

  

 

Guadalajara           Tesistán                 Tepic                                                                                     
.                                                          

 

 

Ruta 42 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

278 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

278 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

278 

388 

 

  

 

Guadalajara          Ocotlán                Zamora            

.                                                          
 

 

Ruta 43 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

205 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

205 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

205 

305.5 

 

  

 

Zamora                        Uruapan 

 

 

Ruta 44 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

82 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

82 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

82 

133.5 

 

  

  

Uruapan            Pitirera            Mazamitla         Acatlán       Ciudad Guzmán         Colima    

Ruta 6 

 Nodo 

6 RO19’’ 

7 T150Km 

1 T230Km 

7 TTO150Km 

1 TTO230Km 

 

 

 

Enlace 

8 AO150Km 

2 AO230Km 

 

6(2.5) 

7(10) 

1(12.5) 

7(12.5) 

1(13.5) 

 

 

 

 

8(0.75) 

2(2) 

 

15 

70 

12.5 

87.5 

13.5 

 

 

 

 

6 

4 
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619 Km de fibra 

óptica 

619 

Total 

619 

827.5 

 

  

 

Colima                        Manzanillo 

 

 

Ruta 46 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

73 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

73 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

73 

124.5 

 

  

 

Uruapan                        Morelia 

 

 

Ruta 47 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

137 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

137 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

137 

188.5 

 

  

 

Morelia              Salamanca              Celaya                                                                                    
.                                                          

 

 

Ruta 48 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

238 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

238 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

238 

348 

 

  

 

Tula                           Cuautitlán 

 

 

Ruta 49 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

59 Km de fibra óptica 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

59 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

59 

110.5 

 

  

 

Cuautitlán                   CDMX 

 

 

Ruta 50 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

 

 

Enlace 

2 AO150Km 

46 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

 

 

2(0.75) 

46 

 

5 

20 

25 

 

 

 

1.5 

46 



Anexo E Evaluación de CapEx de la Red Troncal 2 

 

 

274 

 

 Total 97.5 

 

  

 

CDMX                        Toluca 

 

 

Ruta 51 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

62 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

62 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

62 

113.5 

 

  

 

CDMX                        Chalco 

 

 

Ruta 52 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

42 Km de fibra óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

42 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

42 

93.5 

 

  

 

CDMX               Yautepec         Cuernavaca           

.                                                          
 

 

Ruta 53 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

158 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

2(0.75) 

158 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

1.5 

 

158 

257 

 

  

 

Cuernavaca                   Cuautla 

 

 

Ruta 54 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

46 Km de fibra óptica 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

46 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

46 

97.5 

 

  

 

Cuernavaca                    Iguala 

 

 

Ruta 55 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

69 Km de fibra óptica 

 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

69 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

69 

120.5 
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Iguala                         Acapulco 

 

 

Ruta 56 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T230Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

189 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

189 

Total 

 

5 

25 

27 

 

4 

189 

250 

 

  

 

Tula                      Texcoco               Puebla           

.                                                          
 

 

Ruta 57 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T150Km 

4 TTO150Km 

Enlace 

4 AO150Km 

176 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

 

4(0.75) 

158 

Total 

 

7.5 

40 

50 

 

3 

176 

276.5 

 

  

 

Puebla                   Tecali                Córdoba                                                                                     
.                                                          

 

 

Ruta 58 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

232 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

232 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

232 

342 

 

  

 

Córdoba                       Veracruz 

 

 

Ruta 59 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

111 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

111 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

111 

162.5 

 

  

 

Veracruz                      Jalapa 

 

 

Ruta 60 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

96 Km de fibra óptica 

 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

96 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

96 

147.5 
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Córdoba                      Oaxaca 

 

 

Ruta 61 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2 TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

140 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

140 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

140 

191.5 

 

  

 

Córdoba          Minatitlán      Coatzacoalcos                                                                                     
.                                                          

 

 

Ruta 62 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO 150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO230Km 

234 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(2) 

234 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

4 

234 

342.5 

 

  

 

Coatzacoalcos        Malpaso    Villahermosa                                                                                    
.                                                          

 

Ruta 63 

Nodo 

3 RO19’’ 

4 T230Km 

4 TTO230Km 

Enlace 

4 AO230Km 

316 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(2) 

316 

Total 

 

7.5 

25 

27 

 

8 

316 

383.5 

 

  

 

Villahermosa           Malpaso             Tuxtla                                                                                  
.                                                          

Gutiérrez 

 

Ruta 64 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

266 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

266 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

266 

376 

 

  

 

Tuxtla Gutiérrez             Tapachula 

 

 

Ruta 65 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

119 Km de fibra 

óptica 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

119 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

119 

170.5 
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Villahermosa          Malpaso              Macuspana             Escárcega        Campeche 

 

Ruta 66 

 Nodo 

5 RO19’’ 

4 T150Km 

4 T230Km 

4 TTO150Km 

4 TTO230Km      

Enlace 

4 AO150Km 

4 AO230Km 

613 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

4(10) 

4(12.5) 

4(12.5) 

4(13.5) 

 

4(0.75) 

4(2) 

613 

Total 

 

12.5 

40 

50 

50 

54 

 

3 

8 

613 

830.5 

 

  

 

Campeche                     Mérida 

 

 

Ruta 67 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

143 Km de fibra 

óptica 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

143 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

143 

194.5 

 

  

 

Mérida                Valladolid             Cancún                                                                                
.                                                          

 

 

Ruta 68 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

302 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

302 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

302 

412 

 

  

 

Cancún                      Playa del Carmen 

 

 

Ruta 69 

Nodo 

2 RO19’’ 

2 T150Km 

2TTO150Km 

Enlace 

2 AO150Km 

62 Km de fibra óptica 

 

 

 

 

2(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

 

2(0.75) 

62 

Total 

 

5 

20 

25 

 

1.5 

62 

113.5 
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Mérida                Valladolid           Playa del                                                                                 
.                                                          

Carmen 

 

Ruta 70 

Nodo 

3 RO19’’ 

2 T150Km 

2 T230Km 

2 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

2 AO150Km 

2 AO230Km 

301 Km de fibra 

óptica 

 

3(2.5)  

2(10) 

2(12.5) 

2(12.5) 

2(13.5) 

 

2(0.75) 

2(2) 

301 

Total 

 

7.5 

20 

25 

25 

27 

 

1.5 

4 

 

301 

411 

 

  

 

Mérida                   Ticul                  Chunhuas                Xul Ha              Chetumal 

 

Ruta 71 

 Nodo 

5 RO19’’ 

5 T150Km 

1 T230Km 

5 TTO150Km 

1 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

368 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

5(10) 

1(12.5) 

5(12.5) 

1(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

368 

Total 

 

12.5 

50 

12.5 

62.5 

13.5 

 

3 

4 

368 

526 

 

  

 

Chetumal               Xul Ha                   Xpujil                 Escárcega        Campeche 

 

Ruta 72 

 Nodo 

5 RO19’’ 

6 T150Km 

2 T230Km 

6 TTO150Km 

2 TTO230Km 

Enlace 

4 AO150Km 

2 AO230Km 

419 Km de fibra 

óptica 

 

5(2.5)  

6(10) 

2(12.5) 

6(12.5) 

2(13.5) 

 

4(0.75) 

2(2) 

419 

Total 

 

12.5 

60 

25 

75 

27 

 

3 

4 

419 

625.5 
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