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Prologo

Es para mi un privilegio escribir el prélogo de este
cuarto entregable que han realizado de

forma colaborativa un equipo interdisciplinario e
interinstitucional que a partir de la pandemia,

de forma voluntaria, decidié trabajar en beneficio
de la transformacién digital en la educacion
superior. Los autores de este cuarto documento,
son académicos, investigadores y

profesionales que estan en el dia a dia de la im-
plementacion de estrategias y soluciones para el
uso de las telecomunicaciones y tecnologias de la
informacién en sus respectivos campus
universitarios. La riqueza de este documento es la
suma de conocimientos y experiencia que
aportan los autores representantes de la UNAM,
UABC, UdG, UV y de CUDI quienes al disenar
una metodologia propia, nos brindan la oportu-
nidad de conocer, a través de este instrumento,
los resultados derivados de soluciones de conec-
tividad inaldmbrica que implementan diversas
Instituciones de Educaciéon Superior (IES) y que
analizadas en su conjunto, constituyen una guia
fundamental para quienes dirigen las estrategias
de conectividad en este tipo de instituciones.

El Cuarto Entregable del Eje 4: Conectividad,
Seguridad e Infraestructura Tecnolégica es el
resultado de un esfuerzo colaborativo a través de
EduTraDi: Equipo Colaborativo para la
Transformacion Digital de la Educacién, bajo el
liderazgo de la Corporacién Universitaria para

el Desarrollo de Internet (CUDI).

El objetivo central de este estudio es ofrecer un
diagnostico fundamentado del estado actual de
las soluciones de conectividad inaldmbrica en las
IES en México, a partir de los resultados
obtenidos del Instrumento Soluciones de Co-
nectividad Inalambrica para IES en México.
Mediante un enfoque exploratorio y observacio-
nal, la investigacion recopila informacién clave
sobre la capacidad instalada, el rendimiento téc-

nico, los esquemas de gestion, los costos

operativos, la seguridad, la cobertura en aulas y

la experiencia del usuario. Con la participacion

de 53 campus de 29 instituciones en 23 estados
del pais, el informe proporciona una vision
integral para entender la heterogeneidad y los
desafios que enfrentan las instituciones
mexicanas.

Los hallazgos de este trabajo son esenciales, ya

que permiten:

e |dentificar las brechas y fortalezas de la in-
fraestructura instalada.

e Comparar modelos de gestion y detectar
practicas efectivas.

e Orientar decisiones de inversion en tecnolo-
gia para asegurar la continuidad operativa.

e Abordar retos criticos como la masificacion
del acceso y la necesidad de disponibilidad
continua de servicios digitales.

En dltima instancia, este estudio se concibe como

una herramienta estratégica y un mapa de

ruta para la formulacién de politicas que garanti-

cen una infraestructura inaldmbrica estable,

interoperable y alineada con los objetivos de una
educacion digital de calidad para los préximos
anos.

Espero que ustedes lectores encuentren en este

documento un aliado para implementar

buenas practicas de conectividad inaldmbrica en

campus universitarios.

Salma Leticia Jalife Villalon
Centro México Digital
Presidenta
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1.Presentacion.

En un esfuerzo colaborativo sin precedentes, di-
versas instituciones clave se han unido para for-
mar EduTraDi: el Equipo Colaborativo para la
Transformacién de la Educacion en México. Este
equipo estad compuesto por Instituciones de Edu-
cacion Superior (IES), dependencias guberna-
mentales, centros de investigacién y asociacio-
nes, incluyendo a distinguidos miembros como
el Centro México Digital (CMD), ANUIES-TIC, la
Red Tematica Mexicana para el Desarrollo e In-
corporacion de Tecnologia Educativa (RedLate
México), la Corporacién Universitaria para el De-
sarrollo de Internet (CUDI), el Espacio Comin de
Educacién Superior a Distancia (ECOESAD) y el
Tecnoldgico Nacional de México, entre otros.

Como parte fundamental de los trabajos del eje
4 "Conectividad” y bajo el liderazgo de CUDI, la
Red Nacional de Educacion e Investigacion en
México, un grupo de expertos en el area de redes
de la Universidad de Guadalajara (UDG), la Uni-
versidad Auténoma de Baja California (UABC),
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), de la Universidad Veracruzana (UV), del
CMD y de CUDI, se dieron a la tarea de analizar
los valiosos resultados del Instrumento Soluciones
de Conectividad Inaldmbrica para IES en México.
El principal objetivo de este documento es cono-
cer el estado actual de las soluciones de conecti-
vidad inaldmbrica en las IES.




2. Introduccion.

En el siglo XXI, las soluciones para ofrecer conec-
tividad inaldambrica en los campus de las IES en
México y en el mundo se han convertido en una
poderosa y necesaria herramienta para satisfacer
los requerimientos actuales de acceso al cono-
cimiento y al desarrollo de la educacion, sobre
todo después de situaciones o acontecimientos
como las pandemias.

Surgiendo modelos educativos mas recientes y
robustos que se sustentan en la posibilidad de
llevarse a cabo en cualquier lugar y momento,
apoyado en la movilidad de personas y cosas, los
dispositivos inteligentes y la conectividad inalam-
brica permanente, sin embargo, su adecuada im-
plementacion resulta esencial para garantizar un
acceso a Internet y a soluciones tecnolégicas de
calidad, planeadas, monitoreadas e innovadoras,
que permitan la interaccion, el intercambio de in-
formacion y la colaboracién en tiempo real.

En consecuencia, la disponibilidad de infraestruc-
tura para la conectividad inaldmbrica constituye
un requisito fundamental para el funcionamiento
de esta modalidad.

En particular, estas opciones de acceso represen-
tan una oportunidad para que los jovenes tengan
disponibilidad inmediata a los recursos y servicios

digitales de manera agil y sin utilizar equipo com-
putacional de las instituciones, sin embargo en al-
gunas ocasiones la conectividad inaldambrica pue-
de convertirse en un problema de equidad (con
discriminacion) y de optimizacién del uso de los
recursos. Una alternativa consiste en optimizar su
uso, permitiendo el acceso a la educacion digital
a través de servicios de aprendizaje, practicas y
evaluaciones disponibles mediante estos tipos de
acceso.

La conectividad inaldambrica se ha convertido en
un medio neutral que facilita el acceso a bibliote-
cas virtuales, repositorios de documentos y ven-
tanillas digitales para la interaccién con los servi-
cios escolares.

Fue asi como surgié la inquietud de desarrollar un
instrumento de analisis de la situacién particular
que vivieron las IES durante el periodo del confi-
namiento y posteriormente con el retorno paula-
tino de los estudiantes y docentes a los campus
(aulas, pasillos, etc.) con las coberturas originales
y extendidas por la necesidad de mejorar y ro-
bustecer la conectividad.







3. Infraestructura y retos de la conectividad
inalambrica en las Instituciones de

Educacion Superior.

3.1. Complementariedad entre red alambrica y red

inalambrica.

La conectividad inaldmbrica en la educacion su-
perior requiere una infraestructura de red capaz
de sostener servicios académicos y administrati-
vos sin interrupciones. La red aldmbrica cumple la
funcién de columna vertebral al soportar servido-
res, sistemas criticos, almacenamiento y enlaces
tron-cales que proveen estabilidad, velocidad y
segu-ridad. Sobre esta base, la comunidad aca-
démica accede a plataformas de aprendizaje, bi-
bliotecas digitales, sistemas de evaluacién y servi-
cios de asesoria principalmente a través de la red
inaldmbrica, desde diversos dispositivos y ubica-
ciones dentro del campus. La conectividad ina-
lambrica también integra casos de uso operativos
como vigilancia, sensores y provisién de servicios
en espacios donde el cableado no es viable.

Para que este modelo funcione, no basta con au-
mentar puntos de acceso. Se requiere un disefio
funcional de la red inaldmbrica que atienda co-
bertura, capacidad, estabilidad y escalabilidad,
con mediciones del estado actual para orientar
decisiones de inversion basadas en datos y alinear
la infraestructura con las necesidades académicas
y operativas. Una red inaldmbrica bien planifica-
da habilita trabajo colaborativo en tiempo real y
metodologias de aprendizaje que dependen del

acceso ubicuo; facilita expansion de cobertura sin
requerir obra civil extendida; reduce costos de
cableado, mantenimiento y actualizacion; y per-
mite redirigir presupuesto hacia iniciativas educa-
tivas, adquisicion de dispositivos y formacion di-
gital. Ademas, al ofrecer acceso desde multiples
dispositivos y contextos, favorece la inclusion de
estudiantes con diferentes niveles de competen-
cia digital.

La gestion estratégica debe reconocer la com-
plementariedad: la red aldmbrica como nucleo
estructural que asegura la integridad operativa y
la red inaldmbrica como medio de acceso princi-
pal para la comunidad. Con una arquitectura que
combine ambas capas y una gobernanza basada
en métricas de desempeno, calidad de servicio
y evolucién tecnoldgica, la institucion puede es-
calar la infraestructura de manera eficiente y sos-
tenible, manteniendo continuidad operativa y
alineacién con la demanda real de dispositivos,
aplicaciones y servicios. En este marco, la infraes-
tructura de red inaldambrica, disefada y gestio-
nada sobre una base alambrica que sostiene los
servicios criticos, juega un papel importante en la
educacion digital para los préximos anos.



3.2. Retos estratégicos de la conectividad
inalambrica en la transformacion digital de la

educacion.

La transformacion digital en la educacién supe-
rior depende de la capacidad de las instituciones
para garantizar servicios digitales continuos y ac-
cesibles. Este objetivo no se logra Unicamente
con la adopcién de plataformas o la digitalizacién
de procesos, sino con una infraestructura de red
que responda a las exigencias del modelo edu-
cativo actual. La conectividad inalambrica es el
punto critico, porque es el medio que conecta a
estudiantes, docentes y personal con los recursos
institucionales. Cuando la red no esta disenada
para soportar la demanda, la operacién académi-
ca se interrumpe y la experiencia educativa se ve
afectada.

El primer reto es la masificacion del acceso. Cada
semestre se incorporan mas dispositivos y usua-
rios que requieren conexion simultanea, lo que in-
crementa la presion sobre la red inaldambrica. Sin
una planificacion que considere capacidad, seg-
mentacion y escalabilidad, la masificacion genera
saturacion y pérdida de servicio. A esto se suma
la personalizacion del aprendizaje, que exige pla-
taformas capaces de procesar datos en tiempo
real para seguimiento y retroalimentacion. Estas
operaciones dependen de una infraestructura
que mantenga estabilidad bajo cargas variables.

El acceso universal es otro desafio. Las institucio-
nes deben garantizar que los servicios estén dis-

ponibles para estudiantes en contextos diversos.
La disponibilidad continua de los servicios digita-
les es igualmente critica. La educacion en linea 'y
los modelos hibridos requieren redes que sopor-
ten picos de demanda, mantengan la operacién
sin interrupciones y protejan la informacién. Cada
minuto de inactividad afecta la continuidad aca-
démica y la confianza en la institucion.

La integracién de servicios en un modelo de ven-
tanilla Unica resulta también en una demanda de
interoperabilidad y redisefio de procesos. La in-
fraestructura debe permitir que los sistemas se
comuniquen entre si'y que los usuarios accedan a
trdmites, asesorias y evaluaciones desde un solo
punto. Esto no es posible con redes fragmenta-
das o sin capacidad de gestién centralizada.

Para los directores de tecnologia, estos retos no
son problemas técnicos aislados, sino decisiones
estratégicas que impactan la sostenibilidad del
modelo educativo. Invertir en un diseno funcional
de la red inalambrica puede llegar a convertirse
en la base para garantizar continuidad operativa,
optimizacién de recursos y cumplimiento de los
objetivos institucionales. Las decisiones que se
tomen hoy definiran la capacidad de la institucion
para responder a la demanda digital en los proxi-
mos anos.
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3.3 Necesidades de la comunidad académica y estado

actual de la infraestructura.

La conectividad inaldmbrica en instituciones de
educacién superior es un componente esencial
para garantizar la operacidon académica, adminis-
trativa y de gestion. Los estudiantes dependen
de la red para acceder a plataformas de aprendi-
zaje, realizar evaluaciones en linea, participar en
tutorias virtuales, colaborar en proyectos y utilizar
simuladores o laboratorios digitales en aulas hi-
bridas y espacios colaborativos. También requie-
ren conectividad para efectuar tramites escolares,
pagos y solicitudes de servicios desde cualquier
punto del campus.

Los profesores necesitan acceso inaldmbrico para
implementar estrategias de ensehanza que inte-
gren recursos digitales y tecnologias emergentes,
asi como para gestionar contenidos, consultar
bases de datos y coordinar actividades académi-
cas. Ademas, utilizan la red para realizar tramites
administrativos, gestionar horarios y comunicarse
con areas de planeacién. Durante eventos insti-
tucionales, la conectividad debe extenderse a in-
vitados, padres de familia y conferencistas para
garantizar el acceso a informacion y servicios di-
gitales.

El personal administrativo requiere conectividad
para actualizar informacién, coordinar procesos y
atender servicios escolares mediante dispositivos
moviles. Esto incluye la gestion de inscripciones,
calificaciones, constancias y pagos en entornos
digitales. Por su parte, los directivos necesitan ac-
ceso a tableros de control, sistemas de monitoreo
y plataformas de coordinaciéon que les permitan
tomar decisiones basadas en datos y participar
en redes académicas.

Estas necesidades convergen en un punto co-
mun: la red inaldmbrica debe operar de manera
continua, sin interrupciones, con capacidad para
soportar movilidad, acceso simultaneo y uso in-
tensivo de servicios digitales. La planificacion de
la infraestructura debe garantizar que la conecti-
vidad sea permanente, confiable y segura, alinea-

da con los requerimientos académicos, adminis-
trativos y estratégicos de la institucion.

Dada la importancia de las necesidades que
atiende la infraestructura de conectividad inalam-
brica, es necesario conocer el estado actual de la
misma para definir un mapa de ruta que permita
evaluar el nivel de consolidacién de los servicios
de conectividad. Este andlisis proporciona infor-
macién sobre las estrategias que cada institucion
ha seguido para desarrollar sus servicios, lo que
permite identificar enfoques que han resultado
efectivos y que pueden considerarse como prac-
ticas utiles en procesos similares. Al explorar el
estado de la red en distintas instituciones, es po-
sible obtener datos sobre cobertura, estabilidad y
disponibilidad en diversos entornos académicos,
lo que facilita la deteccidn de areas que requie-
ren ajustes técnicos. También permite comparar
modelos de gestion de infraestructura, incluyen-
do esquemas de mantenimiento, escalabilidad y
seguridad, y entender cémo se han adaptado a
las necesidades reales de los usuarios segun su
perfil institucional.

Este conocimiento ayuda a evaluar la interope-
rabilidad entre plataformas y sistemas, a analizar
el impacto de la red en los procesos escolares y
administrativos, y a disefar politicas de conecti-
vidad alineadas con los objetivos de transforma-
cion digital. Ademas, permite identificar brechas
tecnoldgicas entre instituciones o regiones, lo
que puede orientar acciones de colaboracién y
mejora conjunta. Observar cémo otras institucio-
nes han consolidado sus servicios de red inalam-
brica ofrece una base comparativa que fortalece
la calidad de las decisiones técnicas, al permitir
contrastar enfoques, resultados y aprendizajes.
Esta practica contribuye a garantizar que la in-
fraestructura responda de manera adecuada a las
necesidades de acceso confiable, permanente y
estable a los servicios académicos.



4. Metodologia del estudio: soluciones de
conectividad inalambrica.

4.1 Enfoque metodoldgico.

Dada la importancia de las necesidades que
atiende la infraestructura de conectividad inalam-
brica en las instituciones de educacién superior,
se optd por un estudio exploratorio con caracter
observacional. Este tipo de investigacion resulta
pertinente cuando se busca describir un fené-
meno poco documentado y obtener informacion
preliminar que sirva de base para estudios poste-
riores con mayor profundidad.

El objetivo principal fue conocer el estado actual
de la infraestructura de red inaldmbrica y su com-

portamiento en contextos reales de operacion.
Para ello, se analizaron aspectos como la capaci-
dad instalada, la distribucién de puntos de acce-
so, los niveles de velocidad, latencia y disponibili-
dad, los mecanismos de seguridad, los esquemas
de gestion aplicados, los costos operativos y la
percepcion de los usuarios. El enfoque explora-
torio permitié mantener flexibilidad en el andlisis,
descubrir fendmenos no previstos y generar in-
formacién Gtil para la planeacion estratégica de
la conectividad institucional.

4.2 La encuesta como instrumento recolector.

La recoleccién de informacion se llevé a cabo me-
diante una encuesta digital, disehada como he-
rramienta de observacion indirecta. Su aplicacion
en linea permitié recopilar informacién simulta-
neamente de multiples instituciones a bajo costo
y con un alcance geografico amplio.

La plataforma empleada facilité el disefio de for-
mularios con légica condicional, rutas de respues-
ta y visualizacion de resultados en tiempo real.

Gracias a ello, fue posible captar datos relacio-
nados con fendmenos poco documentados, com-
parar modelos de gestion, identificar tecnologias
implementadas y analizar niveles de servicio. Este
enfoque metodoldgico resulté adecuado para
obtener evidencia empirica directamente de los
responsables de tecnologia en cada institucion,
sin intervenir en el funcionamiento natural de las
redes.




4.3 Variables de observacion

La observacién del estado actual de la infraestruc-
tura de conectividad inaldmbrica en Instituciones
de Educacién Superior requiere un enfoque in-
tegral que considere tanto los aspectos técnicos
como operativos y de experiencia del usuario.
Iniciar con datos institucionales permite contex-
tualizar las condiciones particulares de cada cam-
pus. La infraestructura fisica revela la capacidad
instalada y su distribucién, mientras que las va-
riables de rendimiento técnico permiten evaluar
la calidad del servicio ofrecido. La seguridad y el
dimensionamiento son esenciales para garantizar
el acceso controlado y eficiente a los recursos de
red. La gestidon y administracion de la red mues-
tran los modelos operativos y el capital humano

involucrado. Los costos y presupuestos permiten
analizar la sostenibilidad financiera de las solu-
ciones implementadas. Las tecnologias comple-
mentarias indican el nivel de integracion con es-
tandares internacionales y servicios académicos
externos. Finalmente, el monitoreo y la experien-
cia del usuario ofrecen informacién sobre el uso
real de laredy la percepcion de su calidad, lo que
permite ajustar estrategias de mejora. Observar
estas variables permite planear el desarrollo de
una red inaldmbrica confiable, permanente y es-
table que responda a las necesidades de acceso
a servicios académicos en entornos digitales. Mas
detalles sobre las variables se encuentran en la

Tabla 1.

Categoria Variable

Tipo de

dato Unidad

Infraestructura Numero de access points -
fisica Aulas con cobertura Cuantitativo Unidades
Dispostivos conectados
Rendimiento Cobertura m?
técnico Velocidad Mbps
Latencia Cuantitativo Ms
Disponibilidad Permanente
Ancho de banda Mbps
Seguridad y Métodos de acceso Texto
dimensionamiento Radio pla_nmng Categbrico Texto
Frecuencia usada Ghz
Mapas de color Texto
Gestidn y Marca Texto
adminisracion E-squema de adqu-|s|c|or1’ Cuantitativo Texto
Sistema de administracion Texto
Personal Numero
Costos y Costo det adquisicion - Peges
presupuestos Operacién Cuantitativo Visdeeres
Presupuesto anual
Tecnologias Federacion de identidades
Complementarias eduroam Binario Si/No
Soporte IPv6
Monitoreo y Herramienta de monitoreo Texto
experiencia usuario Bitacora de uso Categoérico Texto
Encuestas de satisfaccion Escala

Tabla 1. Variables de observacidon de la infraestructura de conecti-
vidad inaldmbrica en instituciones de educacién superior mexica-
nas.



4.4 Poblacion y muestra de observacion.

La poblacién objetivo estuvo conformada por
197 instituciones mexicanas de educacion supe-
rior, reconocidas por la Secretaria de Educacion
Publica (SEP) o la Secretaria de Ciencia, Humani-
dades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI), antes
CONAHCYT, e identificadas como instituciones
miembros de CUDI y con convenio.

La muestra fue de caracter no probabilistico y
obedeci6 a la participacion voluntaria de las ins-
tituciones. Se obtuvieron un total de 49 respues-
tas a la encuesta, correspondientes a 53 campus
de 29 instituciones, ubicadas en 23 estados de
la Replblica Mexicana. La muestra represent6 el
14.72% de la poblacién total.

4.5 Procedimiento de aplicacion.

La aplicacién de la encuesta se realizo entre el 1°
de octubre y el 31 de diciembre de 2024. Todas
las respuestas se recolectaron mediante medios
digitales, con la participacién directa del perso-
nal responsable de la gestién de redes en cada
institucion. Este procedimiento permitié captar
informacion sobre el comportamiento real de la
infraestructura inaldmbrica en operaciéon cotidia-
na, sin modificar sus condiciones.

El disefio metodoldgico garantizé que la informa-
cién obtenida sirviera como insumo para identi-
ficar practicas efectivas de conectividad inalam-
brica, reconocer los retos comunes que enfrentan
las instituciones y proveer datos empiricos que
respalden la formulacién de estrategias de me-
joray el desarrollo de politicas de transformacion
digital en la educacién superior.




5. Resultados

5.1 Analisis del entorno.

El estudio conto con la participacién de instituciones educativas y de investigacion, que abarcan un
amplio espectro con diferentes tipos y enfoques. La distribucion fue la siguiente:

Universidades Auténomas
Centros de Investigacion
Institutos Tecnolégicos
Universidades Politécnicas
Colegios

Organismos Internacionales
Hospitales

Institutos

-
N

Universidades Tecnolégicas . 1

Grafica 1. Anélisis de entorno y resultados.




En el instrumento colaboraron una diversidad de campus a lo largo de la Republica Mexicana, refle-

jando la heterogeneidad del sistema de educacién superior y de investigacion en el pais.

Entre los 53 campus participantes, se incluyeron ubicaciones estratégicas y representativas de diver-

sas instituciones, lo que permitié recopilar una muestra robusta y variada.
A continuacién, se detalla la lista de los campus que formaron parte de esta iniciativa:

Universidades,Institutos,

Centros a la cual pertenecen

Campus participantes

1 Universidad Regiomontana (UR) Campus Centro
@
Universidad Auténoma de Centro Interdisciplinario de Investigacion
‘ Guerrero (UAGRO) y Docencia en Educacion Técnica
@
Universidad Auténoma de Centro Regional de Educacién Superior
3 Querétaro (UQRO) Zona Centro
¢ 4 Universidad Auténoma del Esta- Chetumal Bahia
do de Quintana Roo (UQROO)
¢ 5 Centro de Investigacion Aplicada
en Ciencia y Tecnologia (CIATEC)
@ : - Z
6 Unl'ver5|dad AuiEmeme e Ner Ciudad de la Cultura Amado Nervo
yarit (UAN)
¢ 7 Universidad Michoacana de San Ciudad Universitaria
® Nicolas de Hidalgo (UMSNH)
8 El colegio de San Luis (COLSAN)
¢ 9 Facultad Latinoamericana de
° Ciencias Sociales (FLACSQO)
10 Hospital General Dr. Manuel Gea
Gonzalez
4
. N Instituto de Investigaciones Dr. José Maria
11 Instituto de Investigaciones Luis M
uis Mora
@
12 Instituto Tecnolégico Campus Obregon-
Nainari, Obregon-Centro, Guaymas,
Navojoa Y Empalme
13 . o Instituto Tecnolégico de Chihuahua Il
14 Institutos Tecnologicos Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman
15 Instituto Tecnolégico de Colima
16 Instituto Tecnoldgico de Ledn
17 Instituto Tecnolégico de Nuevo Laredo
18 Instituto Tecnoldgico de Orizaba
19 Instituto Tecnolégico de San Juan del Rio

17
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20 Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco
21 Instituto Tecnoldégico de Villahermosa
22 Instituto Tecnoldgico de Zacatepec
23 Instituto Tecnoldgico del Istmo
25 Instituto Tecnoldgico del Valle De Etla
24 Instituto Tecnoldgico la Laguna
25 Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato
26 Instituto Tecnolégico de Ocotlan
Universidad Auténoma de .
27 Campeche (UACAM) e P2
28 Centro de Investigaciones y Capacitaciones
Interdisciplinares (CICI - Querétaro)
Universidad Auténoma de
29 Sinaloa (UAS) Rafael Buelna
Universidad Auténoma Me- .
30 tropolitana (UAM) Rectoria General
31 Universidad de Colima (UCOL)
32 Universidad Politécnica de Apodaca
33 Universidades Politécnicas Universidad Politécnica de San Luis Potosi
34 Universidad Politécnica del Sur de Zacatecas
35 Universidad Politécnica del Valle de Toluca
36  Universidad Tecnoldgica Universidad Tecnoldgica de Querétaro
37 Campus Ledn (UDG)
38 Centro de Investigaciones y Estudios
Superiores en Antropologia Social (CIESAS)
39 Centro Universitario de Arte, Arquitectura y
Diseno
40 Centro Universitario de Ciencias de la Salud
41 Universidad de Guadalajara Centro Universitario de la Ciénega
42 (uDG) Centro Universitario de la Costa
43 Centro Universitario de la Costa Sur
44 Centro Universitario de los Lagos
45 Centro Universitario de los Valles
46 Centro Universitario del Norte
47 Centro Universitario del Sur
48 CUCEA
49 Edificio de Rectoria General, MUSA y Zona
Belenes
50 Parque Cientifico
51 Universidad Nacional Auténoma Ciudad Universitaria (UNAM)
52  de México (UNAM) Escuela Nacional de Estudios Superiores
53 Unidad Juriquilla

Tabla 2. Lista de los campus que fueron parte de esta iniciativa.



Estos campus pertenecen a 29 IES y Centros de Investigacion, cuya participacion fue fundamental
para la recopilacion de datos y la obtencidon de una visién integral sobre la conectividad inaldambrica
en México. A continuacidn, se presenta el listado de las instituciones que contribuyeron a esta inves-
tigacion:

IES Participantes/Centros de Investigacién

. 1 Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial .
2 Centro de Investigacién en Ciencias de Informacién

. Geoespacial, A.C. .
3 Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en

. Antropologia Social .
4 Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias

Competitivas , A.C.

: 5 El Colegio de San Luis, A.C. :
. 6 Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales .
. 7 Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzélez .
. 8 Instituto de Investigaciones Dr. José Maria Luis Mora .
. 9 Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio .
. 10 Instituto Tecnolégico de Sonora .
. 11 Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato .
. 12 Tecnoldgico Nacional de México .
. 13 Universidad Auténoma de Campeche .
. 14 Universidad Autonoma de Guerrero .
. 15 Universidad Autonoma de Nayarit .
. 16 Universidad Auténoma de Sinaloa o
. 17 Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo .
R 18 Universidad Auténoma Metropolitana .
. 19 Universidad de Colima o
o 20 Universidad de Guadalajara .
. 21 Universidad de Guanajuato .
. 22 Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo .
23 Universidad Nacional Auténoma de México
: 24 Universidad Politécnica de Apodaca :
25 Universidad Politécnica de San Luis Potosi
¢ 26 Universidad Politécnica del Sur de Zacatecas *
: 27 Universidad Politécnica del Valle de Toluca :
. 28 Universidad Regiomontana .
29 Universidad Tecnolégica de Querétaro

Tabla 3. Instituciones de Educacion Superior (IES) y Centros de Investigacion que participaron para la recopila-
cién de datos y la obtencidn de una vision integral sobre la conectividad inaldmbrica en México.
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La participacion de estas diversas instituciones, que incluyen universidades autbnomas, tecnoldgicas,
politécnicas, centros de investigacién y un hospital, subraya el compromiso del sector académico y de
investigacion con el avance de la conectividad y la mejora de la infraestructura educativa en el pais.

5.1.1 Distribucion geografica de las instituciones
participantes.

El instrumento conté con una notable cobertura geogréfica, abarcando 23 estados de la Republica
Mexicana, lo que permitié obtener una visién representativa de las soluciones de conectividad ina-
lambrica en diversas regiones del pais. Los estados que participaron activamente en esta iniciativa

son:

. Campeche

. CDMX

. Chihuahua

. Coahuila

. Colima

. EDOMEX

. Guanajuato

. Guerrero

. Jalisco
10. Michoacan
11. Morelos
12. Nayarit
13. Nuevo Ledn
14. Oaxaca

1 5 15. Querétaro
16. Quintana Roo
17. San Luis Potosi
18. Sinaloa
19. Sonora
20. Tabasco
21. Tamaulipas

22 22. Veracruz

23. Zacatecas

NV 0ONOOUT A WN =

Imagen 1. Cobertura geografica de los estados de la
Republica Mexicana representativa de las soluciones de 1 1
conectividad Inaldmbrica.

Esta amplia participacion estatal es clave para comprender las particularidades y desafios en materia
de conectividad que enfrentan las instituciones educativas y de investigacion en diferentes contextos
geograficos y socioeconémicos de México.



5.1.2 Perfil de los usuarios encuestados.

El estudio se dirigid a los responsables de la gestidon de redes en los campus participantes. De los 53
campus que respondieron al instrumento, se identificé que en 36 de ellos, la misma persona ejerce la
responsabilidad tanto de la red general del campus como de la red inaldmbrica. Este dato es relevan-
te para comprender la estructura de gestion de la infraestructura tecnoldgica en las instituciones, asi
como las posibles implicaciones en la toma de decisiones y en la asignacion de recursos.

5.1.3 Los puntos de acceso.

Para ofrecer conectividad inaldmbrica a todos sus usuarios, las instituciones deben tener un nimero
suficiente de puntos de acceso (access points) distribuidos estratégicamente en sus campus. Esta
distribucién busca optimizar el ancho de banda contratado y gestionar de mejor manera la demanda
de los usuarios en los momentos de mayor afluencia.

La mayoria de los 53 campus encuestados tienen una cantidad moderada de puntos de acceso.
Pocos access points: 36 campus reportaron tener entre 10 y 90 puntos de acceso.

Rango mayor de campus: 12 campus contestaron tener de 100 a 200 access point.

Mas access points de 300 hasta 6000: 5 campus reportaron tener una cantidad considerable de pun-
tos de acceso, uno en cada uno de los rangos de: 300, 500, 600, 800 y 6000.

En general, la cantidad de puntos de acceso instalados en cada campus depende del area a cubriry
de la cantidad de usuarios que se necesitan soportar.

Numero total de "access points” instalados

e ° Frecuencia Numero total de access points instalados

14
1 10 5 12
11 20 4 a 12
21 30 6 g 10
31 40 6 S
41 50 2 S
51 60 4 S
61 70 3
71 80 2
81 90 4
101 200 12
201 300 1 ® 6 6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 ¢ o o o o o
401 500 1 T2IRNR®X® AT XIAXRGFREZS SIS
501 600 1 SR B85S S IBENL b ow o
S ¥ 8 & 8 &
701 800 1 5 8 & 5 & §
5001 6000 1
Tabla 4. Nimero total de access points Instalados. Gréfica 2. Ndmero total de access points Instalados.

21



22

Durante la hora pico, la cantidad de dispositivos conectados en los campus participantes varia consi-
derablemente, con un minimo de 21 dispositivos y un maximo de 8,000.

° 32 campus conectan entre 200 y 2,000 dispositivos.

° Otros 11 campus reportan tener entre 2,000 y 4,000 dispositivos conectados.

° En el extremo inferior, 8 campus conectan entre 21 y 100 dispositivos.
El nimero mas alto de conexiones fue de 8,000 dispositivos, solo un campus reporta este nimero de
conexiones, curiosamente, solo un campus reporté tener entre 21 y 30 dispositivos conectados, lo
que lo ubica en el extremo mas bajo de la escala.

Numero de dispositivos conectados en la hora pico

e °
21 30

1
31 40 1
41 50 2
51 60 1
91 100 1
101 200 5
201 300 3
301 400 2
o 401 500 3 .
~ 501 600 5 R
~ 801 900 2 .
_ 901 1000 1 _
~ 1001 2000 11 .
~ 2001 3000 4 .
o 3001 4000 3 .
o 6001 7000 4 .
. 7001 8000 1 .
. 8001 9000 1 .
10001 20000 1 Tabla 5. Nimero de dispositivos
20001 30000 1

conectados en la hora pico.

11
12 I
2]
3 10
£
s 8
(©]
)
s 6
o
z 4
® © 6 6 6 6 6 ¢ © ¢ ¢ 6 6 o 6 o o o o o
N W » U1 O = N W A O OO VWV = N W O N o = N
S T - L1 222232323228888888-:8
w A OO = 4+ 4 0 4 i 1 1 I 3 3 3 3 306 O
S O O O 9 N W A DOV =TT T2
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Grafica 3. Ndmero de dispositivos conectados en la hora pico.




Los datos analizados indican que, aunque existe una dispersion considerable en el ancho de banda
reportado, la mayoria de los campus se ubican en el rango de ancho de banda medio. La velocidad
de 2,000 Mbps es la mas popular, lo que podria ser un indicativo de la velocidad “estandar” o prefe-
rida en este sector.

La concentracién de campus en el rango de 300 a 2,000 Mbps sugiere que estas velocidades son las
mas accesibles o suficientes para las necesidades de la mayoria de los campus encuestados. Aunque
hay una cantidad significativa de campus con velocidades de hasta 900 Mbps, la frecuencia de 2,000
Mbps supera a todas.

Un aspecto importante es la presencia de valores atipicos o extremos. El Gnico campus que reportd
una velocidad de hasta 50,000 Mbps se destaca significativamente del resto, lo que podria deberse a
necesidades muy especificas, como las de campus con alto nimero de usuarios o un centro de inves-
tigacion de alta tecnologia.

Ancho de banda contratado en Mbps

e G No. de Campus

. 0 5 1 .

. 11 20 1 o

o 41 50 1 .

. 51 60 1 .

. 91 100 1 .

. 101 200 2 .

o 201 300 8 .

. 301 400 2 .

. 401 500 4 .

. 501 600 1 .

. 601 700 2 o

. 701 800 2 .

. 801 900 1 .

. 901 1000 7 .

. 1001 2000 9 o

. 2001 3000 S .

. 2001 10000 1 .
20001 30000 2 e Tabla 6. Ancho de banda
30001 40000 1 contratado en Mbps.

Ancho de banda contratado en Mbps

8 7

No. de Campus
N b O ©® O

e 6 6 6 6 6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 ¢ ¢ o o & o o o
(@] ~ 00 0O =2 N W B g O N 0 0V = N VN W B>
N - = = O O O O O O O O O o o o o O 9
1, 1. 3 3 3 3 3 3 3 330 o0 o o o o

o S NN v . . D 6o O
©O O O w B g O N o 0V =2 N L S S =
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Gréfica 4. Ancho de banda contratado en Mbps.
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5.1.4 Cobertura inalambrica en las aulas.

Para lograr una cobertura inaldmbrica 6ptima, es fundamental considerar la cantidad de aulas y los
puntos de acceso(access points) requeridos para cubrirlas. Si bien no siempre es factible cubrir la to-
talidad de las aulas, se debe buscar alcanzar el mayor porcentaje posible. Tras analizar las respuestas
a la pregunta sobre el nimero de aulas y su cobertura inalambrica, asi como la cantidad de puntos de
acceso disponibles en los campus que participaron en la encuesta, se identifica que la mayoria de los
campus se concentran en el rango de baja a mediana capacidad, especificamente hasta 200 aulas.
La categoria con el mayor nUmero de campus es la de hasta 50 aulas, con 19 campus, lo que sugiere
que muchos de los campus encuestados son de tamano pequefio a mediano.

El rango de hasta 200 aulas también tiene una alta representacion, con 15 campus , seguido de cerca
por el de hasta 100 aulas, con 14 campus. Esta agrupacion en el rango de 50 a 200 aulas es la mas
comun entre el conjunto de datos, lo que indica que esta es la capacidad mas tipica para los campus
que si poseen aulas con cobertura inaldmbrica.

Los datos también revelan la presencia de valores atipicos o extremos. Hay dos campus que repor-
taron hasta 500 aulas y un Unico campus que reporté tener hasta 2,000 aulas. Esto Gltimo representa
una capacidad excepcionalmente grande y podria pertenecer a una universidad de gran escala.

Aulas reportadas

2 No reportaron
19 50
14 100
15 200
2 500
¢ ®  Tabla 7. Cantidad de aulas re-
! e portadas en distintos campus.
A 15
g 15 14
o
()
e
o
< 10

Grafica 5. Cantidad de aulas
reportadas en distintos
campus.
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50 campus de los 53 encuestados reportan que cuentan con cobertura inaldmbrica en sus institucio-
nes, esto significa que el 94.34% de los campus encuestados reporta tener cobertura de red inaldm-
brica en al menos una parte de sus aulas, lo que subraya una alta penetracién de esta tecnologia en el
ambito educativo. Por el contrario, solo el 5.66% de las instituciones carece de cobertura en sus aulas.

Cantidad de aulas con cobertura de la red inaldmbrica (%)

e ° No. de Campus

. 0 0 3 o

. 1 10 2 N

. 11 20 2 .
31 40 2

. 41 50 3 °
51 60 1

o 61 70 5 .

o 71 80 3 o

o 81 90 9 o
91 100 23

Tabla 8. Cantidad de aulas con
cobertura de la red inaldmbrica.

No. de Campus

e 6 6 ¢ 6 6 6 & 0o o O
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje de cobertura

Gréfica 6. Cantidad de aulas con cobertura de la red inalambrica.



4 campus reportan no contar con access point, la mayoria de los campus tiene entre 1y 20 “access
points” (puntos de acceso) para las aulas. De los campus con puntos de acceso, 34 de ellos reportan
tener hasta 50. Dentro de este grupo, el nimero mas alto de campus, 12 campus indicaron poseer
hasta 20 puntos de acceso, mientras que 12 campus tienen hasta 100 puntos de acceso.

En el extremo superior, se identificaron casos con una densidad de conectividad notable: 7 campus
informan contar con hasta 200 puntos de acceso. 1 campus reporta hasta 300 puntos. 1 campus
cuenta con una cifra considerablemente alta, alcanzando los 1500 puntos de acceso.

Nimero de “access points” para las aulas del campus

No. de Campus

[ o 4 L J
o 1 5 9 .
e 5 10 6 .
o 11 20 12 .
. 21 30 2 .
. 31 40 2 .
. A 50 3 .
. L 51 60 2 .
- 71 80 3 .
. 91 100 1 .
. 101 200 7 .
. 201 300 1 .
1501 2000 1

Tabla 9. Nimero de “access
points” para las aulas del campus.
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Grafica 7. Nimero de access points para las aulas del campus.



5.1.5 Utilidad de las soluciones inalambricas.

Los campus encuestados indicaron que las caracteristicas mas Utiles son la de administracién, segu-
ridad, estabilidad, ancho de banda y gestidn, en este orden de utilidad.

La siguiente tabla representa el Top 5 de las preferencias de utilidad de los aspectos mencionados en
las respuestas:

Ni atil/

No. Muy atil Algo util ni inatil Poco inutil  Muy indtil

1 Administracion Estabilidad Ancho de banda Ancho de banda Estabilidad

2 Seguridad Administracién ~ Seguridad Gestion Gestion

8 Estabilidad Seguridad Estabilidad Administracion  Administacién

4 Ancho de banda Ancho de banda Gestién Estabilidad Ancho de banda
5] Gestidn Gestidén Administracién ~ Seguridad Seguridad

Tabla 10. Top 5 de preferencia de utilidad de aspectos mencionados
en las respuestas.

Nota: En esta escala, el término “indtil” se refiere al grado en que el elemento evaluado no aporta
valor, utilidad o beneficio para el propdsito al que se hace referencia en la pregunta.

5.1.6. Principales marcas utilizadas para redes
inalambricas.

Cada institucién, y en ocasiones cada campus, gestiona sus propios procesos de adquisicién de equi-
pamiento, lo que resulta en la coexistencia de dispositivos de distintas marcas en la infraestructura de
la red. La eleccién de tecnologias o marcas especificas dependera de la seccién o capa de lared a la
que pertenezcan y de las necesidades particulares de cada una.

La marca mas utilizada por los campus encuestados para su principal solucién inaldmbrica es: Ubiquiti
seguida por CISCO, Extreme Aruba y Ruckus.
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Marcas mencionadas en las respuestas:

Ubiquiti No. de instituciones
Cisco
Extreme
Aruba
Ruckus
Unifi
Huawei
Meraki
Fortinet
Tp-link

Grandstream

Nombre de las marcas

Sonicpoint
Ruijie
Mikrotik
Linksys
Juniper
Enterasys

Altai

_ LA A A A A

Aerohive

| 2 4 6 8 10 12 14

Gréfica 8 . Marcas mas utilizadas por los campus.

5.1.7 Tipos de adquisicion de las soluciones
inalambricas.

Derivado de los procesos de adquisicion de cada institucion o campus el equipamiento puede ser
propio (el campus compra sus soluciones inaldmbricas), arrendado o patrocinado, conocer los esque-
mas de adquisicion de equipos, nos ayuda a identificar como estan invirtiendo su presupuesto en
infraestructura tecnoldgica las instituciones participantes en la cuesta. Es comin que las IES tengan
equipos de distintas marcas, entender los procesos de adquisicion permitira conocer las tendencias y
la predominancia de ciertas tecnologias en distintas capas de la red. Esto ayuda a la estandarizacion,
la gestion centralizada y la compatibilidad.

Tener una vision clara de los procesos de adquisicion de las IES, contribuye a la busqueda de siner-
gias y oportunidades de colaboracion. Una estrategia de compra consolidada para toda la institucion
podria generar mejores precios y condiciones con los proveedores.



Esquema de adquisicion para soluciones inalambricas

. Propia

. Arrendamiento

Gréfica 9. Esquema de adquisi-
cién para soluciones inaldmbricas.

Se identifica que la mayoria de la infraestructura es una adquisicién propia muy pocos campus tienen
infraestructura arrendada y ninguna institucion tiene patrocinio en la adquisicion de infraestructura.
De un total de 53 campus, la mayoria, 49, han implementado su propia infraestructura de red inaldm-
brica. Sélo 4 campus optaron por arrendar su soluciéon de conectividad inaldmbrica, lo que represen-
ta una minoria. Es notable que ninglin campus haya reportado utilizar soluciones inaldmbricas patro-
cinadas, lo que indica una clara preferencia por la gestion y el control directo de la infraestructura de
red inaldambrica.

5.1.8 Sistemas de administracion de las redes
inalambricas.

El equipamiento de la red debe ser administrado por personal capacitado para ello se valen de siste-
mas de administracion que seguln sus caracteristicas pueden ser “On Premise”, en la nube, distribuida
o sin controladora

Los datos revelan una clara preferencia por las soluciones de gestiéon de red “On Premise”. De las
53 respuestas analizadas, 25 campus (casi la mitad) optaron por este tipo de controladora, lo que
sugiere que valoran tener un control directo y local sobre su infraestructura.

En segundo lugar, le siguen de cerca las opciones basadas en la nube y la falta de una controladora,
ambas con 7 respuestas. Esto muestra que, aunque menos populares que las soluciones “On Premi-
se”, la administracion en la nube y la gestién sin un controlador centralizado tienen su nicho.
Finalmente, el resto de las respuestas se dividen entre controladoras distribuidas, soluciones mixtas
y otros sistemas no especificados, indicando que hay una variedad de enfoques, aunque no son tan
comunes como las tres opciones principales.
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¢Cuenta con algun sistema de administracion de las redes
inalambricas del Campus?

9%

1% 4 P

13% ( !
3%

13%

47%

. Si, controladora On Prem
‘ Si, contrladora de la nube
. Si, controladora distribuia
‘ No, sin controladora

. Otro (especifique)

. Combinacién

Grafica 10. Sistema de administracién de las redes inaldmbricas del campus.

5.1.9 Costos y presupuestos de las soluciones
inalambricas en su campus.

Toda infraestructura debe mantenerse, expandirse, renovarse y mantenerse operando para ello es
necesario contar con presupuestos destinados a cada aspecto.

5.1.10 Costos de adquisicion.

Los datos indican que hay una gran variedad en los costos de adquisicidn, pero la mayoria de las
campus invierte una cantidad moderada. Hay un grupo de campus que no gasté nada, y un pequefo
grupo que hizo una inversiéon muy grande.

La mayor parte de los campus (13) invirtié hasta $10,000. Este es el grupo mas grande, un nimero
considerable de campus (8) reportd no haber invertido nada.

Un grupo menor, pero significativo (7 campus ), gasté mas de $1,000,000.



A No. de Campus
o $0 $0 8 -
o $1 $10,000 13 .
° $10,001 $20,000 3 .
o $30,001 $40,000 1 h
o $40,001 $50,000 1 _
o $50,001 $60,000 1 .
o $60,001 $70,000 1 o
° $100,001 $200,000 5 .
o $200,001 $300,000 2 -
= $300,001 $400,000 3 °
o $400,001 $500,000 2 °
o $600,001 $700,000 3 o
o $800,001 $200,000 1 N
$1,000,001 $5,000,000 7 .
$10,000,001 $20,000,000 1 ® Tabla 11. Costo de adquisicién en
$20,000,001 $30,000,000 1 pesos mexicanos.

5.1.11 Costos de operacion.

La distribucién de los costos de operacion no es uniforme. Hay una concentracién notable en los
costos mas bajos, especialmente en el grupo que no invirtié nada, 19 campus , y una segunda con-
centracion 13 campus en el rango de los $1 a $10,000. Sin embargo, también se observa un pequefio
numero de campus que tienen costos de operacion sustanciales hasta de $80,000, 10 campus . Esto
demuestra que las necesidades de infraestructura y los presupuestos varian significativamente entre
los campus.

A No. de Campus
o $0 $0 19 o
° $1 $10,000 13 N
= $10,001 $20,000 4 .
= $10,001 $30,000 1 o
= $40,001 $50,000 1 o
o $70,001 $80,000 10 o
. $100,001 $200,000 4 o
o $300,001 $400,000 1 o
= $400,001 $500,000 2 .
o $500,001 $600,000 1 .
. $600,001 $700,000 1 .
. $700,001 $800,000 1 .
o $900,001 $1,000,000 1 .
$1,000,001 $5,000,000 3 Tabla 12. Costo de operacién

en pesos mexicanos.
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5.1.12 Presupuestos anuales.

El anélisis a las respuestas sobre los presupuestos anuales en el 2024 para la infraestructura de redes
inaldmbricas indica que el grupo més grande, 19 de los campus encuestados, no reportaron ningdn
presupuesto para inversion en infraestructura. El segundo grupo mas numeroso tiene un presupuesto
de entre $1y $10,000, con 12 campus, le sigue el grupo de entre $10,000 y $20,000, con 5 campus.
En el otro extremo, hay un grupo de campus que planed realizar grandes inversiones. Dos campus
tienen un presupuesto de entre $900,00 y $1,000,000, y otros dos planean invertir entre $1,000,000
y $5,000,000. Incluso hay un campus con un presupuesto superior a los $5,000,000. Estas cifras de-
muestran que, si bien la mayoria de los campus invierte poco o nada, un grupo pequeno planed
realizar una inversién en infraestructura.

A No. de Campus

. $0 $0 19 .

o $1 $10,000 12 .

o $10,001 $20,000 5 .

. $30,001 $40,000 1 .

. $40,001 $50,000 1 .

. $90,001 $100,000 3 .

. $100,001 $200,000 2 .

. $200,001 $300,000 1 .

. $400,001 $500,000 1 .

. $500,001 $600,000 1 .

. $600,001 $700,000 2 .

° $900,001 $1,000,000 2 ® Tabla 13. Presupuesto anual
$1,000,001 $5,000,000 2 o para 2024 en inversién (en
$5,000,001 $10,000,000 1 pesos mexicanos).

5.1.13 Presupuesto anual para 2024 en operacion.

En el andlisis de los datos obtenidos de la pregunta sobre el presupuesto anual de operacion para
2024, se puede identificar que la gran mayoria de los campus, especificamente 16, tienen un presu-
puesto de cero. Ademas, un grupo significativo de 15 entidades indican que su presupuesto anual
es de hasta $10,000. Esto indica que la mayor parte de las entidades operan con presupuestos muy
modestos o inexistentes.

A medida que los rangos de presupuesto aumentan, el nimero de campus disminuye drasticamente.
Sélo 2 entidades tienen un presupuesto entre $10,000 y $20,000, y de ahi en adelante, la mayoria
de los rangos superiores ($20,000 en adelante) sélo contienen de 1 a 3 campus. Los presupuestos
mas altos, como los de $900,000 a $1,000,000, e incluso el rango de mas de $1,000,000, tienen una
frecuencia de sélo 2 entidades cada uno.



A No. de Campus
. 50 $0 16 .
. $1 $10,000 15 .
$10,001 $20,000 2 .
$40,001 $50,000 3 o
$70,001 $80,000 1 .
R $100,001 $200,000 2 .
. $200,001 $300,000 2 .
o $300,001 $400,000 1 .
o $400,001 $500,000 2 .
. $500,001 $600,000 1 .
o $600,001 $700,000 2 .
o $700,001 $800,000 1 >
. $800,001 $900,000 1 -
o $900,001 $1,000,000 2 .
$1,000,001 $5,000,000 2

S

Tabla 14. Presupuesto anual para 2024 en operacion
(en pesos mexicanos).

5.1.14 Administracion de la red inalambrica.

Las respuestas obtenidas demuestran que la mayoria de los campus tienen a una o dos personas ad-
ministrando la red inaldmbrica.

¢Cuantas personas administran la red inalambrica del Campus?
(la respuesta a esa pregunta es opcional)

20
20
18
15
s 10
S 10
S
5
6 2
[ ] ( ] [ ] [ } [ )
1 2 3 4 5

Grafica 11. Nimero de personas que
administran la red inaldmbrica del
campus.

Numero de personas
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5.1.15 Sistemas de control de acceso a redes inalambri-
cas en campus.

Se les pidi6 a los responsables de las redes inalambricas en los campus que seleccionaran de una lista
se sistemas de control cuél era el que utilizaban. Los resultados revelaron que el método mas popular
es una combinacion de sistemas, reportada por 22 campus.

Le sigue en popularidad el sistema WAP, empleado por 12 campus. En tercer lugar, se encuentra el
portal cautivo con 9 respuestas. El sistema 802.1x fue elegido por 5 campus, mientras que solo un
campus indicé utilizar “otro” método.

Sistema de control de acceso a la red en el campus

22
20
@ 15
|
2 12
3
= 10 ?
5
5 4
. . 1
[ ] [ ] [ ] [ ) o
802.1x Portal cautivo Abierto WPA Otro Combinacién

Sistema de control de acceso

Gréfica 12. Sistema de control de
acceso a la red en el campus.

5.1.16 Metodologias para dimensionar la cobertura de la
red inalambrica.

Dimensionar la cobertura es parte importante del desarrollo y mantenimiento de la red. Existen me-
todologias que permiten realizar estas tareas. A partir de los datos obtenidos a través del instrumen-
to se identifica que la metodologia mas utilizada para dimensionar la cobertura de la red inaldmbrica
es el estudio de mapas de calor, con 30 respuestas. Un nimero considerable de encuestados 15 no
utiliza ninguna metodologia formal, un grupo mas pequefo 7 utiliza otras metodologias no especifi-
cadas. Solo un encuestado utiliza una combinacién de metodologias.



Sistema de control de acceso a la red en el campus

25
22
20
w 15
I3
2 12
o
= 10 ?
5
5 4
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802.1x Portal cautivo Abierto WPA Otro Combinacién

Sistema de control de acceso

Gréfica 13. Metodologias para dimensionar la cobertura de la red inalambrica.

5.1.17 Métodos utilizados para dimensionar la capacidad
de ancho de banda.

Un aspecto importante en el 6ptimo funcionamiento y aprovechamiento de la red es el dimensionar
la capacidad del ancho de banda necesario para los usuarios.

El dimensionamiento del ancho de banda es crucial para el buen funcionamiento de una red inaldm-
brica. Al preguntar a los administradores de red de los campus participantes sobre sus métodos, se
encontré que la mayoria 35 campus, se basa en el andlisis de estadisticas de uso. Este método con-
siste en revisar datos histéricos para entender el consumo real de la red.

En segundo lugar, con 11 respuestas, se encuentra el andlisis de perfiles de uso, que se enfoca en
como los diferentes tipos de usuarios (estudiantes, profesores, etc.) utilizan la red. Otros métodos,
como el uso de estandares internacionales, métodos no especificados, o combinaciones de los ante-
riores, fueron mucho menos populares, con solo 4, 2 y 1 respuesta respectivamente.
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Gréfica 14. Métodos utilizados para dimensionar la capacidad de ancho de banda.

5.1.18 Sistemas de seguridad para la red inalambrica.

Aunque la mayoria de las instituciones encuestadas manifestaron que contaban con solucién de segu-
ridad para la red inaldmbrica, en las descripciones que hacen es evidente que la seguridad se limita a

un control de acceso por usuario y a nivel perimetro de la red.
Federacién de identidades

13% 8%

/

O s
79% . No

. En proceso de
Grafica 15. Sistemas de segur- implementacién

didad para la red inaldmbrica.




5.1.19 Radio planning para el aprovechamiento del
espectro en el campus.

De las 9 instituciones que contestaron “Si” 5 hicieron comentarios alusivos a el como se realizé el
“Radio Planning” y con base en estos comentarios podemos inferir que realmente ninguna institucion
lo realizé como tal, toda vez que los comentarios hicieron alusién a que fué realizado por el provee-
dor, se utilizaron las herramientas automaticas que ofrece la controladora o que se realizaron mapas
de calor; estas acciones o condiciones no constituyen un “Radio Planning” toda vez que este debe
considerar todos los usos del espectro radioeléctrico al interior del campus, como son teléfonos ina-
lambricos analégicos, soluciones LoRa, Bluetooth, etc, por citar algunos que comparten algunas de
las bandas con WiFi, pero el radio planning debera considerar todos los usos del espectro electro-
magnético en el campus; debe ser un documento interno de gobierno, con convenciones, reglas y
debe asignar responsables de la supervision y seguimiento a su cumplimiento.

83.0%

Gréfica 16. Radio planning para
el aprovechamiento del
espectro en el Campus.
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5.1.20 Frecuencia de red mas utilizada por los usuarios
en el campus.

El uso de la banda de 2.4 GHz continua siendo utilizada de forma predominante en las redes inaldam-
bricas de las instituciones. El 5.7% de las encuestadas manifiestan un uso similar entre las bandas de
2.4 y 5 GHz, sin embargo el desconocimiento de la proporcion en uso de los diferentes estandares
relacionados con WiFi nos impide estimar un estatus general de las instituciones en virtud de que los
diferentes protocolos aprovechan de distinta manera el espectro o banda. Por ejemplo la banda de
2.4 GHz opera de manera mas eficiente con el estandar 802.11ax, que con 802.11g. Es evidente la
necesidad de incluir una guia técnica de buenas practicas en conectividad inaldmbrica, para respon-
der las preguntas con criterio unificado. Ademas es importante incluir en la siguiente iteracion de esta
encuesta una pregunta adicional que nos permita conocer el porcentaje de los Puntos de Acceso WiFi
(APs) de las redes inalambricas que soportan los diferentes estandares; si se ha cancelado el soporte
de estandares deprecados o si se soportan con infraestructura distinta. Ejemplo: “Los porcentajes de
APs en la red que soportan los diferentes estandares son como sigue: 30% 802.11g o inferior, 70%
802.11n, 70% 802.11ac, 30% 802.11ax".

37.7%

Grafica 17. Frecuencia de red
més utilizada por los usuarios
en el campus.




5.1.21 Federacion de identidades.

Una Federacién de Identidades es un sistema que permite a los usuarios acceder a multiples servicios
con un Unico usuario y contrasena, sin importar si estos servicios son de su institucidén o de otras den-
tro de la misma federacién. Esto simplifica el acceso y mantiene segura la informacién, ya que cada
institucion es responsable de sus propias bases de datos de usuarios y no las comparte.

A pesar de las ventajas, este sistema no es comun entre los campus encuestados. De 53 campus, solo
4 tienen implementada una Federacién de Identidades, y otros 7 estan en proceso de hacerlo. Esto
indica que su adopcién aun es baja, aunque hay un interés creciente en su implementacion.

13% 8%

Gréfica 18. Federacién de
identidades.

. En proceso de
implementacion
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5.1.22 Implementacién del servicio eduroam.

Eduroam (education roaming) es un servicio mundial de movilidad segura, desarrollado para la comu-
nidad académica y de investigacion.
El servicio eduroam permite a la comunidad académica mantenerse conectada a Internet de ma-
nera facil, ya que sélo se requiere del usuario y contraseia proporcionados por su institucién, para
conectarse en cualquier institucién con acceso a eduroam. La implementacién del servicio facilita la
administracion del acceso a las redes inalambricas en los campus, al poder gestionar la identidad de
los usuarios.
De las 53 instituciones encuestadas, se observa que la adopciéon de eduroam es aln limitada:

o 7 campus ya tienen el servicio implementado.

o 43 campus no lo tienen.

o 3 campus se encuentran en proceso de implementacion.

Grafica 19. Implementacién de
eduroam.




5.1.23 IPv6 en las soluciones inalambricas.

La habilitacidn y uso de IPvé en las soluciones inaldmbricas es clave para garantizar que los estudian-
tes, profesores e investigadores tengan acceso a una conectividad de vanguardia, capaz de soportar
las innovaciones tecnoldgicas emergentes y las crecientes necesidades de la investigacidn y la ense-
fianza, a medida que avanzamos hacia un futuro donde la demanda de direcciones IP supera con cre-
ces las capacidades de IPv4, surge una pregunta fundamental que debemos abordar en el contexto
de nuestras redes inalambricas: ;Tiene habilitado el soporte de IPv6 en las soluciones inalambricas en
el campus? De las respuestas a esta interrogante se desprende que:

o S| - contestaron 10 instituciones , es decir, el 18.86%

o NO - el resto de las 43 instituciones, el 81 %

Grafica 20. Soporte de IPvé6 en
soluciones inaldmbricas en los
campus. ° °

No si

De las que contestaron afirmativamente indicaron porcentajes de despliegue IPv6 de 10%, 20% vy
50% en segmentos de pila dual (IPv6+IPv4). Ninguna con segmentos (SSID) solo para IPvé.
Las instituciones que mencionaron tener habilitado IPvé fueron:

o Universidad Politécnica de San Luis Potosi (UPSLP)

° Campus Zacatepec del Tecnolégico Nacional de México

o Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

° Hospital General Dr. Manuel Gea Gonzalez

o Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI)

iversidad de Guadalajara (UDG)

to Tecnoldgico del Valle de Etla del Tecnolégico Nacional de México

idad Politécnica de Apodaca (UPAPNL)

Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social (CIESAS)
Ninguna indic otivos de no despliegue de IPv6 ni posible fecha de uso.
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5.1.24 Herramientas de monitoreo para la re
inalambrica.

Para asegurar el rendimiento 6ptimo, la seguridad y la disponibilidad de la red inaldmbrica, el mo-
nitoreo efectivo de la infraestructura es indispensable. Esto implica la necesidad de utilizar diversas
herramientas de monitoreo, ya sean de software libre o propietarias.
Los datos obtenidos a través de este andlisis revelan las siguientes tendencias entre las instituciones:
° 6 instituciones indicaron utilizar una combinacién de soluciones propietarias y de software libre.
° 31 instituciones reportaron emplear exclusivamente herramientas propietarias.
° 13 instituciones senalaron el uso de Unicamente software libre.
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Grafica 21. Herramientas
de monitoreo para la red
inaldambrica.

Ambas Propietarias Software libre

De las herramientas de monitoreo para la red inaldmbrica propietarias mencionadas destacan: UNIFI,
Fortigate, HPE Aruba Central, propias de Ruckus y Huawei, Extreme Campus Controller, Solarwinds,
PRTG y a través de las controladoras o de firewalls.

Las de software libre mencionadas fueron: NMS, Nagios, Zabbix, Fing (versidon gratuita), WireShark,
Syslog, Cacti, SmokePing, Graylog, Graphana y Netdat.




5.1.25 Bitacoras de consulta de usuarios versus
espacios para la red inalambrica.

Tener un registro detallado que vincule a los usuarios con los puntos de acceso o areas especificas
donde se conectan es mas que una simple tarea de monitoreo. Es una herramienta poderosa para el
analisis de rendimiento, la resolucién de problemas y, de manera crucial, para la seguridad de la red
inaldmbrica. Una bitacora de este tipo permite identificar patrones de uso, optimizar la cobertura y
detectar posibles accesos no autorizados o comportamientos anémalos.

Sin embargo, el estudio revela que la implementacién de esta practica es limitada, solo 11 (19%)
instituciones contestaron utilizar una bitdcora de consulta de usuarios versus espacios para la red
inaldmbrica, mientras que 43 (81%) no la utilizan.
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Gréfica 22. Bitacoras de
consulta de usuarios versus
espacios para la red
inaldmbrica.
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5.1.26 Encuestas de satisfaccion sobre los servicios de
la red inalambrica para los usuarios.

La retroalimentacion directa de la comunidad es una herramienta invaluable. Permite identificar pun-
tos fuertes, detectar areas de mejora y validar que las inversiones en infraestructura y soporte estan
generando un impacto positivo. Conocer la percepcion de los usuarios sobre aspectos como la ve-
locidad, la confiabilidad, la cobertura y la facilidad de conexidn es clave para ajustar las estrategias y
prioridades en los servicios de red inalambrica. Para entender como las instituciones estan recabando
esta informacién, se formulé la pregunta: ;Utilizan alguna encuesta de satisfaccion sobre los servicios
de la red inaldmbrica para los usuarios?

40
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Gréfica 23. Encuesta de
satisfaccion de servicios de
° ° la red inaldmbrica.

No Si

Las respuestas de los encuestados revelan una tendencia clara 36 (68%) instituciones contestaron que
no utilizan estas encuestas, mientras que solo 17 (32%) si las implementan.



5.1.27 Modificaciones a las soluciones de conectividad
inalambrica.

A la pregunta sobre las modificaciones que han realizado a sus soluciones inaldmbrica los encuesta-
dos indicaron que:

- Actualizacién y modernizacion de infraestructura y soluciones existentes.

- Aceleracién en la implementacion de soluciones inaldmbricas.

- Adquisicion e incremento de infraestructura para la red inaldmbrica.

- Robustecimiento de infraestructura cableada o core de la red.

- Adquisicion de mayor ancho de banda.

- Adquisicion de ancho de banda dedicado.

- Aumentar cobertura de red inaldambirica.

- Dar cobertura a zonas donde no existia.

- Uso de VPN para ampliar la red institucional

- Cambios en la politica de contenidos a los que se tiene acceso.

- Nuevas politicas de seguridad y buen uso.

- Incremento de en el nUmero de dispositivos por usuario.

Resumiendo los aspectos mas mencionados como modificaciones a las soluciones de conectividad
inaldmbrica por la pandemia, en la siguiente tabla se concentran los mismos por el # de respuestas y
el porcentaje que representd cada una.

# de respuestas (55 en total) % (100%)

- +Cobertura 17 3091

- +Ancho de banda (BW) 12 (1 ajuste) 21.82

. +Uso 12 2182
: +Cantidad de usuarios 2 3.63 :
: +Equipos 15 (1 Fibra Optica/1 cableado) 27 :
) +Tréfico 1 1.82 )
: +Seguridad 5 9 :
: -Seguridad 1 1.82 :
: No cambios 6 (1 solo + uso) 10.91 :
: Muy pocos 2(1 reubicaron los AP) 3.63 :
- Redistribucién 1 1.82 A
) Optimizacién de gestion 1 1.82 )

Tabla 15. Modificadores a las soluciones de conectivi-
dad inaldmbrica.

Haciendo un anélisis de los aspectos mas mencionados como resultado de la pandemia, destacan que
mayor cobertura fue indicada por el 31% de las respuestas, mayor uso de equipos con 27%, seguidos
por mayor ancho de banda (BW) y mayor uso de las redes inaldmbricas con un 22% cada uno.

Al analizar las respuestas a esta pregunta se puede observar que algunos campus no realizaro
res cambios en sus soluciones de conectividad inalambrica pues, por su tamafio y nim
ya estaban en curso de ampliar sus servicios. Sin embargo, otros no tenian previ
provocé la pandemia.

Sin duda todos estos aspectos representaron y aln representan un gran re
el personal de los campus que administran la red y la infraestructura de T
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5.1.28 Conexiones simultaneas permitidas por usuario.

En la actualidad los usuarios cuentan con mas de un dispositivo con acceso a internet esto genera
que cada usuario haga conexiones simultaneas a la red. Se les pidi6 a los participantes que indica-
ran el nivel de restricciones de sus usuarios y los resultados muestran que 31 de los encuestados, lo
que representa el 58 % del total, permiten un nimero ilimitado de conexiones por usuario. 16 de los
encuestados, o el 30%, limitan las conexiones a dos o mas, pero no especifican un nimero exacto.
Solo 4 de los encuestados, el 8%, restringen a los usuarios a una sola conexién simultanea y 2 que
representan el 4% restante de losiencuestados no proporcionaron informacion.

30%

Gréfica 24. Conexiones simultaneas
permitidas por usuarios.

. Sin restriccién
. No responde



5.1.29 Cantidad de ancho de banda asignada a
dispositivos conectados a la red inalambrica.

Los resultados indican que la mayoria de las instituciones (59.2%) asignan 15 Mbps o mas por dis-
positivo, lo cual representa una tendencia hacia el fortalecimiento de la capacidad de conexién y la
calidad del servicio inaldmbrico. Sin embargo, un grupo significativo (26.5%) aln opera con asignacio-
nes iguales o inferiores a 5 Mbps, evidenciando brechas en el dimensionamiento del ancho de banda
que podrian afectar la experiencia del usuario y la eficiencia en contextos de alta concurrencia. Este
hallazgo sugiere la necesidad de politicas de gestion de capacidad adaptativa y planeacién de esca-
labilidad, alineadas con el crecimiento proyectado del trafico institucional.

Ancho de banda asignado

No. de C P tai %
por dispositivo (Mbps) ©- g€ L-ampus SEAnElR (F)

<5 Mbps 3 6.1 %

° °
5 Mbps 10 20.4 %

° °
10 Mbps 7 14.3 %

® °
15 0 mas Mbps 29 59.2 %

° °
Total 49 100 %

Tabla 16. Resultados de la capacidad de conexiény la
calidad del servicio inaldmbrico.
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6. Reflexiones finales

Tras el periodo de disrupcién educativa provoca-
do por la pandemia entre 2020 y 2022, resulta
estratégico evaluar el estado actual de las insti-
tuciones de educacion superior en términos de
infraestructura tecnoldgica, particularmente en lo
que respecta a la conectividad inaldmbrica. Esta
evaluacién es un paso fundamental para empren-
der proyectos de transformacion digital sosteni-
bles y alineados con las exigencias del siglo XXI.
La madurez tecnoldgica institucional y la factibi-
lidad operativa son elementos clave para deter-
minar el grado de preparaciéon de cada campus
hacia una educacién digital integral, resiliente y
escalable.

En este contexto, el andlisis del estado de la co-
nectividad inaldmbrica se convierte en un indica-
dor critico para valorar la disposicién institucio-
nal hacia modelos educativos hibridos, flexibles
y centrados en el usuario. La observacion siste-
matica de la infraestructura instalada, los equipos
adquiridos, las politicas de gestidon de red y el
perfil del personal técnico responsable permite
identificar patrones comunes entre instituciones,
asi como brechas especificas que requieren aten-
cion. Por ejemplo, conocer si un campus cuenta
con controladores centralizados, redes segmen-
tadas por roles académicos, o politicas de calidad
de servicio (QoS) diferenciadas para videocon-
ferencias y transmisiéon de contenido educativo,
aporta informacion valiosa para caracterizar su
nivel de madurez.

Este tipo de caracterizacion permite clasificar a
las instituciones seguln categorias operativas,
como el nimero de usuarios concurrentes, el
tipo de dispositivos predominantes, el modelo

de gestién de ancho de banda o la existencia de
mecanismos de autenticacion federada. Un admi-
nistrador de Tl que gestiona una red con mas de
5,000 usuarios diarios, por ejemplo, enfrenta de-
safios distintos a los de‘una institucion con cober-
tura limitada a zonas administrativas. En ambos
casos, es necesario anticipar problemas como la
saturacion de canales, interferencias en bandas
de frecuencia o la falta de segmentacién de tréafi-
co, y ofrecer/recomendaciones técnicas especifi-
cas para su mitigacion.

El objetivo final de esta observacion es construir

una hoja de ruta que permita a los responsables

de infraestructura identificar con precisién su si-
tuacién actual, mantengan vigentes sus compo-
nentes y se visualicen escenarios de crecimiento
que adopten estrategias de escalabilidad para
responder a la evolucion de la demanda digital.

Esta hoja de ruta debe contemplar:

e El establecimiento de ciclos de vida util a los
componentes de la infraestructura, con el
objeto de evitar la incertidumbre ante la de-
gradacién del desempeno, abandono del so-
porte de fabricantes y reduccién de tiempos
entre fallas.

* La expansion fisica de la red en sintonia con
el crecimiento de la base de usuarios y la de-
manda de servicios

* La integracién de nuevas tecnologias, como
Wi-Fi 6/6E y 7, redes definidas por software
(SDN, por sus siglas en inglés) y soluciones de
monitoreo inteligente, asegurando que la co-
nectividad inaldmbrica se mantenga como un
habilitador clave de la innovacion educativa y
la eficiencia institucional.




Anexo 1. Definicion de indicadores cl

desempeno (KPIs).

Con base en la informacidon analizada, la identifi-
cacion y uso estratégico de indicadores clave de
desempeno (KPIs) permite estructurar un sistema
de decisiones orientado a mejorar la calidad edu-
cativa del pais a través del fortalecimiento de la
infraestructura y la gobernanza de las redes ina-
lambricas en instituciones de educacion superior
(IES).

Los KPIs propuestos ofrecen una base empirica
solida para guiar decisiones de distinto nivel jerar-
quico, desde el gobierno federal hasta las areas
técnicas de las universidades, garantizando que
cada actor disponga de insumos cuantificables y
comparables para definir prioridades, asignar re-
cursos, monitorear avances y ajustar politicas.

En el nivel federal, los KPIs permiten determinar
brechas de cobertura, acceso, calidad y equidad
digital, informacién indispensable para delinear
politicas nacionales de conectividad alineadas
con los principios de inclusién y transformacion
digital. Para la Secretaria de Educacion Publica
(SEP), estos indicadores constituyen herramien-
tas operativas para evaluar la implementacion de
dichas politicas, asi como para establecer linea-
mientos normativos, programas de apoyo técni-
co-financiero y estrategias de desarrollo profesio-
nal docente centradas en el uso pedagdgico de
tecnologias conectadas.

A nivel institucional, los KPIs posibilitan a las uni-
versidades diagnosticar con mayor precisién las
condiciones reales de su infraestructura de red
inaldmbrica, identificar areas criticas, planificar
intervenciones técnicas, optimizar sus inversio-
nes y justificar sus necesidades ante organismos
financiadores. En el caso especifico de las areas
de tecnologias de la informacién (como las DGTI),

el

los indicadores permiten evaluar el rendimiento
técnico de los sistemas, monitorear la experien-
cia de los usuarios, fortalecer los mecanismos de
control y seguridad y adoptar tecnologias emer-
gentes conforme a los objetivos estratégicos ins-
titucionales.

La articulacion de estos niveles a través de indi-
cadores compartidos y contextualizados fomenta
un modelo de gobernanza distribuida basado en
la trazabilidad de los datos, la rendicidn de cuen-
tas y la mejora continua. Las decisiones derivadas
de estos KPIs no solo tienen el potencial de re-
solver problemas técnicos o logisticos, sino que
también pueden desencadenar transformaciones
pedagdgicas de gran alcance. Por ejemplo, un
indicador que detecta zonas sin cobertura ina-
lambrica puede traducirse en decisiones que ha-
biliten espacios de aprendizaje hibrido o ubiquen
recursos digitales estratégicamente, ampliando
asi las oportunidades de aprendizaje para estu-
diantes y docentes.

En dltima instancia, las decisiones basadas en
KPls permiten transitar de un modelo reactivo a
uno proactivo y orientado por datos, en el que
la infraestructura tecnoldgica no es un fin en si
mismo, sino una plataforma habilitadora de una
educacion mas equitativa, resiliente y de calidad.
Este enfoque exige una coordinacién interinstitu-
cional sostenida, la estandarizacion de métricas,
y el fortalecimiento de capacidades analiticas en
todos los niveles del sistema educativo, lo que
posiciona a los datos no solo como instrumentos
de diagnéstico, sino como catalizadores de un
proyecto nacional educativo basado en eviden-
cia.
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positiva por parte de los administradores / gestores de las
de educacién superior. La mayoria de las respuestas se con-
erdo” y “muy de acuerdo”, particularmente en los items que
ia y recomendarian la red, ambos con promedios superiores a 4
n el desempefo operativo y en la calidad del servicio que ofrecen
ante, los items cumplen expectativas y satisfaccion general presentan
s (3.67 y 3.73), lo que indica que, aunque la infraestructura cumple su
n areas de oportunidad para alinear las capacidades de la red con las ex-
es. Desde una perspectiva técnica, estos resultados sugieren la necesidad de
nismos de monitoreo de desempeno y retroalimentacién continua que permitan tra-
ducir la fiabilidad percibida en una experiencia integral de servicio, sostenida en politicas de gestion
proactiva y mejora continua de la red inaldambrica.

1.1 Satisfaccion gen

Los resultados reflejan una perce
redes inaldmbricas en las institucj
centraron en las categorias “d
contribuyen a una buena exp
puntos, lo que sugiere confi
las soluciones actuales. N
medias ligeramente i
funcién técnica, au

Contribuye Cumple Fiabilidad

. 7. . Recomendaria Satisfaccién
experiencia expectativas

Nada de acuerdo 1 1 1 3 1

Poco de acuerdo 1 4 1 2 4

Neutral 7 15 11 9 11

De acuerdo 22 18 20 18 23

Muy de acuerdo 17 10 15 15 9

48 48 48 47 48

Tabla 17. Resultados de una percepcién positiva de los
administradores/gestores de las redes inaldambricas.

T D

Contribuye experiencia 4.10

Cumple expectativas 3.67 )
Fiabilidad 3.98 )
Recomendaria 9.85 )

Tabla 18. Media del item de
3.73 satisfaccion general.

Satisfaccion 1




Satisfaccion general - Distribucién de respuesta por item

Respuesta

. Poco de acuerdo

. Neutral

) ‘ De acuerdo
Cumple expectativas
. Muy de acuerdo

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentaje

Recomendaria

Fiabilidad

Gréfica 25. Distribucién de respuesta por item de satis-
faccién general.

1.2 Soporte técnico

Los resultados sobre el soporte técnico de las redes inaldmbricas muestran una evaluaciéon favorable
y consistente entre los administradores de Tl de las instituciones participantes. Los items resolucion/
tiempo (4.27), competencia del personal (4.21) y rapidez/eficiencia (4.19) obtuvieron las medias mas
altas, evidenciando que las areas técnicas mantienen procesos de atencion agiles y con personal ca-
lificado para resolver incidencias. En contraste, los aspectos de atencién al cliente y mantenimiento,
registraron valores ligeramente inferiores (3.98 en ambos casos), lo que sugiere oportunidades de
mejora en la comunicacion con los usuarios internos y en la planeacién preventiva de las labores de
mantenimiento. Desde una perspectiva de gestidn, los datos reflejan que el soporte técnico es perci-
bido como competente y eficiente, pero requiere fortalecer su enfoque en la experiencia del usuario
institucional y en estrategias de mantenimiento predictivo que aseguren la continuidad operativa y la
sostenibilidad de la red inaldmbrica.

Rapidez/ Resolucién/ Atencién/

Competencia Mantenimiento

Eficiencia Tiempo Cliente

Nada de acuerdo 1 1 1 2 1

Poco de acuerdo 0 1 1 4 3

Neutral 9 3 7 4 8

De acuerdo 17 22 17 21 20

Muy de acuerdo 21 21 22 17 16

48 48 48 48 48

Tabla 19. Resultados del bloque de soporte técnico de
redes inaldmbricas.
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Resolucién/Tiempo 4.27
' Competencia 4.21 '
' Rapidez/Eficiencia 4.19 )
) Atencién/Cliente 3.98 )
) Mantenimiento 3.98 -

Tabla 20. Media de item de
soporte técnico.

Soporte Técnico - Distribucién de respuesta por item

Respuesta
. Poco de acuerdo

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentaje

‘ Muy de acuerdo

Grafica 26. Distribucién de respuesta por item de so-
porte técnico.

1.3 Fiabilidad

Los resultados del bloque de fiabilidad y uptime evidencian una percepcién favorable sobre la esta-
bilidad operativa de las redes inalambricas en las instituciones participantes. Los items uptime (4.15)
y recuperacién ante fallas (4.12) obtienen las puntuaciones promedio mas altas, lo que indica que les
gestores de red consideran que las interrupciones son poco frecuentes y que los tiempos-de resta-
blecimiento son adecuados para mantener la continuidad del servicio. Asimismo, los indicadores de
infraestructura y mantenimiento (4.00) y conexion constante (3.98) refuerzan la idea de una operacion
técnicamente sélida, aunque con margen para optimizar la disponibilidad sostenida en escenarios
de alta demanda. En contraste, el item caidas (3.77) refleja la principal drea de atencién, sugiriendo
que, si bien la estabilidad es buena, existen eventos aislados que pueden impactar la experiencia
institucional. Desde la perspectiva técnica, estos resultados sefialan la necesidad de fortalecer las es-
trategias de monitoreo proactivo, mantenimiento preventivo y redundancia estructural, con el fin de
garantizar un servicio inaldambrico resiliente y alineado con los estandares'de calidad requeridos para
la operacion académica y administrativa continua.



Infra/ Conexidn
Mantenimiento constante

Caidas Recuperacion

Nada de acuerdo 0 0 0 1 1

Poco de acuerdo 3 9 2 3 4

Neutral 5 6 7 6 7

De acuerdo 22 19 22 23 19

Muy de acuerdo 18 13 17 15 17

Tabla 21. Resultados de bloque de fiabilidad y uptime
sobre la estabilidad de las redes inalambricas.

Uptime 4.15
Recuperacion 4.12
Infra/Mantenimiento 4
Conexidn constante 3.98
o o Tabla 22. Media de integra-
Caidas 3.77 cién y compatibilidad por

item.

Fiabilidad/ Uptime - Distribucién de respuesta por item
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Gréfica 27. Distribucién de respuesta por item de fiabi-
lidad.
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1.4 Integracion y patibilidad

gracion y compatibilidad muestran una valoracion altamente posi-
ores de red, destacando la solidez de las soluciones implementadas
idad de los sistemas. El item integran cableado obtiene la media mas
16n de sistemas compatibles (4.33), lo que evidencia que la mayoria de
do una integracién efectiva entre las capas aléambricas e inaldmbricas, asi
rente de los componentes tecnoldgicos. los items integracién de aplicaciones
llidad (4.15) y conectividad (4.06) mantienen los valores altos, aunque ligeramente
ejando que, si bien la infraestructura técnica es robusta, aun existen oportunidades
para mejorar la compatibilidad entre plataformas digitales y la continuidad del servicio entre distintos
entornos tecnolégicos. Desde una perspectiva institucional, estos resultados sugieren que las IES
han alcanzado un grado de madurez tecnoldgica avanzado, pero requieren fortalecer estrategias de
integracion transversal que aseguren una conectividad fluida y homogénea en todos los sistemas
académicos y administrativos.

Los resultados del bloque d
tiva por parte de los adminj
para garantizar la intero
alta (4.50), seguido p
las instituciones h
como una gesti

Integra Gestis’m Integra apps Interoperabilidad Conectividad
cableado compatibles

Nada de acuerdo 0 0 1 0 0

Muy de acuerdo 27 21 21 19 17

Tabla 23. Resultados de bloque de integracién y com-

patibilidad.

Integra cableado 4.50

Gestién compatibles 4.33

Integra apps 4.19

Interoperabilidad 4.15

) Conectividad 4.06 ) Tabla 24. Media de integra-

cién y compatibilidad por
item.
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Grafica 28. Distribucién de respuesta por item de inte-
graciéon y compatibilidad.

1.5 Costos y presupuestos

Los resultados del bloque de costos y presupuestos reflejan una evaluacion favorable en términos de
eficiencia y percepcion de valor respecto a la inversion institucional en redes inaldmbricas. El item
costo-beneficio alcanza la media mas alta (4.42), seguido de costo de mantenimiento (4.16) y gestion
del presupuesto (4.12), lo que sugiere que los administradores de Tl perciben una adecuada relacién
entre la inversion realizada y el desempeno operativo de la infraestructura. En contraste, los items
recursos eficientes (3.98) e inversion valiosa (3.90) presentan valores ligeramente menores, indicando
que, aunque las soluciones implementadas son financieramente justificables, ain existen retos para
optimizar el uso de recursos y garantizar una planeacién presupuestal sostenida. Desde una perspec-
tiva técnica y de gestion, los resultados apuntan a la necesidad de fortalecer mecanismos de evalua-
cién del retorno de inversion (RO, por sus siglas en inglés) y modelos de financiamiento orientados
a la actualizaciéon tecnoldgica continua, asegurando que las decisiones presupuestales mantengan el
equilibrio entre eficiencia operativa, sostenibilidad y mejora de la calidad del servicio inaldmbrico.

Costo Gestién Recursos Inversion
mantenimiento  presupuesto eficientes valiosa

Costo
beneficio

Nada de acuerdo 0 0 1 0 0

Poco de acuerdo 0 1 1 3 0

Neutral 9 10 14 12 6

De acuerdo 21 19 18 16 16

Muy de acuerdo 18 18 14 17 26

Tabla 25. Resultados del bloque de cos presupues-
tos en redes inaldmbrica
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) M-

Costo beneficio 4.42
Costo mantenimiento 4.16
Gestidn presupuesto 4.12
Recursos eficientes 3.98
o Tabla 26. Media de costos y
Inversion valiosa 3.90 presupuestos por item.

Costos/Presupuesto - Distribucidon de respuesta por item
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Graéfica 29. Distribucién de respuesta por item de cos-
tos y presupuestos.

1.6 Escalabilidad

Los resultados del bloque de escalabilidad muestran una percepcién positiva, aunque con matices,
respecto a la capacidad de las instituciones para ampliar o adaptar sus redes inaldmbricas ante nuevas
demandas. Los items expansion facil (4.21) y puntos de acceso sin afectar la operacion (4.15) registran
las medias mas altas, evidenciando que los administradores consideran viable la ampliacién de la in-
fraestructura sin comprometer laestabilidad del servicio. Sin embargo, los indicadores adaptacién de
usuarios (3.98) edintegracion tecnoldgica (3.77) reflejan areas donde los procesos de actualizacion re-
quieren mayor acompanamiento técnico y planeacion estratégica. El item costos de expansion (3.40)
presenta la media mas baja, lo que revela una limitante presupuestal significativa para escalar las so-
luciones existentes. Desde una perspectiva técnica y de gobernanza, los resultados sugieren que las
instituciones poseen una base estructural adecuada para el crecimiento de sus redes, pero necesitan
fortalecer la planeacion financiera y la interoperabilidad tecnoldgica para garantizar una expansion
sostenible, eficiente y alineada con la evolucion de la demanda digital institucional.



La red puede Costos  La infraestructura
adaptarse a expansién son permite una facil

4 un aumento de razonablesy integracién de

usuarios manejables nuevas tecnologias

Nuevos puntos
de acceso sin
afectar la calida

Facil
expansion

Nada de acuerdo 1 0 1 2 2

Poco de acuerdo 4 4 6 8 7

Neutral 3 7 6 14 7

De acuerdo 16 15 15 17 16

Muy de acuerdo 24 22 20 7 16

48 48 48 48 48

Tabla 27. Resultados del bloque de escalabilidad enre-
des inaldmbricas.

Facil expansion 4.21
" Nuevos puntos de acceso 415 )
__sin afectar la calidad ’ ~
La red puede adaptarse
. 3.98
__aun aumento de usuarios .
"~ Costos de expansion son )
3.77 Tabla 28. Media de escala-

razonables y manejables o )
bilidad por item.

La infraestructura permite
una facilintegracion de 3.40
nuevas tecnologias

Escalabilidad - Distribucién de respuesta por item

La infraestructura... —-
Costos de expansion... —-
uevos purtos .. (D

La red puede adaptarse... —-

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentaje

Respuesta

. Nada de acuerdo
. Poco de acuerdo

. Muy de acuerdo

Grafica 30. Distribucion de respuesta por item de esca-
labilidad
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1.7 Gestion y adminjStracion

administracién evidencian una valoracién positiva de los pro-
redes inaldmbricas en las instituciones participantes. Los items
entas rapidas (4.13) y configuracién actualizada (4.12) obtienen
ue la mayoria de los administradores cuenta con plataformas de
vision eficiente y actualizada de la infraestructura. El item informes
resencia de mecanismos de monitoreo y documentacion, aunque con
posibilidad de me sistematizacién de reportes para la toma de decisiones. En contraste, el
ini expertise (3.00) presenta la puntuaciéon mas baja, lo que sugiere que algunas
ntan limitaciones en la disponibilidad o especializacién del personal técnico. Desde
una perspectiva de gobernanza tecnoldgica, los resultados indican que existe una estructura de ges-
tiébn madura y funcional, pero que requiere consolidar la profesionalizacidn continua del personal y la
integracidon de herramientas analiticas avanzadas para garantizar una administracion mas auténoma,
predictiva y basada en datos.

Los resultados del bloque de ges
cesos operativos y de control d
gestién centralizada (4.21), he
las medias mas altas, refleja
control que permiten una

Gestion Herramientas Informes Configuracién Administracion

centralizada rapidas detallados actualizada sin expertise

Nada de acuerdo 1 1 2 5 1

Poco de acuerdo 4 3 5 4 13

Neutral 4 6 5 7 14

De acuerdo 14 16 15 12 9

Muy de acuerdo 25 21 21 24 7

48 47 48 48 48

Tabla 29. Resultados del bloque de gestién y adminis-
tracién en redes inalédmbricas.

Gestién centralizada 4.21
Herramientas rapidas 413
. Config. Actualizada 4.12
’ Informes detallados 4 ’
. Admin. Sin expertise g e

Tabla 30. Media de gestién
y administracién por item.
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Gréfica 31. Distribucién de respuesta por item de ges-
tién y administracién.

1.8 Politicas de seguridad

Los resultados del bloque de seguridad y politicas reflejan una evaluacién moderada, lo que indica
que, si bien las instituciones cuentan con medidas basicas de proteccion, persisten areas de mejora
en la consolidacion de una cultura de seguridad digital integral. El item actualizacion de seguridad
obtuvo la media mas alta (3.88), senalando que la mayoria de los administradores mantiene procesos
de revisidn periddica, aunque sin alcanzar niveles 6ptimos de automatizacién o cobertura. Los items
autenticacion (3.39) y cifrado (3.29) presentan valores intermedios, lo que sugiere que las practicas
de control de acceso y proteccién de datos son aplicadas de forma parcial o con tecnologias hete-
rogéneas entre campus. Por su parte, politicas institucionales (3.42) y especialmente conciencia de
usuarios (2.83) evidencian los principales desafios, al mostrar que la seguridad ain depende en gran
medida de medidas técnicas y menos de la adopcion de protocolos y capacitacidon. Desde una pers-
pectiva de gobernanza, estos resultados subrayan la necesidad de fortalecer marcos institucionales
de ciberseguridad, desarrollar programas de sensibilizacion para usuarios y establecer politicas unifi-
cadas que garanticen la proteccién integral de la red inaldmbrica ante amenazas emergentes.

Actualiza - Conciencia
. Politicas .
seguridad usuarios

11 12 7 12 18
18 17 23 16 8

49 48 48 48 48

Autentificacion  Cifrado

Tabla 31. Resultados del bloque de politicas de seguri-
dad en redes inaldmbricas.
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Actualiza seguridad 3.88
' Politicas 3.42 )
' Autentificacién 3.39 )
) Cifrado 3.29 )
’ Conciencia usuarios 2.83 Tabla 32. Media del item de

politicas de seguridad.

Seguridad/Politicas - Distribucién de respuesta por item

Cifrado

Respuesta

. Nada de acuerdo
. Poco de acuerdo

Autentificacion

Actualiza seguridad

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentaje

Grafica 32. Distribucidn de respuesta por item de politi-
cas de seguridad.

1.9 Concurrencia dispositivos

Los resultados del bloque de concurrencia y dispositivos reflejan una percepcién positiva, aunque
con retos asociados a la gestion de entornos de alta densidad de conexion. Los items diferentes
tipos de dispositivos (3.80) y multidispositivos (3.67) obtienen las medias mas altas, indicando que
las redes.institucionales logran atender adecuadamente la diversidad tecnoldgica y la conexién
simultanea de varios equipos por usuario. Sin embargo, los items uso en espacios personales (3.61),
areas densas con conexion estable (3.55) y eventos grandes (3.49) muestran valores mas bajos,
evidenciando que la estabilidad de la red se ve comprometida cuando la demanda de acceso se
concentra 0 aumenta significativamente. Desde una perspectiva técnica, estos resultados sugieren
que, aunque las redes inalambricas son funcionalmente adaptables y compatibles con multiples
dispositivos, aun requieren fortalecer su capacidad de balanceo de carga, segmentaciéon de trafico y
dimensionamiento de ancho de banda para garantizar un desempefo 6ptimo en escenarios de alta
concurrencia y en eventos institucionales de gran escala.



Multi- Areas densas Varios Eventos Diferentes

dispositivos estable personales grandes tipos

Nada de acuerdo 0 3 1 2 2

Poco de acuerdo 9 3 11 8 3

Neutral 8 14 5 11 8

De acuerdo 22 22 21 20 26

Muy de acuerdo 10 7 11 8 10

49 49 49 48 48

Tabla 33. Resultados del bloque de concurrencia de
dispostivos de la redes inalambricas.

ltem
Diferentes tipos 3.8
) Multidispositivos 3.67 )
) Varios personales 3.61 )
: Areas densas estables EA55 ) Zaebli:fumiﬂz j‘:' g‘i‘i;“o_
v sitivos.

Eventos grandes 3.49

Concurrencia/Dispositivos - Distribucion de respuesta por item

Diferentes tipos
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Porcentaje

Respuesta

. Nada de acuerdo
. Poco de acuerdo

’ Neutral
. De acuerdo

. Muy de acuerdo

Grafica 33. Distribucién de respuesta por item de con-
currencia de dispostivos.
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1.10 Rendimiento

Los resultados del bloque de rendimiento de uso muestran una evaluacion moderadamente positiva
respecto al comportamiento operativo de las redes inaldmbricas ante distintos tipos de demanda
institucional. El item videoconferencia presenta la media mas alta (3.98), lo que indica un desempefo
estable para actividades académicas y administrativas que requieren transmisién continua de audio
y video. En contraste, los items descargas (3.67) y velocidad general (3.61) muestran una percepciéon
favorable, aunque no sobresaliente, sugiriendo posibles variaciones en el ancho de banda disponible
o en la priorizacion del trafico. Por su parte, alta demanda (3.46) y navegacion general (3.39) reflejan
los mayores retos, evidenciando que el rendimiento disminuye cuando la red enfrenta picos de co-
nexion o multiples usuarios simultaneos. Desde la perspectiva técnica, estos hallazgos apuntan a la
necesidad de implementar mecanismos de gestién de trafico (QoS), monitoreo dindmico de consumo
y segmentacién de usuarios, con el fin de optimizar la distribucién de recursos y garantizar un rendi-
miento consistente incluso en escenarios de alta demanda.

Videoconf Descargas Velocidad Alta demanda  Navegacién
D 13 14 10 i
' 28 22 13 16 23
' 46 46 46 46 46

Tabla 35. Resultados del bloque de redimiento de uso
de las redes inaldambricas.

Videoconf 3.98
' Descargas 3.67 )
\ Velocidad 3.61 )
- Alta demanda 3.46 )
’ Navegacion 3.39 ’ Tabla 36. Media de item de

rendimiento de uso.
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Grafica 34. Distribucion de respuesta por item de rendi-
miento de uso.

1.11 Cobertura Senal

Los resultados del bloque de cobertura y sefal reflejan una percepciéon mixta, donde se reconoce un
funcionamiento aceptable en zonas interiores, pero con limitaciones notorias en areas exteriores y de
alta densidad. Los items interiores fuertes (3.73) y cobertura en exteriores (3.69) presentan las medias
mas altas, lo que indica que las instituciones han logrado asegurar una conectividad adecuada en
los espacios mas utilizados del campus. Sin embargo, los items edificios alejados (3.45) y eventos de
alta densidad (3.18) revelan desafios en la estabilidad del servicio cuando la sefial debe extenderse a
zonas periféricas o atender grandes concentraciones de usuarios. El valor mas bajo se observa en sin
zonas muertas (2.67), lo que confirma la persistencia de areas con cobertura limitada o intermitente.
Desde una perspectiva técnica, estos resultados evidencian la necesidad de fortalecer los esquemas
de planeaciéon de cobertura, radiofrecuencia y distribucién de puntos de acceso, priorizando estudios
de sitio y estrategias de optimizacién que permitan una senal uniforme y confiable en todo el entorno
institucional.

Interiores Cobertura Edificios Eventos alta Sin zonas
fuertes exteriores alejados densidad muertas
' 5 14 1 10 10
' 25 20 21 27 9
47 49 49 49 49

Tabla 37. Resultados del bloque de cobertura'y sefal de
las redes inalédmbricas.
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Interiores fuertes 3.73
Cobertura exteriores 3.69
Edificios alejados 3.45
. Eventos alta densidad 3.18  Tabla 38. Media del item de
Sin zonas muertas 2.67 cobertura de sefial.
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Gréfica 35. Distribucién de respuesta por item de co-
bertura y sefial.




1.12 Resultados del anexo 1

El analisis consolidado de los once apartados del Anexo 1 evidencia que, en términos generales,
las redes inaldmbricas en las IES mexicanas presentan un nivel de madurez técnica funcional y sa-
tisfactoria, aunque adn con éareas criticas que requieren fortalecimiento estructural, operativo y de
gobernanza digital. Los resultados reflejan una alta valoracién de la experiencia de uso y del soporte
técnico, con administradores que destacan la fiabilidad del servicio, la competencia del personal y la
capacidad de respuesta ante incidencias. Asimismo, se observa una buena percepcién en la integra-
cién entre las redes alambricas e inaldmbricas, lo que indica avances hacia modelos de infraestructura
convergente y escalable.

No obstante, los indicadores relacionados con seguridad, cobertura, escalabilidad y sostenibilidad
presupuestal muestran margenes de mejora que deben atenderse estratégicamente. Persisten bre-
chas en la aplicacién sistematica de politicas de seguridad, capacitacion de usuarios y estandarizacién
de practicas de cifrado y autenticacion. De igual forma, la disponibilidad de sefial en zonas de alta
densidad y edificios alejados continta siendo un desafio recurrente, lo que sugiere la necesidad de
reforzar la planeacion radioeléctrica, la segmentacién del tréfico y la gestién de ancho de banda. En el
ambito financiero, aunque las inversiones son percibidas como costo-eficientes, se advierte la conve-
niencia de establecer mecanismos de evaluacion de retorno de inversion y presupuestos multianuales
que aseguren la actualizacion continua de la infraestructura.

En conjunto, los hallazgos confirman que las IES han avanzado significativamente hacia una infraes-
tructura inalambrica estable, interoperable y administrativamente controlada, capaz de sostener los
procesos académicos y administrativos de la educacion superior mexicana. Sin embargo, para ga-
rantizar la continuidad y evolucidén de estos servicios en el marco de la transformacién digital, sera
indispensable fortalecer la gobernanza tecnoldgica, profesionalizar la gestidon del talento técnico y
consolidar un modelo nacional de conectividad basado en métricas, interoperabilidad y seguridad
proactiva. Solo mediante esta vision integral las instituciones podran transitar hacia redes mas resi-
lientes, inteligentes y sostenibles, alineadas con los objetivos estratégicos de una educacion digital

de calidad.
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Anexo 2. Analisis integral del estado de la
infraestructura inalambrica en México.

En este documento se presenta un analisis multi-
dimensional del estado de la infraestructura ina-
lambrica en México. El anélisis multidimensional
constituye una metodologia que permite exami-
nar grandes volimenes de datos desde diversas
perspectivas, facilitando contextualizar la infor-
macion y detectar patrones, relaciones y tenden-
cias que no son evidentes mediante enfoques tra-
dicionales. Esta capacidad resulta especialmente
relevante en entornos donde la complejidad de
los fendmenos requiere una interpretacion es-
tructurada y profunda.

Este analisis aborda una perspectiva multidimen-
sional que considera el tipo de institucion como
eje de segmentacién. Ademas, se contemplan
variables complejas como infraestructura fisica,
rendimiento técnico, gestidon y administracion, asi
como los costos y el presupuesto asignado a la in-
fraestructura de red inaldmbrica. Esta aproxima-
cién permite.integrar dimensiones técnicas, ope-
rativas y estratégicas, facilitando una evaluacion
integral del entorno tecnolégico en instituciones
de educacion superior.

Este estudio desarrolla un analisis multidimensio-
nal sobre la infraestructura inaldmbrica en cuatro
tipos de instituciones educativas: universidades,
tecnoldgicos, centros de investigacidon y asocia-
ciones civiles con fines educativos. La base del
analisis, por consiguiente, estd conformada por
53 descripciones de infraestructura, obtenidas de
29 instituciones ubicadas en 23 estados de la Re-
publica Mexicana.

Con la visiéon de identificar patrones de infraes-
tructura que representen las caracteristicas de
cada tipo institucional, se procesaron las descrip-
ciones utilizando indicadores que caracterizan el
rendimiento inaldmbrico. Para ello, se aplicé el al-
goritmo K-Medios, una técnica de agrupamiento
disenada para detectar los vectores que definen

los patrones comunes de infraestructura (lkotun
et al.,, 2023; Sinaga & Yang, 2020). Este algorit-
mo permite segmentar conjuntos de datos en K
grupos definidos por la proximidad de cada ob-
servacion a un centroide calculado iterativamente
(Li & Wu, 2012; Ahmed et al., 2020). El proceso
inicia con la seleccion aleatoria de K centroides,
continla con la asignacién de cada dato al grupo
mas cercano, y se actualizan los centroides como
el promedio de los datos asignados. Este ciclo se
repite hasta que los centroides dejan.de cambiar
significativamente. El algoritmo se aplica en con-
textos donde no se dispone de etiquetas previas
y se requiere identificar patrones o estructuras in-
ternas en los datos, como en la clasificacidon de
perfiles de usuarios, agrupaciéon de documentos,
analisis de comportamiento o segmentacion de
poblaciones.

En el contexto de instituciones educativas, aplicar
K-Medios a datos sobre el estado de la red ina-
lambrica permite obtener informacién adicional
que no se revela mediante un analisis tradicional
de frecuencias. Mientras que el analisis de fre-
cuencias indica cudntas veces ocurre un evento,
K-Medios identifica grupos que comparten ca-
racteristicas comunes en las variables medidas, lo
que permite entender cédmo se comporta la red
en distintos entornos o momentos. La agrupacion
con mayor cantidad de miembros representa el
estado mas frecuente o comun de la red en las
instituciones analizadas, lo que puede interpre-
tarse como el perfil operativo predominante. Esta
informacion es Util para tomar decisiones sobre
infraestructura, asignacion de recursos, manteni-
miento preventivo y mejora del servicio.

En este estudio, el algoritmo K-Medios requirid
de estandarizacion de los indicadores, a fin de
asegurar que todos contribuyan de manera equi-
tativa a la formacion de los grupos, mantenien-



do la objetividad del analisis. Como resultado, el
proceso de agrupamiento generd varias clasifica-
ciones (clusteres). Sin embargo, para establecer
el perfil de infraestructura que describe la reali-
dad de cada categoria, se seleccioné el centroi-
de (el promedio de los indicadores) del clister
que agrupa el mayor nimero de instituciones. En

consecuencia, este centroide opera como el vec-
tor caracteristico, lo que permite la comparacion
directa y la evaluacion estratégica de las infraes-
tructuras a nivel sectorial. A continuacidn, el ana-
lisis detalla las diferencias y similitudes entre los
tipos de instituciones.

Algoritmo Analisis Multidimensional Inicio

Cargar datos

Separar datos por tipo de institucidn

Por cada <tipo de institucidén> hacer
Seleccionar variables numéricas
Estandarizar datos

Establecer un maximo numero de grupos

Ejecutar algoritmo K-Medios con K

Identificar grupo con mayor numero

Extraer vector representativo del

Guardar los valores del grupo con
Fin

(k)

grupos

de instituciones

grupo

mayor cantidad de miembros

Comparar perfiles entre tipos institucionales

Generar conclusiones
Fin

Algoritmo 1. Andlisis multidimensional del estado de la infraestructura inaldmbrica en México.

2.1 Analisis de la infraestructura fisica.

La variable Infraestructura Fisica se construyé a
partir de tres indicadores operativos: nimero de
puntos de acceso instalados (PA), nimero de au-
las con cobertura inaldmbrica (AL) y nimero de
dispositivos conectados simultaneamente (DC).
Cada institucion fue representada mediante un
vector de la forma (PA, DC, AL), lo que permitié
caracterizar cuantitativamente su infraestructu-
ra inaldmbrica. El conjunto de vectores fue ana-
lizado mediante el algoritmo de agrupamiento
K-Medias, aplicado de forma independiente a
cada tipo de institucion educativa, con el propo-
sito de identificar configuraciones recurrentes de
infraestructura. Para cada grupo generado se ob-
tuvo el nimero de instituciones que lo integran
(C) y el porcentaje que representan dentro de su
categoria institucional (P).

La Tabla 39 resume los resultados del anélisis,
mostrando el ndmero de grupos identificados
en cada tipo de institucion, asi como el vector

que caracteriza al grupo con mayor representa-
tividad. En los Tecnolégicos se identificaron tres
grupos; el de mayor tamano concentra 11 insti-
tuciones, lo que corresponde al 58% del total, y
su vector caracteristico es (60, 446, 87.7). En las
Universidades también se identificaron tres gru-
pos; el grupo predominante retne 21 de las 25
instituciones analizadas, equivalente al 84%, y se
caracteriza por el vector (117, 2294, 76.6). En las
Asociaciones Civiles se observaron dos grupos; el
principal incluye el 75% de las instituciones y esta
representado por el vector (125, 4233, 98.3). En
los Centros de Investigacion se identificaron dos
grupos; el de mayor representatividad incluye el
80% de las instituciones y se define mediante el
vector (49, 438, 100).

El analisis permite establecer perfiles de infraes-
tructura inaldmbrica diferenciados por tipo insti-
tucional y proporciona una referencia cuantitativa
para la comparacion entre sectores del sistema
educativo.

67



68

1 60 446 87.7 11 57.89
°
2 26 930 25.7 6 31.57
Tecnolégi \
ecnologicos 3 62 6866 975 2 1051
°
19 100.00
° °
1 117 2294  76.6 21 84.00
°
Universidades 2 89 34067 80 3 12.00
°
3 6000 30000 1300 1 4.00
°
25 100.00
° °
1 125 4233  98.3 3 75.00
Asociaciones Civiles ®
2 5 60 6 1 25.00
°
4 100.00
° °
1 49 438 100 4 80.00
°
Centros de Investigacion 2 130 2000 0 1 20.00 o
5 100.00
° °

Tabla 39. Distribucién de grupos identificados por el algoritmo K-Medios en el anélisis de
infraestructura inaldmbrica (NAP, ACC, DC), con cantidad de instituciones (C) y porcentaje
representativo (P).

2.2 Analisis de Rendimiento técnico

La categoria de Rendimiento técnico se eva-
lué considerando cuatro tipos de instituciones:
Tecnoldgicos, Universidades, Asociaciones Civi-
les y Centros de Investigacion. Cada institucion
fue descrita mediante un vector bidimensional
compuesto por el ancho de banda (AB) y la dis-
ponibilidad (D), lo que permitié caracterizar su
desempeno técnico en términos de capacidad y
continuidad del servicio. Para identificar patrones
dentro de cada tipo de institucion, se aplicé el
algoritmo de K-Medios, con el cual se determina-
ron los grupos formados, el nUmero de institucio-
nes en cada uno (C) y el porcentaje que represen-
tan respecto del total (P).

Los resultados se presentan en la Tabla 40, donde
se muestran los vectores mas representativos de
cada agrupacién. En el caso de los Tecnolégicos,
se identificé un grupo dominante que concentra
el 47.36% de las instituciones, con un vector (594,
89.8), indicador de un ancho de banda modera-

do y una disponibilidad media. Las Universidades
mostraron una mayor concentracién: el 64% de
las instituciones pertenece a un grupo con vec-
tor (1662, 28.8), lo que refleja una infraestructura
mas robusta en ancho de banda, aunque con me-
nor disponibilidad.

Las Asociaciones Civiles se distribuyeron equi-
tativamente en dos grupos, ambos con el 50%
de representacion; el grupo principal presenta
un vector (2200, 36), lo que sugiere un ancho de
banda elevado, pero con disponibilidad mas limi-
tada, posiblemente asociada a restricciones de
cobertura o capacidad operativa. En contraste,
los Centros de Investigacion se caracterizaron por
una mayor estabilidad: el 60% de ellos se agru-
pan bajo el vector (1267, 100), evidenciando una
disponibilidad total, acorde con sus requerimien-
tos de trabajo continuo y alta demanda técnica.

Este analisis multidimensional revela diferencias
claras en la infraestructura técnica segun el tipo



de institucién, lo que facilita la identificacion de varia el desempeno de la conectividad inalambri-

fortalezas y areas de mejora especificas. En con-

ca segun el propésito institucional y el nivel de

junto, los resultados permiten comprender cémo soporte tecnoldgico disponible.

1 594 89.8 9 47.36
2 345 25.2 8 42.10
. . o
Tecnoldgicos 3 23100 180 1 526
®
4 30000 36 1 5.26
0
19 100.00
. '
1 1662 288 16 64.00
o
2 1281 126 7 28.00
o
Universidades 3 33000 228 1 4.00
®
4 5000000 6 1 4.00
25 100.00
° °
1 2200 36 2 50.00
o
Asociaciones Civiles 2 1000 150 2 50.00
®
4 100.00
® @
1 1297 100 3 60.00
o
Centros de Investigacion 2 250 22 2 40.00
®

5 100.00

Tabla 40. Distribucién de grupos identificados por el algoritmo K-Medios en el
analisis del rendimiento técnico compuesta por la variable (AB, D), con cantidad de
instituciones (C) y porcentaje representativo (P).

2.3 Analisis de costos y presupuesto

La categoria Andlisis/de costos y presupuestos
examina los flujos financieros relacionados con la
operacion de la infraestructura de red inaldambrica
en los departamentos de tecnologias de la infor-
macion. Para ello, se consideraron tres variables:
costo de adquisicion (CA), costo de operacion
(CO) y presupuesto anual (PE). Al igual que en
las categorias anteriores, el analisis mediante el
algoritmo K-Medios permitié identificar agrupa-
mientos, obteniendo para cada uno el nimero de
instituciones que lo conforman (C) y el porcentaje
que representan respecto del total (P).

La Tabla 41 resume los resultados del proceso de

agrupamiento y muestra los centroides asociados
a cada grupo. En el caso de los Tecnoldgicos, el
grupo predominante reune al 52.63% de las ins-
tituciones, con un vector central de (159,350;
9,400; 52,550), lo que refleja costos moderados
tanto en adquisicion como en operacién y un pre-
supuesto anual ajustado. En contraste, los grupos
minoritarios presentan valores atipicos y presu-
puestos significativamente mas elevados, lo que
sugiere distintos niveles de inversion y capacidad
financiera entre instituciones del mismo tipo.

En el analisis de las Universidades, el 84% de las
instituciones se concentra en un Unico grupo ca-
racterizado por un presupuesto anual de 168,233
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pesos, acompanado de costos de adquisicién y
operacion de 397,896 y 38,164 pesos, respecti-
vamente. Los grupos restantes contienen valores
mucho mayores, lo que indica la presencia de uni-
versidades con inversiones extraordinariamente
altas, posiblemente asociadas a infraestructuras
mas complejas o a esquemas de financiamiento
distintos.

En las Asociaciones Civiles, el algoritmo detecté
dos grupos con igual proporcion (50%), lo que
evidencia una alta dispersion en los valores re-
portados. Esta variabilidad impide establecer un
vector predominante, ya que los costos y presu-
puestos difieren ampliamente entre instituciones
del mismo tipo.

Por su parte, los Centros de Investigacion se agru-
paron mayoritariamente (80%) en un vector ca-

racteristico compuesto por un costo de adquisi-
cion de 830,409 pesos, un costo de operacion de
42,725 pesos y un presupuesto anual de 60,000
pesos. Este comportamiento sugiere una fuerte
inversion inicial acompanada de gastos operati-
vos relativamente controlados, coherente con su
necesidad de mantener infraestructura especiali-
zada.

En conjunto, los resultados permiten evidenciar
la heterogeneidad financiera entre los distintos
tipos de instituciones, asi como la relacion entre
los niveles de inversion y la infraestructura dispo-
nible para la conectividad inaldmbrica. Este ana-
lisis facilita la identificacién de patrones de gasto
y posibles brechas presupuestales que impactan
la sostenibilidad tecnolégica a mediano y largo
plazo.

1 159350 9400 52550 10  52.63
L ]
2 565800 727600 1093600 5  26.31
L. @
Tecnoldgicos 3 2816667 81667 667 3 15.79
L J
4 149780 3453600 453600 1 526
L ]
19 100.00
[ 4 L
1 397896 38164 168233 21  84.00
L ]
2 2805500 1600000 1525000 2 8.00
L ]
Universidades 3 21000000 800000 8800000 1 4.00
L J
4 13424590 2684918 0 1 4.00
@
25 100.00
[ 4 L ]
1 6155 21 26 2 5000
@
Asociaciones Civiles 2 278505 133505 673200 2  50.00
L
4 100.00
[ 2 L ]
1 830409 42725 60000 4  80.00
@
Centros de Investigacién 2 0 396000 396000 1 20.00
L ]
5 100.00
[ g O

Tabla 41. Distribucién de grupos identificados por el algoritmo K-Medios en el andlisis de costos y
presupuestos compuesta por la variable (CA, CO, PE), con cantidad de instituciones (C) y porcen-
taje representativo (P).



Finalmente, en la Tabla 42 se presentan los valo-
res que mejor representan a los grupos con ma-
yor cantidad de instituciones que lo integran. Se
analizan las categorias: Infraestructura fisica, Ren-
dimiento técnico, Costos y Presupuesto. De esta
manera, los datos de la tabla son los datos mas
representativos de cada categoria de institucion
analizada. Esta tabla intenta dar una mejor idea
de como autoevaluarse con respecto a las institu-
ciones analizadas en este documento. Por ejem-
plo, si una universidad que no esta presente en
este estudio quiere comparar sus datos con los
presentados en esta tabla podria saber si esta en
los valores mas frecuentes en cada categoria en-
tre las universidades de México. Lo mismo suce-
de cuando un centro de investigacion quiere sa-
ber el ancho de banda mas representativo entre
los centros de investigacion analizados. Con estas
agrupaciones cada institucién puede clasificarse
mas facilmente y con ello conocer si estd dentro
de las agrupaciones mas o menos frecuentes.

Con esto, la tabla 42 puede interpretarse como
un instrumento para comparar la realidad de cada

institucion con otras instituciones de su misma ca-
tegoria en parametros concretos.

Aunque los datos analizados no necesariamente
reflejan un grado de idoneidad o nivel de exac-
titud para cada institucion, si es posible conocer
como cada instituciéon administra su infraestructu-
ra de red inaldambrica.

Asimismo, este estudio no pretende implicar que
los valores mas representativos de cada tipo de
institucion.para cada categoria considerada son
los mas recomendados para cada institucion, ya
que se deben considerar los presupuestos institu-
cionales, asi como el uso real que cada institucion
le da a la red.

También es necesario mencionar que un estudio
mas completo requiere del contraste entre el uso
de la infraestructura de comunicacién inaldmbrica
y su uso académico programado o deseado para
que los datos aqui proporcionados tengan un im-
pacto concreto en la institucion.

Cat . Institutos Uni idad Asociaciones Centros de
ategoria Tecnolégicos niversicaces Civiles Investigacion
PA 60 117 125 49
°
Infraestructura | HC 446 2,294 4,233 438
fisica O
AL 87.7 76.6 98.3 100
° °
Rendimiento AB 594 1,662 2,200 1,267 .
técnico
D 89.8 28.8 36 100
° °
CA | 159,350 397,896 6,156 830,409
°
Costosy | cO | 9,400 38,164 21 42,725
presupuestos o
PE | 52,550 168,233 26 60,000
° °

Tabla 42. Comparacién de los vectores representativos de los grupos con mayor concentracién de institu-
ciones, identificados a partir de similitudes en las siguientes variables clave: Infraestructura fisica, Rendi-
miento técnico, Costos y Presupuesto. PA: Nimero de Puntos de Acceso, AL: Aulas con Cobertura, DC:

Dispositivos Conectados, AB: Ancho de Banda, D: Disponibilidad, CA: Costo de Adquisiciéon, CO: Costo de

Operacién y PE: Presupuesto Anual.
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2.4 Conclusion del analisis multidimensional.

El andlisis multidimensional, fundamentado en la
aplicacion del algoritmo K-Medios, ha permitido
establecer perfiles caracteristicos de infraestruc-
tura inaldmbrica para las instituciones de edu-
cacion superior. Estos vectores representativos,
extraidos del clister de mayor concentracion,
constituyen un referente cuantitativo para la eva-
luaciéon comparativa y la planificacion estratégica
en el sector. Se evidencia una clara heterogenei-
dad estructural y operativa entre los tipos institu-
cionales, la cual se manifiesta en las tres dimensio-
nes estudiadas. En primer lugar, la Infraestructura
Fisica revela que, si bien las Universidades y Aso-
ciaciones Civiles concentran una mayor densidad
de Puntos de Acceso (PA) y gestionan el mayor
ndmero de Dispositivos Conectados (DC), los
Centros de Investigacion alcanzan la maxima Co-
bertura de Aulas (AL), sugiriendo un disefo opti-
mizado para sus necesidades especificas. En se-
gundo lugar, el Rendimiento Técnico muestra una
divergencia critica: la alta Disponibilidad observa-
da en los Centros de Investigacion contrasta con
la baja disponibilidad reportada por las Univer-
sidades, a pesar de que estas Ultimas presentan
un Ancho de Banda (AB) superior. Este fenémeno
sugiere una potencial correlacién inversa entre la
capacidad instalada y la continuidad del servicio,
indicando que el desafio no reside Gnicamente en

la capacidad del enlace, sino en la gestidn, la ar-
quitectura interna o la saturaciéon de la red.

Por dltimo, la dimensién de Costos y Presupues-
tos subraya la disparidad financiera. Los Centros
de Investigacion demuestran el Costo de Adquisi-
cion (CA) mas elevado, lo que se relaciona con la
necesidad de infraestructura especializada, mien<
tras que las Universidades manejan el Presupues-
to Anual (PE)-mas alto. La marcada.variabilidad,
particularmente en las Asociaciones Civiles, se-
fala la inexistencia de un estandar presupuesta-
rio, dificultando la sostenibilidad tecnoldgica. Por
consiguiente, los tomadores de decisiones deben
utilizar estos perfiles no como metas de desem-
pefo, sino como puntos de referencia para con-
textualizar su realidad operativa y financiera den-
tro de su categoria. La identificacion de brechas
en variables criticas, como la baja disponibilidad
a pesar del alto ancho de banda en Universida-
des, debe orientar las futuras inversiones hacia la
optimizacion de la gestion de red y los procesos
operativos, en lugar de centrarse exclusivamente
en el incremento de la capacidad. Finalmente, el
estudio sugiere la imperativa necesidad de con-
trastar estos datos de infraestructura con el uso
académico programado o deseado, a fin de de-
terminar el impacto real de la conectividad en los
objetivos misionales de cada institucion.




Glosario de téerminos

ANUIES-TIC

Comité de tecnologias de la informacion y Co-
munidades de la ANUIES.

CMD

Centro México Digital.

CuDI

Corporacion Universitaria para el Desarrollo de
Internet.

ECOESAD

Espacio Comun de Educaciéon Superior a Distan-
cia.

EduTraDi

Equipo colaborativo para la Transformacién Digi-
tal de la Educacién en México.

IES

Instituciones de Educacién Superior.

IPvé6

Protocolo de Internet versién 6, es la version
mas recientes del IP, que esta conviviendo y sus-
tituira a IPv4.

IPv4

Protocolo de Internet versidon 4, es la versidon
mas utilizada del Protocolo de Internet (IP), de la
capa 3 o de red.

KPls

Indicadores clave de desempefo.

RedLate-MX

Red Tematica Mexicana para el Desarrollo e In-
corporacién de Tecnologia Educativa.

RNEI

Red Nacional de Educacién e Investigacion.
SDN

Redes definidas por software.

SSID

(Service Set Identifier) es una secuencia de 32
octetos incluida en todos los paquetes envia-
dos en las redes inaldambricas para identificarlos
como parte de esa red.

SW

Software.
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