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Resumen:  
Para lograr una cobertura total del servicio de internet para las instituciones educativas 
oficiales en todo el territorio nacional se deben superar obstáculos y barreras. 
Usualmente, dentro del ambiente de la infraestructura de concesiones viales a nivel 
mundial se ha enfocado el uso de las TIC para la adquisición de datos. En este trabajo se 
planteó realizar el estudio de aplicabilidad de la infraestructura de las TIC de un 
concesionario vial de cuarta generación, que tiene dentro de sus quehaceres contractuales 
la materialización de una red matriz, paralela al corredor vial, de comunicación basada en 
tecnología de fibra óptica, con el fin de establecer si es susceptible usarla para ampliar la 
cobertura de internet en las áreas que geo-espacialmente son de su influencia. 
Palabras clave: Aprendizaje en línea, brecha digital, fibra óptica, infraestructura de 
transportes, internet, red informática, servicio de utilidad pública, tecnología de la 
información y la comunicación. 
Planteamiento del problema:  
El indicador básico de TIC en hogares para el año 2018 en el país, reportó que alrededor 
del 65% de personas con edad mayor o igual a 5 años utilizó el servicio de internet, 
llegando al 72.4% para el caso de las cabeceras urbanas y tan sólo la mitad de esta última 
cifra para el caso de centros poblados y rurales dispersos (DANE, 2018). En cuanto al 
número de suscriptores de banda ancha fija por cada 100 habitantes, Colombia se 
encuentra en el puesto 7 de 18 respecto a los demás países de Latinoamérica (Consejo 
Privado de Competitividad, 2019).  Estas cifras dictaminan que una fracción de la 
población que usa el internet no cuentan con el servicio en su hogar. Si se traslada dicha 
circunstancia a las comunidades educativas, entiéndase: estudiantes, docentes y personal 
administrativo relacionada con la educación, los habitantes de zonas rurales serían las 
menos favorecidos. 
Concomitantemente, el impacto que ha tenido la ejecución de proyectos 4G en el país ha 
sido reseñado por diversos autores, los cuales han enfocado su análisis en componentes 
que se derivan directamente de la construcción de la infraestructura vial, como el caso 
reportado por Castro Rodríguez & Bernal Castro (2020), quienes consideraron renglones 
de las actividades económicas agrícola, comercial, minero y de inversión. 
El problema que se plantea abordar en el trabajo considera el análisis de un concesionario 
vial del país en el que se pueda evaluar diversos aspectos que ayuden a establecer la 
viabilidad de utilizar el componente de la infraestructura basada en las TIC y construida 
por este para beneficio de la comunidad educativa en las áreas de influencia, entendiendo 



para este propósito el impacto directo en los beneficiarios por el susceptible aumento de 
la cobertura del servicio de internet.   
Pregunta:  
¿Puede utilizarse, y en qué medida, el componente basado en TIC de la infraestructura de 
un concesionario vial para aumentar la cobertura del servicio de internet para las 
comunidades educativas públicas de poblaciones situadas en su área de influencia? 
Objetivos: 
Evaluar el uso de la infraestructura basada en TIC dispuesta por una concesión vial para 
beneficio de la población educativa publica situadas en su área de influencia.  
Marco teórico: 
En la contratación estatal, un concesionario se refiere a entregar a un particular 
(contratista) un bien del Estado para que este preste servicios de estudios, diseños y 
construcción de una infraestructura, en un principio, y luego la administre y opere 
durante un período de tiempo, qué al cumplirse deberá devolverlo al Estado junto con lo 
construido [p. 16].  
En el país se ha relacionado como la génesis de las concesiones viales la falta de liquidez 
del Estado y a que se tenía un déficit en la estructuración y gestión de proyectos de este 
tipo de infraestructura. Sus inicios son en la segunda mitad de la década del 90 (año 
1997), naciendo entonces la primera generación de concesiones viales del país (Muñoz 
Prieto, 2002), la cual presentó muchos problemas, y el gobierno en su afán de corregirlos, 
creó la segunda generación de concesiones, en la cual se tuvieron solo dos proyectos 
viales estructurados. Con el fracaso de la segunda generación de concesiones, en la cual 
de las dos estructuradas tan solo una fue adjudicada y se encuentra activa, y con el fin de 
mejorar aún más la eficiencia de estas concesiones y las fallas presentadas en las dos 
anteriores generaciones, el Estado crea la tercera generación de concesiones viales, está 
robusteciendo aún más la asignación de los riesgos de proyecto, y con el objetivo 
principal de conectar los puertos con los grandes centros productivos de la Nación 
(Muñoz Prieto, 2002). Actualmente se encuentra en ejecución la cuarta generación (4G) 
de concesiones viales, las cuales según Parra (2014) “surgen como respuesta a los 
problemas que ha enfrentado el Estado en la contratación de las obras de infraestructura 
en las últimas dos décadas” [pp. 16-20].  
El gobierno nacional buscando el desarrollo del país a nivel tecnológico, utiliza uno muy 
importante en la infraestructura vial, como lo es la fibra óptica, con el cual puede llevar 
el internet a zonas donde ha sido imposible llegar en otros tiempos muy cercanos. La 
creación de internet ha sido sin duda una de las tecnologías informáticas y de 
comunicación más importante del siglo pasado. Aunque es de reciente creación, 
hablamos de 1991, cuando se creó el world wide web, momento en el que la evolución en 
velocidad y accesibilidad comenzó a dispararse hasta nuestros días. Con tecnologías 
como la fibra óptica se aumentó la capacidad de transferencia de datos, llegando a los 
niveles de velocidad y cubriendo alcance (distancia) que tenemos hoy [pp. 20-21]. 
En el campo de proyectos viales se han documentado usos muy variados para la 
tecnología de fibra óptica, sobresaliendo la transmisión de señales para la toma de datos. 
Algunos estudios reportaron el uso de sensores basados en esta tecnología para 
monitorear las deformaciones registradas en puentes de grandes luces (Minardo et al., 
2012) así como en las capas de concreto lanzado para proyectos de revestimiento de 
túneles (Soga et al., 2018). También se han implementado para evaluar la capacidad de 



respuesta de redes de sensores de fibra óptica usados en el monitoreo del desempeño de 
pavimentos con un alto grado de precisión, al tiempo que se registraban las 
deformaciones en diferentes capas de la estructura de pavimentos asfálticos (Weng et al., 
2015). Otros estudios han reportado el uso para el registro de presiones en taludes 
explorados 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 la 
infraestructura de líneas férreas (Du et al., 2020; Sasi et al., 2020; Soga et al., 2018). En 
el campo de los sistemas inteligentes de transporte (ITS, por sus siglas en idioma inglés), 
Mathew (2020) refiere que son componentes que hacen parte de otros de mayor 
envergadura, conocidos como sistemas o componentes de otros sistemas de ingeniería 
(SoS, por sus siglas en inglés). A su vez define que estos sistemas de mayor orden 
cuentan con las siguientes características: operación, administración y manejo 
independientes, adaptables a su entorno y aplicables en una distribución geoespacial 
delimitada [p. 33]. 
Para realizar la integración inteligente de todos los componentes de un sistema de 
transporte, una de las herramientas que tiene gran relevancia es la implementación del 
internet de las cosas (IoT, por sus siglas en idioma inglés). Un caso específico reportado 
por Pontaque García (2014) en Costa Rica refiere que el operador de una vía instaló una 
red de fibra óptica con la cual conecta todos los elementos del sistema como son cámaras 
móviles, paneles de mensajería variable, estaciones de conteo de vehículos y su 
velocidad de circulación, entre otros elementos, lo que le permite registrar datos 
ininterrumpidamente [p. 34].  
Método:  
Para el desarrollo de las actividades del proyecto se tuvieron en cuenta diversos aspectos, 
partiendo del hecho 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 
reservado, por ser el contrato de concesión una alianza entre el Estado y un particular [p. 
37]. 
Teniendo como punto de partida los datos de geolocalización del corredor vial donde 
ejerce sus actividades el concesionario, se procedió a documentar sus datos 
característicos, al tiempo que se hizo lo propio para las instituciones educativas, de la 
cual también se plantearon en registros las coordenadas de ubicación, registro fotográfico 
y si contaban con servicio de internet, el medio tecnológico usado para la conexión y la 
cantidad de estudiantes que atienden. Estos datos fueron recopilados entre los meses de 
agosto de 2020 a marzo de 2021. También se documentaron los datos técnicos de la fibra 
óptica a utilizar por el concesionario. En el análisis de datos se planteó la estructuración y 
aplicación de indicadores cuyo cumplimiento dieron cuenta del grado de uso potencial o 
aprovechamiento de dicha infraestructura. Las variables planteadas se basaron en dos 
parámetros: la localización (geoespacial) de las instituciones susceptibles de beneficiarse 
y el otro se relacionó con la solución tecnológica de fibra óptica que debió implementar 
el concesionario [pp. 38-41]. 
Se obtuvieron registros de datos oficiales relacionados tanto con las instituciones 
educativas de carácter publico como el nivel de cobertura del servicio de internet, a 
través del Sistema de Identificación de Sedes Educativas - SISE (DANE, 2020) y el de 
Censo Nacional de Población y Vivienda - CNPV (DANE, 2018), respectivamente [p. 
40]. 



Resultados, hallazgos u obra realizada: 
Se caracterizó el área de influencia directa de la concesión vial, en el cual se observó que 
ocho (8) de ciento dieciséis (116) municipios podrían beneficiarse por esta 
infraestructura de fibra óptica del concesionario [pp. 43-50].  
Las características determinadas de la fibra óptica propuesta e instalada en el corredor 
fueron: monomodo, de 48 hilos, cantidad de tubos 4, cantidad de hilos por tubo 12), 
diámetro 10.4 ± 0.5 mm, peso nominal 79 kg/km, ADSS, Span 200 metros [p. 46].  
Se georreferenciaron treinta y ocho (38) instituciones educativas oficiales con influencia 
directa dentro del corredor vial. Se logró evidenciar que el 76 % de estas no cuentan con 
un servicio de internet y tan solo el 13 % cuentan con una conexión de internet satelital, 
el 8% con una conexión de internet coaxial + modem y el 3 % por datos inalámbricos [p. 
49]. 
Según la información consultada (DANE, 2019), solo el 26.9% del promedio de los 
municipios que se encuentran en el área de influencia del corredor concesionado, cuentan 
con un servicio de internet, siendo Ubaque el municipio con menor acceso al servicio con 
un 6.3% y La Calera como el mayor porcentaje de acceso al servicio de internet con un 
57.2% [p. 49].  
Respecto a los indicadores de cumplimiento establecidos para las variables analizadas, 
relacionadas con localización y tecnología, permitieron indicar que es viable el uso del 
componente de las TIC para las instituciones oficiales que no cuentan con el servicio [p. 
51].  
Por otra parte, se tiene que, si se lograra aprovechar la infraestructura en comento, se 
habilitaría la conexión de veintinueve (29) instituciones educativas, lo cual representaría 
un beneficio directo para los estudiantes, pasando de esta manera del 64 % (1834 
estudiantes) de cobertura a un total de 2877 estudiantes [p. 52].  
 

Conclusiones: 
Los procedimientos realizados permitieron determinar que la fibra óptica que debe 
materializar el concesionario Perimetral Oriental de Bogotá S.A.S. puede utilizarse para 
beneficio de conexión al servicio de internet de las instituciones educativas oficiales que 
se ubican en el corredor vial. En el estudio se logró identificar un hecho de interés 
consistente en que algunas instituciones educativas, a pesar de estar tan cerca de la 
capital de Colombia, no cuentan con un buen servicio de internet o en ocasiones no lo 
tienen [p. 53]. 
Finalmente, el enfoque dado al tema por los autores permite dilucidar desde otra óptica 
los beneficios que “per se” busca obtener la construcción y puesta en servicio de la 
infraestructura para sistemas de transportes como lo son los proyectos de concesiones 
viales, al tiempo que se lograría inocular la concesión - bajo este supuesto - del concepto 
de valor compartido. Así las cosas, es claro que la gerencia de proyectos es objeto de 
interés pues permitiría el desarrollo indefectible de esta tecnología para tan loable 
propósito:  reducir la brecha de acceso al servicio de internet para instituciones oficiales 
de educación [p. 54]. 
Productos derivados: 
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Resumen 

 

La dificultad en brindar una total cobertura en el territorio nacional de acceso a conexiones 

remotas entre pares y de estos a fuentes de información mediadas por tecnologías de la información 

y comunicación (TIC), muestra un escenario en el cual la población estudiantil del país, en especial 

el de instituciones públicas en niveles primaria y bachillerato, deben superar obstáculos y barreras. 

En este trabajo se planteó realizar el estudio de aplicabilidad de la infraestructura de TIC de un 

concesionario vial de cuarta generación, que tiene dentro de sus quehaceres contractuales la 

materialización de una red matriz, paralela al corredor vial, de comunicación basada en tecnología 

de fibra óptica, con el fin de establecer si es susceptible usarla para ampliar la cobertura de internet 

en las áreas que geo-espacialmente son de su influencia. A través de la consulta en diversas bases 

de datos se obtuvo información cuyo análisis permitió establecer variables, que con especificidades 

permitieron confeccionar indicadores cuyo grado de cumplimiento dan cuenta del nivel de 

aprovechamiento de la infraestructura. El planteamiento es una propuesta novel dado que el uso 

habitual de las TIC dentro del ambiente de la infraestructura de concesiones viales a nivel mundial 

se ha enfocado en la adquisición de datos.  

 

Palabras claves 

Aprendizaje en línea, brecha digital, fibra óptica, infraestructura de transportes, internet, 

red informática, servicio de utilidad pública, tecnología de la información y la comunicación. 

 



11 
 

 

 

 

 

Planteamiento del problema 

 

La información que utiliza gran parte de la comunidad educativa del país coexiste en 

múltiples repositorios donde se alberga el conocimiento, quienes acceden a esta con ayuda del 

internet, que visto como herramienta de comunicación permite acceder al recurso en cualquiera 

que sea la manera en que se encuentre: videos, lecturas, pruebas, noticias, entre otros. 

La infraestructura por donde se entrega a los consumidores del país el servicio de 

navegación viene representando la red matriz cuyo alcance o cobertura resulta de interés 

nacional aumentarla para volcar la relación que da cuenta que el 50 % de hogares para el año 

2018 cuentan con dicho servicio (República de Colombia - Departamento Nacional de 

Planeación, 2018). 

El indicador básico de TIC en hogares para el año 2018 en el país reportó que alrededor del 

65% de personas con edad mayor o igual a 5 años utilizó el servicio de internet, llegando al 

72.4% para el caso de las cabeceras urbanas y tan sólo la mitad de esta última cifra para el caso 

de centros poblados y rural dispersos  (DANE, 2018). En cuanto al número de suscriptores de 

banda ancha fija por cada 100 habitantes, Colombia se encuentra en el puesto 7 de 18, respecto a 

los demás países de Latinoamérica (Consejo Privado de Competitividad, 2019).  Estas cifras 

dictaminan que una fracción de la población que usa el internet no cuentan con el servicio en su 

hogar. Si se traslada dicha circunstancia a las comunidades educativas, entiéndase: estudiantes, 

docentes y personal administrativo relacionada con la educación, los habitantes de zonas rurales 

serían las menos favorecidos. 

Por otra parte, los acontecimientos acaecidos en este año indican que la globalización es 

una apuesta que se puede trasladar a los actores de la educación, no siempre resultará en los 

cuadrantes esperados, pues ese mismo aspecto ha llevado al sector de la educación, así como 

otros, a resguardarse al tiempo que se desarrollaban actividades que de tajo migraron a 

conexiones remotas mediadas por las TIC. En este mismo sentido Bonal (2009) enunció el efecto 

de la globalización para estos casos:  la tecnología, pues no siempre destruye puestos de trabajo o 
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no siempre los crea; el aumento del comercio internacional, que no siempre se traduce en 

crecimiento económico; la descentralización de la gestión pública, que no siempre mejora las 

condiciones de vida del ciudadano; o la mayor circulación de mercancías culturales, que no se 

traduce inequívocamente en mejorar el nivel cultural. 

El impacto que ha tenido la ejecución de proyectos 4G en el país ha sido reseñado por 

diversos autores, los cuales han enfocado su análisis en componentes que se derivan 

directamente de la construcción de la infraestructura vial, como el caso reportado por Castro 

Rodríguez & Bernal Castro (2020), quienes consideraron renglones de las actividades 

económicas agrícola, comercial, minero y de inversión. 

El problema que se plantea abordar en el trabajo considera el análisis de un concesionario 

vial del país en el que se pueda evaluar diversos aspectos que ayuden a establecer la viabilidad 

de utilizar el componente de la infraestructura basada en las TIC y construida por este para 

beneficio de la comunidad educativa en las áreas de influencia, entendiendo para este propósito 

el impacto directo en los beneficiarios por el susceptible aumento de la cobertura del servicio de 

internet.   
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Justificación 

 

En la actualidad las comunidades académicas viven una etapa donde han adoptado y 

naturalizado  la comunicación de forma remota con el uso obligado de las tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC). Dichos entornos son apreciados como un referente de 

innovación tecnológica, al tiempo que permiten acercar estudiantes al conocimiento y el 

relacionamiento entre pares sin ningún condicionamiento. Todo esto con la imperante necesidad 

de aumentar la cobertura del acceso al servicio de internet de la población del país y para el cual 

estima el gobierno alcanzar una meta de 11.8 millones de hogares que cuenten con dicho servicio 

para el año 2023 (República de Colombia - Departamento Nacional de Planeación, 2018). 

Al tiempo que esto sucede, se observa que las concesiones viales de cuarta generación (4G) 

que se desarrollan en el país tienen obligaciones contractuales que, además del desarrollo de la 

infraestructura para el transporte, tienen un componente basado en las TIC. Y, ¿para que se 

concibe esto en un proyecto de infraestructura vial?; pues bien, se conciben dispositivos de 

adquisición de datos (DAQ por sus siglas en inglés) para obtener registros de estaciones 

climatológicas, aforo de vehículos, de transporte de carga, de transporte de pasajeros, monitoreo 

de parámetros técnicos en puntos críticos (visibilidad o estabilidad de taludes), monitoreo de 

estaciones de asistencia, entre muchos otros. Y para dicho fin la construcción de redes de fibra 

óptica en el corredor vial se piensa para atender la intercomunicación con dichos dispositivos. La 

implementación de esta tecnología para fines como los mencionados ya ha sido reportado como 

sistemas inteligentes de trasporte por Pontaque García (2014). Proyectar entonces que la 

infraestructura de los concesionarios pueda utilizarse para aumentar la cobertura del servicio de 

internet en beneficio especifico de las comunidades educativas que se ubiquen dentro de su área 

de influencia puede traer consigo beneficios conexos de gran utilidad.  

Lo expuesto se encuentra en concordancia con sendas áreas de desempeño de los autores, 

lo que al tiempo permite materializar la propuesta para abordar como trabajo de investigación 

con el estudio a profundidad del problema que se plantea.  
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Pregunta de investigación 

 

¿Puede utilizarse, y en qué medida, el componente basado en TIC de la infraestructura de 

un concesionario vial para aumentar la cobertura del servicio de internet para las comunidades 

educativas públicas de poblaciones situadas en su área de influencia? 
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Objetivos 

 

Objetivo General 

Evaluar el uso de la infraestructura basada en TIC dispuesta por una concesión vial para 

beneficio de la población educativa publica situadas en su área de influencia.  

 

Objetivo específicos 

1. Caracterizar dentro de los componentes basados en TIC que un concesionario vial del 

país tiene contemplado materializar dentro de sus obligaciones contractuales, los útiles 

para prestar el servicio de internet.  

2. Identificar las poblaciones, y dentro de estas, las comunidades educativas situadas en el 

área de influencia de un concesionario vial. 

3. Definir el nivel de cobertura actual de internet de las comunidades educativas ubicadas en 

el área de influencia de un concesionario vial. 

4. Identificar el uso potencial de la infraestructura relacionada con TIC de un concesionario 

vial del país para ampliar la cobertura de internet al servicio de las comunidades 

educativas situadas en su área de influencia. 
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Marco teórico 

 

La figura de las concesiones viales 

En palabras de los autores, un esquema de concesión en la contratación estatal se refiere a 

entregar a un contratista, conocido como concesionario, un bien del estado para que este preste 

servicios de estudios, diseños y construcción de una infraestructura, en un principio, y luego la 

administre y opere durante un período de tiempo, qué al cumplirse deberá devolverlo al estado 

junto con lo construido.  

El esquema ha sido aplicado en el país para el desarrollo de proyectos de construcción de 

edificaciones, sin embargo, ha tenido más auge con los de naturaleza vial. También ha servido 

para atraer inversión de empresas extranjeras asociadas al servicio de construcción de 

infraestructura, al tiempo que ha generado desarrollo en la población, asociado a servicios 

conexos como son: diseño, construcción, administración y operación de la infraestructura vial. 

 

Breve reseña de las concesiones viales en el país 

En Colombia las concesiones viales se dan por la falta de liquidez del estado y a que se 

tenía un déficit en la estructuración y gestión de proyectos de infraestructura vial. Se tienen 

registros de sus inicios en la segunda mitad de la década del 90 (año 1997) y se materializan con 

la participación de capital privado, naciendo entonces la primera generación de concesiones 

viales del país (Muñoz Prieto, 2002). 

Con el fin de corregir algunos problemas presentados en los contratos de la primera 

generación, como la asignación de los riesgos en las cláusulas contractuales, y buscando hacer 

más eficientes las concesiones viales, nace la segunda generación de concesiones, en la cual se 

tuvieron solo dos proyectos viales estructurados. 

Con el fracaso de la segunda generación de concesiones, en la cual de las dos estructuradas 

tan solo una fue adjudicada y se encuentra activa, y con el fin de mejorar aún más la eficiencia de 

estas concesiones y las fallas presentadas en las dos anteriores generaciones, el estado crea la 
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tercera generación de concesiones viales, está robusteciendo aún más la asignación de los riesgos 

de proyecto, y con el objetivo principal de conectar los puertos con los grandes centros 

productivos de la Nación (Muñoz Prieto, 2002). 

Actualmente el estado se encuentra ejecutando la cuarta generación (4G) de concesiones 

viales, las cuales según Parra (2014) “surgen como respuesta a los problemas que ha enfrentado 

el Estado en la contratación de las obras de infraestructura en las últimas dos décadas”. Esto es 

un indicativo que da cuenta de la evolución derivada de la necesidad y adaptación de los 

esquemas de contratación de obras de gran envergadura como son las viales. Al tiempo que se 

reseña esto se muestra en la tabla siguiente una circunstancia ateniente al grado de inversión con 

relación al monto que los concesionarios recibieron en calidad de anticipo para cada generación 

de concesión  

 

Tabla 1 

Pago de anticipos y aportes en capital contratista en cada generación de las concesiones viales 

Generación 
concesión Anticipo como forma de pago Aportes en capital concesionario 

Primera Si Baja 
Segunda Si Baja 
Tercera No Media 
Cuarta No Alto 

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2020). 

 

En el Plan Nacional de Desarrollo 2014 – 2018 (República de Colombia - Departamento 

Nacional de Planeación, 2018), se ha establecido que 

“La cuarta generación de concesiones (4G) es el programa de infraestructura vial que 

le permitirá al país desarrollarse aceleradamente y ser más competitivo para enfrentar los 

retos del comercio global, generando más empleos y entregando a los colombianos vías de 

primera calidad al final de esta década. El programa de 4G incluye cerca de 40 proyectos 

que involucran alrededor de 7.000 km de la red vial nacional, 141 km de túneles y 150 km 

de viaductos, por un valor de inversión aproximado de $47 billones”. 
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Aspectos característicos concesiones viales en el país 

A continuación, en la tabla 2, se relacionan los datos identificadores de las concesiones 

viales suscritas en el país, donde se evidencian seis correspondientes a la primera generación, dos 

en la segunda, nueve en la tercera y veintinueve en la cuarta generación. 

 

Tabla 2 

Aspectos característicos de concesiones de primera, segunda, tercera y cuarta generación en el 

país a octubre de 2020 

No. Generación de 
concesión 

Extensión 
concesionada 
(kilómetros) 

Valor 
inversión 

($ billones) 

Tipo 
Intervención * 

Departamentos 
vinculados 

1. Primera     
1.1 Armenia - Pereira - 

Manizales 
202 1.33 C, M, R, O y 

MTO 
Valle, Quindío, 

Risaralda y Caldas 
1.2 Bogotá (Fontibón) - 

Faca - Los Alpes 
38 0.56 C y R Cundinamarca 

1.3 Cartagena - 
Barranquilla - Vía 

al Mar 

93 0.58 C, R, O y MTO Bolívar y Atlántico 

1.4 Desarrollo Vial del 
Oriente de 
Medellín 

173 0.75 C, M y R Antioquia 

1.5 Santa Marta - 
Riohacha - 

Paraguachón 

285.7 0.12 C, M y R Magdalena y La 
Guajira 

1.6 Bogotá (Puente el 
Cortijo) - La Vega - 

Villeta 

81.63 0.93 C, M y R Cundinamarca 

2. Segunda     
2.1 El Vino - Tobía 

Grande - Puerto 
Salgar - San 

Alberto 

571.5 - C, R, O y MTO Cundinamarca, 
Tolima, Santander 

y Cesar 

2.2 Malla Vial Valle 
del Cauca y Cauca 

- - C, R, O y MTO Valle y Cauca 

3. Tercera     
3.1 Área Metropolitana 

de Cúcuta y Norte 
de Santander 

104 0.52 C, M y R Norte de Santander 

3.2 Bogotá - 
Villavicencio 

85.6 2.63 C Cundinamarca y 
Meta 
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3.3 Briseño - Tunja - 
Sogamoso 

206 0.55 C y R Cundinamarca y 
Boyacá 

3.4 Córdoba - Sucre 177 1.48 C y R Córdoba y Sucre 
3.5 Girardot - Ibagué - 

Cajamarca 
145.96 0.97 C y R Cundinamarca y 

Tolima 
3.6 Ruta Caribe 288 1.4 C y R Bolívar y Atlántico 
3.7 Ruta del Sol - 

Sector 1 
63 2.21 C, O y MTO Cundinamarca 

3.8 Ruta del Sol - 
Sector 3 

465 3.58 C Cesar, Magdalena 
y Bolívar 

3.9 Transversal de las 
Américas - Sector 1 

714 1.69 C, M y R Antioquia, 
Córdoba, Bolívar y 

Magdalena 
4. Cuarta     
4.1 Autopista al Mar 1 181 2.99 C y R Antioquia 
4.2 Autopista al Mar 2 254 3.42 C, M, R, O y 

MTO 
Antioquia 

4.3 Autopista al Río 
Magdalena 2 

144 2.31 C, M y R Antioquia y 
Santander 

4.4 Autopista Conexión 
Norte 

145 1.73 C y M Antioquia 

4.5 Autopista Conexión 
Pacífico 1 

50.1 2.78 C Antioquia 

4.6 Autopista Conexión 
Pacífico 2 

96.5 1.73 C y R Antioquia 

4.7 Autopista Conexión 
Pacífico 3 

146 2.49 C, M y R Caldas, Risaralda y 
Valle 

4.8 Bucaramanga - 
Barrancabermeja - 

Yondó 

151.6 3.51 C, M y R Santander y 
Antioquia 

4.9 Bucaramanga - 
Pamplona 

134.2 1.84 C, M, R, O y 
MTO 

Santander y Norte 
de Santander 

4.10 Cartagena - 
Barranquilla y 

Circunvalar de la 
Prosperidad 

146 2.27 C, M y R Atlántico y Bolívar 

4.11 Honda - Puerto 
Salgar - Girardot 

190 1.95 C, M y R Tolima y 
Cundinamarca 

4.12 Accesos Norte 
Bogotá 

62 1.54 C y M Cundinamarca 

4.13 Ampliación Tercer 
Carril Doble 

Calzada Bogotá - 
Girardot 

144.81 5.28 C, M y R Cundinamarca y 
Tolima 

4.14 Antioquia - Bolívar 495 3.57 C y M Córdoba, Sucre y 
Bolívar 
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4.15 Cambao - 
Manizales 

256 1.5 M y R Tolima y Risaralda 

4.16 Chirajara - 
Fundadores 

86 6.64 C y M Meta 

4.17 GICA 35 2.41 C y R Tolima 
4.18 Malla Vial del 

Meta 
354 4.18 C, M, R, O y 

MTO 
Meta 

4.19 Neiva - Girardot 198.35 2.54 C, M y R Cundinamarca, 
Tolima y Huila 

4.20 Vías del Nus 157 3.25 C y R Antioquia 
4.21 Mulaló - 

Loboguerrero 
32 2.11 C y M Valle 

4.22 Pamplona - Cúcuta 62.6 2.81 C y R Norte de Santander 
4.23 Popayán - 

Santander de 
Quilichao 

77 2.22 C, M y R Cauca 

4.24 Puerta de Hierro - 
Palmar de Varela y 
Carreto - Cruz del 

Viso 

202.56 1.62 C y M Sucre, Bolívar y 
Magdalena 

4.25 Rumichaca - Pasto 83 3.02 C y M Nariño 
4.26 Santana - Mocoa - 

Neiva 
456 3.87 C, M y R Huila, Cauca y 

Putumayo 
4.27 Transversal del 

Sisga 
137 1.26 C y R Cundinamarca, 

Boyacá y Casanare 
4.28 Villavicencio - 

Yopal 
266 4.52 C y M Meta, 

Cundinamarca y 
Casanare 

4.29 Perimetral del 
Oriente de 

Cundinamarca 

152.24 2.19 C, M y R Cundinamarca 

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2020). 

* Abreviaturas: C: Construcción, M: Mejoramiento, R:Rehabilitación, O: Operación y MTO: 

Mantenimiento. 

 

Fibra óptica 

Algunos de los usos conocidos de la fibra óptica a menudo son asociados con dispositivos 

de común uso en nuestros hogares. Uno de esos es la iluminación de árboles navideños qué, de 

manera especial, se hallan en centros comerciales en época de navidad. Cuando un proveedor de 

televisión por cable instala el servicio en una vivienda, permite disfrutar de la programación que 

en la pantalla se presenta. También, a través de esta tecnología se recibe el servicio de un 
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proveedor de internet (ISP, por sus siglas en idioma inglés), que no puede faltar en las ciudades 

capitales. Al tiempo que se refiere esto, es posible que pocas personas se tomen la molestia de 

averiguar por el cable que nos brinda la posibilidad de acercarnos al mundo, a través de las 

comunicaciones en todas sus manifestaciones. 

El internet se ha convertido hoy día en un pilar fundamental para el desarrollo de 

operaciones de muchas empresas y personas, las cuales utilizan esta herramienta tecnológica 

para realizar su actividad comercial, y así obtener el fruto de sus negocios. Pero no solo se 

beneficia este gremio, simultáneamente lo hacen las personas del común que utilizan este medio 

para realizar  muchas actividades de su vida cotidiana. Y todo gracias en parte a ese cable 

plástico llamado fibra óptica que brinda la posibilidad de comunicarse fácil y rápidamente.  

En la web podemos encontrar una gran variedad de definiciones acerca de este tema y uno 

de ellos lo encontramos con el aportado por Castillo (2019). La creación de internet ha sido sin 

duda una de las tecnologías informáticas y de comunicación más importante del siglo pasado. 

Aunque es de reciente creación, hablamos de 1991, cuando se creó el world wide web, momento 

en el que la evolución en velocidad y accesibilidad comenzó a dispararse hasta nuestros días. 

Precisamente gracias a las tecnologías como la fibra óptica, el aumento de capacidad de 

transferencia de datos ha llegado a los niveles de velocidad y distancia que tenemos hoy.  

Una relación de hitos de interés en la historia de esta tecnología se presentan en el Anexo 

A, en el que se relacionan desde los primeros estudios, que algunos autores referidos por Liu 

(2019) han fechado en los años setenta. 

 

Figura 1 

Esquema fibra óptica 

 
Fuente: Castillo (2019). 
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Definición 

Podríamos encontrar muchas definiciones acerca de esta palabra tan importante hoy día a 

nivel de tecnología de la comunicación, y un buen aporte lo encontramos a través de un análisis 

etimológico de estas dos palabras tal como se reseña por Pérez Porto y Merino (2019): Fibra, se 

deriva del latín fibra, que significa fibra; óptica procede del griego optikos fruto de la suma de 

dos componentes léxicos de dicha lengua, el sustantivo ops, que puede traducirse como vista y el 

sufijo tikos que se utiliza para indicar relativo a. 

De las civilizaciones de la antigüedad, los egipcios han sido la de mayores avances 

tecnológicos que se han documentado. Ellos manipulaban y controlaban la luz por medio de 

espejos en el interior de las pirámides. Debido a este suceso, encontramos expresiones donde se 

afirma que la fibra óptica es una palabra muy antigua, así como lo señala Rodriguez (2012) quien 

expone que “resulta interesante porque toma un concepto muy antiguo que es la manipulación de 

la luz, no es otra cosa más que eso, la manipulación controlada de la luz”. 

Se tienen definiciones técnicamente acertadas como la planteada por Castillo (2019) en la 

que establece la fibra como un medio de transmisión de datos mediante impulsos fotoeléctricos a 

través de un hilo construido en vidrio transparente u otros materiales plásticos con la misma 

funcionalidad. Estos hilos pueden llegar a ser casi tan finos como un pelo, y son precisamente el 

medio de transmisión de la señal. Con estos hilos se lleva información a cualquier lugar donde se 

tenga toda la infraestructura requerida para tal efecto, y hoy día en Colombia gracias al plan Vive 

Digital esto ya es posible en gran parte de nuestro territorio. Con el plan se ha logrado la 

conexión al servicio de banda ancha de 8.8 millones abonados al término del año 2018 

(Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, 2018). 

Básicamente por estos finísimos cables se transfiere una señal luminosa desde un extremo 

del cable hasta el otro. Esta luz puede ser generada mediante un láser o un LED, y su uso más 

extendido es el de transportar datos a grandes distancias, ya que este medio tiene un ancho de 

banda mucho mayor que los cables metálicos, menores pérdidas y a mayores velocidades de 

trasmisión. Un aspecto muy importante que debemos tener en cuenta es que la fibra óptica es 

inmune a las interferencias electromagnéticas lo cual es algo que, por ejemplo, los cables de 

pares trenzados sufren en todos los casos y contribuyen a que se necesiten repetidores cada cierta 

distancia. Debemos saber que la fibra óptica no transporta energía eléctrica, solamente señales de 
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luz.  Pero la fibra óptica no solamente se utiliza para la transmisión de datos en redes, sino 

también para conexiones de audio de alta calidad (Castillo, 2019). 

 

Descripción y estructura 

Se presenta a continuación su estructura y composición física buscando familiarizarnos  

con el dispositivo. Una característica distintiva del producto es que se adapta al uso en interiores 

como exteriores. 

 

Figura 2 

Esquema componentes de la fibra óptica 

 
  Fuente: Castillo (2019). 
  

Tabla 3 

Descripción componentes fibra óptica 

Componente Descripción 
Núcleo Elemento central de un cable de fibra óptica que no siempre está 

presente. Su función es simplemente la de proporcionar un 
refuerzo para evitar la rotura y deformación del cable.  Este 
elemento central que no está disponible en todos los tipos de fibra 
óptica es un filamento que no conduce la electricidad (propiedad 
dieléctrica), que ayuda a la consistencia del cable entre otras cosas. 

Drenaje de humedad Elemento cuya función es la de conducir posible cualquier 
humedad que tenga el cable para que salga a través de él, dejando al 
resto de los filamentos libres de humedad, es decir, va enrollado en 
el núcleo. No está presente en todos los cables. 

Hilos de fibra Es el medio por el que se transmite la información. Puede ser de 
silicio (vidrio) o plástico de extrema calidad (muy procesado). Acá 
es donde se producen los fenómenos físicos de reflexión y 
refracción. La pureza de este material es lo que marca la diferencia 
para saber si es buena para transmitir o no. Una simple impureza 
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puede desviar el haz de luz, haciendo que este se pierda o no llegue 
a destino. En cuanto al proceso de fabricación, las hebras con 
diámetro del orden de micrones de ancho se obtienen al exponer 
tubos de vidrio al calor extremo y por medio del goteo que se 
producen al derretirse, se obtienen cada una de ellas. 

Buffer y Cladding 
(revestimiento) 

Material que recubre de los hilos de fibra óptica. Consiste en 
un relleno de gel de capa oscura para evitar que los rayos de luz no 
se salgan de la fibra. A su vez el buffer es el recubrimiento 
externo que contiene el gel y la fibra. 

Cinta de Mylar y capas 
aislantes 

Recubrimiento aislante que recubre todos los buffers de fibra. En 
función del tipo de construcción tendrá varios elementos, todos 
ellos de material dieléctrico (no conductor); esta capa de poliéster 
fina hace muchos años se usaba para transmitir programas a PC, 
pero en este caso sólo cumple el rol de aislante. 

Cinta Antillama Cobertor que sirve para proteger al cable del calor y las llamas. 
Armadura (Hilos sintéticos 
de Kevlar) 

Ayudan mucho a la consistencia y protección del cable, teniendo en 
cuenta que el Kevlar es un muy buen ignífugo, además de soportar 
el estiramiento de sus hilos.  

Recubrimiento exterior o 
vaina 

Normalmente de plástico o PVC., el cual provee aislamiento y 
consistencia al conjunto que tiene en su interior. 

Fuente: Castillo (2019); Rodriguez (2012). 

 

Tipos  

En este entorno tenemos que agrupar las fibras en 2 tipos, debido a la forma en que la luz  

se transmite por dentro de la fibra, estas a su vez presentan diferencias tanto matemáticas como 

geométricas, que debemos conocer a fondo; para entender más el tema, nos apoyamos en la  

explicación que nos da el profesor del departamento de física y matemática del Instituto 

tecnológico de Buenos Aires. Grosz (2004) indica que, en su forma más simple, una fibra óptica 

está formada por un núcleo de vidrio con índice de refracción n1 rodeada por una capa de índice 

de refracción n2, siendo n2 ligeramente menor a n1 de modo de aprovechar el fenómeno de 

reflexión total en la interface entre los dos medios.  Estas fibras se denominan “step-index” para 

diferenciarlas de las llamadas “graded-index” en las cuales el índice de refracción decrece de 

forma gradual desde el centro del núcleo hacia la interfase. Dos parámetros importantes que 

caracterizan a las fibras ópticas son la diferencia relativa de índices de refracción núcleo-capa  

dada por =(n1-n2)/n1, y el parametro llamado V, dado por V=Koa(n12-n22)0.5, donde Ko=2𝜋𝜋/λ, 

λ es la longitud de onda y a es el radio del núcleo de la fibra.  

Según el profesor Grosz (2004) este parámetro indica el número de modos que se pueden 

propagar en la fibra y se puede demostrar que una fibra “step-index” permite propagar un solo 
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modo si V < 2.405. Las fibras que satisfacen esta condición se llaman “fibras monomodos”; de lo 

contrario se llaman “fibras multimodo”. 

Con esta expresión se obtuvo la evidencia matemática entre las “fibras monomodos” y las 

“fibras multimodo”, pero geométricamente esta diferencia la podemos observar, y está dada por 

el tamaño del núcleo (Figura 3). Según Grosz (2004), para estas últimas, el radio a es típicamente 

25-30 µm, mientras que las fibras monomodo, con diferencias relativas de índice de refracción 

±0.003, tienen radio típicamente menores a 5 µm. Además, las fibras multimodo sufren del 

fenómeno de “dispersión modal” por el cual diferentes modos “viajan” a diferentes velocidades, 

conduciendo al ensanchamiento temporal de los pulsos de forma mucho más severa que en el 

caso de la dispersión cromática.  Es por este motivo que no se usan fibras multimodo para 

sistemas de alta capacidad, restringiéndose su uso a sistemas “cortos” (algunas decenas de 

kilómetros de alcance). 

 

Figura 3 

Diámetros de núcleos en  fibras multimodo y monomodo 

 
Fuente: Grosz (2004). 

 

Continuando con los tipos de fibra óptica, veamos las definiciones concretas encontradas 

acerca de este tema. 

Fibra Monomodo. Según Sanchez S.(2003)  

“posee un núcleo con un diámetro de apenas 9 a 10 micras (μm) y un revestimiento 

de 125 μm. Debido al núcleo tan pequeño, en este tipo de fibras solamente hay un camino 

para que la luz se propague por el centro del núcleo. Estas fibras suelen tener un índice de 

refracción tipo escalón, es decir, el núcleo y el revestimiento poseen índices diferentes pero 

uniformes (1,5 y 1,48, respectivamente), pero en la frontera núcleo-revestimiento se 

presenta un cambio brusco entre ambos índices”. 
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Figura 4 

Fibra monomodo 

 
Fuente: Sanchez S. (2003). 

 

Fibra Multimodo:  Según  Sanchez S. (2003)  “posee un diámetro de 62,5 μm y un 

revestimiento de 125 μm. En este tipo de fibra se dice que existen varios caminos para que la luz 

se propague dentro del núcleo. Estas fibras pueden ser de índice tipo escalón o tipo gradual 

(aquellas en que el índice de refracción del núcleo no es uniforme como en las de tipo escalón, 

sino que decrece gradualmente desde el centro hacia el exterior)”. 

 

Figura 5 

Fibra multimodo 

 
Fuente: Sanchez S. (2003). 

 

El recubrimiento en ambos casos puede tener el diámetro entre 250 a 500 μm. 

 

Figura 6 

Núcleos de ambos tipos de fibras 

  
Fuente: Sanchez S. (2003). 
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Según Castillo (2019) en la fibra monomodo solamente se transmite un haz luminoso por el 

medio. Este haz será capaz de llegar, en el mejor de los casos hasta una distancia de 400 Km sin 

el uso de un repetidor, y se utiliza un láser de alta intensidad para generar este haz. Este haz es 

capaz de transportar hasta 10 Gbit/s por cada fibra. Y en la fibra multimodo en cambio, se puede 

transmitir varias señales de luz por un mismo cable, que son generadas por LEDs de baja 

intensidad. Se usa para transmisiones de más corto alcance, siendo además más baratas y fáciles 

de instalar. 

Por todo esto, la diferencia entre la fibra monomodo y la fibra multimodo está en el 

diámetro del núcleo de la fibra, la fuente de la luz, el ancho de banda , longitud de onda y 

distancia de recorrido. 

La fibra óptica en si no trabaja sola, ella simplemente es el medio por el cual viajan las 

señales de luz, el sistema requiere un acoplamiento en sus extremos llamados conectores, estos 

reciben la señal desde el cable y al ingresar a las placas de red, transforman la luz en código 

binario (fotosensores), para que el dispositivo lo pueda interpretar; y finalmente se transforme en 

una señal (audio y/o video). Estos elementos son muy delicados y requieren protección. 

El mercado nos ofrece diferentes tipos de conectores de fibra óptica, algunos de estos se 

listan a continuación (Castillo, 2019):  

 

• SC: desarrollado por Nipón Telegraph and Telephone, su  menor costo de fabricación lo 

ha convertido en el más popular y el que registra mayor uso.  Se ajusta rápidamente a 

presión, es compacto y permite integrar gran densidad de conectores por instrumento. Se 

utiliza en telefonía y televisión por cable. 

• FC: este es otro de los más utilizados y tienen un aspecto similar a un conector de antena 

coaxial. 

• ST: también es similar al anterior con un elemento central de unos 2,5 mm el cual está 

más expuesto. 

• LC: en este caso el conector es cuadrado, aunque se mantiene el elemento central de igual 

configuración que los dos anteriores. 

• FDDI: es un conector de fibra dúplex, es decir, conecta dos cables en lugar de uno. 

• MT-RJ: También es un conector dúplex y no se suele utilizar para fibras monomodo.  
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Velocidad de transmisión de datos 

Según Alvarez (2018) la transmisión de datos vía fibra óptica se basa en láseres, y la 

amplitud que se le da a la banda ancha depende de la potencia y eficiencia de estos láseres. 

Debido a que los datos viajan a través de diferentes colores de luz, se necesitan más colores en 

una sola fibra para ampliar la banda ancha, algo que es conocido como multiplexación por 

división de longitud de onda. la mala noticia que reseña Alvarez (2018) es que cada color 

necesita su propio láser, por lo que los responsables de este proyecto se dieron a la tarea de meter 

más colores en un sólo haz de luz. Para esto, los investigadores desarrollaron un nuevo tipo de 

cable extremadamente fino, de aproximadamente 300 nanómetros de diámetro, lo que hizo que la 

luz se comprimiera y fuera más brillante. 

Según se refiere en el artículo de Alvarez (2018), los resultados de los ensayos conducidos 

concluyeron que gracias a la intensidad del láser y los materiales del cable, la luz respondió 

generando nuevos colores, y de manera particular cada color se mostró en forma pura y se 

transmitía bajo los mismos intervalos de frecuencia a través del pulso del láser. Con esto, 

lograron qué el láser generará los 80 colores requeridos por el sistema, los cuales son necesarios 

para la transmisión de datos. Finalmente, el experimento explica que en un cable de fibra óptica 

la información cuenta con 30 núcleos, los cuales transportan el haz de luz de un sitio a otro, 

logrando una velocidad teórica de 768 Tbps, pero que al realizar el experimento se logró obtener 

una velocidad real de 661 Tbps, siendo este resultado un valor grandioso, que en el futuro será de 

gran ayuda a las empresas que viven de este entorno comercial.  

De manera complementaria se presenta en el Anexo B las velocidades de transmisión de 

datos que se han alcanzado con la evolución de la tecnología de fibra óptica, para diferentes 

configuraciones de sistemas, formatos de modulación y medios tecnológicos disponibles. 

Respecto a las tecnologías referidas para la navegación de internet y transmisión de datos 

por medios inalámbricos que han estado muy ligadas a la evolución de la tecnología de fibra 

óptica se lista su aparición de estas en el tiempo. 

 

 

 

 

 

https://arstechnica.com/science/2018/08/661tbits-through-a-single-optical-fiber-the-mind-boggles/
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Tabla 4 

Generación tecnológica de transmisión de datos inalámbricos 

Generación tecnología Década en que se documenta su 
implementación 

1G 1980s 
2G 1990 
3G 2000 
4G 2010 
5G Se espera lanzamiento en 2020 
Fuente: Liu (2019). 

 

Acceso al servicio de internet en el país 

Poder establecer los sectores de la población que hoy cuentan con acceso al servicio de 

internet es un planteamiento que para este estudio registra dos componentes de interés. Uno de 

estos se deriva de aquellas limitaciones propias que supone la distribución de los espacios 

territoriales asociados con la ya tradicional concentración de la población en la zona central del 

país. El otro componente se deriva de los niveles de formación educativa, es decir, el acceso a la 

educación de las personas, que para efectos prácticos los subdividiremos en tres niveles 

principales: primaria, bachillerato y universitario. En estos se concentran los potenciales usuarios 

de las comunidades educativas que requieren disponer del servicio de internet en el país. 

 

Cobertura para la población en general 

En las figuras 7(a) y 7(b) se aprecia una correspondencia entre la concentración de 

población y las coberturas a nivel departamental de servicio de internet. Para el caso del país, es 

claro señalar que en la zona central se aprecian los mayores niveles para los departamentos de 

Antioquia, Caldas, Cundinamarca, Quindío, Risaralda, Santander y Valle del Cauca.  
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Figura 7 

Cobertura servicio de internet y concentración poblacional por departamentos 

(a) 
 

 

 

(b) 
 

 

 
Fuente: DANE (2019) 

 

Con los porcentajes que reportan las gráficas, que tiene como fuente de información la 

reportada en el DANE, es procedente indicar que en los departamentos de Antioquia, Quindío, 

Risaralda y Valle del Cauca la cobertura es mayor del 50%. En el caso de Caldas, Cundinamarca 

y Santander se estiman niveles de cobertura del servicio de internet para la población en general 

entre el 30 al 50 %. Respecto a este último y de manera diferencial, en la costa Caribe se destaca 

el caso del Atlántico donde se alcanzan niveles de cobertura del servicio de internet similares. 

El comparar estos departamentos con los listados en la tabla 2 como vinculados para las 

concesiones viales del país se destaca una conexión causativa de relevancia para ser abordada 

desde la metodología que se planteará posteriormente en el trabajo.  
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Niveles educativos de la población en general 

Las figuras que se muestran a continuación retratan la distribución de la población que se 

registra en el país para los diferentes niveles educativos referidos anteriormente en este 

documento. 

 

Figura 8 

Distribución de principales niveles educativos por departamentos 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 
Fuente: DANE (2019). 

 

El análisis de los datos mostrados en las figuras 8(a), 8(b) y 8(c) nos lleva a considerar que 

en el país las personas que cursan estudios en los principales niveles educativos de formación 

(primaria, secundario y universitario) tiene una distribución disímil, y comparándolas con las 

analizadas en el apartado anterior, donde se registra mayor concentración de la población guarda 

relación con las que cursan estudios a nivel universitario.  

Así mismo, la población que cursa niveles educativos de primaria y bachillerato se registra 

mayoritariamente en los departamentos de Amazonas, Arauca, Boyacá, Casanare, Huila, Nariño, 

Tolima y Putumayo. Esta circunstancia refleja un hecho particular, puesto en esos territorios la 
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población requiere seguir recibiendo el apoyo y la cobertura de servicios conexos asociados que 

faciliten la práctica de la enseñanza, sea de forma remota o presencial. 

Otra circunstancia específica puede plantearse a través del análisis de la distribución de la 

población respecto a su nivel educativo. La academia y el acceso al conocimiento requiere más 

que nunca de herramientas donde las TIC son la principal fuente para abastecer dichos 

requerimientos, y dentro de estos el internet puede considerarse como el principal. 
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Antecedentes investigativos 

 

Algunos planteamientos han reseñado que gobiernos de países en desarrollo, condición 

similar a Colombia, pueden adoptar decididamente entregar no solo las vías sino también una 

gran parte de la gestión de servicios propios del Estado (water supply networks, heating systems, 

power nets, gas, and telecommunications) a los privados a través de la figura de concesiones por 

espacios de hasta 35 años (Călugăreanu, 2019). Sin duda alguna la adopción de estas servirá para 

abastecer un gran cúmulo de datos para estudios posteriores, incluso como los propuestos en este 

trabajo. 

Como se ha reseñado previamente, es muy variado el uso que se puede dar a la fibra óptica 

sobre todo para la transmisión de señales útiles para la toma de datos. En el campo de proyectos 

viales desde hace unos años se han conducido estudios en los que se utilizan sensores basados en 

esta tecnología para monitorear las deformaciones registradas en puentes de grandes luces 

(Minardo et al., 2012) así como en las capas de concreto lanzado para proyectos de revestimiento 

de túneles (Soga et al., 2018) . También se han implementado para evaluar la capacidad de 

respuesta de redes de sensores de fibra óptica usados en el monitoreo del desempeño de 

pavimentos con un alto grado de precisión, al tiempo que se registraban las deformaciones en 

diferentes capas de la estructura de pavimentos asfálticos (Weng et al., 2015). Otros estudios han 

reportado el uso para el registro de presiones en taludes explorados en diversas aplicaciones del 

campo de la geotecnia (Schenato et al., 2017) y los más recientes recogen varios reportes que 

señalan su uso para lo propio en la integridad estructural de la infraestructura de líneas férreas 

(Du et al., 2020; Sasi et al., 2020; Soga et al., 2018). 

En el caso de las concesiones viales alguna literatura a nivel mundial reseña que son 

estructuras objeto de estudio por muchos factores, dentro de los que el aspecto económico es el 

que mayor cantidad de datos empíricos ha facilitado documentar (Opawole & Jagboro, 2016; 

Yan et al., 2019).  
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El asunto referido al aprovechamiento de la fibra óptica como tal, para dar un servicio o 

valor agregado en los proyectos de infraestructura vial bajo la figura de concesión, ha sido visto 

con poco interés y las utilidades conexas que se derivan de la materialización de estos proyectos, 

se han analizado con modelos especializados de simulación de escenarios, con el fin de predecir  

retribuciones específicamente de orden económicas (utilidades) para los actores directamente 

involucrados: concesionario y Estado. En tal sentido lo ha referido Yan et al. (2019).  

En Ghana se ha documentado otro caso de estudio que guarda relación con lo enunciado, 

con la particularidad que trata el uso de la infraestructura de telecomunicaciones basada en 

troncales o redes de fibra para conexión de internet de la comunidad educativa situados en su 

área de influencia (Okyere et al., 2018). 

En el campo de los sistemas inteligentes de transporte (ITS, por sus siglas en idioma 

inglés), Mathew (2020) refiere que son componentes que hacen parte de otros de mayor 

envergadura, conocidos como sistemas o componentes de otros sistemas de ingeniería (SoS, por 

sus siglas en inglés). A su vez define que estos sistemas de mayor orden cuentan con las 

siguientes características: operación, administración y manejo independientes, adaptables a su 

entorno y aplicables en una distribución geoespacial delimitada. Y, ¿qué usos plantea que deben 

darse a los ITS?, pues enuncia cinco usos principales que son: 

- Brindar información a viajeros, 

- Administrar sistemas de transporte,  

- Habilitar sistemas de pagos automatizados, 

- Administrar sistemas de transporte público, y 

- Realizar la integración inteligente de todos los componentes de un sistema de transporte. 

Para esta última característica, una de las herramientas que tiene gran relevancia es la 

implementación del internet de las cosas (IoT, por sus siglas en idioma inglés). 

Un caso específico reportado por Pontaque García (2014) en Costa Rica señala que el 

operador de la vía instaló una red de fibra óptica con la cual conecta todos los elementos del 

sistema: cámaras móviles, paneles de mensajería variable, estaciones de conteo de vehículos y su 

velocidad de circulación, entre otros elementos; permitiéndoles registrar datos 

ininterrumpidamente.  

El planteamiento propuesto por los autores, si bien se ha documentado para otro fin en un 

país en vía de desarrollo (Okyere et al., 2018), propone un enfoque relativamente novel para 
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estas latitudes, pues parte del supuesto que se pueda incorporar como beneficio agregado a la 

cadena de valor de aquellos productos que un proyecto de concesión vial busca generar. En este 

sentido y habiendo expuesto lo concerniente, se puede afirmar en el presente que la tecnología de 

la fibra óptica puede ser la ideal para llevar el servicio de internet a lugares en los que jamás ha 

podido llegar, con la velocidad y nitidez que brinda a los usuarios. No se conoce cómo será la 

evolución de la tecnología basada en fibra óptica o incluso sí será sustituida por otra más 

revolucionaria, pero en los actuales momentos es la más apropiada y predilecta por la industria 

de las telecomunicaciones. 

 

Hipótesis de la investigación 

Los niveles de cobertura documentados relacionados con las inversiones que el Estado ha 

realizado en busca del desarrollo y ampliación de cobertura de internet a nivel nacional para 

beneficio de diferentes entidades educativas públicas, indican que esta circunstancia no ha sido 

lo suficientemente beneficiosa, por lo que se estudió si es factible dar un uso conexo, que puede 

asimilarse, sin profundizar en este ámbito, al planteamiento del valor compartido de compañías 

privadas (M.E. Porter & M.R. Kramer, 2011), para la infraestructura incluida dentro de un 

contrato de concesión vial. Lo anterior permitió plantear como hipótesis la siguiente: el 

componente basado en TIC de la infraestructura de un concesionario vial sirve para aumentar la 

cobertura del servicio de internet para las comunidades educativas públicas de poblaciones 

situadas en su área de influencia. 

 

Definición de variables 

Se plantearon dos variables concomitantes independientes de tipo descriptivo, que dieron 

cuenta de algunos aspectos específicos, observados y atribuibles a los hechos de interés 

abordados en el estudio, los cuales guardan estrecha relación, tanto para las instituciones 

educativas como para el concesionario vial.  

Variable de localización. Al estar ambos ubicados en un espacio territorial afín, es decir, 

ubicado uno con relación al sitio donde se encuentra el otro, a la vez que esta circunstancia se 

presenta al mismo tiempo en un periodo determinado. 

Variable tecnológica. Se relaciona con los requisitos técnicos de referencia establecidos 

en el contracto de concesión, preceptos bajo los cuales se debe plantear la solución tecnológica 
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que se adopte para el corredor vial. 

 Para abordar estos aspectos se planteó y condujo lo descrito en el apartado metodológico 

del estudio. 
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Metodología 

 

Generalidades 

Para el desarrollo de las actividades del proyecto se tuvieron en cuenta diversos aspectos, 

partiendo del hecho 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 reservado, por ser el contrato 

de concesión una alianza entre el Estado y un particular.  

Por lo anterior, y como estrategia incorporada en esta metodología, se adoptó como objeto 

de estudio el concesionario que tiene a su cargo construir y operar el tramo vial conocido como 

“Corredor Perimetral de Oriente de Cundinamarca”, del cual se exponen sus datos 

identificadores en el apartado de resultados. El hecho que los autores tuvieron relación con uno 

de los entes involucrados en la ejecución de dicho proyecto, permitió acceso oportuno a fuentes 

de información primarias, en este caso, algunos de datos abiertos - bajo el registro de la ANI - y 

otros de manejo exclusivo del concesionario ejecutor “Perimetral Oriental de Bogotá S.A.S.”. 

Al considerarse la metodología una estructura sistemática para abordar el cómo de la 

investigación, con esta se permitió recolectar, ordenar, procesar y analizar la información, la cual 

fue posteriormente interpretada a partir de los resultados obtenidos, que giraron en torno a 

establecer el uso potencial de la solución de fibra óptica que debe desarrollar el concesionario, 

para brindar la posibilidad de conexión al servicio de internet de aquellas instituciones 

educativas de carácter público, en los niveles de primaria y secundaria, ubicadas en el área de 

influencia del concesionario. Dicho de otro modo, la metodología otorgó validez y rigor 

científico a los resultados obtenidos en el proceso de estudio y análisis acerca de esta 

investigación. 

 

Enfoque de la investigación 

El alcance de este trabajo fue descriptivo, pues se obtuvieron datos puntuales y específicos 
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que dan cuenta de atributos de la población de estudio. También, de carácter exploratorio, ya que 

el análisis conducido permitió plantear una propuesta novel en algunos aspectos, la cual puede 

abordarse como objeto de estudios a profundidad para esta u otras aristas del conocimiento o del 

campo de aplicación de la gerencia de proyectos, bien sea en este o algún otro escenario de 

características similares (Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, 2014). 

El enfoque que tuvo el estudio fue mixto, pues se registraron y se les dio tratamiento a los 

valores numéricos (cifras cuantificables) de datos obtenidos. Se propuso y condujo una técnica 

de análisis para estos, que al interpretarse denotan cualitativamente algunos aspectos (variables), 

a través de cuales se logró establecer el grado en que puede usarse la solución tecnológica del 

concesionario para facilitar el acceso o conexión de internet para una comunidad especifica. 

 

Diseño de la investigación 

Dado que el objetivo de la investigación fue establecer las características técnicas del 

componente tecnológico de fibra óptica del concesionario, al tiempo que se hacía lo referido para 

las instituciones educativas ubicadas en su área de influencia, se planteó un diseño de tipo no 

experimental descriptivo.  

Se optó por el diseño no experimental puesto que era el más adecuado para esta 

investigación, dado que en este no se manipulan variables deliberadamente, es decir, las 

características o propiedades de los entes objeto de estudio no se alteraron intencionalmente para 

ver su efecto sobre otras variables. Además de esto, todos los procedimientos se realizaron en su 

contexto natural.  

Dentro del diseño no experimental también se consideró la del tipo transeccional o 

transversal, dado que se recolectaron datos en un momento especifico, en un tiempo único, por 

tal razón ayudó a describir las variables mencionadas anteriormente y analizarlas en un tiempo 

dado (Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, 2014). 

Por el carácter exploratorio del trabajo, no se consideró proyectar o establecer el costeo 

requerido para materializar lo analizado en caso que sea viable. 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos se fijaron diversos tipos de instrumentos y técnicas, las cuales 

al combinarse permitieron cumplir con los objetivos planteados. Entre estos se llevó a cabo la 



39 
 

técnica de observación de la zona en estudio, donde se apuntó información característica de 

dichos lugares y adicionalmente se implementó la técnica de registros fotográficos. 

Con el fin de validar los datos obtenidos del concesionario, se efectuó una visita de campo 

al corredor vial, esto por iniciativa propia de los autores. Se pudieron levantar registros de 

instituciones educativas para su posterior validación y contraste con los datos aportados por el 

concesionario.  

En la inspección de campo, los autores también tomaron datos de coordenadas geográficas 

de la ubicación de las instituciones educativas, con ayuda de dispositivos móviles de conexión. 

Para el registro de esta información, se utilizó un formato diseñado para tal fin, el cual se 

muestra en la figura 9. 
 

Figura 9 

Formato de identificación y localización de instituciones educativas corredor vial en estudio 
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Se tuvo como guía para apoyar en debida manera los procedimientos que se plantearon en 

el trabajo, la revisión recurrente y sistemática de recursos bibliográficos, disponibles en 

repositorios institucionales y bases de datos. 

Para apoyar la búsqueda de datos oficiales relacionados tanto con el registro de 

instituciones educativas de carácter publico como el nivel de cobertura del servicio de internet, 

se utilizaron el Sistema de Identificación de Sedes Educativas - SISE (DANE, 2020) y el de 

Censo Nacional de Población y Vivienda - CNPV (DANE, 2018), respectivamente. Para estos, 

se utilizaron los criterios que se listan a continuación. 

 
Tabla 5 

Ruta acceso y criterios para realizar búsqueda en base datos DANE 

 
Sistema de Identificación de Sedes 

Educativas – SISE 
(DANE, 2020) 

Censo Nacional de Población y 
Vivienda – CNPV 2018 

(DANE, 2018) 
URL https://geoportal.dane.gov.co/ 

geovisores/sociedad/consulta-geosise/ 
https://geoportal.dane.gov.co/ 
geovisores/sociedad/cnpv-2018/ 

Cantidad 
filtros y 
denominación 

Dos (2): a y b. Tres (3): a, b y c 

Filtros de 
búsqueda 

a) Nivel geográfico > Departamento > 
Municipios 
b) Filtro temático > Sedes educativas > 
Sector > Oficial 

a) Nivel geográfico > Departamento > 
Municipios 
b) Filtro por área (Clase) 
c) Filtro temático > Servicios públicos > 
Internet  

Interfaz 
aplicativo 

  
 

Población 

La investigación se concentró en la zona correspondientes al corredor vial “Perimetral 
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Oriental de Bogotá S.A.S.” ubicada en el Departamento de Cundinamarca, la cual conecta 

diversas poblaciones donde están ubicadas las instituciones educativas públicas.  

Tanto para el caso del concesionario como las instituciones educativas, al encontrarse 

previamente estructurada o conformada la población de estudio, es decir, los autores no tienen 

injerencia alguna en su organización, esta no obedeció a muestra de tipo probabilístico. 

 

Muestra y muestreo 

Se consideraron las instituciones educativas públicas de nivel primaria y bachillerato 

ubicadas en el área de influencia directa del corredor vial a cargo del concesionario, al tiempo 

que se registró de cada una los estudiantes que son atendidos. Esto último dado que eran los 

potenciales beneficiarios de los aspectos tratados en el estudio. 

 

Procesamiento y análisis de datos 

Teniendo como punto de partida los datos de geolocalización del corredor vial donde 

ejerce sus actividades el concesionario, se procedió a documentar sus datos característicos, al 

tiempo que se hizo lo propio para las instituciones educativas, de la cual también se plantearon 

en registros las coordenadas de ubicación, registro fotográfico y si contaban con servicio de 

internet, el medio tecnológico usado para la conexión y la cantidad de estudiantes que atienden. 

Estos datos fueron recopilados o levantados por los autores entre los meses de agosto de 2020 a 

marzo de 2021. 

Se documentaron los datos técnicos de la fibra óptica a utilizar por el concesionario. A 

partir de este se planteó un análisis de variables particulares basadas en algunos parámetros tales 

como: localización (geoespacial) de las instituciones susceptibles de beneficiarse mediante la 

estructuración y aplicación de indicadores cuyos rangos establecidos den cuenta del grado de uso 

potencial o aprovechamiento de dicha infraestructura. 

 

Diagrama proceso 

De manera general, la figura 10 presenta, debidamente secuenciadas, las actividades que se 

contemplaron dentro del proceso metodológico abordado. 
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Figura 10 

Diagrama de proceso metodológico propuesto 
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Resultados 

 

A continuación se registran los principales hallazgos obtenido del proceso llevado a cabo  

con la metodología descrita, teniendo en cuenta que una de la principales fuentes de información 

fue la aportada por el concesionario vial, la base de datos (datos abiertos) de la ANI, del DANE, 

además de lo registrado y validado en debida forma mediante inspección de campo realizar por 

los autores.  

 

Caracterización concesionario vial 

El proyecto de concesión se estableció para conectar varios municipios de la zona oriental 

del departamento de Cundinamarca, con poblaciones en las que tradicionalmente se registra 

actividades, predominantemente, agropecuaria e industrial. 

Dentro de las características de interés para el abordaje del estudio, se muestran las listadas 

en la tabla 5. 

 

Características generales 

Las características de interés para el abordaje del estudio se muestran en la tabla 5. 

  

Tabla 6 

Datos característicos contrato concesión vial 

Dato  
Tipo y No. Contrato Contrato de concesión bajo el esquema APP No. 002 de 

2014 
Concesionario Perimetral Oriental de Bogotá S.A.S., Nit. 900761657-8 
Concedente Agencia Nacional de Infraestructura, ANI. 
Longitud concesionada (km) 146 
Fecha inicio vigencia 31-Dic-2014 
Fecha estimado finalización vigencia Dic-2039 
Departamento Cundinamarca 
Municipios Cáqueza, Choachí, Guasca, Guatavita, La Calera, 

Sesquilé, Sopó y Ubaque. 
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2020b). 
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A continuación, se muestra en la figura 11 y de forma general el área de estudio en la que 

desarrolla sus actividades el concesionario. 

 

Figura 11 

Zona ubicación concesión Corredor Perimetral de Oriente Cundinamarca 

  

 

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2020b). 

 

Para especificar la distribución del corredor vial se presenta a continuación la subdivisión  

de tramos viales y las respectivas rutas que contempla el proyecto, abarcando toda la zona 

conocida como provincia de oriente e integrando a este proyecto 8 de los 116 municipios con los 

que cuenta el departamento de Cundinamarca. 

 

 

 

 



45 
 

Figura 12 

Distribución sectores y rutas de concesión Corredor Perimetral de Oriente Cundinamarca 

 

Ruta 5009 
• PR0 Alto de Patios o Peaje de Patios 
• PR10 La Calera 
• PR23+667 Intercesión el Salitre  
• PR33+800 Intersección Cuatro Esquinas 
• PR35 Guasca 

 
Ruta 0804 
• PR0 Intersección Cuatro Esquinas 
• PR10 Guatavita 

 
Ruta 0803 
• PR10 Guatavita 
• PR27+200 Sesquilé 

 
Ruta 50CN03 
• PR0 Intersección Salitre  
• PR10+500 Sopó 

 
Ruta 4006A 
• PR0 Límites Bogotá 
• PR22+600 Choachí 
• PR51 Cáqueza 

 
Ruta 40CN06 
• PR0 La Calera 
• PR30+500 Choachí 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Agencia Nacional de Infraestructura (2020c) y 

el Instituto Nacional de Vías INVIAS (2020). 

 

Características técnicas fibra óptica 

Como requisito contractual se tiene establecido en el contrato de concesión los aspectos 

listados en la tabla 7 (Agencia Nacional de Infraestructura, 2014) y los relacionados en el Anexo 

G. 

 

 

 

Ruta 0804 

Ruta 5009 

Ruta 50CN03 

Ruta 0803 

Ruta 4006A 

Ruta 40CN06 
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Tabla 7 

Datos resumen especificaciones técnicas fibra óptica del contrato concesión vial 

Aspecto Desarrollo 
Propósito principal Con objeto de instalar todos los sistemas operacionales dentro de los 

plazos previstos para ello, el Concesionario deberá implantar un 
sistema de comunicaciones que cubra las exigencias de este 
contrato. Para ello, a todo lo largo de la(s) vía(s) deberá implantar 
un sistema que incluya fibra óptica y sus canalizaciones, a través del 
cual se integren todos los elementos de los sistemas de control de 
tráfico (ITS), y que podrá explotar parcialmente previo acuerdo de 
los términos y condiciones que lo regulen con la ANI. La operación 
de la fibra óptica se exigirá al comenzar la Etapa de Operación y 
Mantenimiento. En la Etapa Preoperativa el Concesionario podrá 
emplear medios alternativos para cumplir con los requerimientos de 
información solicitados. 

Planteamiento técnico 
general 

Concesionario implantará un sistema que incluya fibra óptica y sus 
canalizaciones necesarias a todo lo largo de la(s) vía(s), el cual 
deberá enlazar con el Centro de Control Operacional (CCO) y los 
WEB SERVICES que suben la información a Internet.  

Enfoque de la 
materialización 

La fibra óptica se instalará en general en todo el corredor, salvo en 
aquellos tramos en los que la actuación de obra civil es menor, y por 
tanto no se justifica el sobrecosto de la canalización de fibra óptica. 

Parámetros 
especificadas 

Monomodo, de 48 hilos, cantidad de tubos 4 (hilos por tubo: 12 
unidades), Diámetro 10.4 ± 0.5 mm, Peso nominal 79 kg/km, 
ADSS, Span 200 m. 

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2014), Anexo G. 

 

Caracterización de conexión y/o servicio de internet de instituciones educativas públicas en 

área de influencia concesionario vial 

 

A  manera de diagnóstico y habiendo validado la existencia de las instituciones listadas por 

la información obtenida del concesionario, se muestra en el Anexo E un arreglo que muestra 

además de datos característicos generales fotografías tomadas por los autores en el proceso del 

registro e inspección en campo. 

Para establecer la distribución geoespacial de las instituciones educativas, utilizando la 

aplicación Google Earth y con los datos del concesionario, debidamente colegidos por los 

autores mediante inspección en campo, la imagen siguiente muestra el mapa en el que se observa 
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la ubicación de las treinta y ocho (38) instituciones educativas situadas dentro del área de 

influencia directa del concesionario. 

 

Figura 13 

Distribución instituciones educativas ubicadas dentro de zona de influencia directa corredor 

vial concesionario 

 
Fuente: Elaboración propia en aplicación Google Earth, con datos obtenidos de concesionario 

(Agencia Nacional de Infraestructura, 2014) y otros registrados (Anexo E) y verificadas en 

campo por autores. 

 

Así mismo, para continuar con lo planteado en la metodología y partiendo de los registros 

listados en el anexo F, se presenta un arreglo en la tabla 8, que contiene el resumen 

correspondiente a la existencia o no de medios de conexión al servicio de internet, para las 

instituciones educativas oficiales identificadas en el corredor vial. 
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Tabla 8 

Resumen de instituciones y tecnología o medio de conexión internet 

Cantidad 
instituciones 

Cantidad 
estudiantes 

Tecnología conexión / servicio internet 
No tiene Satelital Coaxial + Modem Datos inalámbricos 

38 2877 29 5 3 1 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de concesionario (Agencia Nacional de 

Infraestructura, 2014), verificadas y otros registrados en campo por autores. 

 

Se presenta en la siguiente figura la distribución porcentual de instituciones en el área de 

influencia, observando si tienen conexión al servicio de internet y la solución tecnológica que 

utilizan para tal fin.  

 

Figura 14 

Distribución medios de conexión al servicio de internet de instituciones educativas ubicadas 

dentro de zona de influencia directa corredor vial concesionario 

 
 

De lo planteado, se tiene que del total de instituciones (38), solo nueve (9) - que 

representan el 24 % - utilizan algún medio de conexión al servicio de internet, siendo el de 

mayor uso la conexión satelital y el de menor la conexión por medio de datos móviles. Esto 

indica que las veintinueve (29) instituciones restantes, alrededor del 76 %, no cuentan con 

servicio de internet, circunstancia que condujo a que fueran objeto de los análisis subsiguientes. 

Los datos relacionados con la cantidad de instituciones educativas oficiales ubicadas dentro 

de los territorios de los municipios donde se registró el paso del corredor vial, se obtuvieron de 

los observados en el SISE (DANE, 2020), ordenadas en la tabla 9. 
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Tabla 9 

Registro de instituciones educativas oficiales registradas en cada municipio, las ubicadas sobre 

el corredor vial y las susceptibles de beneficiarse con la solución tecnológica de fibra óptica 

Municipio 

Cantidad instituciones 
educativas de carácter 
público registradas en 
todo el municipio 
Ver relación Anexo H 

Cantidad instituciones 
del municipio 
ubicadas en el 
corredor vial 
Ver relación Anexo E 

Cantidad de instituciones del 
municipio susceptibles de 
beneficiarse 
Ver relación Anexo F 

Cáqueza 34 - - 
Choachí 32 2 2 
Guasca 18 4 3 
Guatavita 14 3 2 
La Calera 32 17 13 
Sesquilé 14 4 2 
Sopó 11 4 3 
Ubaque 22 4 4 
Total 177 38 29 
Fuente: Elaboración propia con datos del Sistema de Identificación de Sedes Educativas - SISE, 

(DANE, 2020) y del Concesionario del Corredor Perimetral de Oriente Cundinamarca, (Agencia 

Nacional de Infraestructura, 2014). 

 

Según datos consultados en base de datos poblacionales (DANE, 2019), listado en la tabla 

10, el resultado guarda relación y se ajusta, en orden de magnitud, al porcentaje promedio 

obtenido (26.9 %), considerando las poblaciones en general de los municipios y en estas las que 

cuentan con cobertura del servicio de internet. 

 

Tabla 10 

Viviendas que cuentan con acceso al servicio de internet 

Municipio Porcentaje 
Cáqueza 17.0 
Choachí 15.4 
Guasca 22.8 
Guatavita 15.4 
La Calera 57.2 
Sesquilé 15.2 
Sopó 56.1 
Ubaque 6.3 
Promedio municipios* 26.9 
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* Nota: En el cómputo no se considera el registro de Cáqueza puesto que no tiene instituciones 

en el corredor vial. 

Fuente: DANE (2019). 

 

Análisis de geolocalización de instituciones susceptibles de beneficiarse 

Dada la limitación que tiene el concesionario derivada de su quehacer contractual, que lo 

circunscribe específicamente a materializar la red de fibra óptica por dónde circula el corredor 

vial que debe intervenir, entonces, esto constituyó una frontera o límite definido. Por esta razón, 

se adoptó este criterio direccionado para validar el requisito de localización geográfica.  

En la figura 15 se muestran las instituciones que geo-espacialmente se encuentran 

distribuidas y aplican al criterio considerado en el estudio. En esta se aprecian las instituciones 

susceptibles de beneficiarse, dentro de las cuales no se consideran para beneficio las siguientes 

listadas en el Anexo F: 1, 2, 6, 10, 15, 17, 18, 20 y 21; puesto que ya cuentan con alguna 

solución tecnológica para la conexión al servicio de internet. 

 

Figura 15 

Distribución geográfica de instituciones educativas que carecen de conexión de internet y son 

susceptibles de beneficiarse con la solución tecnológica de fibra óptica del concesionario 

 
Fuente: Elaboración propia en aplicación Google Earth con datos validados por autores. 
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Evaluación de variables para validar uso potencial 

Para proceder a establecer los indicadores que ayudan a tener noción del uso potencial de 

la infraestructura, se han definido dos. Uno trata lo relacionado con la localización de cada 

institución, y el otro lo concerniente a la cantidad de instituciones que se pueden beneficiar por la 

solución tecnológica de fibra óptica del concesionario. Lo anterior bajo el entendido que la 

capacidad especificada, pueda cubrir los requerimientos de servicio (ancho de banda) requerido 

por estas. 

  

Tabla 11 

Datos identificadores de indicadores propuestos para validar uso propuesto para solución de 

fibra óptica concesionario 

Dato Indicador 1 Indicador 2 
Identificador VL: Variable localización VT: Variable tecnológica 

Aspecto que evalúa Localización e instituciones 
educativas 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 Distancia ubicación cercana a 
corredor vial concesionario. 

Especificación y ficha técnica 
fibra óptica 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 permite: se 
acepta el uso 
No se permite según lo 
establecida en parámetros técnicos 
de la ficha técnica: se rechaza el 
uso 

Prueba de valor Si / No. Si / No. 

Supuestos No se considera 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 fibra óptica. 

Cumplimiento o 
Valores alcanzados 
del presente estudio 

Si cumple Si cumple 
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De manera complementaria, se tiene que el hecho de habilitar la conexión de las 

veintinueve (29) instituciones, representaría un beneficio directo, consistente en aumentar en 

1043 la cifra de estudiantes de las escuelas que no cuentan con servicio en la actualidad, pasando 

de esta manera del 64 % (1834 estudiantes) de cobertura a un total de 2877 estudiantes (Anexo 

F), es decir, se lograrían beneficiar al 100 % de estos. 

Como apoyo a la presentación de los principales hallazgos obtenidos con los tópicos 

abordados en este estudio, se presenta una gráfica que resume algunos de estos. 

  

Figura 16 

Infografía de resumen resultados estudio 
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Conclusiones 

 

Los procedimientos realizados permitieron determinar que la fibra óptica que debe 

materializar el concesionario Perimetral Oriental de Bogotá S.A.S. puede utilizarse para 

beneficio de conexión al servicio de internet de las instituciones educativas oficiales que se 

ubican en el corredor vial. 

Se observó que la infraestructura implementada por el Estado para garantizar el servicio de 

internet a las instituciones educativas publicas aún está en pañales. En el estudio se logró 

identificar un hecho de interés consistente en que algunas instituciones educativas, a pesar de 

estar tan cerca de la capital de Colombia, no cuentan con un buen servicio de internet o en 

ocasiones no lo tienen. Puesto esto de presente, los concesionarios viales podrían ser un aliado de 

gran importancia para expandir la cobertura del servicio de internet a nivel nacional, ya que 

según datos de la ANI, tan solo con las concesiones de cuarta generación se cubren casi 4500 

kilómetros de vías a nivel nacional y algunas de ellas deben contar, dentro de su infraestructura, 

la instalación de fibra óptica casi en la totalidad de su longitud; caso similar al del concesionario 

considerado en el estudio, en el que se tiene la instalación de una fibra óptica de mínimo 48 

hilos.  

El proyecto de las vías 4G además de ser muy ambicioso, y si realmente es bien manejado, 

traerá a nuestro país un excelente desarrollo en muchos ámbitos económicos, y especialmente a 

la parte de educación ya que acercará a todos estos sitios con el mundo a través del internet. Por 

esto, podemos concluir que la infraestructura realizada en el concesionario vial, basado en las 

TIC si trae mayor desarrollo a cualquier población por donde esta cubra su trayecto, mejorando 

muchos aspectos que antes de existir, estaban muy atrasados. Esto representa un gran aporte en 

la construcción de país dado que se podrá contar con mayor cobertura de educación, acarreando 

que este sea un país más informado y con mayores posibilidades de desarrollo tanto económico, 

laboral, social, cultural y en general en todos los ámbitos. 

Futuras líneas de investigación pueden plantearse para abordar el desarrollo de alternativas 

de conexión y sus respectivas valoraciones y análisis que permitan establecer criterios y 

metodologías para su selección. Así mismo, integrar la adquisición de datos para propósitos 
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distintos al sistema de transporte, bien pudiendo ser para sistemas de vigilancia y seguridad 

ciudadana. En el mismo sentido, se pueden proponer la integración en el clausulado de futuros 

contratos, de naturaleza similar al estudiado, para que se incorpore la obligatoriedad de realizar 

la conexión de fibra óptica para brindar servicio e internet a las instituciones educativas oficiales 

ubicadas en su área de influencia. 

Finalmente, el enfoque dado al tema por los autores permite dilucidar desde otra óptica los 

beneficios que “per se” busca obtener la construcción y puesta en servicio de la infraestructura 

para sistemas de transportes como lo son los proyectos de concesiones viales, al tiempo que se 

lograría inocular la concesión - bajo este supuesto - del concepto de valor compartido, tal como 

lo refirió en su momento M.E. Porter & M.R. Kramer (2011). Así las cosas, es claro que la 

gerencia de proyectos es objeto de interés pues permitiría el desarrollo indefectible de esta 

tecnología para tan loable propósito:  reducir la brecha de acceso al servicio de internet para 

instituciones oficiales de educación. 
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Anexo A 

Hitos históricos de importancia relacionados con el uso de fibra óptica para trasmisión de datos 

y redes de comunicación 
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Fuente: Liu (2019). 
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Anexo B 

Velocidades de trasmisión de datos alcanzados con la evolución tecnológica de la fibra óptica  

 

 
Fuente: Liu (2019). 
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Anexo C 

Registro de instituciones educativas ubicada  área de influencia concesionario Perimetral 

Oriental de Bogotá S.A.S 

 

No. Municipio Cantidad 
estudiantes Nombre Institución 

1 Sesquilé  450 Estudiantes IED Carlos Abondano Gonzalez Sede A   
2 Sesquilé  406 Estudiantes IED Carlos Abondano Gonzalez Sede B Simón Bolivar  
3 Sesquilé  144 Estudiantes IED Mendez Rozo Sede San Jose 
4 Sesquilé  23 Estudiantes IED Mendez Rozo Sede Chaleche  
5 Guatavita 78 Estudiantes Escuela Sede Manuela Beltran Chaleche  
6 Guatavita 280 Estudiantes Colegio PIO XII 
7 Guatavita 22 Estudiantes Cruce Escolar -Escuela Jose Acevedo y Gómez  
8 Guasca 11 Estudiantes Cruce Escolar -Escuela Santuario  
9 Guasca 13 Estudiantes Escuela Providencia Santa Lucia  

10 Guasca 458 Estudiantes IED El Carmen Sede Salitre  
11 Guasca  14 Estudiantes  IED El Carmen Sede Santa Isabel   
12 Sopó 90 Estudiantes IED Departamental  técnica La Violeta Sede Meusa. 
13 Sopó 50 Estudiantes Liceo Campestre Divino Niño 
14 Sopó 23 Estudiantes Jardin Infantil El Chuscal  
15 Sopó 66 estudiantes  Felix Samaniego  
16 La Calera 55 Estudiantes  Cruce Escolar- Escuela La Aurora Sede San Cayetano  
17 La Calera 580 Estudiantes Colegio Cooperativo Pablo VI  
18 La Calera  800 Estudiantes Colegio La Colina   
19 La Calera 460 Estudiantes IED El Salitre  
20 La Calera 600 Estudiantes Colegio Tilatá  
21 La Calera  272 Estudiantes Colegio Ekiraya 
22 La Calera  60 Estudiantes Colegio Castillo y Peldaños  
23 Choachí 9 Estudiantes Agua Dulce 
24 Choachí 30 Estudiantes El Pulpito 
25 La Calera 19 Estudiantes Escuela El Volcán  
26 La Calera 11 Estudiantes Escuela Jerusalén 
27 La Calera 11 Estudiantes  Escuela Treinta y Seis 
28 La Calera Sin Información  Escuela Sagrado Corazón 
29 La Calera 40 Estudiantes Escuela Tunjaque 
30 La Calera 16 Estudiantes Escuela Junia Alta 
31 La Calera 16 Estudiantes Escuela Potrerogrande 



63 
 

32 La Calera 9 Estudiantes Escuela Yerbabuena 
33 La Calera 280 Estudiantes Colegio El Hato  
34 La Calera 6 Estudiantes Escuela Quiuza  
35 Ubaque 35 Estudiantes Escuela Rural San Agustiín 
36 Ubaque 18 Estudiantes Escuela Rural Ganco 
37 Ubaque 52 Estudiantes Escuela Rural Girón de Moyas 
38 Ubaque 52 Estudiantes Escuela Rural El Resguardo 

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2014). 
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Anexo D 

Formato diligenciado con datos levantados derivados de visita de campo 
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Anexo E 

Registro fotográfico particular y coordenadas de ubicación instituciones educativas ubicada  

área de influencia concesionario Perimetral Oriental de Bogotá S.A.S. 

 

No. Municipio Nombre 
Institución Coordenadas registradas Registro fotográfico 

1 Sesquilé  
IED Carlos 
Abondano 

González Sede A   
5° 2'52.01"N  73°47'50.09"O 

 

2 Sesquilé  

IED Carlos 
Abondano 

González Sede B 
Simón Bolívar  

5° 2'44.76"N  73°47'47.33"O 
 

3 Sesquilé  IED Méndez Rozo 
Sede San José 4°59'9.07"N  73°48'31.25"O 

 

4 Sesquilé  IED Mendez Rozo 
Sede Chaleche  4°57'38.36"N  73°49'15.48"O 

 

5 Guatavita 
Escuela Sede 

Manuela Beltrán 
Chaleche  

4°56'44.33"N 73°49'1.66"O 
 

6 Guatavita Colegio PIO XII 4°56'12.99"N 73°49'42.76"O 
 

7 Guatavita 
Cruce Escolar -

Escuela José 
Acevedo y Gómez  

  4°54'45.42"N  73°51'15.21"O 
 

8 Guasca Cruce Escolar -
Escuela Santuario  4°53'23.28"N 73°53'16.97"O 

 

9 Guasca 
Escuela 

Providencia Santa 
Lucia  

4°52'49.88"N 73°53'27.18"O 
 

10 Guasca IED El Carmen 
Sede Salitre  4°49'38.45"N 73°55'25.46"O 

 

11 Guasca  IED El Carmen 
Sede Santa Isabel   4°52'40.45"N 73°53'35.75"O 
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12 Sopó 

IED 
Departamental  

técnica La Violeta 
Sede Meusa. 

4°51'10.91"N 73°56'23.53"O 
 

13 Sopó Liceo Campestre 
Divino Niño 4°52'0.13"N 73°56'18.84"O 

 

14 Sopó Jardin Infantil El 
Chuscal  4°54'42.50"N 73°56'36.24"O 

 

15 Sopó Felix Samaniego  4°54'25.24"N 73°56'37.48"O 
 

16 La Calera 

 Cruce Escolar- 
Escuela La Aurora 

Sede San 
Cayetano  

4°46'56.65"N 73°57'21.16"O 
 

17 La Calera 
Colegio 

Cooperativo Pablo 
VI  

4°43'10.42"N 73°57'59.90"O 
 

18 La Calera  Colegio La Colina   4°40'41.26"N 73°59'35.28"O 
 

19 La Calera IED El Salitre  4°40'39.05"N 73°59'36.62"O 
 

20 La Calera Colegio Tilatá  4°40'14.22"N 73°59'48.30"O 
 

21 La Calera  Colegio Ekiraya 4°39'36.96"N 74° 0'29.40"O 
 

22 La Calera  Colegio Castillo y 
Peldaños  4°39'43.66"N 74° 0'24.55"O 

 

23 Choachí Agua Dulce 4°33'47.63"N 73°58'4.75"O 
 

24 Choachí El Pulpito 4°33'12.63"N 73°56'0.90"O 
 

25 La Calera Escuela El Volcán  4°41'40.61"N 73°56'50.75"O 
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26 La Calera Escuela Jerusalén 4°41'14.85"N 73°56'26.08"O 
 

27 La Calera  Escuela Treinta y 
Seis 4°38'34.04"N 73°54'20.18"O 

 

28 La Calera Escuela Sagrado 
Corazón 4°37'33.40"N 73°54'33.22"O 

 

29 La Calera Escuela Tunjaque 4°37'15.30"N 73°54'37.69"O 
 

30 La Calera Escuela Junia Alta 4°36'35.79"N 73°55'42.37"O 
 

31 La Calera Escuela 
Potrerogrande 4°35'58.28"N 73°56'14.30"O 

 

32 La Calera Escuela 
Yerbabuena 4°35'44.28"N 73°56'18.61"O 

 

33 La Calera Colegio El Hato  4°34'27.48"N 73°55'32.12"O 
 

34 La Calera Escuela Quiuza  4°34'2.08"N 73°55'26.64"O 
 

35 Ubaque Escuela Rural San 
Agustiín 4°27'55.07"N 73°55'7.54"O 

 

36 Ubaque Escuela Rural 
Ganco 4°26'48.48"N 73°54'50.38"O 

 

37 Ubaque Escuela Rural 
Girón de Moyas 4°26'1.68"N 73°56'17.34"O 

 

38 Ubaque Escuela Rural El 
Resguardo 4°25'21.12"N 73°56'38.03"O 

 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de concesionario (Agencia Nacional de 

Infraestructura, 2014) y otros validados y verificadas en campo por autores. 
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Anexo F 

Registro de instituciones educativas oficiales ubicadas en el área de influencia concesionario 

Perimetral Oriental de Bogotá S.A.S. y tecnología o medio de conexión a internet 

 

No. Municipio Cantidad 
estudiantes 

Tecnología conexión / servicio internet 

No tiene Satelital Coaxial + 
Modem 

Datos 
inalámbricos 

1 Sesquilé  450     
2 Sesquilé  406     
3 Sesquilé  144     
4 Sesquilé  23     
5 Guatavita 78     
6 Guatavita 280     
7 Guatavita 22     
8 Guasca 11     
9 Guasca 13     
10 Guasca 458     
11 Guasca  14     
12 Sopó 90     
13 Sopó 50     
14 Sopó 23     
15 Sopó 66     
16 La Calera 55     
17 La Calera 580     
18 La Calera 800     
19 La Calera 460     
20 La Calera 600     
21 La Calera 272     
22 La Calera 60     
23 Choachí 9     
24 Choachí 30     
25 La Calera 19     
26 La Calera 11     
27 La Calera 11     
28 La Calera Sin información     
29 La Calera 40     
30 La Calera 16     
31 La Calera 16     
32 La Calera 9     
33 La Calera 280     
34 La Calera 6     
35 Ubaque 35     
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36 Ubaque 18     
37 Ubaque 52     
38 Ubaque 52     

Totales  2877 29 5 3 1 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de concesionario (Agencia Nacional de 

Infraestructura, 2014) y otros registrados, validados y verificadas en campo por autores. 
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Anexo G 

Ficha técnica fibra óptica aprobada al concesionario 
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Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (2014). 
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Anexo H 

Instituciones oficiales ubicadas en cada municipio de influencia directa del concesionario vial. 

Datos obtenidos del Sistema de Identificación de Sedes Educativas – SISE, (DANE, 2020) 
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Anexo I 

Niveles de cobertura servicio de internet en cada municipio de influencia directa del 

concesionario vial. Datos obtenidos del Censo Nacional de Población y Vivienda – CNPV 2018, 

(DANE, 2018) 
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