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Resumen 
El estado de la infraestructura vial contribuye al desarrollo socioeconómico de las comunidades 
facilitando el intercambio de bienes y servicios. La actualización de la base de datos de la red vial es una 
labor dispendiosa que involucra entidades gubernamentales, no gubernamentales e instituciones de 
educación. La presente investigación tiene por objetivo realizar la caracterización de la vía que comunica 
el casco urbano del municipio de Zapayán y el corregimiento El Bongo. Se utilizó la metodología general 
para reporte de información que conforma el Sistema Integral Nacional de Información de Carreteras, 
mediante la integración de tecnologías de información geográfica. Los resultados obtenidos muestran que 
los datos de geometría de la vía presentaron precisión centimétrica vertical y horizontal de ± 8 
centímetros, demostrando confiabilidad para la generación de una base de datos detallada y fiable 
permitiendo la toma de decisiones con miras a la planeación, ejecución y mantenimiento de proyectos 
viales. 
Palabras clave: Caracterización, Geoespacial, Zapayán, precisión, modelo digital de superficie.  
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The condition of the road infrastructure contributes to the socioeconomic development of communities by 

facilitating the exchange of goods and services. Updating the road network database is a time-consuming 

task that involves governmental and non-governmental entities and educational institutions. The objective 

of this research is to characterize the road that connects the urban area of the municipality of Zapayán 

and the village of El Bongo. The general methodology was used to report information that conforms the 

National Integral System of Road Information, through the integration of geographic information 

technologies. The results obtained show that the road geometry data presented vertical and horizontal 

centimeter accuracy of ± 8 centimeters, demonstrating reliability for the generation of a detailed and 

reliable database allowing decision making for planning, execution and maintenance of road projects. 

Keywords: Characterization, Geospatial, Zapayán, precision, digital surface model. 

 
1. INTRODUCCIÓN 
 

La infraestructura vial juega un papel 

fundamental en el desarrollo 

socioeconómico, industrial, cultural y 

ambiental de un país (Gianfranco et al., 

2023); cumpliendo la función de transporte 

de personas, productos, bienes y servicios 

favoreciendo el bienestar general de las 

comunidades que acceden a ellas (Zuo & 

Birkin, 2019). 

 

Para toda nación es de vital importancia 

contar con datos detallados y confiables 

de la red de transporte, con miras a la 

toma de decisiones informadas que 

permitan una adecuada planeación, 

ejecución y mantenimiento de proyectos 

viales (Landicho, 2018; Nautiyal & 

Sharma, 2021; Niño Rondón et al., 2021). 

 

La actualización de los datos asociados a 

las características de una vía requiere del 

uso de nuevas tecnologías que faciliten la 

adquisición, gestión y análisis de 

información necesarios para la toma de 

decisiones (Puc Hernández, 2019; Silva-

Balaguera et al., 2018), tal es el caso de 

equipos como los drones y receptores de 

posicionamiento satelital GNSS (Outay et 

al., 2020); estas tecnologías proporcionan 

alta precisión y confiabilidad de datos 

levantados (Akgul et al., 2018). 

 

En Colombia el Ministerio de Transporte 

es el ente gubernamental encargado de 

diseñar políticas, aplicar estrategias, 

formular proyectos y regular la económica 

en el ámbito de infraestructura y transporte 

(Ministerio de Transporte, 2011). La 

información de la Red vial en Colombia es 

registrada en el Sistema Integral Nacional 

de Información de Carreteras "SINC", 

especificando su categoría, localización, 

longitud, puentes, estado, proyectos 

nuevos e intervenciones futuras (Ministerio 

de Trasporte, 2008). 

 

La red vial de Colombia está conformada 

por 205.745 Km de carretera, distribuidos 

así: 9 % en la red primaria o vías 

arteriales, 22 % red secundaria o 

intermunicipales y 69 % terciaria o vías 

veredales (Ministerio de Transporte, 

2022). Su actualización es una labor ardua 

a cargo de la nación, departamentos, 

municipios y la academia. 

 

El sistema de carreteras en el 

departamento del Magdalena cuenta con 

709 km de red primaria, 1.135 km 

secundaria y 4.809,6 km terciaria; la 

calidad del pavimento o su ausencia es un 

problema que afecta al 90,9% de la red 

vial del departamento (Gobernación del 

Magdalena, 2020). Esta investigación 

tiene por objetivo usar tecnologías de 

información geográfica para la 
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caracterización de la vía Zapayán - el 

Bongo, Magdalena, Colombia. 

 

2. METODOLOGÍA  

 

Inicialmente se realizó una revisión 

documental en bases de datos 

académicas y científicas. Posteriormente, 

se desarrolló trabajo de campo para 

reconocimiento y recolección de datos de 

acuerdo a la metodología general para 

reporte de información que conforma el 

Sistema Integral Nacional de Información 

de Carreteras (SINC) (Ministerio de 

Transporte, 2020) utilizando  la 

herramienta Survey123 permitiendo 

capturar información geográfica 

georreferenciada (información del eje, 

propiedades de la vía, puentes, sitios 

críticos de inestabilidad y obras de 

drenaje) (Bolivar et al., 2019; Mahecha et 

al., 2020; Hidalgo-Crespo et al., 2023). 

Para la georreferenciación de los datos de 

la encuesta se utilizaron los módulos de 

posicionamiento RTK REACH M2 

(Fernández Álvarez et al., 2021); la 

integración de estos módulos con 

Survey123 permiten la geolocalización de 

puntos con precisión centimétrica (Emlid, 

2021; Bonilla et al., 2021). 

 

Las características de geometría del eje 

de la vía se obtuvieron mediante la 

combinación de fotogrametría y uso de los 

módulos RTK GNSS M2. Para el vuelo 

fotogramétrico se empleó Phantom 4 pro 

con altura de vuelo de 90 metros, 

solapamiento frontal y lateral de 75%, 

capturando 1650 imágenes. Para el 

procesamiento de las fotos se utilizó el 

software Agisoft Metashape generando 

ortoimagen y modelo digital de superficie 

(DSM) de alta resolución (Sattineni & 

Hindman, 2017; Xiang et al., 2018); los 

módulos RTK GNSS M2 se utilizaron para 

colocar puntos de control en el terreno 

(Akturk & Altunel, 2019; Wang et al., 2020) 

y proporcionarle mayor precisión al DSM 

(Nota et al., 2022; Ruzgienė et al., 2015). 

 

Localización 

 

El área de estudio se encuentra ubicada al 

nororiente de Colombia, departamento del 

Magdalena, municipio de Zapayán, vía 

que comunica la población de Zapayán y 

corregimiento El Bongo, al suroeste de la 

Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) 

(Figura 1). 

 

3. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS 
 

Eje de la vía 

Los vehículos aéreos no tripulados han 

sido ampliamente utilizados en la medición 

de datos de geometría (Ahmed & 

Mahmud, 2022), obteniendo resultados 

con margen de error centimétrico en la 

medición de distancias mediante el uso de 

ortofoto (Agüera-Vega et al., 2017), 

permitiendo el ahorro costos sin perder 

precisión (Mesas-Carrascosa et al., 2014); 

estas características lo hacen confiable a 

la hora de extraer datos de geometría de 

un trayecto vial. El análisis de la ortofoto 

muestra que vía Zapayán – El bongo 

presenta calzada sencilla, con longitud de 

10.5734 kilómetros y no cuenta con 

ningún tipo de señalización ni iluminación 

a lo largo del tramo. 

 

Propiedades  

El modelo digital de superficie (DSM) 

generado a partir del vuelo fotogramétrico 

muestra que la vía se caracteriza por 

presentar terrenos planos y ondulados a lo 

largo de su recorrido, alturas entre 33.7 y 
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72.4 m.s.n.m y pendientes menores a 8.7 

% (figura 2).  

 

 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio. 

La validación de las elevaciones para 

determinar la fiabilidad y precisión de 

resultados de la modelación, proporciono 

valores de hasta 7 cm de error, concordante 

con resultados obtenidos por otros autores 

(Agüera-Vega et al., 2017; Pinzón, 2019; 

Dubbini et al., 2016; Guerrero et al., 2021). 

 

La superficie de la carretera no presenta 

ningún tipo de revestimiento a lo largo del 

tramo vial, con variaciones de bueno a 

regular (Figura 3); la imagen 3A visualiza un 

tramo en estado regular con abundante 

presencia de grava; la imagen 3B muestra 

la transición entre un tramo en estado 

regular un tramo en buen estado; la imagen 

3C detalla un tramo en buen estado; La 

imagen 3D muestra el tramo pavimentado 

en El Bongo. El 57.2% de la carretera se 

encuentra en buen estado mientas el 42.8% 

en estado regular; al finalizar el tramo 

caracterizado inicia una sección de 174 

metros de longitud la cual se encuentra 

pavimentada y corresponde a la vía 

principal de El Bongo. Estos datos fueron 

obtenidos mediante análisis visual en la 

ortofotografía y validado mediante trabajo 

de campo (Fendi et al., 2014; Saad & Tahar, 

2019; Castellanos et al., 2020).  
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La ortofoto e imágenes adquiridas por el 

dron proporcionaron una vista detallada del 

área lo que permitió identificar las zonas 

aledañas a la vía que se encuentran 

inundadas (Silva et al., 2017; Terrero et al., 

2020) y alta probabilidad de inestabilidad. 

Durante el periodo invernal se depositó gran 

cantidad de agua a lado y lado de la vía, en 

la temporada de mayor precipitación del año 

(octubre, noviembre y diciembre) se 

presenta erosión hídrica generando 

desgaste de la superficie; el tramo de 

inestabilidad se extiende en tramo 

aproximado de 350 m entre las abscisas 

K1+520 y K1+870 (Figura 4). 
 

 
Figura 2. Modelo digital de elevaciones y perfil longitudinal del terreno. 

 

 

    

  

  

 

Figura 3. Estado de la vía Zapayán – El Bongo 
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Debido a la alta precipitación del área de 

estudio son usados múltiples obras de 

drenaje a lo largo de la vía; en este tramo 

se encuentran dos obras de drenaje para 

facilitar el paso de agua de un lado a otro, 

generalmente estas se taponan en la 

temporada invernal (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Sitio de inestabilidad por erosión 

hídrica 

 

Obras de drenaje y puentes 

El inventario realizado a obras drenaje y 

puentes mediante Survey123 mejoró la 

gestión de los datos tomados en campo, 

reduciendo los errores durante la 

recolección y facilitando el mapeo debido a 

la capacidad de la aplicación de la 

diagramación tiempo real de los datos 

levantados (Herrera-Cuenca et al., 2022; 

Ogbe & Lujala, 2021). Se localizaron 28 

alcantarillas, conformada con tubos de 

concreto con diámetro de 900 mm. Estas 

cumplen la función de permitir el paso de 

agua de un lugar a otro, en todas circula 

agua de escorrentía. El estado general de 

las estructuras de drenaje es bueno, 

ninguna presenta daños significativos que 

puedan derivar en un futuro colapso; sin 

embargo 5 se encuentran parcialmente 

tapadas con sedimentos y/o material 

vegetal (Figura 5). En la tabla 1 se presenta 

un resumen de las obras de drenaje 

caracterizadas. 

 

 
Figura 5. Alcantarillas parcialmente tapadas 

 
 

ID TIPO LONGITUD 
(m) 

DIAMETRO 
(m) 

ABSCISA OBSERVACIONES 

1 Alcantarilla 5.6 0.9 K1+611.9 Tapado 

2 Alcantarilla 5.7 0.9 K1+672.5 Tapado 

3 Alcantarilla 5.8 0.9 K2+395  

4 Box culvert 6.5 0.9 K2+839.2  

5 Alcantarilla 6.6 0.9 K2+981.4  

6 Box culvert 6.2 0.9 K3+084.1  

7 Alcantarilla 6.5 0.9 K3+328.4  

8 Alcantarilla 6.3 0.9 K3+529.1 Parcialmente tapado por 
sedimentos y vegetación 

9 Alcantarilla 6.1 0.9 K4+061.5 Parcialmente tapado por 
sedimentos y vegetación 

10 Box culvert 6.4 0.9 K4+104.4  
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11 Alcantarilla 6.3 0.9 K4+625.5  

12 Box culvert 6.4 0.9 K5+062.2  

13 Box culvert 6.3 0.9 K5+287.8  

14 Box culvert 6.2 1.2 K5+308.2  

15 Alcantarilla 6.3 0.9 K5+891.5  

16 Alcantarilla 6.4 0.9 K6+039.3  

17 Box culvert 6.4 1.2 K6+264.8  

18 Box culvert 6.3 1.2 K6+394.6  

19 Alcantarilla 6.1 0.9 K6+534.5 Parcialmente tapadopor 
sedimentos y vegetación 

20 Box culvert 6.0 0.9 K6+609.4  

21 Alcantarilla 5.9 0.9 k6+831.6  

22 Alcantarilla 6.1 0.9 k7+196.2  

23 Alcantarilla 6.1 0.9 k7+417.4  

24 Alcantarilla 6.0 0.9 k7+569.4  

25 Box culvert 6.1 0.9 k8+703  

26 Alcantarilla 5.9 0.9 k9+691.9  

27 Alcantarilla 6.0 0.9 k9+985.4  

28 Box culvert 6.1 0.9 K10+050.5  

 

Se localizaron dos puentes tipo Box culvert 

en el tramo caracterizado, en la figura 6 se 

observan los puestes sobre la vía, donde la 

imagen que se encuentra del lado izquierdo 

permite el paso del arroyo El Cerezo y el de 

la derecha la circulación del arroyo Bongo; 

estos son de carácter intermitente y tienen 

presencia de agua durante el periodo 

invernal. La estructura y el estado de la 

capa de rodadura se encuentran en buen 

estado. En la tabla 2 se presentan las 

características de los puentes.  

 

 

Figura 6. Puentes en el tramo caracterizado. 

 

 

Tabla 2. Características de los puentes 

ID LONGITUD 
(m) 

ARROYO ANCHO 
TABLER

O (m) 

ESTADO CAPA 
RODADURA 

ESTADO 
ESTRUCTUR

A 

ABSCISA 

1 4.6 Arroyo El 
Cerezo 

4 Bueno Bueno K8+950 

2 4.6 Arroyo Bongo 4 Bueno Bueno K9+898 

 

4. CONCLUSIONES 

 

El uso de las tecnologías de los sistemas de 

información geográfica para la adquisición 

de los parámetros presentes en la 

metodología general de reporte de datos al 

Sistema Integral Nacional de Información de 

Carreteras SINC, permitió la generación de 

una base de datos detallada y confiable que 

facilita a entes gubernamentales la toma de 
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decisiones informadas con miras a una 

adecuada planeación, ejecución y 

mantenimiento de proyectos viales. 

 

Los productos cartográficos generados a 

partir del vuelo fotogramétrico facilitan la 

obtención de características del terreno y 

datos de geometría del eje de la vía, 

disminuyendo el tiempo de trabajo en 

campo y reduce costos. 

 

La validación de los datos elevación y 

distancia de la vía Zapayan – Bongo 

extraído mediante el uso de tecnologías 

geoespaciales presentaron un margen de 

error centimétrico ± 8 centímetros, 

garantizando que la información a 

representar en los mapas es fiable y útil 

para los tomadores de decisiones. 
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