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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tuvo como propdsito realizar un levantamiento topobatimétrico
en un sector del Rio del Hato, en el municipio de Piedecuesta, mediante el uso
combinado de estacion total y receptor GNSS, con el fin de generar un Modelo
Digital de Elevacion (DEM) y compararlo con informacion topografica previamente

disponible.

El levantamiento se apoyo en control topografico referenciado al vértice PIED-01 y
al sistema MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional. En campo se utiliz6 GNSS en zonas
con adecuada recepcion satelital y estacién total dentro del cauce y en sectores con
limitaciones de sefial. La informacién fue procesada en ArcMap 10.8 y AutoCAD
Civil 3D para generar curvas de nivel, perfil longitudinal, secciones transversales,
superficie TIN y DEM.

Como resultado se obtuvo una base topobatimétrica de aproximadamente 580 m.
La comparacién con la informacion existente mostré correspondencia general en las
elevaciones y una diferencia localizada en la posicion horizontal del cauce en el

sector inicial de traslape.

El levantamiento permiti6 ampliar y complementar la informacién disponible,
incorporando nuevos sectores y elementos del entorno, y constituye un insumo (util

para futuros estudios topograficos, hidraulicos y de gestion del riesgo.

PALABRAS CLAVE. Levantamiento topobatimétrico, GNSS, estacion total, Modelo
Digital de Elevacion, Rio del Hato.
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INTRODUCCION

La informacion topografica y topobatimétrica constituye un insumo fundamental para
representar la geometria de los cauces, sus margenes y el relieve del terreno
asociado. Este tipo de informacion es utilizada en estudios hidraulicos, hidrolégicos,
de inundacion y de gestion del riesgo, donde la adecuada representacion del terreno
influye directamente en la calidad de los analisis posteriores. Diferentes estudios
han mostrado la importancia de complementar la informacion cartografica con
mediciones obtenidas directamente en campo, especialmente cuando se requiere
caracterizar con mayor detalle la forma de los cauces y sus zonas proximas
(Alcaldia Municipal de Cajic4, 2021; Losada et al., 2018).

El desarrollo de tecnologias como los sistemas GNSS, la estacidon total y los
métodos de generacion de Modelos Digitales de Elevacion ha permitido mejorar la
captura y representacion de la informacion del terreno. Sin embargo, la existencia
de modelos digitales o levantamientos previos no elimina la necesidad de verificar
su correspondencia con las condiciones observadas en campo. La validacion
mediante mediciones directas permite reconocer diferencias en posicion, elevacion
y configuraciébn de las superficies, aspecto que ha sido considerado en
investigaciones orientadas a evaluar modelos del terreno mediante diferentes

técnicas de levantamiento (Cueva & Ulco, 2024; Irwin et al., 2021).

En el Rio del Hato, localizado en el municipio de Piedecuesta, se contaba con
informacion topogréafica y un Modelo Digital de Elevacion generados previamente;
no obstante, dicha informacién no cubria la totalidad del sector de interés para el
presente proyecto. A partir de esta situacion se planteé realizar un nuevo
levantamiento topobatimétrico que, ademas de ampliar la cobertura disponible,

permitiera establecer una zona comun para comparar ambos trabajos. Este enfoque
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representa un aporte al disponer de informacion actualizada sobre un nuevo tramo
del cauce y, al mismo tiempo, analizar su relacién con la topografia existente, en
lugar de considerar los productos generados como fuentes independientes. La
informacion previa utilizada en el proyecto permitié precisamente definir el tramo de

ampliacion y la zona de traslape destinada a la comparacion.

Para el desarrollo del trabajo se emple6 una metodologia de caracter descriptivo y
aplicado, basada en mediciones directas de campo y en el analisis comparativo de
la informacion obtenida. El levantamiento se realiz6 mediante el uso conjunto de
receptor GNSS y estacion total, estableciendo el control topogréfico a partir del
vértice geodésico PIED-01 y trabajando bajo el sistema MAGNA-SIRGAS / Origen
Nacional. Posteriormente, los datos fueron procesados mediante herramientas
topogréficas y Sistemas de Informacion Geogréfica para generar curvas de nivel,
perfil longitudinal, secciones transversales, superficie TIN y un Modelo Digital de
Elevacion. Finalmente, estos productos fueron revisados de manera conjunta y
comparados con la informacion previamente disponible en el sector de traslape, con
el propdsito de identificar su correspondencia, diferencias y utilidad como
complemento para futuros estudios del Rio del Hato.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La informacion topogréafica es fundamental para representar adecuadamente la
geometria de los cauces, sus margenes y el relieve del terreno cercano. En el caso
del rio del Hato, ubicado en el municipio de Piedecuesta, existe informacion
topografica previa; sin embargo, las condiciones del cauce pueden cambiar con el
tiempo debido a procesos de erosion, sedimentacion, crecimiento de vegetacion e

intervencién del entorno.

Ademas, algunos modelos digitales existentes pueden presentar limitaciones en la
representacion del lecho del rio, especialmente cuando fueron elaborados con
menor densidad de puntos o sin un levantamiento directo dentro del cauce. Esto
puede generar diferencias en las cotas, los perfiles, las secciones transversales y la

forma general del terreno.

Ante esta situacion, se realizd un levantamiento topobatimétrico mediante estacion
total y receptor GNSS, con el fin de obtener informacion actualizada y de mayor
detalle. A partir de estos datos se generé un Modelo Digital de Elevacion del tramo

estudiado, junto con curvas de nivel, perfil longitudinal y secciones transversales.

La comparacion de este modelo con la informacion topografica previamente
existente permite identificar diferencias y valorar la utilidad del nuevo levantamiento

como insumo para futuros estudios del rio del Hato.
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¢ Qué diferencias existen entre el Modelo Digital de Elevacion generado a partir del
levantamiento topobatimétrico realizado en un tramo del rio del Hato y la informacion

topografica previamente disponible para el mismo sector?
1.2. JUSTIFICACION

El desarrollo del levantamiento topobatimétrico en un tramo del rio del Hato se
justifica por la necesidad de contar con informacién actualizada y detallada sobre la
geometria del cauce, sus margenes y el relieve del terreno cercano. La obtencién
de datos directos en campo permite representar con mayor precision las
condiciones del sector y reducir las limitaciones que pueden presentar los modelos

elaborados con informacién de menor resolucién o sin mediciones dentro del cauce.

El uso complementario de estacion total y receptor GNSS permite obtener
informacion planimétrica y altimétrica en sectores con diferentes condiciones de
acceso, cobertura vegetal y recepcion satelital. A partir de estos datos se pueden
generar curvas de nivel, perfiles, secciones transversales y un Modelo Digital de
Elevacion, productos que sirven como base para la caracterizacién del terreno y

para futuros estudios técnicos sobre el rio del Hato.

La comparacion entre el modelo generado y la informacion topogréfica previamente
disponible permite identificar diferencias en cotas, formas del cauce y configuracion
del terreno. Este andlisis aporta criterios para valorar la precision y utilidad del nuevo
levantamiento y para establecer si la informacion obtenida puede emplearse como

insumo confiable en estudios posteriores.

Para las Unidades Tecnoldgicas de Santander, el proyecto fortalece la aplicaciéon
de los conocimientos adquiridos en el programa de Tecnologia en Levantamientos
Topogréficos y aporta a las lineas de investigacion del grupo GRIMAT. Asimismo,
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contribuye al campo de la topografia aplicada a fuentes hidricas y demuestra la
importancia del trabajo de campo en la generacion y validaciéon de productos

cartograficos.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el levantamiento topobatimétrico en un sector del rio del Hato mediante el
uso de estacion total y receptor GNSS, con el proposito de elaborar un Modelo
Digital de Elevacion (DEM) y contrastarlo con la informacién topografica y los
modelos previamente disponibles, a fin de valorar su precision y utilidad en andlisis

territoriales.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar informacion topogréfica y batimétrica del tramo seleccionado del rio
del Hato mediante la aplicacion conjunta de estacion total y receptor GNSS,
con un adecuado nivel de precision y control geodésico.

e Construir un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con base en la informacion
recolectada en campo, mediante el uso de herramientas SIG y métodos de
interpolacién apropiados.

e Contrastar y validar el DEM obtenido con modelos y levantamientos
topograficos previos del rio del Hato, mediante la evaluacion de sus
diferencias, nivel de precision y potencial aplicacion en estudios hidroldgicos

y de gestion del riesgo.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

Los levantamientos topobatimétricos se han utilizado como una herramienta técnica
para representar la geometria de los cauces y generar Modelos Digitales de
Elevacion aplicables a estudios hidrolégicos, hidraulicos, geomorfolégicos y
territoriales. La combinacion de estacion total y receptores GNSS permite obtener
informacion planimétrica y altimétrica con un adecuado nivel de detalle,
especialmente en sectores donde las condiciones de cobertura vegetal, acceso o

recepcion satelital dificultan la aplicacion de un Unico método de levantamiento.

En Colombia, el estudio basico de amenaza por inundacion desarrollado en el
municipio de Cajica incorporé levantamientos topobatimétricos para la
caracterizacion geométrica de canales y la generacion de insumos espaciales
utilizados en analisis de inundacién. Este antecedente evidencio la importancia de
contar con informacion de campo para representar con mayor precision la forma de

los cauces (Alcaldia Municipal de Céjica, 2021).

De manera similar, en Popayan se compararon resultados de simulaciones de
inundacién obtenidos a partir de cartografia digital y de informacién topobatimétrica
levantada directamente en campo. Los resultados mostraron que los datos de
campo permitieron una representacibn mas confiable del cauce y mejoraron la

calidad de los analisis hidraulicos (Losada, Mamian, & Guevara, 2018).

En Ecuador, (Cueva & Ulco, 2024) evaluaron la exactitud de modelos del terreno en
orillas de quebradas urbanas mediante estacion total, GNSS diferencial y drones.
El estudio destacé la necesidad de validar las superficies digitales con datos de

campo y mediante indicadores cuantitativos de precision.
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En el ambito internacional, el Servicio Geologico de los Estados Unidos emple6
datos obtenidos con RTK-GNSS para validar superficies topobatimétricas derivadas
de LIiDAR en el rio Kootenai. Este trabajo demostro la utilidad de la informacion
capturada directamente en campo como referencia para verificar modelos de

elevacion de alta resolucion (Irwin, Danielson, Jim, & Fosness, 2021).

Los antecedentes revisados demuestran la importancia de los levantamientos
topobatimétricos en la generacion y validacion de modelos digitales del terreno. No
obstante, son menos frecuentes los estudios orientados a comparar un DEM
obtenido mediante estacion total y receptor GNSS con informacion topogréfica
previamente disponible para un mismo tramo de cauce. En este sentido, el presente
trabajo aporta una evaluacion aplicada al rio del Hato, mediante la identificacion de

diferencias entre el modelo generado y la informacion existente.
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2. MARCO REFERENCIAL

El marco referencial permite contextualizar el proyecto a partir de los conceptos,
criterios técnicos y normas vinculadas con las actividades desarrolladas. En este
trabajo, el componente principal es el levantamiento topobatimétrico y el
procesamiento de la informacion recolectada en campo, a partir de la cual se
generan productos como perfiles, secciones transversales, curvas de nivel y el
Modelo Digital de Elevacion. Por ello, este capitulo no se enfoca Unicamente en
presentar definiciones, sino en mostrar la relacién que existe entre la topografia, la
batimetria, los sistemas de posicionamiento, la estacion total y los Sistemas de

Informacién Geografica dentro del desarrollo del proyecto.

2.1. MARCO TEORICO

El levantamiento topobatimétrico permite representar de forma integrada tanto las
areas ubicadas fuera del cauce como la forma y elevacion de su fondo. Para ello se
combinan datos de posicion horizontal y vertical bajo un mismo sistema de
referencia, procurando que las mediciones obtenidas en campo mantengan una
adecuada calidad. Con esta informacién se puede generar una superficie continua
del terreno que muestre las variaciones del relieve y que, posteriormente, sirva para

realizar comparaciones con otros productos topograficos existentes.

2.1.1. TOPOGRAFIA Y LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

La topografia se ocupa de determinar la posicion de puntos sobre el terreno a partir
de mediciones de distancias, angulos y diferencias de nivel (University of Puerto
Rico, Mayagiez Campus, s.f.). En la practica, un levantamiento topografico
comienza mucho antes de tomar el primer punto: primero se revisa el area de
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trabajo, se definen los sitios de acceso, se establece el sistema de referencia y se
selecciona el equipo méas adecuado para cada sector. Después se realiza la captura
en campo y, finalmente, se procesa la informacion para convertir las observaciones
en un producto que pueda ser interpretado y utilizado (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2025).

En un corredor asociado a un rio, no basta con levantar puntos de forma aislada.
Es necesario reconocer los cambios de pendiente, las margenes, los taludes y las
zonas donde la geometria cambia de forma evidente (Griffiths, Topping, Unema, &
Kohl, 2026). Estos elementos son los que permiten que la superficie generada
conserve la forma real del terreno y no se convierta simplemente en una

interpolaciéon uniforme entre puntos (U.S. Army Corps of Engineers, 2007).

2.1.2. PLANIMETRIA Y ALTIMETRIA

La planimetria permite establecer la ubicacion horizontal de los puntos levantados,
mientras que la altimetria se encarga de determinar sus elevaciones. Ambas son
necesarias para representar el terreno de manera tridimensional. En un
levantamiento topobatimétrico, la informacion planimétrica permite localizar
elementos como el eje del cauce, las margenes y los puntos que conforman cada
seccién, mientras que la informacion altimétrica ayuda a reconocer desniveles,

pendientes y cambios en la forma del fondo (Coche, 1989).

Con estos datos es posible elaborar perfiles longitudinales y secciones
transversales. El perfil longitudinal permite observar como varia la elevacion a lo
largo del cauce, mientras que las secciones transversales muestran su forma en
puntos determinados (Coche, 1989). Estos productos facilitan la revision del

levantamiento, ya que permiten identificar cambios en la geometria y verificar la
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continuidad de la informacion con mayor claridad que al analizar tnicamente una

nube de puntos.

2.1.3. BATIMETRIA

La batimetria permite conocer la profundidad y la forma que tiene el fondo de un rio,
guebrada u otro cuerpo de agua. Cuando se trabaja en cauces poco profundos,
estas mediciones pueden hacerse directamente con equipos topograficos, siempre
gue las condiciones permitan ingresar de manera segura y que los puntos tomados
gueden referenciados con el mismo sistema utilizado en el resto del levantamiento
(Barton, Moran, & Berenbrock, 2004).

Esta informacion es importante porque permite completar la representacion del
terreno dentro del cauce. Si no se levantan puntos en el fondo, queda un espacio
sin informacion entre las dos margenes y la superficie generada puede no
representar correctamente la forma real del rio. Por eso, ademas de tomar
suficientes puntos, es necesario distribuirlos de manera adecuada y registrar con
mayor detalle los sectores donde el fondo presenta cambios de pendiente o de
forma (U.S. Army Corps of Engineers, 2007).

2.1.4. LEVANTAMIENTOS TOPOBATIMETRICOS

El levantamiento topobatimétrico reine en un mismo trabajo la informacién de las
zonas que se encuentran fuera del agua y los datos tomados directamente en el
fondo del cauce. Al integrar ambas partes se obtiene una representacion mas
completa del terreno, que después puede utilizarse para generar modelos digitales,
perfiles y secciones, asi como para apoyar estudios hidraulicos y el analisis de las
caracteristicas geomorfologicas del cauce (Barton, Moran, & Berenbrock, 2004).
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Para que el resultado sea confiable, es necesario revisar que la informacion
obtenida con los distintos equipos pueda integrarse sin problemas. Todos los puntos
deben manejar un sistema de referencia compatible y conservar una adecuada
correspondencia en sus elevaciones. Si esto no se controla, pueden aparecer
discontinuidades o diferencias en la superficie que realmente no corresponden con
la geometria del terreno. Por eso, la revision, organizacion y control de los datos
antes de su integracién constituyen una etapa fundamental del procesamiento
(Danielson, Miller-Corbett, & Thatcher, 2021).

2.1.5. GEODESIA, MAGNA-SIRGAS Y SISTEMA DE REFERENCIA

La geodesia permite ubicar de forma correcta los puntos levantados dentro de un
sistema de referencia comun. En Colombia, el Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia MAGNA-SIRGAS constituye el datum oficial para el posicionamiento
horizontal, permitiendo que la informacion obtenida con distintos equipos o en
diferentes momentos pueda compararse e integrarse de manera coherente, siempre
que se mantengan sistemas de referencia compatibles (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2021).

Para representar esta informacion en planos y mapas es necesario utilizar una
proyeccién cartogréafica que permita expresar las posiciones mediante coordenadas
planas. En Colombia, el sistema oficial corresponde a MAGNA-SIRGAS / Origen-
Nacional, basado en la proyeccion Transversa de Mercator y codificado como
EPSG:9377. Su utilizacion facilita la homogeneidad y continuidad de la informacién
geografica y la integracion de diferentes productos cartograficos (Instituto
Geografico Agustin Codazzi, 2021). Por esta razon, definir correctamente el sistema

de referencia constituye una parte fundamental del proyecto, ya que de ello depende
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que los datos levantados y los productos generados puedan relacionarse

adecuadamente entre si.

2.1.6. SISTEMAS GNSS

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite, conocidos como GNSS,
permiten determinar la posicion de un punto a partir de las sefiales transmitidas por
diferentes satélites. En los levantamientos topograficos se utilizan métodos de
posicionamiento que permiten mejorar la precision de estas coordenadas. Uno de
los mas empleados es el posicionamiento cinematico en tiempo real o RTK (Real-
Time Kinematic), mediante el cual es posible obtener posiciones tridimensionales
con precisiones del orden centimétrico a partir de las correcciones transmitidas

desde una estacién base al receptor movil (Henning, 2011).

Sin embargo, en campo no siempre se presentan las condiciones ideales. La
presencia de arboles, edificaciones, taludes altos u otros obstaculos puede limitar
la recepcion de las sefiales o producir efectos de trayectoria multiple (multipath),
afectando la calidad de la posicion obtenida. También pueden presentarse pérdidas
momentaneas del seguimiento de los satélites o de la solucién fija, lo que puede
generar variaciones en la precision de las coordenadas (Henning, 2011). Por esta
razon, durante el levantamiento es importante revisar el estado de la solucién, las
condiciones de recepcién y los indicadores de calidad de cada observacién, en lugar
de considerar que todos los puntos obtenidos mediante GNSS presentan

automaticamente la misma precision.
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2.1.7. ESTACION TOTAL

La estacion total es un equipo topografico que permite medir angulos y distancias
para determinar la posicibn de puntos a partir de estaciones o referencias
conocidas. Su utilizacion resulta especialmente Gtil en levantamientos que requieren
un control detallado de la geometria del terreno y en sectores donde las condiciones
dificultan el posicionamiento mediante otros métodos (U.S. Army Corps of
Engineers, 2007). En levantamientos de cauces poco profundos, este tipo de equipo
puede emplearse directamente para obtener informacion de las secciones y del
fondo cuando las condiciones permiten realizar las mediciones desde puntos

accesibles (Barton, Moran, & Berenbrock, 2004).

En los levantamientos realizados sobre cauces, la estacion total permite registrar de
manera organizada los puntos que conforman las secciones transversales,
incluyendo margenes, taludes y fondo. Para garantizar la calidad de la informacion
es necesario instalar correctamente el instrumento sobre los puntos de control,
mantener una adecuada orientacion y registrar con precision tanto la altura del
instrumento como la altura del prisma (U.S. Army Corps of Engineers, 2007).
Asimismo, debe mantenerse una adecuada linea de visibilidad entre el instrumento

y el reflector durante la medicion.

2.1.8. PROCESAMIENTO DE OBSERVACIONES Y GENERACION DEL DEM

Una vez termina el trabajo de campo, es necesario revisar y organizar toda la
informacion antes de generar cualquier superficie. En esta etapa se verifica que las
coordenadas correspondan al sistema de referencia definido, que las cotas sean
coherentes y que los coédigos asignados a los puntos estén correctamente

identificados. También se revisan posibles valores fuera de lo esperado y se
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comprueba que exista continuidad entre los datos obtenidos con los diferentes

meétodos de levantamiento (U.S. Army Corps of Engineers, 2007).

El Modelo Digital de Elevacion permite representar de manera continua las alturas
del area levantada. Para generarlo, los valores de elevacion se organizan sobre una
estructura regular y, cuando es necesario, se estiman valores entre las
observaciones disponibles mediante procesos de interpolacion. La calidad del
modelo no depende Unicamente del procedimiento utilizado, sino también de la
densidad y distribucion de los datos y de la adecuada representacién de elementos
que producen cambios importantes en la geometria del terreno, como taludes,

bordes o lineas de quiebre (U.S. Army Corps of Engineers, 2007).

Por esta razoén, utlizar un tamafio de celda muy pequefio no significa
necesariamente que el modelo sea mas preciso. La resolucién del raster debe ser
coherente con la densidad y espaciamiento de la informacién de origen. Ademas,
es recomendable revisar el modelo junto con otros productos derivados del
levantamiento, como curvas de nivel, perfiles y secciones transversales, con el fin
de identificar posibles discontinuidades o sectores que no representen
adecuadamente la geometria observada antes de considerar el DEM como producto

final.

2.1.9. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y VALIDACION

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten integrar, organizar, visualizar y
analizar informacion espacial dentro de un mismo entorno, incluyendo puntos de
campo, secciones, curvas de nivel, modelos de elevacion y cartografia de apoyo. Al
compartir una referencia geografica comun, estas capas pueden compararse entre

si para identificar coincidencias, diferencias espaciales o posibles inconsistencias
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que requieran una revision mas detallada (Federal Geographic Data Committee,
1997).

La validacion permite comprobar qué tan bien representa el producto generado las
condiciones del terreno o la informacion utilizada como referencia. Para ello pueden
compararse coordenadas, elevaciones, perfiles o superficies con informacién de
control. En este proceso es importante diferenciar la precision de la exactitud: la
precision se relaciona con la consistencia o calidad del proceso de medicion,
mientras que la exactitud indica qué tan proximos se encuentran los resultados
respecto de valores considerados verdaderos o de referencia (Federal Geographic
Data Committee, 1997). Al realizar estas comparaciones también deben
considerarse las caracteristicas de los datos utilizados, incluyendo su origen,
calidad y fecha de adquisicion.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos que se manejan en el proyecto estan relacionados entre si y hacen
parte de un mismo proceso. La topografia permite obtener informacion de las zonas
que se encuentran fuera del agua, mientras que la batimetria se enfoca en
representar el fondo del cauce. Al combinar ambos tipos de informacion se obtiene
el levantamiento topobatimétrico, conformado por puntos que contienen su

ubicacién horizontal y su elevacion dentro de un mismo sistema de referencia.

La georreferenciacion permite que cada punto levantado tenga una ubicacion
definida dentro del espacio. Para esto se trabaja con un datum y una proyeccion
cartografica. En Colombia, MAGNA-SIRGAS corresponde al marco de referencia
utilizado, mientras que las coordenadas planas facilitan el manejo de distancias,

areas y demas elementos dentro de la cartografia. A su vez, los puntos de control
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ayudan a comprobar que las observaciones mantengan una ubicacidén correcta

dentro de ese sistema.

Para obtener la informacion en campo pueden utilizarse diferentes equipos. El
GNSS permite determinar coordenadas mediante sefiales satelitales, mientras que
la estacion total permite complementar el levantamiento a partir de mediciones de
angulos y distancias. Los puntos obtenidos con estos equipos conforman una base
de informacién tridimensional que posteriormente puede utilizarse para generar
curvas de nivel, perfiles y secciones transversales. Estos productos ayudan a

entender mejor la forma del terreno antes de construir el modelo de elevacion.

Una vez organizada la informacion, la interpolacion permite calcular elevaciones en
los espacios donde no se tomaron puntos directamente. Con este proceso se
genera el DEM, el cual puede revisarse y analizarse dentro de un Sistema de
Informacién Geogréafica. Finalmente, la validacién permite comprobar si el modelo
representa de forma adecuada el terreno, comparandolo con puntos o superficies
de referencia. Durante esta revision se tienen en cuenta tanto las diferencias
horizontales, conocidas como errores planimétricos, como las diferencias de

elevacion, asociadas a los errores altimétricos.

2.3. MARCO LEGAL

El proyecto se apoya principalmente en normas relacionadas con la informacion
geografica, la cartografia y la proteccion ambiental. Como uno de los resultados
corresponde a informacion espacial georreferenciada, los lineamientos establecidos
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi sirven como referencia para definir el
sistema de coordenadas y orientar la elaboracién de los productos cartograficos. De

forma complementaria, también se tienen en cuenta las normas ambientales
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aplicables a las actividades realizadas en cercanias del cauce, especialmente

aguellas relacionadas con la proteccion del recurso hidrico y del entorno.

Tabla 1. Normativa y referentes técnicos relacionados con el desarrollo del proyecto

| Norma o instrumento

Contenido principal

Relacién con el proyecto

Resolucién IGAC 068 de 2005,
modificada parcialmente por la
Resolucién 515 de 2026

Resolucién IGAC 370 de 2021

Resoluciones IGAC 471 y 529
de 2020, modificadas por la
Resolucién 197 de 2022

Resolucién IGAC 1421 de

2021

Ley 99 de 1993

Decreto 1076 de 2015

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestion

Adopta MAGNA-SIRGAS como
datum oficial de Colombia. La
modificacién de 2026 adopta el
modelo QGe0idCOL2023
asociado al datum.

Establece el sistema de
proyeccion cartografica oficial
para Colombia: MAGNA-
SIRGAS / Origen Nacional.

Establecen y actualizan las
especificaciones técnicas
minimas de los productos de
cartografia basica oficial, entre
ellos los modelos digitales del
terreno.

Establece condiciones para la
validacion técnica y oficializacion
de productos cartogréaficos
basicos generados por terceros.

Organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA) y establece
principios para la gestion vy
proteccion del ambiente y los
recursos naturales renovables.

Expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo

Sostenible 'y compila la
reglamentaciéon  aplicable al
recurso hidrico, cauces y demas
recursos naturales.

Define el marco geodésico
nacional para expresar las
coordenadas y aporta el
referente vertical actualizado
para trabajos que requieren
alturas asociadas a MAGNA-
SIRGAS.

Sustenta el uso de Origen
Nacional para la representacion
y entrega de coordenadas
planas del levantamiento.

Aportan criterios de referencia
sobre sistema de coordenadas,
calidad y caracteristicas técnicas
de productos cartograficos vy
modelos de elevacion.

Constituye un referente para los
procedimientos de validaciéon y
control de productos
cartograficos cuando  estos
requieren incorporacion o0 uso
con fines oficiales.

Enmarca el desarrollo
responsable de las actividades
de campo y la proteccion de los
componentes ambientales
presentes en el corredor hidrico.

Es el referente reglamentario
ambiental principal para
actividades relacionadas con
cuerpos de agua y para la
prevencion de intervenciones
que alteren el cauce o sus
recursos asociados.
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Ley 1523 de 2012 Adopta la Politica Nacional de Su relacién es complementaria:
Gestion del Riesgo de Desastres la informacién topogréafica y

y establece el Sistema Nacional topobatimétrica puede servir

de Gestibn del Riesgo de como insumo para conocimiento

Desastres. del territorio, modelacioén

hidraulica 'y estudios de

amenaza cuando el proyecto o

futuros usuarios asi lo requieran.

Nota: Elaboracion propia a partir de los lineamientos del IGAC, la ICDE y la normativa colombiana
relacionada con informacién geografica, gestion del riesgo, proteccion ambiental y recurso hidrico.

2.4. MARCO AMBIENTAL

El levantamiento topogréfico y batimétrico genera una intervencién minima sobre el
area de trabajo, ya que su objetivo principal es conocer y registrar las condiciones
del terreno y del cauce sin realizar modificaciones sobre estos. Sin embargo, el
ingreso del personal a las margenes y al rio debe hacerse con cuidado para evitar

afectaciones durante la toma de los datos.

En relacion con el recurso hidrico, se debe procurar que las actividades no cambien
la forma del cauce ni alteren el material del fondo. Los residuos generados durante
las jornadas deben recogerse y retirarse del lugar, evitando también el contacto del
agua con combustibles, aceites u otras sustancias que puedan contaminarla. El
desplazamiento dentro del rio debe hacerse Unicamente por los sectores necesarios

para realizar las mediciones.

En el caso del suelo, el paso del personal y la ubicacién temporal de los equipos
pueden causar pequefas afectaciones, especialmente en zonas inestables o
sensibles. Por esta razén, se recomienda utilizar los accesos que ya existen y evitar

abrir nuevos caminos. De igual manera, no se deben realizar cortes, excavaciones
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o modificaciones en los taludes para facilitar la instalacion de los equipos o0 mejorar

la visual durante el levantamiento.

Durante las actividades de campo también es importante conservar la vegetacion
presente en las orillas del rio. Si algun elemento vegetal dificulta la visual entre la
estacion y el prisma, se debe buscar primero otra ubicacion para realizar la medicion
antes de considerar cualquier tipo de corte. Ademas, se debe evitar molestar a la
fauna que pueda encontrarse en la zona y procurar que las actividades se

desarrollen con el menor ruido posible.

Teniendo en cuenta estas medidas, las afectaciones generadas por el
levantamiento son bajas y se presentan Unicamente durante el tiempo que duran
las actividades de campo. Como referencia para la proteccién de los recursos
naturales se tienen en cuenta la Ley 99 de 1993 y el Decreto 1076 de 2015, los

cuales orientan el manejo ambiental durante el desarrollo del trabajo.

2.5. MARCO HISTORICO

La manera de realizar los levantamientos topograficos ha cambiado bastante con el
desarrollo de nuevos equipos y tecnologias. En sus primeras etapas, este tipo de
trabajos se basaba principalmente en mediciones directas, nivelaciones y el uso de
instrumentos O6pticos. Con la llegada de los distanciometros electrénicos v,
posteriormente, de la estacion total, fue posible medir angulos y distancias de forma
mas agil, ademas de guardar la informacion para procesarla después de manera

digital.

Otro avance importante fue la incorporacion del posicionamiento satelital. Primero

con el GPS y luego con los sistemas GNSS, se hizo posible determinar coordenadas
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con mayor facilidad y sin depender completamente de la visibilidad entre todos los
puntos del levantamiento. Mas adelante, las técnicas diferenciales y el uso de RTK
permitieron reducir los tiempos de trabajo en campo y obtener posiciones con mayor

nivel de precision.

También evolucioné la forma de representar el terreno. Las curvas de nivel y los
perfiles que antes se elaboraban de manera manual comenzaron a complementarse
con redes trianguladas y modelos raster generados mediante programas
especializados. A esto se sumaron herramientas como la fotogrametria digital, el
LiDAR vy los drones, que permiten cubrir areas mas grandes y obtener una gran
cantidad de informacién en menos tiempo. Aun asi, los métodos directos contintan
siendo necesarios en zonas donde la vegetacion, la forma del terreno o las

condiciones del cauce dificultan el uso de otras tecnologias.

En la batimetria ocurri6 algo parecido. Los sondeos puntuales fueron
complementados con equipos mas avanzados y sistemas de posicionamiento de
mayor precision. Sin embargo, en rios de poca profundidad, el uso combinado de
GNSS y estacion total sigue siendo una opcién muy util, ya que permite relacionar
de manera directa las mediciones realizadas en el fondo con la topografia levantada

en las margenes.

En Colombia, la adopcién de MAGNA-SIRGAS y el establecimiento de lineamientos
para la produccion de informacion geografica han permitido trabajar bajo una misma
referencia. Esto facilita que los levantamientos realizados en diferentes momentos
o por distintos usuarios puedan compararse, integrarse y utilizarse posteriormente

dentro de Sistemas de Informacion Geogréfica.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El proyecto se desarrolla bajo una investigacion de tipo descriptiva y aplicada, ya
que busca conocer y representar las condiciones topograficas y altimétricas de un
tramo del Rio del Hato a partir de informacién obtenida directamente en campo. Se
considera descriptiva porque permite identificar y representar las caracteristicas del
terreno y del cauce en el sector estudiado. Al mismo tiempo, tiene un caracter
aplicado, debido a que la informacién recolectada se utiliza para generar productos
técnicos como curvas de nivel, secciones transversales, perfil longitudinal y un
Modelo Digital de Elevacion (DEM), los cuales pueden servir como base para futuros

estudios y analisis del territorio.

La investigacién tiene un enfoque cuantitativo, puesto que trabaja principalmente
con datos numéricos obtenidos durante el levantamiento topobatimétrico. Entre
estos se encuentran coordenadas, elevaciones, distancias y puntos de detalle
tomados tanto en el cauce como en las zonas cercanas. Posteriormente, esta
informacion se organiza y procesa mediante herramientas topogréficas y
geoespaciales, permitiendo representar de manera digital las condiciones del

terreno y obtener los diferentes productos planteados en el proyecto.

El método utilizado parte principalmente de la observacién directa, la medicién en
campo y el andlisis comparativo. Durante las visitas al area de estudio se
reconocieron las condiciones del terreno, el comportamiento fisico del cauce, los
accesos y los sectores adecuados para realizar las mediciones. Esta observacion
estuvo acompafiada por la toma directa de informacion mediante equipos
topograficos. Posteriormente, los resultados obtenidos fueron comparados con

informacion topografica existente para el sector, con el propésito de identificar
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diferencias y evaluar la representacion generada a partir del levantamiento

realizado.

La técnica principal empleada fue el levantamiento topobatimétrico, mediante el cual
se recopil6 informacion planimétrica y altimétrica del tramo seleccionado del Rio del
Hato. Para este proceso se tomaron puntos de control y puntos de detalle
necesarios para representar tanto las zonas externas como la parte interna del
cauce. También se levantaron secciones transversales a lo largo del tramo de

estudio, con el fin de obtener una representacion mas completa de su geometria.

Para la toma de informacion se utilizaron equipos de precision, entre ellos el
receptor GNSS Hi-Target V30 Plus y la estacion total SANDING ARC5 PRO. El uso
conjunto de estos equipos permitié obtener la informacién requerida de acuerdo con
las condiciones encontradas en campo. Los datos recopilados fueron
posteriormente procesados mediante software especializado para organizar las

mediciones, generar las superficies y elaborar los diferentes productos topograficos.

El desarrollo del proyecto se organizé en varias fases. Inicialmente, se realizé una
revision de la informacién disponible sobre el area de estudio y se definieron los
aspectos necesarios para planificar el trabajo de campo. También se establecio el
sistema de referencia que se utilizaria durante el levantamiento y procesamiento de

los datos.

Posteriormente, se llevo a cabo un reconocimiento del tramo seleccionado del Rio
del Hato, con el propdsito de identificar las condiciones del terreno, las posibilidades
de acceso y los sectores donde se requeria mayor detalle durante las mediciones.
Esta actividad permiti6 organizar la distribucion de los puntos y definir la

metodologia mas adecuada para realizar el levantamiento.
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Durante la fase de campo se efectuo el levantamiento topobatimétrico mediante el
uso combinado del GNSS y la estacion total. Con estos equipos se obtuvo
informacion de las méargenes, el terreno cercano al rio y la seccién interna del cauce.
La toma de datos se realizé buscando mantener una cobertura suficiente del area

de estudio y representar de manera continua las variaciones del terreno.

Una vez finalizado el trabajo de campo, la informacion recolectada fue revisada,
organizada y procesada. A partir de estos datos se generaron las curvas de nivel,
la red TIN, las secciones transversales, el perfil longitudinal y el Modelo Digital de

Elevacion correspondiente al tramo analizado del Rio del Hato.

Finalmente, el DEM obtenido a partir del levantamiento fue comparado con
informacion topografica disponible previamente para la zona. Esta comparacion
permitié observar las diferencias existentes entre ambas fuentes de informacion y
evaluar la forma en que el levantamiento realizado representa las condiciones

actuales del terreno y del cauce.

De esta manera, la metodologia utilizada integra el trabajo de campo, el
procesamiento de la informaciéon y el analisis de los resultados, permitiendo
desarrollar los objetivos planteados y obtener una representacion topogréfica

detallada del tramo estudiado del Rio del Hato.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

El desarrollo del trabajo de grado se organizo en diferentes etapas que permitieron
avanzar de manera ordenada desde la revision inicial de informacion hasta la
generacion y analisis de los productos topogréficos del tramo seleccionado del Rio
del Hato. Cada una de estas etapas estuvo relacionada con los objetivos planteados
en el proyecto y comprendio actividades de planificacion, trabajo de campo,

procesamiento de informacion y andlisis de resultados.

ETAPA 1. Revision bibliografica y planificacion del proyecto.

Como punto de partida se realizdé una revisidbn de informacion relacionada con
levantamientos topograficos y topobatimétricos, Modelos Digitales de Elevacion
(DEM), representacion del terreno y utilizacion de tecnologias GNSS y estacion total

en estudios similares.

Esta revision permitié fortalecer los conceptos necesarios para el desarrollo del
proyecto y establecer una metodologia acorde con las caracteristicas del area de
estudio. También se consulté informacién cartografica y topografica disponible del
sector, la cual sirvi6 como referencia para conocer previamente las condiciones
generales del terreno y planificar las actividades que posteriormente se

desarrollarian en campo.
A partir de esta informacion se definieron los equipos requeridos, el sistema de
referencia, la distribucion aproximada de las secciones y la metodologia de captura

de datos que se utilizaria durante el levantamiento.

ETAPA 2. Recopilacién y revision de informacién existente.
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Una vez establecida la metodologia de trabajo, se recopild y reviso la informacion
topografica previamente disponible para el sector del Rio del Hato. Como insumo
de referencia se contdé con informacién correspondiente a un levantamiento
topogréfico y batimétrico desarrollado anteriormente en el marco de la actualizacion
de los estudios basicos para la incorporacion del componente de gestion del riesgo
en la revision general del Plan Basico de Ordenamiento Territorial del municipio de
Piedecuesta. La informacion utilizada para el desarrollo del presente trabajo
académico fue suministrada por la empresa de consultoria DS Ambiental S.A.S; a

la cual uno de los integrantes de este proyecto presta sus servicios profesionales.

Entre los insumos revisados se encontraban los planos topogréficos; los cuales
incluian curvas de nivel, secciones, perfiles y deméas elementos relevantes, y el
Modelo Digital de Elevacién (DEM) correspondientes al levantamiento existente.
Esta informacion permitié conocer previamente la cobertura y configuracion general
del terreno, asi como identificar el sector en el cual el nuevo levantamiento debia

complementar la informacion disponible.

Durante la revision técnica también se verificé que el levantamiento existente habia
sido referenciado a partir del vértice geodésico PIED-01. Teniendo en cuenta esta
condicion, se decidié conservar el mismo punto de referencia y trabajar bajo el
sistema MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional CTM12, con el propdsito de mantener
compatibilidad espacial entre ambos levantamientos y facilitar su posterior

superposiciéon y comparacion.

La revisidn de estos insumos permitié definir la relacion espacial entre la informacion
existente y el tramo seleccionado para el nuevo levantamiento, asi como prever una
zona de traslape que posteriormente serviria como referencia para analizar la

continuidad y las diferencias entre ambas fuentes de informacion.
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ETAPA 3. Reconocimiento del area de estudio.

Antes de iniciar las mediciones se realiz6 un reconocimiento del tramo seleccionado
del Rio del Hato. Durante esta actividad se observaron las condiciones generales
del cauce, las margenes, los accesos y las caracteristicas del terreno circundante.

El reconocimiento permitié identificar los sectores donde era posible trabajar
directamente con equipos GNSS y aquellos donde, debido a las condiciones del
cauce, la vegetacion o la geometria del terreno, era necesario utilizar la estaciéon

total.

Asimismo, se identificaron los sectores donde se levantarian los puntos de control
georreferenciados, las estructuras existentes y zonas de dificil acceso con el fin de

determinar qué herramientas en campo nos facilitarian el desarrollo de actividades.

ETAPA 4. Establecimiento del control topografico.

Para garantizar la correcta georreferenciacion de la informacion obtenida durante el
levantamiento, se establecié el control topografico tomando como referencia el
vértice geodésico PIED-01, perteneciente a la red geodésica oficial y localizado en

la Universidad Industrial de Santander, sede Guatiguara.

La seleccion de este vértice también tuvo en cuenta la revision de la informacion
topogréfica existente, en la cual se identific que el levantamiento previo del Rio del
Hato habia sido referenciado a partir del mismo punto geodésico. Por esta razon,
se mantuvo este origen de referencia para el nuevo levantamiento, con el propdsito
de conservar compatibilidad espacial entre ambas fuentes de informacion y facilitar

Su posterior comparacion en el sector de traslape.
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La informacion fue trabajada bajo el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS /
Origen Nacional. A partir de PIED-01 se realizo el traslado de coordenadas hacia
los puntos materializados BM-1 y BM-2, los cuales fueron utilizados como control

durante las actividades de campo.

Para este procedimiento se empled el receptor GNSS Hi-Target V30 Plus mediante
posicionamiento RTK, permitiendo obtener coordenadas planimétricas y altimétricas
para los puntos de control. Una vez establecidos y verificados, los BM sirvieron
como referencia para continuar con el levantamiento del terreno, las margenes y la

parte interna del cauce mediante GNSS y estacion total.

ETAPA 5. Levantamiento topogréfico y topobatimétrico.
El levantamiento de campo constituyd una de las etapas principales del proyecto,
debido a que permiti6 obtener directamente la informacion necesaria para

representar las condiciones actuales del tramo estudiado del Rio del Hato.

En las zonas exteriores del cauce y en aquellos sectores donde las condiciones de
recepcion satelital eran adecuadas se utilizo el receptor GNSS Hi-Target V30 Plus.
Con este equipo se capturaron puntos de detalle correspondientes al terreno, las

margenes y otros elementos necesarios para representar la superficie.

Para el levantamiento de la parte interna del cauce se utilizd la estacion total
SANDING ARC5 PRO, debido a que este equipo permitia obtener informacién
detallada de aquellos sectores donde las condiciones del terreno dificultaban el

trabajo directo con GNSS.

A lo largo del tramo se levantaron secciones transversales, procurando representar

los cambios presentes en la geometria del cauce. Estas secciones fueron
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distribuidas aproximadamente cada 10 a 30 metros, dependiendo de las

condiciones encontradas en campo y de las variaciones observadas en el terreno.

La toma de informacion se extendié hacia ambas méargenes del rio, permitiendo
integrar los datos del cauce con los puntos correspondientes al terreno circundante.
De esta manera se obtuvo una base de informacion continua para la posterior

generacion del modelo de elevacion.

ETAPA 6. Descarga, organizacion y revision de la informacion.
Una vez finalizadas las actividades de campo, los datos obtenidos con el GNSS y

la estacion total fueron descargados y organizados para iniciar su procesamiento.

Durante esta etapa se revisaron las coordenadas, elevaciones y demas atributos
asociados a los puntos levantados. También se verifico la continuidad espacial de
la informacion y se identificaron posibles datos que requirieran revision antes de ser

incorporados a la superficie definitiva.

Esta revision fue necesaria para evitar que errores de digitacion, puntos aislados o
informacion inconsistente afectaran posteriormente la construccion del modelo del

terreno.

Los datos depurados fueron organizados dentro del mismo sistema de referencia
utiizado durante el levantamiento, facilitando su integraciébn dentro de los

programas empleados para el procesamiento.

ETAPA 7. Procesamiento de la informacion topogréfica.
Una vez organizada y revisada la informacion se inicid el procesamiento de los datos
mediante ArcGIS, en su version ArcMap 10.8, y AutoCAD Civil 3D.
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ArcMap 10.8 se utilizd principalmente para la organizacion y manejo de la
informacion espacial, asi como para los procesos relacionados con la

representacion del terreno y la generacidn de productos raster y cartograficos.

Por su parte, AutoCAD Civil 3D permitié trabajar con los puntos obtenidos durante
el levantamiento, construir superficies y representar de manera detallada elementos

como perfiles, secciones y curvas de nivel.

El uso conjunto de ambos programas facilitd la integraciéon de la informacién
levantada con GNSS y estacién total, permitiendo construir una representacion
continua del terreno y del cauce del Rio del Hato.

ETAPA 8. Generacion del Modelo Digital de Elevacion y productos topograficos.

Con la informacién procesada se procedié a construir la superficie correspondiente
al area levantada. Para ello se integraron los puntos obtenidos en campo, teniendo
en cuenta tanto la informacibn de las zonas externas como los datos

correspondientes al interior del cauce.

A partir de esta informacion se generé una Red Irregular de Triangulos (TIN),
utilizada como base para representar las variaciones de elevacion existentes dentro

del tramo de estudio.

Posteriormente se obtuvo el Modelo Digital de Elevacion (DEM), mediante el cual
fue posible representar de manera continua las condiciones altimétricas del terreno

y la geometria general del cauce.
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A partir del modelo generado también se elaboraron diferentes productos

topograficos necesarios para caracterizar el tramo estudiado, entre ellos:

e Curvas de nivel.

¢ Perfil longitudinal del Rio del Hato.
e Secciones transversales.

e Modelo TIN.

¢ Modelo Digital de Elevacion.

e Planos topograficos correspondientes al area levantada.

Estos productos permitieron representar graficamente la informacién obtenida
durante las actividades de campo y facilitaron el andlisis de las caracteristicas del

terreno.

ETAPA 9. Comparacion y validaciéon de la informacion.

Una vez obtenido el Modelo Digital de Elevacién a partir del levantamiento
topobatimétrico, se comparo con la informacion topografica que ya se encontraba
disponible para el Rio del Hato. Para este analisis se tuvo en cuenta tanto la
cobertura general de ambos levantamientos como el sector donde existe traslape

entre ellos.

La zona de traslape fue especialmente Gtil porque permitié comparar directamente
la forma del terreno, las curvas de nivel, las elevaciones y la representacion del
cauce. Ademas, ambos levantamientos se encuentran relacionados con el vértice
geodésico PIED-01 y fueron trabajados bajo un sistema de referencia compatible,
lo que facilité su superposicién y permitié revisar la continuidad entre la informacién

existente y la obtenida durante el proyecto.
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En este sector se observaron las similitudes y diferencias presentes en la
representacion del cauce, sus margenes y el relieve cercano. La comparacion
permiti6 identificar zonas donde ambas fuentes presentan una buena
correspondencia, asi como algunos sectores donde se evidencian diferencias en la

trayectoria y forma del cauce.

El andlisis también tuvo en cuenta que los dos levantamientos presentan alcances
diferentes. La informacién existente cubre un tramo mas extenso y una franja lateral
mas amplia, mientras que el levantamiento realizado en este proyecto permitié
continuar la informacion hacia un sector que no estaba cubierto previamente. En
esta nueva zona se incluyeron sectores residenciales cercanos al rio, estructuras
hidraulicas y otros elementos del terreno que fueron identificados y levantados

durante el trabajo de campo.

La revision conjunta de la informacion permitié valorar el modelo obtenido teniendo
en cuenta el control geodésico utilizado, la integracién de los datos tomados con
GNSS y estacion total, la coherencia entre los diferentes productos generados y su

relacion con la informacion existente en la zona comun.

De esta manera, la comparaciéon no se limit6 Unicamente a revisar las diferencias
entre ambos modelos, sino que también permitio identificar el aporte del nuevo
levantamiento en la ampliacidén de la cobertura topografica y en la incorporacion de
informacion adicional del cauce y su entorno. Estos resultados permiten considerar
la informacion obtenida como un complemento de la topografia existente y como un
insumo para futuros estudios topograficos, hidraulicos y relacionados con la gestién

del riesgo.
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ETAPA 10. Elaboracion de productos finales, andlisis de resultados y documento
final.

Como etapa final se organizaron y revisaron los productos obtenidos durante el
procesamiento de la informacion, incluyendo los planos topograficos del tramo
levantado, la superficie TIN y el Modelo Digital de Elevacion. En los planos se
integraron los principales elementos derivados del levantamiento, como la
representacion del cauce, las curvas de nivel, las secciones transversales, el perfil

longitudinal y los detalles identificados durante el trabajo de campo.

Posteriormente se realizo el analisis de los resultados teniendo en cuenta las
condiciones observadas durante el levantamiento y la comparacion con la
informacion topogréfica existente. Se revisé principalmente el comportamiento de
ambos trabajos en la zona de traslape, la continuidad entre las superficies y las

diferencias observadas en la representacion del cauce y del terreno cercano.

También se analizé el aporte del nuevo levantamiento en los sectores que no se
encontraban cubiertos por la informacion anterior, donde se incorporaron zonas
residenciales, estructuras hidraulicas y otros elementos del entorno que

complementan la informacion previamente disponible.

Finalmente, los procedimientos realizados, los productos obtenidos y los resultados
del andlisis fueron consolidados en el documento final del trabajo de grado, junto

con las conclusiones y recomendaciones derivadas del desarrollo del proyecto.
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5. RESULTADOS

Como resultado del desarrollo del proyecto se obtuvo una representacion
topobatimétrica detallada del tramo estudiado del Rio del Hato, a partir de la
informacion planimétrica y altimétrica recolectada directamente en campo mediante
receptor GNSS y estacion total. El procesamiento de los datos permitio integrar la
informacion del cauce, las margenes y el terreno adyacente dentro de una misma

superficie georreferenciada.

Entre los principales resultados se encuentran la consolidacién de la cartera
topografica, el establecimiento de los puntos de control, la generacion de curvas de
nivel, el perfil longitudinal, las secciones transversales, la superficie TIN y el Modelo
Digital de Elevacion (DEM). Estos productos permitieron representar las variaciones
del relieve y analizar de manera conjunta la geometria del lecho, los taludes y las

zonas cercanas al cauce.

5.1. CONTROL TOPOGRAFICO Y CONSOLIDACION DE LA INFORMACION

Uno de los primeros resultados obtenidos fue el establecimiento de una base de
control que permiti6 mantener la georreferenciacion de todo el levantamiento. Para
ello se utilizé como referencia el vértice geodésico de la red pasiva del IGAC PIED-
01 ubicado dentro de la Universidad Industrial de Santander sede Guatiguara y se

trasladaron sus coordenadas hacia los puntos materializados BM-1 y BM-2.

Los puntos quedaron referenciados en el sistema MAGNA-SIRGAS / Origen
Nacional CTM12 y fueron utilizados durante el levantamiento para orientar y

controlar las mediciones realizadas con el GNSS y la estacion total.
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Tabla 2. Coordenadas de puntos de control materializados en MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional

| Puntos Norte Este Cota |
BM-1 2332188.767 4993060.499 1002.0679
BM-2 2332138.183 4992853.069 995.8275

Nota: Elaboracién propia a partir de traslado de coordenadas proyectadas tomadas del vértice
geodésico PIED-01 ubicado dentro de la Universidad Industrial de Santander sede Guatiguara.

Figura 1. Ubicacién de los puntos de control BM-1 y BM-2

Fuente: Autores

La ubicacién de los puntos BM-1 y BM-2 permitié contar con referencias conocidas
dentro del area de estudio y mantener la continuidad espacial del levantamiento. A
partir de estos puntos se integro la informacién obtenida por los dos métodos de
medicion utilizados durante el trabajo de campo.

Una vez reunida la informacion proveniente del GNSS y de la estacion total, se
obtuvo una cartera topografica consolidada con 2.406 registros numerados,
incluyendo los puntos de control y los diferentes puntos de detalle capturados sobre
el terreno y el cauce. Esta cantidad de informacién permiti6 contar con una

distribucion suficiente de datos para representar los cambios presentes en el relieve.
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Figura 2. Distribucion de los puntos obtenidos durante el levantamiento topobatimétrico

Fuente: Autores

En la Figura 2 se observa la distribucion espacial de los puntos que conforman el
levantamiento. La densidad de informacién aumenta en aquellos sectores donde la
geometria del cauce presenta mayores variaciones, permitiendo representar los

cambios del lecho, las margenes, los taludes y el terreno cercano.

5.2. RESULTADO DEL LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

El uso conjunto del receptor GNSS Hi-Target V30 Plus y la estacion total SANDING
ARC5 PRO permitié obtener informacion tanto de las zonas abiertas como del
interior del Rio del Hato. EI GNSS fue utilizado principalmente en sectores con
condiciones adecuadas de recepcién satelital, mientras que la estacién total
permitid6 completar el levantamiento en el cauce y en zonas donde la vegetacion o

las condiciones del terreno dificultaban la recepcién de sefial.
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Figura 3. Levantamiento de informacion mediante receptor GNSS RTK

r-"-l"\ 3 AR B8 15 )

Fuente: Autores

La captura mediante GNSS permiti6 obtener coordenadas planimétricas y
altimétricas de los sectores externos al cauce y de los diferentes detalles del terreno.
Esta informacion quedo directamente vinculada al sistema de referencia utilizado

para el proyecto.
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Figura 4. Levantamiento de informacion mediante estacion total

Fuente: Autores

La estacion total permiti6 complementar la informacién obtenida con GNSS vy
registrar con mayor detalle los puntos localizados dentro del cauce. De esta manera
se obtuvieron datos del lecho, las margenes, los taludes, las coronas y los

principales cambios de pendiente observados durante el recorrido.

El empleo de ambos equipos permiti6 conformar una superficie continua, evitando
limitar el levantamiento Unicamente a aquellos sectores donde era posible trabajar

mediante posicionamiento satelital.
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5.3. CURVAS DE NIVEL

A partir del procesamiento de la informacion recolectada se generaron curvas de
nivel con una equidistancia de 0,50 metros. Esta separacion permitié representar de

forma detallada las variaciones altimétricas presentes dentro del area levantada.

Figura 5. Curvas de nivel generadas para el tramo levantado del Rio del Hato

Fuente: Autores

Las curvas obtenidas muestran la configuracion del relieve a lo largo del tramo y
permiten identificar los cambios de elevacion existentes entre el cauce y sus
margenes. Durante su revisién se verificd que conservaran continuidad y que su
comportamiento fuera coherente con las caracteristicas observadas durante el

levantamiento de campo.

La representacion obtenida también permitidé identificar sectores con cambios de
pendiente mas marcados y sirvio como base para la generacion de otros productos
derivados, entre ellos la superficie TIN y posteriormente el Modelo Digital de

Elevacion.
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5.4. PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE

Otro de los productos obtenidos fue el perfil longitudinal del Rio del Hato, elaborado
para una longitud aproximada de 580 metros. Este perfil representa las variaciones
de elevaciéon existentes a lo largo del recorrido del cauce y permite observar de

manera continua el comportamiento altimétrico del lecho.

Figura 6. Perfil longitudinal del tramo levantado del Rio del Hato

Fuente: Autores

El perfil fue construido a partir de la informacion obtenida sobre el fondo del cauce
y organizada segun la distancia acumulada desde el inicio hasta el final del tramo.
Su representacion permitio identificar la tendencia descendente del terreno y los

cambios locales de elevacion presentes a lo largo del recorrido.

Este producto también fue utilizado como elemento de control para revisar la
coherencia de la superficie generada, debido a que permite detectar cambios
bruscos o comportamientos que no correspondan con la continuidad natural del

cauce.
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5.5. SECCIONES TRANSVERSALES

Con base en la superficie topobatimétrica obtenida se generaron secciones
transversales aproximadamente cada 10 metros a lo largo del tramo de estudio.
Estas fueron trazadas de forma perpendicular al eje del cauce y se extendieron
aproximadamente 30 metros hacia cada margen, alcanzando una longitud cercana

a 60 metros por seccion.

Figura 7. Secciones transversales generadas del tramo levantado del Rio del Hato

Fuente: Autores

Las secciones permiten observar con mayor claridad los cambios en la geometria
del cauce a lo largo del tramo levantado. A través de ellas es posible reconocer las
variaciones en la forma del lecho, la configuracion de las margenes, los taludes y

los cambios de elevacion del terreno circundante.
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La generacion de secciones a intervalos regulares también permitié revisar la
continuidad de la superficie topobatimétrica y comprobar que los datos obtenidos en
campo representaran adecuadamente los principales cambios observados en el

terreno.

5.6. SUPERFICIE TIN

A partir de las curvas de nivel y de la informacion altimétrica procesada se construy6
una superficie mediante una Red Irregular de Triangulos (TIN). Esta superficie
permitio integrar los diferentes valores de elevacion y generar una representacion

tridimensional continua del terreno levantado.

Figura 8. Superficie TIN generada del tramo levantado del Rio del Hato

Fuente: Autores

El TIN representa los cambios de elevacion existentes dentro del area y permite

diferenciar la forma general del cauce respecto a las zonas laterales. Su revision
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permiti6 comprobar la continuidad de la superficie antes de realizar la conversion al

formato raster.

La superficie generada constituyd el paso previo para la obtencion del Modelo Digital
de Elevacion y permiti6 conservar la informacion correspondiente a los cambios

altimétricos identificados durante el levantamiento.

5.7. MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM)

Como uno de los principales resultados del proyecto se gener6 el Modelo Digital de
Elevacion del tramo estudiado del Rio del Hato. El modelo fue obtenido a partir de
la superficie TIN y convertido posteriormente a formato raster mediante ArcMap
10.8.

Para su generacién se utilizé un tamafio de celda de 0,01 metros, manteniendo el
sistema de referencia MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional CTM12 empleado

durante todo el proyecto.
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Figura 9. DEM generado del tramo levantado del Rio del Hato

Fuente: Autores

El modelo obtenido permite representar de manera continua las variaciones
altimétricas del terreno y facilita la identificacion de la forma del cauce, sus
margenes y las diferencias de elevacion existentes en el sector.

Los valores registrados en el raster presentan una elevacién minima aproximada de
979 m s. n. m. y una elevaciéon maxima de 1007 m s. n. m., lo que representa una

diferencia altitudinal cercana a 28 metros dentro del area levantada.
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Figura 10. Valores de elevacién del DEM
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La distribucion de las elevaciones permite apreciar el descenso progresivo del
terreno a lo largo del tramo del rio y diferenciar las zonas correspondientes al lecho
y a las areas laterales de mayor elevacion. La continuidad observada en el modelo
es coherente con las curvas de nivel, el perfil longitudinal y las secciones

transversales generadas previamente.

5.8. ANALISIS Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La revision conjunta de los productos generados permitié evaluar la coherencia
geométrica de la superficie topobatimétrica obtenida. Las curvas de nivel
conservaron continuidad a lo largo del area levantada, mientras que el perfil
longitudinal permitié verificar el comportamiento altimétrico del cauce y las
secciones transversales mostraron de forma consistente la geometria del lecho y de

sSus margenes.
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Asimismo, el uso de un Unico sistema de referencia permitio integrar la informacion
obtenida mediante GNSS y estacion total sin generar desplazamientos entre ambas
fuentes de datos. La utilizacion de los puntos BM-1 y BM-2 como control durante el
levantamiento permitié6 mantener la continuidad espacial de la informacion desde la

fase de campo hasta la construccion de los productos finales.

La correspondencia observada entre los puntos levantados, las curvas de nivel, el
perfil longitudinal, las secciones transversales, la superficie TIN y el DEM indica que
el procesamiento permiti6 conservar las principales caracteristicas geométricas

identificadas durante el trabajo de campo.

En términos generales, los resultados obtenidos permitieron cumplir con el propésito
de generar una representacion topobatimétrica detallada del tramo seleccionado del
Rio del Hato. La informacion resultante constituye una base georreferenciada que
representa las condiciones del cauce y su entorno inmediato y que puede ser
utilizada como insumo para posteriores estudios topogréaficos, ambientales o

hidraulicos.

5.9. COMPARACION CON LA INFORMACION TOPOGRAFICA EXISTENTE

Con el propdsito de contrastar los resultados obtenidos durante el levantamiento,
se realiz6 una comparacion con la informacion topogréafica previamente disponible
para el Rio del Hato. El analisis tuvo en cuenta la relacién entre la cobertura de
ambos trabajos, el sector de traslape, la representacion del cauce y las
caracteristicas observadas en los Modelos Digitales de Elevacion y demas
productos topograficos. Esta comparacién permitio revisar la correspondencia entre
las dos fuentes de informacion y establecer el aporte del nuevo levantamiento como

complemento de la topografia existente.
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5.9.1. COBERTURA Y RELACION ENTRE LOS LEVANTAMIENTOS

Para realizar la comparacion se tomé como referencia la informacion topogréafica
previamente disponible para el Rio del Hato, correspondiente a un levantamiento
topografico y batimétrico desarrollado anteriormente dentro de los estudios basicos
asociados a la gestién del riesgo del municipio de Piedecuesta. Los insumos
utilizados, entre ellos la topografia, las curvas de nivel y el Modelo Digital de
Elevacion, fueron suministrados por DS Ambiental S.A.S. para el desarrollo

académico del presente proyecto.

La informacion existente comprende aproximadamente 5 km del corredor del Rio
del Hato y presenta una cobertura amplia sobre el cauce y los terrenos ubicados a
sus costados. Por su parte, el levantamiento realizado en este proyecto comprende
aproximadamente 580 m y fue desarrollado con el propdsito de complementar la
informacion disponible hacia un sector que no se encontraba cubierto por el

levantamiento anterior.

Entre ambos trabajos existe un tramo de traslape que permitié relacionar
directamente las dos fuentes de informacion. Este sector resulté fundamental para
observar la continuidad entre los levantamientos y realizar posteriormente la
comparaciéon de las curvas de nivel, la representacion del cauce y los Modelos
Digitales de Elevacion.
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Figura 11. Cobertura de la informacién topografica existente y del levantamiento realizado en el

Rio del Hato

Fuente: Autores, a partir de informacién suministrada por DS Ambiental S.A.S y levantamiento

realizado en campo

Aunque ambos levantamientos corresponden al mismo corredor hidrico, presentan
diferencias en su extensiéon y en el detalle de los elementos representados. La
informacion existente cubre una franja lateral mas amplia, mientras que el
levantamiento desarrollado en este proyecto se concentré en el tramo requerido
para dar continuidad a la informacion topogréfica y en el levantamiento detallado del

cauce, sus mérgenes y el terreno cercano.

Ademas de ampliar la cobertura longitudinal disponible, el nuevo levantamiento
incorporo sectores residenciales proximos al Rio del Hato, estructuras hidraulicas y
otros elementos identificados durante el trabajo de campo que no se encontraban

representados dentro del levantamiento previo en este sector. De esta manera, la
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informacion obtenida complementa la topografia existente tanto en extension como

en el nivel de detalle del tramo levantado.

5.9.2. COMPARACION EN LA ZONA DE TRASLAPE

La zona de traslape permitio realizar una comparacion directa entre la informacién
topogréfica existente y la obtenida durante el presente proyecto. Para este analisis
se revisO principalmente la posicion del cauce, el comportamiento de las
elevaciones, la configuracion de las curvas de nivel y la representacion general del

terreno en los Modelos Digitales de Elevacion.

Al superponer las curvas de nivel de ambos levantamientos se identific6 una
diferencia principalmente en la posicion horizontal del cauce. En aproximadamente
los primeros 150 metros del sector comun, siguiendo la direccion del flujo aguas
abajo, el cauce representado en la informacién existente se encuentra desplazado
hacia el sur con respecto al cauce definido mediante el levantamiento realizado. En
algunos puntos de este tramo la separacion observada alcanza aproximadamente

30 metros.
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Figura 12. Comparacion de las curvas de nivel y representacion del cauce en la zona de traslape

Fuente: Autores, a partir de informacion suministrada por DS Ambiental S.A.S y levantamiento

realizado en campo

Como se observa en la
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Figura 12, esta diferencia no permanece constante a lo largo de toda la zona de
traslape. Al avanzar aguas abajo, la trayectoria representada en el levantamiento
existente se aproxima progresivamente a la obtenida durante el presente proyecto.
Esta condicién fue contrastada ademas con la imagen satelital disponible y con las
observaciones realizadas durante el trabajo de campo, encontrdndose que,
después del tramo inicial donde se presenta el desplazamiento, la geometria del

cauce existente vuelve a mostrar una correspondencia con su configuracion actual.

Fuera del cauce también se encontraron diferencias en la forma como se representa
el terreno. Las curvas correspondientes a la informacién existente presentan una
configuracion mas generalizada en algunos sectores, mientras que las generadas a
partir del levantamiento realizado siguen con mayor detalle las variaciones locales
del relieve dentro del area cubierta por el proyecto. No obstante, al revisar los
valores de elevacién se encontr6 que las cotas representadas por ambos
levantamientos son similares, por lo que las diferencias observadas se relacionan
principalmente con la ubicacién y forma de las curvas y no con un cambio

significativo en la tendencia altimétrica del terreno.

Debe tenerse en cuenta que los productos comparados presentan diferentes niveles
de representacién. En el presente proyecto se generaron curvas de nivel con una
equidistancia de 0,50 metros, mientras que la informacién suministrada presenta
curvas con una equidistancia de 1,00 metros. Aunque este intervalo puede
modificarse durante el procesamiento de una superficie, el menor espaciamiento
utilizado en los productos del proyecto facilita la identificacion visual de variaciones
locales del terreno. Por esta razon, la comparacion del detalle no se atribuye
Gnicamente al intervalo entre curvas, sino también a la informacién disponible para

la construccién de cada superficie.
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La diferencia en la cobertura lateral de los levantamientos también responde a la
metodologia y al alcance de cada trabajo. En el levantamiento existente, la
informacion batimétrica obtenida directamente sobre el cauce fue complementada
con informacion del terreno circundante, permitiendo generar una superficie de
mayor amplitud a ambos lados del rio. En el presente proyecto, la toma de
informacion mediante GNSS vy estacion total se concentré en el tramo requerido
para complementar la topografia disponible, incluyendo el cauce, las margenes y

los elementos del terreno considerados relevantes para su representacion.

La comparaciéon de los Modelos Digitales de Elevacion permitié observar esta
diferencia de cobertura y analizar la continuidad entre ambas superficies. E| DEM
suministrado representa un corredor de mayor amplitud, mientras que el modelo
obtenido durante el proyecto se concentra en el tramo levantado y muestra con

mayor definicion las variaciones del cauce y de sus margenes.

Figura 13. Comparacion de los Modelos Digitales de Elevacion en la zona de traslape

Fuente: Autores, a partir de informacion suministrada por DS Ambiental S.A.S y levantamiento

realizado en campo
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La revision de las elevaciones en la zona comun mostré valores similares entre
ambos modelos. En este sentido, aun cuando existe una diferencia planimétrica en
la posicion del cauce durante el tramo inicial del traslape, se mantiene una
correspondencia general en la componente altimétrica de la informacion. Esto
permite establecer que la principal diferencia identificada en este sector esta
relacionada con la geometria y posicion horizontal del cauce y con el nivel de detalle

empleado para representar el terreno.

En términos generales, la comparacion permitié identificar una discrepancia
localizada durante aproximadamente los primeros 150 metros del sector de traslape,
principalmente asociada a la posicion del cauce. Posteriormente, la geometria
representada por ambos levantamientos presenta una mayor concordancia.
Asimismo, la similitud observada en los valores de elevacién y la continuidad
general de las superficies permiten relacionar el levantamiento realizado con la
informacion previamente disponible y utilizarlo como complemento para ampliar la

cobertura topografica del Rio del Hato.

5.9.3. APORTE Y AMPLIACION DE LA INFORMACION TOPOGRAFICA
EXISTENTE

Ademas de permitir la comparacion en la zona de traslape, el levantamiento
realizado amplié la informacion topografica disponible hacia un tramo del Rio del
Hato que no se encontraba cubierto por el levantamiento anterior. Esta ampliacion
permitié dar continuidad a la representacién del cauce y disponer de informacion
actualizada sobre sectores que anteriormente no hacian parte de la superficie

topografica existente.
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El nuevo levantamiento comprendié aproximadamente 580 m de recorrido y fue
desarrollado siguiendo la continuidad del cauce existente. Durante las actividades
de campo no solo se levant6 la geometria interna del rio y sus margenes, sino
también diferentes elementos presentes en el entorno inmediato que resultan

importantes para la representacion del terreno.

Dentro del area incorporada se encuentran sectores residenciales cercanos al
cauce, vias, estructuras hidraulicas y otros detalles identificados durante el recorrido
de campo. La inclusion de estos elementos permitié obtener una representacion
mas completa de las condiciones actuales del tramo y relacionar la geometria

natural del rio con las intervenciones existentes en sus alrededores.
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Figura 14. Ampliacion de la informacion topografica y elementos incorporados en el levantamiento

realizado

Fuente: Autores

La informacion obtenida mediante GNSS y estacion total fue integrada dentro de
una misma superficie, permitiendo conservar la continuidad entre el fondo del cauce,
las margenes y el terreno circundante. A partir de esta informacion se generaron los
productos topogréaficos correspondientes al nuevo tramo, manteniendo el mismo
sistema de referencia utilizado en el levantamiento existente para facilitar su

integracion.

De esta manera, el resultado del proyecto no corresponde Unicamente a un
levantamiento independiente, sino a una ampliacion de la informacién topografica
previamente disponible para el Rio del Hato. La existencia de un sector comun
permitié verificar la relacion entre ambos trabajos y, a partir de este punto, continuar

la cobertura hacia sectores que no se encontraban representados anteriormente.

Esta ampliacibn permite disponer de una base topobatimétrica con mayor
continuidad a lo largo del corredor del rio y con informacion adicional sobre
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elementos presentes en el nuevo tramo, lo cual aumenta su utilidad como insumo
para posteriores estudios topograficos, hidraulicos y relacionados con el analisis de

las condiciones del cauce y su entorno.

5.9.4. INTEGRACION Y VALORACION DE LA INFORMACION

La comparacion realizada permitié establecer que ambos levantamientos pueden
relacionarse dentro del sector de traslape, debido a que presentan una referencia
geodésica compatible y valores de elevacién semejantes en la zona coman. Aunque
se identifico una diferencia localizada en la posicion del cauce durante los primeros
metros del levantamiento existente, esta disminuye progresivamente hasta alcanzar
una mayor correspondencia con la geometria observada en campo y con la obtenida

durante el presente proyecto.

En cuanto a la representacion del terreno, el levantamiento realizado permitio
obtener un mayor nivel de detalle dentro del area cubierta, especialmente en el
cauce, sus margenes y las variaciones locales del relieve. A su vez, la informacion
previamente disponible conserva una cobertura lateral y longitudinal mas amplia,
por lo que ambos trabajos presentan caracteristicas que permiten utilizarlos de

manera complementaria.

La valoracion del DEM generado se sustentd en el control geodésico empleado, la
coherencia entre los datos obtenidos mediante GNSS y estacion total, la
correspondencia entre los diferentes productos topograficos generados y su
comparacion con la informacion existente en el sector comdn. A partir de estos
criterios se comprobo6 que el modelo conserva la continuidad altimétrica necesaria
para relacionarse con la topografia disponible y representa de manera coherente

las condiciones observadas durante el levantamiento de campo.
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Finalmente, la incorporacion de aproximadamente 580 m adicionales permitio
ampliar la informacion existente sobre el Rio del Hato e incluir sectores
residenciales, estructuras hidraulicas y otros elementos del entorno que no estaban
representados previamente en este tramo. De esta manera, el levantamiento
realizado complementa la informacion disponible y constituye un insumo con
potencial de aplicacibn en posteriores estudios topogréaficos, hidraulicos y

relacionados con la gestion del riesgo.
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6. CONCLUSIONES

El uso combinado del receptor GNSS y la estacion total permitio obtener una
representacion continua del tramo estudiado del Rio del Hato. Cada equipo se utilizd
de acuerdo con las condiciones encontradas en campo: el GNSS facilitd el
levantamiento de las zonas exteriores y de las margenes, mientras que la estacion
total permiti6 trabajar dentro del cauce y en sectores donde la recepcion satelital era
limitada. De esta manera fue posible integrar en una misma base la informacion del

lecho, las margenes y el terreno cercano.

El control topografico establecido a partir del vértice geodésico PIED-01 permitié
mantener una referencia espacial comun durante todo el levantamiento. Ademas, al
encontrarse la informacién topogréfica existente relacionada con este mismo punto
de referencia, fue posible superponer ambos trabajos dentro del sistema MAGNA-
SIRGAS / Origen Nacional y realizar la comparacion sin necesidad de aplicar

desplazamientos o transformaciones adicionales.

Los productos obtenidos durante el procesamiento mostraron una buena
correspondencia entre si. Los puntos levantados, la superficie TIN, las curvas de
nivel, las secciones transversales, el perfil longitudinal y el Modelo Digital de
Elevacion conservaron de manera coherente la forma del terreno observada durante
el trabajo de campo. Esta relacion entre los diferentes productos, junto con el control
geodésico utilizado, permiti6 contar con una representacion confiable del tramo

levantado.

La comparacion con la informacién topografica existente mostré que, en la zona de
traslape, los valores de elevacion de ambos levantamientos mantienen una

correspondencia general. Sin embargo, en el sector inicial se identificé una
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diferencia en la posicion horizontal del cauce. Esta diferencia se presenta de manera
localizada y va disminuyendo aguas abajo, hasta alcanzar una mayor coincidencia
con la geometria observada en campo y con la obtenida durante el nuevo

levantamiento.

También se encontraron diferencias en la forma como ambos trabajos representan
el terreno localizado alrededor del cauce. La informacion existente presenta una
cobertura lateral mas amplia, mientras que el levantamiento realizado permite
reconocer con mayor detalle las variaciones locales del relieve dentro del area
estudiada. La utilizacion de curvas de nivel con una menor equidistancia facilita la
lectura de estas variaciones, aunque este intervalo por si solo no determina la

precision del levantamiento.

Finalmente, el trabajo realizado permiti6 ampliar la informacion topografica
disponible para el Rio del Hato e incorporar sectores que no se encontraban
representados previamente en este tramo. Dentro de la nueva cobertura se
incluyeron areas residenciales cercanas al rio, estructuras hidraulicas y otros
detalles del terreno y de sus margenes. La continuidad lograda con la informacién
existente permite que ambos levantamientos puedan utilizarse de manera
complementaria como base para futuros estudios topograficos, hidraulicos, de

inundacién y de gestion del riesgo.
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7. RECOMENDACIONES

Para futuros levantamientos en el Rio del Hato se recomienda mantener puntos de
control vinculados a la red geodésica oficial y conservar el sistema MAGNA-SIRGAS
/ Origen Nacional. Esto facilitara la comparacion con la informacion generada en
este proyecto y permitird incorporar nuevos tramos sin necesidad de realizar ajustes

posteriores entre diferentes sistemas de referencia.

En caso de ampliar nuevamente la cobertura topografica del rio, es conveniente
dejar una zona de traslape suficiente entre el levantamiento existente y el nuevo
tramo. Esta area comun facilita la revision de cotas, la continuidad del cauce y la
relacion entre las superficies, ademas de permitir identificar posibles diferencias

antes de integrar la informacion definitiva.

Se recomienda conservar una toma directa de informacién dentro del cauce y en
sus margenes mediante equipos topograficos, especialmente en sectores donde la
vegetacion, la presencia de agua o la geometria del terreno dificulten la
representacion adecuada mediante métodos de captura remota. La combinacion de
diferentes técnicas puede ser util para ampliar la cobertura, pero la informacion
obtenida directamente en campo sigue siendo importante para definir la geometria

del lecho y los cambios locales del terreno.

Teniendo en cuenta la diferencia identificada en la posicién del cauce dentro del
sector inicial de traslape, para futuros trabajos que integren la topografia existente
con nuevos levantamientos se recomienda revisar previamente la geometria del
cauce en las zonas de empalme. Esta verificacion puede apoyarse en informacion

de campo, imagenes recientes y puntos de control, evitando asumir que toda la
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informacion previa conserva la misma correspondencia espacial a lo largo del

corredor.

Para aplicaciones posteriores en modelacion hidraulica, analisis de inundacién o
gestidn del riesgo, se recomienda utilizar la informacién topobatimétrica de acuerdo
con el nivel de detalle requerido por cada estudio. Las secciones transversales, el
perfil longitudinal, la superficie TIN y el Modelo Digital de Elevacion generados en
este proyecto constituyen una base Util para este tipo de analisis, pero su uso debe
considerar la fecha del levantamiento y posibles cambios futuros en la geometria

del cauce por procesos naturales o intervenciones sobre el territorio.
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9. ANEXOS
Anexo A. Informacién del control topogréfico.
INBTITUTG GECORALICO DESCRIPCION DE PUNTO GEODESICO FECHA
@ AGUSTIN PIEDO1 —_— — Afo-Mes-Dia
2019/07/22
partamento: unicipio: Vereda: tio:
SANTANDER PIEDECUESTA ZONA URBANA DE PIEDECUESTA [51 PREDIOS DEL SERVICIO GEOLOGICO
Coordenadas Navegadas MAGNA-SIRGAS Croquis General Acceso General
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Anexo B. Planos topograficos del levantamiento del Rio del Hato.
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Anexo C. Informacion topografica utilizada para la comparacion.
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Anexo D. Registro fotografico de las actividades de campo.
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