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Resumen
El uso habitualmente dado a las tecnologías de la información y la comunicación 
(TIC), dentro del ambiente de la infraestructura de concesiones viales a nivel mun-
dial se ha enfocado en la adquisición de datos. Por otra parte, brindar una cobertura 
total de conexión al servicio de internet para las instituciones educativas oficiales 
(IEO), es una apuesta que debe superar obstáculos y barreras. En este trabajo se 
realizó un estudio de aplicabilidad del componente de las TIC de un concesionario 
vial 4G, que tiene dentro de sus quehaceres contractuales la materialización de una 
red de fibra óptica (FO). Se registró información que permitió caracterizar el área 
de influencia directa de la concesión vial, que abarca ocho de 116 municipios del 
departamento de Cundinamarca. En estas poblaciones se georreferenciaron 38 IEO, 
de las cuales, el 76  % no cuentan con un servicio de internet, el 13 % tiene conexión 
de internet satelital, el 8 % conexión de internet con cable coaxial + módem y el 
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3 % restante datos inalámbricos. El grado de cumplimiento alcanzado para variables 
analizadas, que se relacionan con localización y la tecnología de FO especificada 
permitieron establecer la viabilidad de lo propuesto. La infraestructura del concesio-
nario es susceptible de beneficiar 29 IEO, en las que un numero de 1043 estudiantes 
accederían al servicio de internet.

Palabras clave: brecha digital, fibra óptica, infraestructura de transportes, inter-
net, tecnologías de la información y la comunicación.

Introducción
El indicador básico de TIC en hoga-

res del país para el 2018 reportó que al-
rededor del 65 % de personas con edad 
mayor o igual a cinco años, utilizó el 
servicio de internet, llegando al 72,4  % 
para el caso de las cabeceras urbanas y 
tan solo la mitad de esta última cifra para 
el caso de centros poblados y rurales dis-
persos (DANE, 2018). En cuanto a los 
índices de economía digital reportados 
por la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económico (OCDE), Co-
lombia es el país con menor penetración 
de internet de banda ancha y en América 
Latina ocupa la posición once entre die-
cisiete países (Consejo Privado de Com-
petitividad, 2020). La linealidad entre 
estas cifras y la infraestructura necesaria 
para llevar el servicio de internet hasta 
los usuarios, independientemente de su 
dedicación y ubicación geoespacial en 
el territorio nacional, reflejan un adeudo 
del Estado con la población en general, 
y si trasladamos dicha circunstancia a 

las comunidades educativas, entiéndase 
estudiantes, docentes y personal adminis-
trativo, los asentados en las zonas rurales 
serían los menos favorecidos. Sumado a 
esto, los acontecimientos de índole sanita-
ria y las subsecuentes restricciones expe-
rimentadas a nivel general desde el 2020, 
indican que la globalización, si bien es 
una apuesta bienintencionada que puede 
trasladarse a los actores de la educación, 
no siempre resultará en los cuadrantes es-
perados, pues ese mismo aspecto llevó el 
sector, así como otros, a desarrollar acti-
vidades que migraron durante un tiempo 
a conexiones remotas, obligadas a contar 
con medios tecnológicos para navegar en 
internet (Galindo et al., 2021).

Por su parte y como medio para 
atender las necesidades de conectividad, 
en este caso vial, actualmente se tiene 
en el país el auge de desarrollo de pro-
yectos de esta naturaleza, para los que 
se adoptaron en su contratación la figura 
de concesiones, de las que se ejecutan su 
cuarta generación (4G), las cuales, se-
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gún Parra (2014) “surgen como respues-
ta a los problemas que ha enfrentado el 
Estado en la contratación de las obras 
de infraestructura en las últimas dos 
décadas”. De manera particular, en el 
clausulado contractual de estas alianzas 
público-privada (APP) se ha establecido 
la obligatoriedad de materializar una red 
troncal de FO paralela al corredor vial, 
con el fin de realizar la integración in-
teligente de todos los componentes del 
sistema de transporte del proyecto, en 
la que se implementa el internet de las 
cosas (IoT, por su sigla en inglés). En re-
lación con esto, Pontaque (2014) reportó 
que en Costa Rica el operador de una vía 
instaló una red de FO con la que conec-
ta todos los elementos del sistema como 
son cámaras móviles, paneles de men-
sajería variable, estaciones de conteo de 
vehículos y su velocidad de circulación, 
entre otros elementos, que permiten re-
gistrar datos ininterrumpidamente e in-
tegran en su operación el concepto de 
sistemas inteligentes de transporte (ITS, 
por su sigla en inglés), tal como refirió 
al respecto Mathew (2020), quien ade-
más considera que dichos sistemas son 
componentes que hacen parte de otros 
de mayor envergadura, conocidos como 
sistemas o componentes de otros siste-
mas de ingeniería (SoS, por su sigla en 
inglés) (Galindo et al., 2021).

Además, en el campo de los proyec-
tos viales se han documentado usos muy 
variados para la tecnología de FO, sobre-
saliendo la transmisión de señales para la 
toma de datos, dentro de los que algunos 
estudios reportaron el uso de sensores ba-
sados en esta tecnología para monitorear 
las deformaciones registradas en puentes 
de grandes luces (Minardo et al., 2012) 
así como en las capas de concreto lanza-
do para proyectos de revestimiento de tú-
neles (Soga et al., 2018). También se han 
implementado para evaluar la capacidad 
de respuesta de redes de sensores usados 
en el monitoreo del desempeño de pavi-
mentos con un alto grado de precisión, al 
tiempo que se registraban las deforma-
ciones en diferentes capas de la estructu-
ra de pavimentos asfálticos (Weng et al., 
2015). Otros estudios han reseñado el uso 
para registrar presiones en taludes explo-
rados en diversas aplicaciones del campo 
de la geotecnia (Schenato et al., 2017) y 
los más recientes señalaron su uso para lo 
propio en la integridad estructural de in-
fraestructura de líneas férreas (Du et al., 
2020; Sasi et al., 2020; Soga et al., 2018).

El problema abordado en este tra-
bajo consideró analizar un concesiona-
rio vial del país, evaluando dos aspec-
tos principales con el fin de establecer 
la viabilidad de utilizar el componente 
de la infraestructura basada en las TIC 
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construida por este, para beneficio de la 
comunidad educativa en las áreas de in-
fluencia, entendiendo para este propósi-
to el impacto directo en los beneficiarios 
por el aumento de cobertura del servicio 
de internet.

Metodología
El trabajo de carácter exploratorio 

permitió abordar una propuesta novel 
en cuanto al uso dado a las redes de 
FO en ambientes de concesiones via-
les. Tuvo un alcance descriptivo, pues 
se obtuvieron datos puntuales y especí-
ficos que dieron cuenta de atributos de 
la población de estudio. El enfoque fue 
mixto, pues se registraron y se les dio 
tratamiento a los valores numéricos de 
datos obtenidos al tiempo que se pro-
puso y condujo una técnica de análisis 
para estos, que al interpretarse denotan 
cualitativamente algunos aspectos, que 
constituyen las variables. El diseño fue 
no experimental pues no se condujeron 
ensayos o pruebas sobre las muestras. Se 
trabajaron con muestras de tipo no pro-
babilístico, puesto que los grupos de in-
terés, tanto para el concesionario como 
para las IEO, ya se encontraban previa-
mente estructurados y los autores no 
tuvieron injerencia por la forma en que 
se encontraban estos. Fue de tipo tran-
seccional, puesto que la toma de datos 

se realizó en un único momento. Por el 
carácter exploratorio del trabajo, no se 
consideró proyectar o establecer el cos-
teo requerido para materializar lo anali-
zado en caso de ser viable.

Técnicas e instrumentos de reco-
lección de datos

Inspección de campo. Se efectuó 
una visita al corredor vial con el fin de 
documentar y tomar registro fotográfico 
de las IEO ubicadas sobre el tramo, para 
su posterior validación y contraste con 
los datos aportados por el concesionario. 
En la inspección de campo se levanta-
ron los datos de ubicación (coordenadas 
geográficas) con ayuda de dispositivos 
móviles de conexión. Esta información 
se depositó en un formato en el que tam-
bién se presentó el registro fotográfico 
tomado de cada IEO. En la figura 1 se 
presenta, a manera de ejemplo, el ins-
trumento referido diligenciado para dos 
de las escuelas registradas en la visita de 
campo.

En la diligencia también se docu-
mentó si las IEO contaban con servicio 
de internet, el medio tecnológico usado 
para la conexión y la cantidad de estu-
diantes que eran atendidos presencial-
mente en condiciones normales. Los da-
tos fueron recopilados entre agosto del 
2020 y marzo del 2021.
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Consulta a bases de datos. Se obtu-
vieron registros de datos oficiales rela-
cionados tanto con las instituciones edu-
cativas de carácter público como el nivel 
de cobertura del servicio de internet. 
Para instituciones educativas se empleó 
el sistema de identificación de sedes edu-
cativas (SISE) (DANE, 2020), en el que 
se parametrizaron en el portal de infor-
mación dos filtros de búsqueda: a) nivel 
geográfico > departamento > municipios 
y b) filtro temático > sedes educativas > 
sector > oficial. Para el caso de cobertura 
del servicio de internet se consultó el re-
positorio del Censo Nacional de Pobla-
ción y Vivienda (CNPV) (DANE, 2019), 
los filtros de búsqueda aplicados fueron 
tres: a) nivel geográfico > departamento 
> municipios, b) filtro por área (clase) y 
c) filtro temático > servicios públicos > 
internet.

Otras fuentes de información. Se 
tuvieron en cuenta otros aspectos, par-
tiendo del hecho de que la escogencia 

del concesionario para el cual se debió 
recabar y recopilar la información, no 
obedecía únicamente a la posibilidad de 
obtener datos de campo, sino también 
aquellos registros documentales, los 
cuales incluso eran de carácter reserva-
do, por ser el contrato de concesión una 
alianza entre el Estado y un particular. 
Del concesionario seleccionado para 
estudio también se obtuvieron los datos 
técnicos de la FO a utilizar.

Validación del uso propuesto de FO 
para beneficio de IEO

Se propuso el análisis de dos as-
pectos (variables) con el fin de validar 
el uso potencial o aprovechamiento de 
la FO. Las variables planteadas fueron: 
localización (geoespacial) de IEO sus-
ceptibles de beneficiarse y la solución 
tecnológica de FO implementada por 
el concesionario. Los aspectos determi-
nantes y parámetros de las variables se 
listan en la tabla 1.

Figura 1. Formato digitalizado de identificación y localización IEO en corredor vial
Fuente: elaboración propia.
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Resultados y discusión
En el 2014 el Concesionario Perime-

tral Oriental de Bogotá S. A. S. suscribió 
con la Agencia Nacional de Infraestruc-
tura (ANI) un contrato bajo la figura de 
concesión vial 4G para construir, me-
jorar y mantener, hasta diciembre del 
2039, los 146 km del corredor perime-
tral de oriente de Cundinamarca, que co-
necta ocho de los 116 municipios en que 
se subdivide el territorio, siendo estos: 
Cáqueza, Choachí, Guasca, Guatavita, 
La Calera, Sesquilé, Sopó y Ubaque.

Dentro de los quehaceres contrac-
tuales del concesionario se identificó el 
relacionado con la FO, cuya especifi-

cación técnica se resume en que es de 
tipo Monomodo, de 48 hilos, con cuatro 
tubos, cada uno con doce hilos, diáme-
tro nominal de 10,4 +/- 0,5 mm, peso 
nominal 79 k/km, que soporte Span o 
tendidos de 200 m. El trabajo adelanta-
do por el concesionario se aprecia en las 
imágenes de la figura 2.

Respecto a las fibras de tipo mono-
modo, las fuentes consultadas (DeCu-
satis y Sher DeCusatis, 2006; Grosz, 
2017; Liu, 2019; Sánchez, 2003) re-
fieren que es de mejor desempeño para 
tendidos largos, por lo que pueden fun-
cionar hasta 400 km sin requerir equi-
pos repetidores o amplificadores de 
señal, al tiempo que pueden soportar 

Tabla 1. Parámetros de variables
Dato Variable 1 Variable 2

Identificador VL: variable localización VT: variable tecnológica

Aspecto que evalúa Localización de IEO que requieren de conexión a 
servicio de internet

Permite la conexión con miras a derivar filamentos 
a partir de la red matriz principal o troncal 
especificada

Determinado por Ubicación sobre el corredor vial concesionario Especificación y ficha técnica FO concesionario

Validación

Si se encuentra sobre el corredor vial: se acepta 
el uso
No se encuentra sobre el corredor vial: se 
rechaza el uso

Si los parámetros establecidos en la ficha técnica 
lo permiten: se acepta el uso
No se permite según lo establecido en parámetros 
técnicos de la ficha técnica: se rechaza el uso

Prueba de valor Sí/no Sí/no

Supuestos
No se consideran elevaciones ni cambios de 
dirección por condiciones topográficas del 
terreno.

No se consideran costos asociados a la solución de 
conexión (uso de dispositivos) necesarios para la 
conexión usando FO

Fuente: elaboración propia.



Revista Agunkuyâa. Volumen 12. Número 2: 39-48. 2021

Análisis del aprovechamiento de infraestructura basada en tecnologías de la información y la comunicación (TIC) 

45

ancho de bandas para transmisión de 
datos del orden de hasta 10 Gbit/s por 
cada fibra.

En los ocho municipios precitados 
se registran 177 IEO, de las cuales38 
están específicamente ubicadas sobre 
el corredor vial, y de las cuales 29 no 
cuentan con acceso al servicio de inter-
net, cinco lo tienen a través de conexión 
satelital, tres mediante cable coaxial y 
módem, y una tiene conexión con datos 
inalámbricos.

El análisis conducido tanto para la 
variable de localización como para la 
tecnológica, se cumplen, lo que indica 
que las 29 IEO son susceptibles de be-
neficiarse. Al relacionar la cantidad de 
estudiantes atendidos por cada IEO se 
encontró que pueden beneficiarse direc-
tamente 1043 estudiantes, por tanto, se 
aumentaría la cobertura del servicio de 
internet para la población de estos muni-
cipios. La figura 4 resume los hallazgos 
enunciados.

Conclusiones
Se determinó que algunas institucio-

nes educativas oficiales, aunque se en-
cuentran localizadas cerca de la capital 
del país no cuentan con servicio de in-
ternet. Este fue el caso de 29 de las 38 
IEO identificadas que se ubican en el 
corredor vial a cargo del Concesiona-
rio Perimetral Oriental de Bogotá S. A. 
S. El análisis conducido dio cuenta del 
cumplimiento de las variables de geolo-
calización y tecnología de FO construi-
da por el concesionario para conexión a 
internet de las 29 IEO. Por tanto, dicha 
infraestructura puede utilizarse para be-
neficiar 1043 estudiantes, con lo que se 
alcanzaría el 100 % de cobertura del ser-
vicio de internet para la población estu-
diantil que atiende las IEO.

Con la novel propuesta analizada en 
esta investigación también se alcanzaría 
el beneficio conexo derivado de incorpo-
rar en la operación regular de la conce-
sión vial el concepto de valor comparti-

Figura 2. Instalación de redes FO del Concesionario Perimetral Oriental de Bogotá S. A. S., 2021
Fuente: registro y elaboración propia.
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Figura 4. Infografía de resumen resultados estudio
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Esquema con ubicación IEO en zona de influencia directa corredor vial concesionario
Fuente: elaboración propia en aplicación Google Earth, con datos obtenidos de concesionario 
(ANI, 2014) y otros verificados en campo por autores.
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do, tal como lo refirieron en su momento 
Porter y Kramer (2011), que bien puede 
sumarse a los casos de éxito conocidos 
en el país, entre estos, los de Alpina, Ca-
fam, Corona y Pavco.

Futuras líneas de investigación pue-
den plantearse con el fin de explorar los 
mecanismos que permitan integrar la ad-
quisición de datos con el uso de la FO, en 
conjunto con la implementación de IoT 
en contratos de concesiones viales para 
propósitos distintos al sistema de trans-
porte, bien pudiendo ser para sistemas de 
vigilancia y seguridad de la ciudadanía en 
general. También, proponer la incorpora-
ción al clausulado de futuros contratos, de 
naturaleza similar al estudiado, la obliga-
toriedad de realizar la conexión de fibra 
óptica para brindar servicio de internet a 
las IEO ubicadas en su área de influencia.
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