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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad urbanistica, geomorfolégica y la
gestion del riesgo de un terreno destinado a la construccion de una obra institucional
de servicio publico en el municipio de Tona, Santander. Esta evaluacion surge de la
necesidad de proporcionar al municipio espacios adecuados para una Estacion de
Policia y un Centro de Vida para adultos mayores, dado que actualmente carece de

instalaciones adecuadas para estos servicios esenciales.

Para llevar a cabo el estudio, se utilizé una metodologia cuantitativa y descriptiva,
con un enfoque territorial y técnico. Se realizaron andlisis cartograficos, trabajo de
campo, procesamiento de informacion geoespacial mediante Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), y se reviso la normativa basada en el Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT), asi como las regulaciones urbanisticas y los
lineamientos para la gestion del riesgo establecidos por la Ley 1523 de 2012.
Ademas, se incluyé un andlisis geomorfolégico del terreno y se identificaron

amenazas naturales y restricciones fisicas del predio.

PALABRAS CLAVE. Ordenamiento territorial, geomorfologia, SIG, gestion del

riesgo, infraestructura social.
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INTRODUCCION

La planificacion del territorio y el disefio de infraestructuras sociales en areas rurales
requieren un analisis técnico exhaustivo que tenga en cuenta tanto las
caracteristicas fisicas del terreno como la normativa vigente. En el contexto del
municipio de Tona (Santander), la necesidad de contar con una sede propia para la
Estacion de Policia y un Centro de Vida para adultos mayores presenta un reto en
cuanto a la localizacién, adecuacion del suelo y cumplimiento de las regulaciones

legales.

En la actualidad, estas instituciones funcionan en condiciones subdptimas, lo que
repercute negativamente en la eficiencia de los servicios que ofrecen y en el
bienestar de la poblacion beneficiaria. Ante esta problematica, el municipio ha
destinado un terreno publico para la posible construccion de estas instalaciones. Sin
embargo, es necesaria una evaluacién previa que determine la idoneidad del
terreno, considerando criterios geomorfolégicos, hidrolégicos, urbanisticos,
catastrales y de riesgo.

Este trabajo de grado se origina como respuesta a esta necesidad, llevando a cabo
un analisis integral que combina herramientas de geoinformacion, trabajo de campo
y revisibn normativa. La metodologia adoptada permite identificar posibles
limitaciones del terreno y ofrecer recomendaciones técnicas para su adecuada
planificacion.

La investigacion se alinea con los principios del desarrollo urbano sostenible, el
ordenamiento territorial y la gestion del riesgo, buscando contribuir al fortalecimiento
de la infraestructura publica del municipio. Ademas, apoya el ejercicio profesional
de la ingenieria en topografia mediante la aplicacion de métodos cientificos y

tecnoldgicos orientados a facilitar decisiones espaciales fundamentadas.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Tona, Santander, se encuentra actualmente en una situacion critica
frente a la disponibilidad de infraestructura adecuada para la prestacion de servicios
institucionales esenciales. En este contexto, la Estacion de Policia funciona en un
inmueble arrendado que limita su capacidad operativa y compromete las
condiciones de seguridad tanto para el personal como para la comunidad. De igual
manera, la ausencia de un Centro de Vida para el adulto mayor ha dejado a esta
poblacion en situacion de vulnerabilidad sin un espacio idoneo para su atencion

integral, lo cual impacta negativamente su calidad de vida.

Ante esta realidad, las autoridades locales han destinado un predio de propiedad
municipal para la posible construccion de estas infraestructuras sociales. No
obstante, antes de proceder con su desarrollo, es fundamental realizar una
evaluacion integral que determine la viabilidad del terreno. Dicha evaluacion debe
contemplar aspectos normativos, fisicos, geomorfolégicos y ambientales que
garanticen una adecuada planificacion del proyecto y prevengan futuros conflictos

juridicos, sobrecostos o deficiencias estructurales.

Entre las principales causas que generan incertidumbre sobre la aptitud del lote se
encuentra la carencia de estudios técnicos previos y la limitada articulacion del
analisis territorial con el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT). Ademas,

deben contemplarse posibles amenazas naturales, como movimientos en masa,
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pendientes inestables o escorrentias superficiales, que podrian representar riesgos
significativos para la ejecucion y operacion de las obras proyectadas.

La ausencia de este andlisis riguroso podria llevar a decisiones inadecuadas que
comprometan no solo la legalidad y funcionalidad del proyecto, sino también la
eficiencia en el uso de recursos publicos y el impacto social positivo que se espera

lograr.

En este sentido, resulta imperativo desarrollar un estudio técnico que permita
identificar las condiciones Optimas para la localizacion y disefio de la infraestructura
social requerida, mediante el analisis de variables geomorfoldgicas, hidrologicas,
urbanisticas, catastrales y de gestion del riesgo. Solo asi sera posible asegurar que
el proyecto cumpla con las disposiciones normativas vigentes y contribuya

efectivamente al bienestar de los habitantes del municipio.

Pregunta de investigacion:
¢, Cuales son las condiciones Optimas para la localizacion y disefio de infraestructura
social en el municipio de Tona, considerando factores geomorfologicos,

hidroldgicos, urbanisticos, catastrales y de gestion del riesgo?
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1.2. JUSTIFICACION

La creacion de un proyecto social en el municipio de Tona es una necesidad
reconocida debido a la carencia de infraestructura adecuada para estos servicios
en el centro urbano. Disponer de espacios propios permitird aumentar la seguridad,
asegurar un servicio policial mas efectivo y ofrecer a la poblacién adulta mayor un
lugar digno para su bienestar y atencion. Esto ayudara a fortalecer la infraestructura

social del municipio y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Sin embargo, antes de llevar a cabo este proyecto, es esencial evaluar la viabilidad
del terreno destinado para tal fin, garantizando que cumpla con la normativa
urbanistica vigente y que sus condiciones sean apropiadas para la construccion.
Este analisis permitira verificar si el lote satisface los requisitos establecidos en el
Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) y otras regulaciones pertinentes,

evitando asi futuras limitaciones legales o problemas estructurales.

Ademas, la evaluacion del terreno incluird un estudio sobre la gestion del riesgo,
considerando aspectos como la estabilidad del suelo, la vulnerabilidad a amenazas
naturales y la accesibilidad del &rea. Esto asegurara que la ubicacion seleccionada

sea segura y adecuada para ofrecer estos servicios esenciales.

Desde una perspectiva territorial, este analisis contribuira a una planificacion
adecuada del municipio, garantizando un uso eficiente del suelo y promoviendo un

desarrollo urbano organizado y sostenible.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad urbanistica, geomorfoldgica y la gestién del riesgo del terreno
destinado a la construcciéon de una infraestructura social en el municipio de Tona, a
través de un estudio normativo y territorial, para determinar si se cumplen las

condiciones requeridas para su desarrollo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar el marco normativo actual, que incluye el Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT) y otras regulaciones relevantes, para evaluar

la viabilidad urbanistica del terreno destinado al proyecto.

e Analizar las condiciones geomorfologicas y los riesgos naturales y antropicos
del sitio, identificando posibles restricciones o limitaciones que puedan influir

en la estabilidad y seguridad de la construccion.

e Establecer la idoneidad del lote para una infraestructura social, formulando

recomendaciones que faciliten su correcta planificacion y ejecucion.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

Para evaluar de forma completa terrenos destinados a proyectos de infraestructura
social, es necesario un enfoque que combine diferentes areas del conocimiento.
Esto incluye aspectos legales y normativos, las caracteristicas del terreno (su forma,
cémo se mueve el agua en él), informacion sobre la propiedad y cOmo se maneja el

riesgo.

En este sentido, varios estudios e informes técnicos han sido muy utiles para guiar
investigaciones sobre como organizar el territorio en zonas rurales, como es el caso

del municipio de Tona en Santander.

Un documento clave es el Manual de Especificaciones Técnicas para la Formacion,
Actualizacion y Conservacién del Catastro del IGAC (2018). Este manual detalla los
requisitos técnicos y legales para definir las caracteristicas de los predios, lo cual
es fundamental para saber quién es el duefio, qué se puede construir en ellos y

coémo se relacionan con el plan de ordenamiento territorial del municipio.

Ademas, el Decreto 1077 de 2015 (actualizado en 2020 por el Ministerio de
Vivienda) establece las normas técnicas para edificios, incluyendo dénde se pueden
ubicar, qué tan accesibles deben ser y el cumplimiento de las regulaciones
urbanisticas y de construccion. Estos son puntos esenciales al evaluar terrenos para

infraestructura publica.

Respecto al analisis de peligros naturales, Ramirez y Ospina (2021) sugieren usar
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para evaluar los riesgos relacionados
con el agua. Su estudio en el Tolima muestra como los SIG ayudan a juntar
informacion del terreno y factores fisicos que afectan la exposicion y la

vulnerabilidad de un lugar.
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Por otro lado, Hernandez y Torres (2019) unieron el andlisis de la forma del terreno
y el comportamiento del agua en laderas para mejorar la planificacion territorial. Al
delimitar diferentes tipos de relieve y estudiar como el agua fluye, demostraron lo
importantes que son estos elementos para la estabilidad del suelo y la viabilidad de

proyectos en areas montariosas.

De manera similar, Torres y Castillo (2021) utilizaron metodologias SIG para evaluar
peligros de origen geoldgico e hidrico en zonas montafiosas de Ecuador, creando
mapas que indican la aptitud del terreno y los riesgos. Este método se puede aplicar

en zonas rurales con caracteristicas geograficas parecidas a las de Tona.

En cuanto a la sostenibilidad urbana y la gestion del suelo, el CONPES 3859 (2017)
propone directrices para una politica general de uso del suelo en Colombia. Este
documento subraya la necesidad de vincular los andlisis técnicos con los planes
locales, como el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), para lograr un

desarrollo territorial sostenible.

GOmez y Sanchez (2020) revisaron la legislacion urbana en Latinoamérica y
destacaron cémo el cumplimiento de las normas y una planificacion cuidadosa

afectan directamente la viabilidad legal y técnica de los proyectos.

En la practica, Fernandez y Loépez (2019) presentaron un estudio en Argentina
donde analizaron la viabilidad de infraestructuras publicas en zonas de riesgo,
combinando el analisis hidrolégico y el marco legal. Su trabajo resalta la importancia
de hacer un diagnostico técnico antes de construir obras publicas en areas

propensas a sufrir desastres.
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Finalmente, la investigacion de Rojas y Quispe (2023) sobre como modelar la
geomorfologia en el altiplano boliviano, demuestra que los SIG son Utiles para
identificar areas adecuadas para el desarrollo urbano y para prevenir problemas

causados por las condiciones fisicas del terreno.

En resumen, todos estos antecedentes apoyan la idea de que es necesario realizar
un analisis técnico detallado del terreno en Tona. Este andlisis debe incluir el uso
de SIG, considerar la geomorfologia, la normativa vigente y la evaluacién de riesgos,
todo con el objetivo de asegurar que el proyecto de infraestructura social sea viable

y beneficie a la comunidad.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco Tebrico

El analisis de viabilidad de terrenos para la localizacion de infraestructura social

requiere la articulacion de diversos enfoques disciplinares.

En la ingenieria en topografia, la caracterizacion fisica del terreno constituye un
aspecto esencial para garantizar la seguridad, funcionalidad y sostenibilidad de las
obras proyectadas. De acuerdo con Lillesand, Kiefer y Chipman (2015), la
teledeteccion y el andlisis geoespacial mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) permiten obtener informacion detallada de variables fisicas como
la altimetria, pendientes, drenajes y coberturas del suelo, aspectos que son

determinantes en la planificacion territorial.

En este contexto, la geomorfologia se constituye en una herramienta clave. Segun
Summerfield (2014), el estudio geomorfolégico permite identificar procesos de
origen natural, como deslizamientos, erosion y escorrentias, que pueden
condicionar la aptitud de un terreno para la construccion. De igual forma, la
incorporacion de informacion catastral y normativa urbanistica favorece la toma de
decisiones integrales, al vincular lo

fisico con lo legal y territorial.

En el caso del municipio de Tona, la integracion de estas herramientas permite no
solo evaluar la idoneidad del predio de estudio, sino también sentar las bases para
un ordenamiento territorial que minimice riesgos, optimice recursos y favorezca el

bienestar de la poblacion.
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2.2. Marco Historico

En Colombia, los procesos de planificacion territorial han evolucionado en el marco
de la legislacién moderna, particularmente desde la promulgacién de la Ley 388 de
1997, que sentd las bases para los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) como
instrumentos de gestion del suelo urbano y rural. A partir de esta normativa, se han
implementado diferentes mecanismos de integracién de la gestién del riesgo y la
planificacién urbana, en concordancia con la Ley 1523 de 2012, que establece la

politica nacional de gestion del riesgo de desastres.

En el departamento de Santander, y particularmente en el municipio de Tona, se
han identificado antecedentes relacionados con la vulnerabilidad a procesos
geodinamicos como deslizamientos y avenidas torrenciales, que han afectado tanto
la conectividad vial como la seguridad de los asentamientos rurales. Un ejemplo de
ello ocurrié en septiembre de 2012, cuando un evento de remocion en masa obligd
al cierre de la via entre Bucaramanga y Tona (Vanguardia, 2012). Estos
antecedentes evidencian la importancia de considerar criterios geomorfolégicos y

de riesgo en los procesos de localizacion de infraestructura social.

En términos académicos, investigaciones recientes han destacado el uso de
informacion satelital y modelos digitales de elevacion como herramientas eficaces
para caracterizar el territorio y orientar la planificaciéon. El acceso a productos como
el MDE ALOS PALSAR (Alaska Satellite Facility, 2011), con resolucion de 10
metros, permite realizar andlisis detallados de pendientes, drenajes y relieve,
aspectos que resultan clave para evaluar la aptitud de los terrenos en zonas con

alto riesgo geomorfoldgico.
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2.3. Marco Legal

El desarrollo de infraestructura social en Colombia debe cefiirse a la normatividad
vigente en materia de ordenamiento territorial, urbanismo y gestién del riesgo. La
Ley 388 de 1997 establece los instrumentos para la planificacion y el desarrollo
territorial, definiendo los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) como marco

orientador de las intervenciones urbanisticas.

Por su parte, la Ley 1523 de 2012 adopta la politica nacional de gestion del riesgo,
obligando a que los proyectos de infraestructura incorporen analisis de amenazas y
vulnerabilidades. Asimismo, la Ley 99 de 1993 organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), definiendo competencias en materia de proteccion de recursos

naturales y licenciamiento ambiental.

El Decreto 1077 de 2015, compila la normativa del sector vivienda, ciudad y
territorio, estableciendo directrices para los procesos de urbanismo y construccion,
mientras que la Norma Sismo Resistente NSR-10 (Republica de Colombia, 2010)
establece los parametros técnicos para el disefio y construccion de edificaciones en

el pais.

En el caso particular de Tona, la aplicaciéon de estas normas resulta fundamental
para garantizar que los proyectos de infraestructura sean seguros, sostenibles y

acordes con la legislacion nacional.

2.4. Marco Conceptual

Aptitud del suelo: Capacidad que presenta un terreno para soportar determinados
usos o actividades, considerando variables fisicas, normativas y ambientales (IGAC,
2012).
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Zonificacion de riesgos: Proceso de delimitacion territorial que identifica areas
expuestas a amenazas naturales o antropicas, con el fin de orientar el uso del suelo
y la gestion del riesgo (UNGRD, 2015).

Cobertura del suelo: Clasificacion teméatica de la superficie terrestre, que describe
el uso actual y la ocupacién del territorio, permitiendo analizar dindmicas de cambio

y sus impactos ambientales (Esri, 2023).

Geomorfologia: Ciencia que estudia las formas del relieve terrestre, sus procesos
de formacion y evolucién, y su relacién con la actividad humana (Summerfield,
2014).

Teledeteccion: Técnica que permite adquirir informacion de la superficie terrestre a
través de sensores remotos, sin necesidad de contacto directo, empleada en
estudios ambientales, urbanos y topogréficos (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2015).

2.5. Marco Ambiental

El componente ambiental resulta esencial en la evaluacion de la viabilidad de
proyectos de infraestructura social. La Ley 99 de 1993 establece el marco general
de proteccion ambiental en Colombia, creando el Ministerio de Medio Ambiente y el
Sistema Nacional Ambiental (SINA). En el ambito regional, la Corporacion
Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) es la
autoridad ambiental competente, y su Plan de Gestion Ambiental Regional (PGAR
2020-2031) establece lineamientos de conservacion,

restauracion y uso sostenible del territorio.
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En el municipio de Tona, es prioritario considerar la afectacion potencial de recursos
como el agua, el suelo y la biodiversidad, dado que la zona presenta ecosistemas
estratégicos que cumplen funciones de regulacion hidrica y estabilidad de laderas.
La incorporacion de criterios ambientales en la planificacién de infraestructura
permite no solo mitigar impactos negativos, sino también fortalecer la resiliencia

socio ecoldgica del territorio.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, integrando metodologias
cuantitativas y cualitativas para la caracterizacion y evaluacion de las condiciones
fisicas, normativas, urbanas y geoespaciales de un predio en el municipio de Tona,
Santander, destinado a la construccion de infraestructura social.

El componente cuantitativo se centré en la medicion de variables topograficas
(pendientes, altimetria, curvas de nivel, distancias) mediante herramientas
cartograficas y geoespaciales. El enfoque cualitativo se aplicé para interpretar el
contexto normativo, las restricciones urbanas, la clasificacion del suelo y los
escenarios geomorfoldgicos inherentes al predio.

En cuanto al tipo de investigacion, esta se clasifica como exploratoria, correlacional
y explicativa:

Exploratoria: Por el analisis de una situacion territorial especifica no documentada
previamente con profundidad.

Correlacional: Al identificar relaciones entre variables fisicas del terreno (ej.
pendiente, relieve) y restricciones normativas (ej. uso del suelo, retiros).
Explicativa: Por la busqueda de las causas determinantes de la aptitud del terreno,
basadas en criterios geotécnicos, hormativos y de riesgo.

El método empleado fue la observacion directa y el analisis técnico, sustentado en
trabajo de campo, revision documental, procesamiento geoespacial y diagndstico
cartografico. Las técnicas principales fueron geoespaciales, utilizando herramientas
como QGIS y ArcGIS, modelos digitales de elevacion (MDT), imagenes satelitales
y cartografia base del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC).

El proceso metodoldgico se estructurd en dos fases:
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Fase 1. Recoleccion de informacion y diagnostico

Revision normativa: Andlisis documental del Esquema de Ordenamiento Territorial
(EOT), Ley 388 de 1997, Ley 1523 de 2012, Decreto 1077 de 2015 y lineamientos
del IGAC.

Identificacion del predio: Verificacion de coordenadas, clasificacion del suelo,
estado catastral y delimitacion fisica mediante cartografia oficial.

Trabajo de campo: Reconocimiento visual, levantamiento topografico y observacion

de condiciones superficiales del area de estudio.

Fase 2: Analisis de la informacion e informacion geoespacial

Caracterizacion topogréfica: Calculo de pendientes, alturas, curvas de nivel y
perfiles del terreno a partir de MDT.

Andlisis geomorfoldgico: Identificacidon de unidades de relieve, procesos erosivos,
escorrentias superficiales y riesgo de inestabilidad.

Evaluacion urbanistica y catastral: Andlisis de uso del suelo, accesibilidad vial,

disponibilidad de servicios publicos y retiros normativos.
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Tabla 1 Diagrama de flujo

Revicion normativa

Recoleccion de informacién y

AT Identificacién del predio

Trabajo en campo

Caracterizacion topografica

Anilisis de la informacion e
informacién geoespacial

municipio de Tona, Santander en 2025

Anélisis geomorfolégico

Analisis urbanistico, geomorfoldgico y de riesgos|
en el predio colegio integrado Rafael Uribe en el

Evaluacion urbanistica y
catastral
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Preparacion y Recoleccion de Datos

Se ejecutd un levantamiento GNSS en modo RTK y estatico con receptores
ALLYNAV R26L, estableciendo puntos de control GPS-ST-138 y GPS-01 para
garantizar precision centimeétrica.

Se obtuvieron 385 puntos georreferenciados para modelado 3D. Ademas, se
revisaron coberturas de uso del suelo, cartografia del IGAC y normativa local (EOT
de Tona, Ley 388/97, Ley 1523/12).

Imagen Descripcidn

Operador preparando el equipo GNSS
sobre un punto de control para el
levantamiento.

Vista cercana del jalon y la base
utilizada para materializar un punto de
control GNSS realizando estaticos.

Base armada sobre el GPS-ST-138
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Estructura urbana. Ubicacion
especifica del proyecto.

Operador fijando los puntos de control
terrestre para vuelo fotogramétrico.

4.2. Levantamiento Fotogramétrico con Dron

Se utilizé un dron Mavic Air 2S (sensor FC3411 de 20 MP) siguiendo un patron de
cuadricula aérea para cubrir 4,177 ha con un GSD promedio de 2.46 cm.

El procesamiento de las 34 imagenes en Pix4D v4.4.12 logro calibrar el 100% de
los fotogramas utilizando cinco puntos de control terrestre (GCPS),

Obteniendo un error RMS medio de 0.038 m que garantiza alta precision en el
ortomosaico.

Se generaron un modelo 3D texturizado, un DSM y una ortofoto georreferenciada a
una resolucién de 2 cm/pixel para el andlisis de pendientes y validacion del terreno.

Descripcion

Imagen

Planificaciéon de vuelo
fotogramétrico con el software
Dronelink.
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Ortomosaico generada a partir
de levantamiento
fotogramétrico con dron Mavic
Air 2S (resolucién 2cm/pixel)

4.3. Procesamiento SIG y Analisis Espacial

A partir del ortomosaico y el modelo digital de elevacion se elaboraron curvas de
nivel, mapas de pendientes, coberturas de uso del suelo y la delimitaciéon de
unidades geomorfologicas.

Las pendientes se clasificaron segun el IGAC: <6 % como areas aptas para
edificacion, 6-12 % como aptas con restricciones moderadas y >25 % como zonas
de riesgo y proteccion ambiental.

El andlisis de riesgos identificé taludes susceptibles a erosion y deslizamiento en
laderas adyacentes, recomendando obras de drenaje y manejo de escorrentia.

4.4. Integracion de Resultados Topograficos y Fotogramétricos

El modelo 3D terrestre se valido con el ortomosaico obtenido con dron, coincidiendo
en 4 cm de precision.

Se generé un plano final a escala 1:500 que integré las capas de red vial,
pendientes, usos del suelo y puntos de control GNSS.

Las zonas de menor pendiente (<12 %) se consideraron aptas para infraestructura
educativa y social, cumpliendo con la normativa local de uso de suelo.
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4.5. Recoleccion de informacién y diagndstico:
4.5.1. Revision normativa

La seccion 2.3.4 del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) de Tona (2002)
describe las caracteristicas de la cabecera municipal, aspectos que resultan
fundamentales para evaluar la viabilidad del predio de estudio en la vereda Palmar.
Dicho documento establece que el casco urbano concentra los usos residenciales,
institucionales y de servicios, lo cual valida la pertinencia de proyectar en este sector
equipamientos sociales como una Estacion de Policia o un Centro de Vida para el

adulto mayor.

El EOT también advierte que la expansion urbana se encuentra condicionada por la
topografia montafiosa y las pendientes pronunciadas que rodean el ndcleo urbano.
Esta restriccion hace evidente la necesidad de realizar un analisis geomorfolégico
detallado, con el fin de garantizar la estabilidad y seguridad de las futuras

construcciones.

En cuanto a los servicios publicos, se sefala que la cabecera municipal dispone de
acueducto, alcantarillado y energia eléctrica, condiciones basicas necesarias para
la localizacion de equipamientos institucionales. Sin embargo, la continuidad y
capacidad de estos servicios deben verificarse frente a la demanda que generara la

nueva infraestructura.

Adicionalmente, el EOT define como nodo de referencia institucional al Colegio
Integrado Rafael Uribe, ubicado en la Calle 9 entre Carreras 3y 4 del casco urbano.
Este equipamiento educativo, situado en una zona estratégica, constituye un

ejemplo de como se articula la actividad institucional con dinamicas sociales,
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culturales y de servicios, lo cual resulta pertinente como marco de analisis

comparativo respecto al predio de la vereda Palmar.

Zona de Actividad Institucional (ZAl)

Definicion y localizacion: Corresponde a areas identificadas por el tipo de
actividades que en ellas se desarrollan y por el impacto que generan en su entorno,
incluyendo la administracion municipal, centros educativos, edificaciones de salud
y otros servicios. En Tona, esta zona se estructura desde el parque principal hasta
el Colegio Integrado Rafael Uribe, en un sector de topografia plana, con servicios

basicos y vias pavimentadas.

Usos especificos del suelo: Para las areas de actividad institucional se reconocen
usos principales, complementarios, compatibles y restringidos, definidos en el
marco del EOT.

Instituciones, grupol (Colegios y escuelas, iglesia, dispensario de |
salud); Recreativos, grupo 1 (Parques y zonas verdes);

Vivienda unifamiliar, bifamiliar, Comercio tipo A, grupo 1y 2 (Alimentos |
y bebidas de consumo diario, farmacéuticos, articulos variados, libreria |
Usos Compatibles: | y papeleria); Comercio tipo B (Salén de Belleza, cafeterias, fuentes de |
soda, floristerias). Pequefia industria, grupo 1, Comercio Tbo A, grupo |
3). Recreativos, grupos 2 (centros deportivos, parques). '

i 2o
' Usos Principales:

| Usos = ; ’
| Condicionados: Pequefa industria, grupo 2; Mediana industria, grupo 1
' Usos Prohibidos: Industria, mineria.

45.1.1 Tratamientos urbanisticos en areas desarrolladas

ElI EOT establece tres tratamientos para areas urbanas consolidadas: conservacion,
rehabilitacién y redesarrollo. En el caso del Colegio Integrado Rafael Uribe y su

entorno inmediato (ZAl), aplica el Tratamiento de Conservacion, lo que implica:

« Mantener el uso actual de caracter institucional educativo.

e Preservar la infraestructura existente en armonia con la estructura urbana.
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« Garantizar compatibilidad y articulacién con otros equipamientos
institucionales cercanos, como la Casa de la Cultura, el centro de salud y la
iglesia.

4.5.2. Identificacion del predio

]
4
. o4 SIS SN0V I RE RO N —_—

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), consulta catastral 2023

El predio objeto de estudio corresponde al lote registrado bajo los siguientes datos
catastrales:

o Numero predial: 68820010000030001000 (anterior:
688200100000300011000)

Municipio: Tona, Santander

Direccion: Calle 9 # 3-02, Barrio Centro

Area del terreno: 9.934 m2

Area construida: 1.597 m?

Destino econémico: Educativo

Numero de construcciones registradas: 3

O O O O O O
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4.6. Fase 2: Andlisis geoespacial y normativo

4.6.1. Obtencién y preparacion de insumos geoespaciales.

Para el andlisis de la vereda Palmar se emplearon modelos digitales de elevacion
(MDE) descargados desde el portal EarthData de la Alaska Satellite Facility (ASF),
correspondientes al satélite ALOS PALSAR (2011). Este sistema de radar de
apertura sintética (SAR) permite obtener imagenes de alta resolucién espacial (10
m) independientemente de la iluminacion solar, lo que facilita la deteccion precisa

de la morfologia del terreno.

La informacion fue procesada en QGIS 3.34.9, recortando el area de estudio segun
los limites oficiales de la vereda Palmar, establecidos por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC). Todo el material cartogréfico fue proyectado en el sistema
MAGNA-SIRGAS / Colombia Oeste (EPSG: 3115) para garantizar precision métrica.
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llustracion 1 Ubicacion del area de estudio sobre MDE ALOS PALSAR (2011).

4.6.2. Andlisis de pendientes y curvas de nivel.

A partir del Modelo Digital de Elevacion (MDE) del satélite ALOS PALSAR (2011),
con resoluciéon espacial de 10 metros y procesado mediante radar de apertura
sintética (SAR), se generaron las pendientes y las curvas de nivel para la vereda
Palmar. El procesamiento se realizé en QGIS 3.34.9, recortando la informacion a

los limites oficiales de la vereda segun el IGAC.
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Las curvas de nivel se generaron con un intervalo equidistante de 30 metros,
sirviendo como referencia altimétrica para interpretar el relieve y validar el calculo

de pendientes.

El mapa de pendientes se clasifico segun los rangos establecidos por el IGAC para
estudios de aptitud constructiva:

Tabla 2 Clasificacién de pendientes segun criterios IGAC. Fuente: Autores

Rango de pendiente | Clase

0—2% Muy plana
2-6% Plana
6-12% Moderada
12-25%: Inclinada
>25% Muy inclinda

El analisis evidencia que las zonas de menor pendiente (<6%) se concentran
principalmente en el sector del casco urbano, mientras que las areas de alta
pendiente (>25%) corresponden a laderas y espinazos, con alta susceptibilidad a

procesos erosivos.
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llustracion 2 Mapa de pendientes con curvas de nivel superpuestas para la vereda Palmar.
Fuente: ASF EarthData (2011), IGAC, edicion propia en QGIS 3.34.9.

4.6.3. Anélisis geomorfologico:

La cartografia geomorfolégica se obtuvo del portal Colombia en Mapas del IGAC,
recortada a la zona de interés. Se identificaron las siguientes unidades: espinazos
y escarpes, filas y vigas, filas con crestones y escarpes, glacis y lomas/colinas.
Las zonas de espinazos y escarpes presentan mayor susceptibilidad a procesos
erosivos y desprendimientos, mientras que los glacis y zonas adyacentes a la red
hidrica muestran un riesgo moderado de acumulacion de agua y erosion por

escorrentia.
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llustracion 3 Mapa geomorfologico de la vereda Palmar. Fuente: IGAC, edicion propia en
QGIS 3.34.9.

4.6.4. Andlisis de coberturas terrestres.

Se descargaron coberturas del portal ArcGIS Living Atlas, mosaico 18N,
correspondientes a la “Cobertura Terrestre de Esri”. La informacion fue procesada

y recortada en QGIS 3.34.9 para la vereda Palmar.

Se identificaron seis categorias principales: agua, cobertura arbolrea, areas
construidas, nieve/hielo, vegetacion inundada y cultivos. La mayor cobertura
corresponde a vegetacion arbérea y cultivos, evidenciando un uso agroforestal

predominante.
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llustracion 4 Cobertura terrestre de la vereda Palmar. Fuente: Esri Living Atlas, edicién
propia en QGIS 3.34.9.

4.6.5. Andlisis cartografico del casco urbano.

La cartografia base del casco urbano fue obtenida desde el portal Colombia en
Mapas del IGAC, recortada al area de estudio. EI mapa detalla manzanas,
edificaciones, red vial y red hidrica, permitiendo observar un patron de ocupacion
lineal adaptado a la topografia.
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llustracion 5 Cartografia del casco urbano de la vereda Palmar. Fuente: IGAC, edicion

propia en QGIS 3.34.9.
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente investigacion corresponden al analisis
normativo, geomorfoldgico, geoespacial y cartografico realizado en la vereda
Palmar del municipio de Tona, Santander. Dichos hallazgos permiten evaluar la
viabilidad del predio destinado a infraestructura social, considerando tanto las

condiciones fisicas como las normativas y de riesgo.

5.1. Condiciones normativas y de planificacion territorial.

El analisis normativo, basado en el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) de
Tona (2002), permitié identificar que la cabecera municipal concentra los usos
residenciales, institucionales y de servicios, lo que respalda la localizacion de

eguipamientos sociales en este sector.

La siguiente matriz fue elaborada a partir de la normativa urbanistica vigente (EOT
de Tona) y observaciones directas en campo, con el fin de diagnosticar las
condiciones actuales del Colegio Integrado Rafael Uribe y proponer lineamientos de

mejora alineados con los objetivos del proyecto.

Tabla 3 Matriz diagndstica urbanistica. Fuente: Autores

Eje de | Situacion actual Problemas Norma Propuesta
analisis identificados aplicable urbanistica /
(EQT) Responsable
Tratamien | Zona de Actividad | Posible Art. 38 y 40 | Mantener uso
to Institucional (ZAl). | presion de | EOT - ZAl. | educativo y
urbanistic | Uso principal | usos no | Usos permitir solo
0 educativo. compatibles principales y | compatibles
Tratamiento:Conserv | (comercio compatibles. | (papelerias,
acion. informal, librerias,
talleres). cafeteria
escolar). Control
municipal sobre
actividades de
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alto impacto. /
Alcaldia -
Secretaria de
Planeacion.
Usos del | Mezcla de | Riesgo de | Art. 40 EOT - | Ordenar el
suelo residencial, comercio | saturaciébn de | Compatibilida | comercio menory
circundant | de bajo impacto y | usos mixtos: | des de ZAl. promover uso
e servicios ruido e complementario
institucionales. invasion de regulado.
espacio Incentivar
publico. vivienda
compatible para
docentes/estudia
ntes. / Inspeccion
de Policia -
Planeacion.
Espacio Cercania al parque | Andenes Art. 64 EOT — | Ampliacion de
publico principal pero déficit | angostos y | Definiciébn de | andenes,
de andenes amplios y | ocupacion por | espacio arborizacion y
zonas verdes | estacionamien | publico. sefalizacion.
inmediatas. to y comercio. Crear
micropargue
escolar como
amortiguacion. /
Alcaldia -
Planeacion -
Secretaria de
Obras.
Movilidad | Acceso por Carrera 4 | Congestion en | Art. 56 EOT — | Implementar Plan
(principal), Carrera 3y | horas pico. | Sistema vial. | de Movilidad
accesibilid | Calle 9. Falta de | Jerarquizaci6é | Escolar: bahias,
ad bahias de | nvial. rutas  seguras,
ascenso/desce reductores de
nso y poca velocidad,
sefalizacion. sefalizacion
peatonal. /
Transito
Municipal -
Secretaria de
Educacion.
Integracié | Nacleo institucional | Débil Art. 40 EOT — | Consolidar
nurbana |junto a Casa de la | articulacion Zona de | corredor
Cultura, iglesia vy | con corredores | Actividad educativo—
centro de salud. peatonales vy | Institucional. | cultural (colegio —
culturales. Casa de la
Cultura — parque
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principal). /
Alcaldia -
Secretaria de
Cultura y
Educacion.
Estado Infraestructura en uso | Déficit de | Ley 361 de | Incorporar
fisico— pero con carencias en | rampas, 1997 y | adecuaciones de
urbanistic | accesibilidad sefalética y | normas  de | accesibilidad vy
o] universal y espacios | zonas verdes | accesibilidad. | méas areas verdes
recreativos internos. | internas. escolares. /
Secretaria de
Educacion -
Rectoria.
Proyeccié | Colegio como | El crecimiento | Art. 13 EOT — | Ampliar
n urbana | equipamiento central | poblacional Objetivos del | progresivamente
(vision del municipio. puede saturar | ordenamiento | la infraestructura
2025~ la capacidad | territorial. educativa e
2035) actual. incluirla  en el
Plan Maestro de
Equipamientos
Educativos. /
Alcaldia -
Gobernacion  —
Ministerio de
Educacion.

La articulacion entre el marco normativo y las condiciones territoriales identificadas
valida la pertinencia de desarrollar infraestructura de carécter social,
particularmente la Estacion de Policia y el Centro de Vida para el adulto mayor. Esta
orientacion no solo responde a las demandas actuales de seguridad y bienestar de
la poblacién, sino que también contribuye al cumplimiento de los objetivos de
planificacién y desarrollo urbano sostenible del municipio.

5.2. Evaluar las condiciones fisicas y geomorfoldgicas del terreno

El andlisis de pendientes evidencié que el area del casco urbano presenta
condiciones favorables, con valores inferiores al 12%. Sin embargo, en las laderas
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VERSION: 2.0

adyacentes se registran pendientes superiores al 25%, lo cual incrementa la

susceptibilidad a procesos erosivos, de remocién en masa y escorrentia.
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llustracién 6 Mapa de pendientes de la vereda Palmar.

Asimismo, El andlisis geomorfolégico evidencioé que el casco urbano de la vereda
Palmar se encuentra principalmente sobre unidades de filas y vigas y en sectores
de glacis coluviales. Estas unidades se caracterizan por presentar pendientes
moderadas a fuertes y procesos de acumulacion superficial que, aunque permiten
cierto grado de urbanizacion, generan riesgo medio a alto de inestabilidad y
escorrentia.

La ubicacion del casco urbano sobre estas unidades geomorfolégicas implica que,
si bien el predio de estudio presenta areas potencialmente aptas para la
construccion, sera necesario incorporar en la planificacion estrategias de manejo de

aguas lluvias y control de erosion. Estas medidas resultan fundamentales para
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reducir la vulnerabilidad del terreno frente a procesos de remocion en masa y

garantizar la seguridad de la infraestructura social proyectada.
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llustracion 7 Mapa geomorfolégico de la vereda Palmar.

5.3. Coberturas y usos del suelo en la vereda Palmar

El analisis de coberturas de la vereda Palmar evidencia un claro predominio de la
vegetacion arborea, que ocupa mas de 928 hectareas, seguida de los cultivos con
aproximadamente 250 hectareas. Estas cifras confirman la vocacion rural y
agropecuaria del territorio, donde los ecosistemas naturales ain mantienen un peso
significativo en la estructura ambiental de la zona. La importancia de conservar la
vegetacion existente, que actia como regulador hidrico y protector de laderas.

En contraste, las areas construidas representan apenas 19 hectareas, concentradas
en el casco urbano de la vereda, lo que demuestra una expansion urbana reducida
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y localizada, principalmente en sectores de menor pendiente y con acceso a
servicios basicos. Por su parte, la cobertura de cuerpos de agua es minima (0.71
ha), reflejando la presencia de pequefios afloramientos hidricos y quebradas de
caracter local.
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llustracion 8 Mapa de cobertura de la vereda Palmar.

Cobertura | Area (ha) | % Aproximado
Agua 0.71 0.05%
Vegetacion 928.538 76.9%
Area construida |  19.342 1.6%
Cultivos 249.823 20.7%

llustracion 9 Distribucion de coberturas por tipo. Fuente: Autores
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y tabulando o graficando si es necesario, los datos obtenidos como respuesta a la
solucion de la problematica. Ademas de documentar los resultados, se debe realizar

un andlisis de los mismos planteando cualitativa o cuantitativamente el éxito del
trabajo realizado.
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6. CONCLUSIONES

e Se determind que el predio objeto de estudio se encuentra dentro de una
zona de actividad institucional (ZAl) definida por el Esquema de
Ordenamiento Territorial de Tona, lo cual permite legalmente la construccién
de infraestructura social como una Estacion de Policia o un Centro de Vida.
No obstante, el EOT plantea restricciones frente al tratamiento de
conservacion, por lo que las intervenciones deberan ajustarse a la
preservacion del uso institucional y a la compatibilidad con los equipamientos
existentes.

e En el componente geomorfoldgico y de riesgo, se evidencié que el area
presenta pendientes moderadas (menores al 12%) en el casco urbano, aptas
para edificacion, mientras que las laderas cercanas con pendientes
superiores al 25% requieren manejo especial de drenajes y control de
erosion. Se concluye que el terreno es viable para uso institucional, siempre
gue se implementen medidas de estabilizacion y gestion de escorrentias.

e Enrelacién con la idoneidad general del terreno, la integracion de resultados
topograficos, fotogramétricos y normativos permitié establecer que el lote
cumple con los criterios de aptitud urbanistica y técnica exigidos para
proyectos publicos. No se identifican restricciones de caracter legal o fisico
que impidan el desarrollo del equipamiento, aunque se recomienda realizar
estudios geotécnicos detallados antes del disefio estructural definitivos.

e Ensintesis, el terreno evaluado es apto para la localizacién de infraestructura
social bajo condiciones de manejo ambiental y técnico adecuadas. Su
localizacion estratégica, accesibilidad y disponibilidad de servicios basicos
respaldan la decisibn municipal, siempre que se atiendan las salvedades

constructivas y ambientales identificadas durante la investigacion.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda complementar este estudio con investigaciones geotécnicas
de detalle, que permitan confirmar la capacidad portante del suelo y
garantizar la estabilidad estructural en el area seleccionada.

e Es necesario disefiar un sistema de manejo de aguas lluvias y control de
escorrentia que minimice los riesgos de inestabilidad y erosion identificados

en el predio.

e La planificacion de los futuros equipamientos debe articularse con un Plan
Maestro de Infraestructura Social, con el fin de lograr coherencia entre las

necesidades de la poblacion y la oferta institucional existente en Tona.

e Se sugiere que la administracion municipal priorice la ejecucion de proyectos
en areas ya transformadas, evitando la ocupacién de zonas con alta
pendiente o cobertura boscosa, lo que contribuira a la sostenibilidad

territorial.

e Finalmente, se recomienda realizar un monitoreo continuo de la dinamica
urbana y ambiental del municipio, de manera que se ajusten oportunamente
las decisiones de planificacion frente a nuevas presiones de crecimiento y

riesgos naturales.
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9. ANEXOS

Como parte de los anexos, se incluye una carpeta en formato ZIP que compila los
insumos cartograficos y geoespaciales empleados en la generacion de los mapas

utilizados durante el desarrollo de la investigacion.
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