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RESUMEN

Esta investigacion pretende establecer los impactos urbanos derivados de la construccion de la
primera linea del metro en la ciudad de Bogot3d, especificamente en el barrio Abraham Lincoln de la localidad
de Kennedy, a través de la identificacidn y analisis de algunas de las problemdticas que podrian afectar a
quienes habitan en los sectores colindantes a la cimentacidn de la obra mencionada, asi como a los predios
establecidos alli; por medio de estrategias como el andlisis de estadisticas, de investigaciones realizadas por
profesionales en el tema y la observacién de lo ocurrido en otras ciudades en el mundo en donde se realizaron

obras civiles similares.

Lo anterior, con el objetivo de —disefiar estrategias arquitecténicas que mitiguen los posibles y mas
concurrentes problemas urbanos que son producto de la construccién del proyecto mencionado, para de esa
forma, garantizar la calidad de vida de los habitantes, y replicar el proyecto de conformidad con las necesidades

de la ciudad y de quienes habitan cerca de una construccion de estas dimensiones.

Palabras clave: Obras civiles de gran impacto; primera linea del metro de Bogotd;, impactos

ambientales; estrategias arquitectdnicas; problemadticas derivadas de la construccion.



ABSTRACT

This research aims to establish the urban impacts derived from the construction of the first metro line
in the city of Bogota, specifically in the Abraham Lincoln neighborhood of the town of Kennedy, through the
identification and analysis of some of the problems that could affect to those who live in the sectors adjacent
to the foundation of the aforementioned work, as well as the properties established there; through strategies
such as the analysis of statistics, research carried out by professionals on the subject and observation of what

happened in other cities in the world where similar civil works were carried out.

The above, with the objective of —designing architectural strategies that mitigate the possible and most
concurrent urban problems that are a product of the construction of the aforementioned project, in order to
guarantee the quality of life of the inhabitants, and replicate the project in accordance with the needs of the

city and those who live near a construction of these dimensions.

Keywords: High impact civil works; first line of the Bogotd metro; environmental impacts; architectural

strategies; problems arising from construction.



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a los impactos que se generan durante y después de la
construccion de la primera linea del metro, especificamente en el barrio Abraham Lincoln en la localidad de
Kennedy; lo anterior, porque, dadas las necesidades de mejorar el sistema de transporte de la ciudad, desde
hace varios afios, se han ido analizando las distintas opciones existentes para determinar la mds conveniente

para la ciudad de acuerdo con sus caracteristicas fisicas.

Asi entonces, tras la ejecucidn de diversos estudios, se logré determinar que por lo menos, en lo que
respecta a la primera linea del metro, lo mas provechoso, seria la construccién de un metro subterraneo; sin

embargo, para otros actores, y dadas diversas investigaciones, se optd por un metro elevado.

Dado lo anterior, en el afio 2023 se dio inicid a las labores tendientes a su cimentacidn, a través de
actividades como la compra de predios, expropiacién, demolicidn, entre otras; razén por la cual, expertos han
visto la necesidad de realizar andlisis exhaustivos respecto a los impactos ambientales que, desde ya, se

evidencian a las zonas aledafias a la construccion.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar algunos de los impactos que se espera,
aumenten con la puesta en marcha de la obra; entre ellos, se encuentran aspectos como la contaminacion
visual y auditiva derivadas de las labores de cimentacidn del metro, lo que, ademas, aumentara los niveles de
gases contaminantes tales como diéxido de carbono, debido a los materiales utilizados en la obra, pueden ser
perjudiciales para salud; ademas, el los espacios vacios y no utilizados de forma funcional por las entidades

responsables del urbanismo de las zonas impactadas.

Aunado a lo anterior, se pretenden analizar figuras juridicas que son necesarios para lograr contar con
los terrenos en donde se estima, seran ubicadas las estaciones, zonas de trabajo y demas areas necesarias para

el correcto funcionamiento inicialmente, de la obra, como posteriormente, del metro; dichas figuras son la



expropiaciony los procesos de imposicién de servidumbres, los cuales afectan de forma directa a quien habitan

las zonas colindantes.

La investigacion de estas problematicas se realizard con el objetivo principal de disenar
arquitecténicamente estrategias que respondan de forma efectiva y positiva a los impactos ambientales,
urbanos y sociales generados a raiz de la construccién de la primera linea del metro, y que se espera, pueda o

puedan ser replicados durante la construccidn de otras obras civiles de gran envergadura.

Dicho lo anterior, resulta pertinente mencionar que, las estrategias utilizadas para la investigacion,
serd la de entrevistas a las personas que habitan en zonas cercanas a la obra, y a personas que han sido parte
en los procesos judiciales antes nombrados; también, por medio de la investigacién de campo y el andlisis de
estudios realizados en la zona, que permitan evidenciar en cifras, los impactos ambientales generados en el

sector.



JUSTIFICACION

La investigacion a realizar se centrard exclusivamente en las zonas colindantes al drea de construccién
de la primera linea del metro de Bogotd, en el barrio Abraham Lincoln de la ciudad de Bogotd, puesto que alli,
es el espacio en donde en la actualidad, se han iniciado las labores tendientes a la cimentacién del mismo; a
través, por ejemplo, de las figuras juridicas de las servidumbres y los procesos de expropiacidén, que tienen

como objeto en resumen, adquirir predios para la construccién del mega proyecto objeto de estudio.

En ese orden de ideas, al ser una tema actual y que afecta de muchas formas a la poblacidn, es de vital
importancia hacer un estudio exhaustivo de los consecuencias directas, que afectan a quienes durante la
cimentacién de la obra, habitan espacios cercanos; y, ademas, de las consecuencias residuales del mismo,
puesto que, como se observa en multiples ocasiones en nuestro pais, al finalizar una obra, hay espacio que
guedan vacios y no son usados de forma fructifera, produciendo asi, afectaciones de forma directa a la

poblacion del sector.

Lo anterior, con el objeto de mitigar los problemas generados por la implantacidn y puesta en marcha
de un metro elevado, especificamente en el sector de Kennedy; que responda y se adapte a los cambios
producidos por las servidumbres ya trazadas; todo ello, por medio de encuestas y estudios comparativos, para
establecer por un lado, cudles son las adversidades a las que se enfrentan los habitantes de sectores
colindantes a estos tipos de obras durante y después de la construccién de una obra civil como lo es la PLMB;
y por otro, definir cual es el problema mas recurrente, en los espacios y vacios colindantes a estas dos
estaciones en tanto estan expuestos a cambios constantes que subyacen desde el planteamiento de la obra, y

hasta llegar a la culminacién de la misma.



Figura 1
Lugar de investigacion

“ 2 =z
00, ==
‘ VA SE
x q S/, ar
o SE 6‘.// +
'~\“
9y P :
SN\ an—
4 i
"\*f —, T
- & Ty,
RS
1
Colombia Bogotd Kennedy Barrio Abraham Lincolm PLMB estacion 3
y 4 barrio Abraham
Lincolm

Nota. Elaboracién propia.



ARBOL DE PROBLEMAS

Para el entendimiento y desglose de los principales problemas que se ven relaciones en el estudio

del sector con base en las afectaciones del PLMB; se cred la siguiente ayuda de conceptos visuales.

Figura 2
Arbol de problemas
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FORMULACION DE LA PROBLEMATICA

Se evidencia que en el drea en donde se construira la primera linea del metro de Bogot3, se
encuentra diversidad de predios dispuestos para diversos usos; empero, ninguno de ellos fue proyectado ni
estd preparado para que en sus predios o en los aledafios se den procesos administrativos de servidumbre,

gue en su mayoria de veces son impuestos por los entes judiciales.



FORMULACION DE PREGUNTA PROBLEMA

¢Cudles seran las afectaciones mds notables e influyentes producto de las servidumbres que se

imponen en la construccién del tramo comprendido entre la estacion 3 y 4 de la PLMB?



OBIJETIVOS

1 Objetivo General

Determinar cuales son las problematicas que afectan en mayor medida a los habitantes de sitios
colidanles a las zonas de construccion; especificamente entre la estacion 3 y 4 del primer tramo de la PLMB.
Producto de una transformacion urbana que se evidencia a raiz de los procesos de imposicién de

servidumbre que son necesarios para la elaboracién de este tipo de construcciones.

1.1 Objetivos Especificos

- Definir cudl es el problema mads recurrente, en los espacios y vacios colindantes a estas dos
estaciones; en tanto estdn expuestos a cambios constantes que, subyacen desde el planteamiento de la obra,

y hasta llegar a la culminacién de esta.

- Determinar el uso que puede darse en las servidumbres, producto de la construccion y

La implementacién de la PLMB, entre el tramo 3 y 4.

- Disefar una propuesta urbana, que aproveche los espacios residuales como nucleos articuladores

Entre los barrios que estan divididos por la linea o limite que tendran los barrios:
Bosa, Edén, Kennedy y Patio bonito y por medio de la misma genere una conectividad entre la

Estacién 3y 4.



METODOLOGIA

La investigacion se basa principalmente en las problematicas derivadas de la construccion de obras civiles de
gran impacto, y que afectan de forma directa a los habitantes de zonas colindantes a los lugares de
cimentacidén, especificamente en La construccién del Metro de Bogotd, exactamente la zona en donde se
construira la estacién 4, barrio Abraham Lincoln de la localidad de Kennedy; asi entonces, lo anterior se
realizard por medio del método de investigacién denominado “cualitativo”, puesto que, a través de la

investigacion se espera dar a conocer los resultados obtenido de forma descriptiva.

Lo anterior, sera realizado a través del andlisis de los términos que definen el caso objeto de estudio, y del
analisis de las consecuencias directas en una zona determinada, derivadas de la construccién del PMLB, para

de esa forma, poder proponer distintas estrategias que den solucidn a los problemas encontrados.



HIPOTESIS

A partir de la observacidn, el andlisis de referentes y un acercamiento al lugar por medio del cual, se realizé un
ejercicio de caracterizacion e identificacién del drea de trabajo; puede concluirse que, el factor mds recurrente,
observado en la construccién de obras de gran magnitud, es que las servidumbres generan incertidumbre en
lo que respecta al trazado normal de la ciudad; puesto que, resulta plausible que las zonas olvidadas no fueron
disefiadas de forma correcta, durante y después de la construccion de un sistema lineal de movilidad como lo

es el PLMB.

Asi entonces, estos espacios se convierten en vacios urbanos, olvidados y segregados de un tramo de la ciudad.
Dicho lo anterior, del estudio realizado, se logrd identificar ciertas zonas de servidumbre que resultan ser claras

y precisas para el desarrollo de la propuesta aqui expuesta.

Al respecto, los puntos lineales identificados forman un eje entre ellos, que vinculan o conectan la estacién 3
y 4; de ese modo las cosas, como conclusion y estrategia urbana, se procede a realizar un trabajo de disefio
urbano en el que se le dara una funcion publica deportiva, de los espacios segregados con el fin de articularlos
entre ellos por medio de una senda clara, con materialidad inclusiva. Que permita generar una lectura clara de
espacio publico seguro e inclusivo, en el sentido de que su ubicacion en el borde de la linea del metro, no sea
un limite visual. Y que permita a los usuarios s de las upl de Kennedy y Edén puedan ingresar de manera
permeable a sus barrios y que puedan tener una movilidad clara entre estaciones, y la red de ciclovias ya

existentes de Kennedy.



CAPITULO I: Marco conceptual

La intervencidn urbana en el barrio Abraham Lincoln no puede entenderse simplemente como la
insercién de una obra de ingenieria civil; debe leerse, ante todo, como una operacién de transformacion
profunda sobre un organismo vivo. Al analizar el impacto de la construccion del metro en esta zona, nos
enfrentamos a una realidad compleja donde la infraestructura de movilidad, necesaria para la metrépoli,
entra en conflicto directo con la escala doméstica y barrial preexistente. Este andlisis parte de una premisa
fundamental: la llegada del viaducto ha alterado la morfologia del sector, y nuestra tarea es diagnosticar las

secuelas de esa cirugia urbana para proponer un proceso de curacion y reintegracion.

Para comprender la magnitud del reto, es indispensable observar el suelo que queda tras el paso de
la maquinaria. Nos encontramos ante lo que Berruete Martinez define con precisién como el "vacio urbano".
Sin embargo, en el contexto de nuestra intervencion, este vacio no debe interpretarse meramente como la
ausencia de edificios o como lotes baldios esperando un destino. Se trata de algo mas complejo: son los
residuos de la planificacidn, las "sobras" espaciales que la infraestructura ha generado a su paso. La
expropiacion y la demolicion necesarias para levantar las pilonas y el viaducto han dejado tras de si una serie
de espacios remanentes, retazos de manzanas y esquinas inconclusas que han perdido su funcién original
dentro del tejido productivo y social de la ciudad. Estos espacios, despojados de su uso habitacional o
comercial, han quedado en un limbo funcional, convertidos en tierras de nadie que interrumpen la

continuidad de la vida urbana y generan una sensacién de desolacidn fisica.

La existencia de estos vacios fisicos conlleva un riesgo latente mucho mas profundo que el simple
deterioro estético: la amenaza de la deshumanizacién del espacio. Aqui es donde la advertencia de Marc
Augé cobra plena vigencia para nuestro proyecto. Si permitimos que estos espacios residuales bajo y junto al
metro permanezcan sin tratamiento, estamos condenando al barrio Abraham Lincoln a convivir con lo que el
autor denomina "no lugares". El peligro es inminente: que la zona deje de ser un espacio de identidad,

historia y relaciones vecinales, para convertirse exclusivamente en un escenario de transito. Un "no lugar" es



aquel espacio disefiado para lo efimero, para el paso acelerado, similar a la frialdad anénima de una
autopista o la sala de espera de un aeropuerto, donde el individuo se despoja de su identidad para ser
simplemente un pasajero o un transeunte. Si el disefio urbano no interviene, la sombra del viaducto sera el
escenario de un flujo constante de personas que no se miran, no se detienen y no interactlan, erosionando

el sentido de comunidad que ha caracterizado histéricamente al sector.

Frente a este escenario de fragmentacidn y anonimato, el analisis de la imagen de la ciudad se
convierte en nuestra herramienta operativa para revertir el dafio. Al observar el territorio, identificamos
claramente que la nueva infraestructura ha impuesto una "senda" dominante: el corredor de movilidad.
Actualmente, esta senda es agresiva, priorizando la maquina sobre el humano. Pero el diagndstico mas
critico es la identificacién del viaducto como un "borde" contundente. La estructura elevada actua hoy como
una barrera fisica y psicolédgica que ha fracturado al barrio Abraham Lincoln en dos mitades, interrumpiendo
las dindmicas transversales y aislando a vecinos que antes compartian una misma calle. Este borde, si no se

trata, consolidara la segregacidn espacial y social del entorno.

Por tanto, la propuesta urbana surge como una respuesta directa a esta fractura. La estrategia no
busca negar la infraestructura, sino domesticarla a través de la creacion deliberada de nuevos "nodos". Estos
nodos se conciben como puntos de sutura urbana; son intervenciones estratégicas ubicadas en esos mismos
vacios que diagnosticamos al principio. El objetivo es transformar las sobras de la planificacién en nuevos
centros de gravedad social: plazas, equipamientos o zonas de estancia que obliguen a la pausa y fomenten el
encuentro. Al insertar estos nodos de actividad a lo largo del corredor, buscamos romper la linealidad
mondtona del "no lugar" y recoser el tejido urbano fracturado. Se trata, en definitiva, de convertir la barrera
en un punto de contacto, logrando que el metro deje de ser una herida abierta en el barrio para convertirse
en el eje vertebrador de una nueva identidad urbana, donde la movilidad y la habitabilidad puedan coexistir

en equilibrio.



Para que la estrategia de "recoser" el tejido urbano sea efectiva, la intervencién fisica debe
trascender la mera decoracidn y operar una transformacion radical en la percepcién sensorial del espacio. El
desafio principal de disefio en estos nuevos nodos radica en mitigar la hostilidad inherente a la estructura de
hormigdn y el ruido, creando un microclima que invite a la permanencia y no solo al transito acelerado.

La primera operacion se centra en el tratamiento del plano del suelo, entendido como el lienzo
unificador del espacio publico. Para romper la linealidad agresiva de la "senda" vehicular y del metro, se
propone un cambio drastico en la pavimentacién de los nodos. Se sustituye el asfalto y el adoquin genérico
por superficies continuas de texturas rugosas y permeables, utilizando patrones geométricos que
interrumpen visualmente el corredor infinito. Este cambio de textura cumple una funcién téctil y psicoldgica:
al caminar sobre una superficie diferenciada, el peatdn percibe inconscientemente que ha entrado en una
"zona de estancia", un lugar con jerarquia propia. Ademas, se plantean despieces de suelo que cruzan
transversalmente bajo el viaducto, dibujando en el pavimento las conexiones perdidas entre ambos lados del
barrio, guiando el flujo peatonal de oriente a occidente y desafiando la barrera que supone la
infraestructura.

En el plano vertical, la presencia masiva de las pilonas y el tablero del metro exige una respuesta
paisajistica contundente. La vegetacidn no se utiliza aqui como ornamento, sino como material constructivo
de amortiguacion. Dada la condicidon de sombra permanente bajo el viaducto, se selecciona una paleta
vegetal de especies umbrofilas y de alta resistencia, que generen un sotobosque denso y vibrante. Este
estrato verde tiene la misién de ablandar la dureza del hormigén y, crucialmente, de actuar como filtro
acustico y de particulas ante el trafico rodado adyacente. Se propone, ademas, la incorporacién de jardines
de lluvia en los puntos bajos de los nodos, aprovechando la escorrentia del viaducto para crear ecosistemas
humedos que gestionen el agua de forma sostenible y aporten frescura visual, contrarrestando la aridez
habitual de los bajopuentes.

La iluminacion juega quizas el rol mas critico en la transformacion del "no lugar" en un espacio
seguro y con identidad. La oscuridad y el efecto "cueva" son los mayores enemigos de la apropiacion social

bajo estas estructuras. Por ello, la propuesta luminica huye de la iluminacidn cenital estandar y apuesta por



una iluminacién escenografica y de escala humana. Se proyecta bafar de luz las columnas del metro desde la
base, convirtiendo los elementos estructurales en esculturas de luz que ritman el paseo y aportan seguridad
pasiva. Complementariamente, se instala una iluminacidn calida y baja, integrada en el mobiliario y Ia
vegetacion, disefiada para crear "burbujas de intimidad". Esta luz doméstica permite que, al caer la noche, el
nodo no se perciba como un vacio oscuro y peligroso, sino como un vestibulo urbano habitable, extendiendo
las horas de uso del espacio publico.

Finalmente, el mobiliario urbano es el encargado de detonar la actividad social y dotar de programa
al nodo. Para evitar el vandalismo y responder al uso intensivo, se disefian elementos robustos de hormigoén
polimérico y madera tecnoldgica, pero con geometrias amables y ergondmicas. No se trata solo de colocar
bancos alineados, sino de generar topografias artificiales: graderias, plataformas de madera y mesas
comunitarias que permitan diversos usos, desde el descanso individual hasta la reunién vecinal o el juego
improvisado. En los nodos principales, se integran pequefas estructuras ligeras —quioscos o pabellones
transparentes— que inyectan actividad comercial y vigilancia natural al entorno. Asi, a través de la calidez de
la madera, la textura del suelo, el frescor de la vegetacién y la seguridad de la luz, la imponente
infraestructura del metro se domestica, y el espacio residual bajo ella renace como el nuevo corazén civico

del barrio Abraham Lincoln.



CAPITULO II: Impactos ambientales

La insercion del viaducto de la Primera Linea del Metro sobre el eje estructurante de la Avenida
Primero de Mayo no puede leerse simplemente como una superposicion de infraestructura sobre la calzada
existente; constituye, en esencia, una reconfiguracion radical del metabolismo urbano del sector. A
diferencia de las intervenciones a nivel de superficie o subterrdneas, la tipologia de metro elevado introduce
una variable fisica permanente y masiva: una "cubierta" de hormigdn que se extiende a lo largo de
kildbmetros, generando una modificacion drastica de las condiciones microclimaticas preexistentes. En el
tramo que atraviesa el barrio Abraham Lincoln, esta nueva morfologia altera los ciclos naturales de
ventilacién e insolacidn, creando un ecosistema artificial que difiere sustancialmente del entorno abierto
original. No estamos hablando solo de la ocupacidn fisica de los pilares en el separador, sino de una serie de
micro-impactos acumulativos que transforman la termodinamica de la calle: se generan zonas de sombra
permanente que afectan la temperatura del suelo y las fachadas, y se modifica el régimen de vientos,
creando potencialmente efectos de "tunel de viento" o, peor aun, zonas de estancamiento de aire donde los
contaminantes quedan atrapados bajo la estructura del viaducto debido a la falta de dispersién vertical.

El impacto mds inmediato y agresivo se manifiesta durante la fase de ejecucién, especificamente en
las etapas de cimentacidn profunda y levantamiento de pilonas. En este punto, la afectacién ambiental
trasciende la molestia temporal para convertirse en una fragmentacién severa del corredor ecolégico
urbano. La Avenida Primero de Mayo, con su separador central arborizado, funcionaba histéricamente como
un conector biolégico y una esponja ambiental. La necesidad ingenieril de excavar para los dados de
cimentacién y el hincado de pilotes exige el descapote total de la capa organica y la tala masiva de individuos
arbdéreos maduros. Esta accidon no es meramente estética; implica la eliminacion de la Unica barrera fisica
capaz de filtrar el material particulado y amortiguar el ruido del trafico. Al suprimir esta cobertura vegetal, se
rompe la continuidad del habitat para la avifauna local y, criticamente, se expone a los residentes de las

viviendas frentistas a una "desnudez ambiental". Sin el follaje que actuaba como tamiz, las fachadas reciben



ahora el impacto directo de las ondas sonoras y la sedimentacién de polvo, degradando la habitabilidad del
interior de las viviendas y aumentando la vulnerabilidad sanitaria de la poblacion.

Adentrandonos en la dindmica de las emisiones atmosféricas y la huella de carbono, es imperativo
establecer una dicotomia temporal en el analisis: el costo ambiental presente frente al beneficio ambiental
futuro. Nos encontramos actualmente en una fase de "inversidn de carbono". La construcciéon de una
megaobra de infraestructura es, por definicion, intensiva en emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl).
La produccidon de los materiales fundamentales —el clinker para el cemento y la fundicién del acero de
refuerzo— conlleva una carga de Carbono Embebido gigantesca. A esto se suma la operacion in situ: el
movimiento constante de maquinaria amarilla (pilotadoras, grias, retroexcavadoras) y la flota logistica de
camiones mixer y plataformas de transporte de dovelas prefabricadas, que operan casi exclusivamente con
motores diésel. Esta combustidn genera picos locales alarmantes de éxidos de nitrégeno (NOx) y material
particulado fino (PM10y PM2.5).

En el contexto especifico de Kennedy, una localidad que histéricamente presenta indices criticos de
calidad del aire debido a su actividad industrial y de carga, la obra del metro actia como un factor agravante
temporal. El polvo de la demolicién, sumado a la resuspension de particulas por el rodamiento de camiones
sobre superficies sin pavimentar, crea una atmédsfera saturada que se sedimenta sobre el espacio publicoy
las edificaciones colindantes. Este fendmeno se ve exacerbado por el "efecto cafién" que comienzan a formar
las estructuras temporales y la propia maquinaria, dificultando la dispersién de estos contaminantes. La
gestidn de esta crisis atmosférica localizada es el desafio técnico mas apremiante para la gerencia del
proyecto, pues implica equilibrar el ritmo frenético de la construccién con la salud respiratoria de una
comunidad densamente poblada.

Sin embargo, el andlisis estaria incompleto si no se contrastara este escenario con la "paradoja
ambiental" que justifica el proyecto. La premisa fundamental es que esta deuda de carbono adquirida
durante la construccidn se pagara con creces durante la fase operativa. El metro representa la transicion
energética del transporte masivo en Bogota. La sustitucidon de una flota de cientos de autobuses de

combustidn interna (SITP y troncales) y la potencial reduccidn del uso del vehiculo particular en el eje de la



Primero de Mayo, reducira drasticamente las emisiones directas en el largo plazo. La operacién de trenes
eléctricos, alimentados por una matriz energética nacional mayoritariamente hidraulica y renovable, ofrece
un costo por pasajero/kilémetro infinitamente menor en términos de CO2 que cualquier sistema rodado.

El concepto clave aqui es el Periodo de Amortizacion Ambiental. El proyecto tardara un numero
determinado de aiios en "ahorrar" la misma cantidad de carbono que emitié para ser construido. Una vez
cruzado ese umbral, el metro se convierte en un activo neto positivo para el medio ambiente. Por tanto, el
reto de la ingenieria y la gestién urbana no es detener la obra por sus impactos, sino gestionar la transicién.
Es vital implementar estrategias de mitigacion agresivas durante los afios de obra para "aplanar la curva" de
la contaminacién: uso de barreras perimetrales con mallas antisuciedad de alta densidad, sistemas de lavado
de llantas obligatorio a la salida de las zonas de obra para no exportar barro y polvo a la via publica, y la
implementacidn de cafiones de nebulizacidon de agua para abatir el polvo en suspensién durante las
excavaciones. Solo mediante un control estricto de estas variables, el barrio Abraham Lincoln podra
sobrevivir al trauma de la construccidn para, eventualmente, beneficiarse de un entorno urbano mas limpio y

una movilidad descarbonizada.

Figura 3
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Como punto de partida se toman los datos referenciados del Visor Geografico Ambiental de Bogota
tomados en el aifo 2019 (ultimo registro de medicién) en el sector de Kennedy en interseccion de la Av. 1 de
mayo con Av. Ciudad de Villavicencio en una medicidn de dia ordinario entre semana son los siguientes.

e 90 metros de distancia del predio esta por encima de los 80 dB (decibelios)
e 50 metros esta en un rango de 75.1 a 80 dB

e 30 metros estda en un rango de 70.1 a 75 dB

Los datos mencionados, sirven como referente de comparacion con los datos propios tomados en
sitio para ser confrontados. Asi entonces, los datos mencionados, se pueden ver reflejados en la siguiente

imagen que estd en el visor antes mencionado.

Figura 4
Mapa estratégico de Ruido (Localizacion lote)
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Nota: Visor Geografico Ambienta — Mapa Estratégico de Ruido

De acuerdo con el problema planteado, es importante indicar que para lograr el aislamiento acustico
se analizé los elementos o componentes utilizados en los muros de viviendas y de su fachada en general, como
la mamposteria no estructural y el concreto convencional.

Con el fin de poder encontrar nuevos materiales o elementos que subsanen parcial o totalmente estos

problemas de ruido que conllevan a causar enfermedades fisicas y mentales a sus habitantes, sin generar



afectaciones estructurales y sobre todo se ajusten a lo prescrito en la normatividad nacional o distrital de ruido
permisible en el sector de Kennedy de la ciudad de Bogota D.C.

La Localidad de Kennedy y Bogota D.C. en términos amplios ha tenido cambios significativos que
conllevan a un aumento de su poblacién y del uso de transporte y de vehiculos por vias principales como la
Avenida 12 de Mayo y la Avenida Ciudad de Villavicencio generando cada vez mas problemas de ruido.

Esto lleva a buscar diferentes alternativas para mitigar los niveles de ruido exterior hacia el interior de
las unidades de vivienda ya sean nuevas o existentes. En las unidades de vivienda ya situadas alli, se buscan
soluciones aislantes en el mercado como lo son elementos envolventes para aislamiento acustico
prefabricados o materiales que mitigan este problema, dando un mejor confort ya sea porque se usa el espacio
como lugar de trabajo, o simplemente para descansar mejor; no solo en los elementos verticales que
conforman esta construccién, si no también, los complementarios como las puertas, ventanas cielos rasos
entre otros.

De otro lado, para las unidades de vivienda nuevas, se busca implementar directamente desde la
construccion de la misma una mezcla de concreto que ya tenga estas caracteristicas aislantes volviendo
complemento de los diferentes elementos que la conforman nombrados anteriormente.

Al respecto, Javier de la Puente en su libro, menciona que, “la insonorizacion es el proceso que busca
evitar que las ondas de sonido se propaguen entre ciertos espacios.”; de ese modo las cosas, la citada definicion
resulta ser fundamental si se quiere hablar sobre aislamiento acustico.

Asi mismo, es pertinente mencionar que la insonorizacion es el proceso que busca evitar que las ondas
de sonido se propaguen entre ciertos espacios; y ademads, a continuacién se traeran a colacién algunas
ilustraciones de vital importancia para el analisis pretendido.

e RUIDO: La afectacion de la tranquilidad en las personas se da por la afectacion de la tranquilidad a
causa de los niveles de ruido por parte de un emisor cominmente ubicado en el medio ambiente.
e Ruido aéreo: La perturbacidn en el aire que rodea fuentes sonoras viajan por el aire a diferentes

volumenes.



e Ruido de impacto: El impacto sonoro sobre una superficie genera una vibracidn y se convierte en foco
sonoro.
Asi entonces, ratificando el problema de ruido en el sector y sus afectaciones a los habitantes de las
viviendas del lugar a causa de que los decibelios registrados ya que no cumplen con los pardmetros permitidos
en la Resolucién numero 627 del 07 de abril de 2006, emitida por la Secretaria de Medio Ambiente.

Esta resolucién indica que,

Corresponde al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, de acuerdo con los
numerales 10, 11 y 14 del investigacién 5° de la Ley 99 de 1993, determinar las normas ambientales
minimas vy las regulaciones de cardcter general aplicables a todas las actividades que puedan
producir de manera directa o indirecta daifios ambientales y dictar regulaciones de cardcter general
para controlar y reducir la contaminacidn atmosférica en el territorio nacional; Que de conformidad
con el investigacion 14 del Decreto 948 de 1995, El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, fijard mediante resolucién la norma nacional de emisién de ruido y norma de ruido
ambiental para todo el territorio nacional, Ver las Resoluciones de la Sec. de Ambiente 6918 y 6919

de 2010 RESUELVE:

CAPITULO Il Disposiciones generales”.

Para efectos de este estudio, la base juridica fundamental es la Resolucion 627 de 2006 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Esta norma regula los estdndares maximos permisibles de
emision de ruido y ruido ambiental en Colombia. En su estructura técnica, la resolucidn adopta las definiciones
de la norma I1SO 1996 y establece una distincién horaria clave para la medicién: un periodo diurno (7:01 a.m.

a 9:00 p.m.) y uno nocturno (9:01 p.m. a 7:00 a.m.).

Un aspecto crucial para el analisis en la localidad de Kennedy es el calculo de la presidn sonora, la
cual se expresa en Pascales y se mide en decibeles (dB) con filtro de ponderacidn A. La norma exige que, para

determinar si existe contaminacion acustica, se comparen los niveles corregidos de presidon sonora (LRAeq,T)



frente a los estandares maximos permitidos segun el uso del suelo (residencial, comercial, etc.). Las mediciones
deben realizarse en intervalos de al menos 15 minutos de captura continua, aplicando correcciones por
tonalidad, impulsividad o condiciones meteoroldgicas si el caso lo amerita.

Federico MiyaraAunado a lo anterior, pese a la tardanza en el inicio de las obras para la construccién
del Metro de Bogota, no se puede desconocer que se han realizado numerosos estudios a fin de definir la
viabilidad de su ejecucién y el tipo de metro que resulta ser mas beneficioso para la ciudad; sin embargo, los
resultados obtenidos también han sido Utiles para determinar, al menos de forma somera, el impacto
ambiental que se podria generar en la ciudad, durante la ejecucién de las obras del megaproyecto objeto de
estudio.

Al respecto, se ha podido determinar que, derivado de la cimentacidon del metro, y sus diversas
estructuras, se produciran gases nocivos para la salud de los habitantes de los sectores colindantes; toda vez
qgue, aspectos como las demoliciones, excavaciones y el movimiento continuo de materiales, sumados con las
corrientes de aire, provocaran un aumento en la contaminacion del ambiente.

Lo anterior, se logré determinar a través del estudio realizado por el Consorcio Metro Bogotad —SYSTRA-
y la empresa INGETEC, quienes, de forma conjunta, y a través del uso de métodos especializados para la
medicion de distintos impactos ambientales, realizaron diversos estudios, por medio de los cuales, se logré
determinar distintos niveles en aspectos como el ruido, la vibracién y la contaminaciéon ambiental en la ciudad
de Bogota; claro estd, que dichos resultados, no tienen en cuenta lo que se producird una vez inicie la
construccion del Metro, por lo que, su analisis juicioso previo a la ejecucién de las obras, podria disminuir los

impactos negativos.



Figura 5
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Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, Diario Oficial No. 47.661.

Niveles Maximos Permisibles para Contaminantes Criterio. En la Tabla 1 se establecen los niveles
maximos permisibles a condiciones de referencia para contaminantes criterio, los cuales se calculan con el

promedio geométrico para PST y promedio aritmético para los demds contaminantes.



CAPITULO IV Emision de ruido

Para determinar con precision el impacto acustico generado exclusivamente por las actividades
constructivas de la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB) en el sector de Kennedy, no basta con realizar
una medicidn directa del entorno. Segun los protocolos técnicos establecidos en la normativa ambiental
vigente, es imperativo diferenciar entre el ruido total percibido en el ambiente y el ruido especifico generado
por la fuente de interés (en este caso, la maquinaria y obras civiles).

Este procedimiento se fundamenta en la validacién de los niveles de emisidn, la cual requiere un
rigor temporal especifico. Las mediciones deben efectuarse en intervalos unitarios de tiempo, estandarizados
generalmente en una hora, o mediante capturas de informacidn distribuida uniformemente de al menos
qguince minutos. Esto garantiza que la muestra sea estadisticamente representativa de la actividad de la obra
y no el resultado de un evento sonoro aislado o fortuito.

Desde el punto de vista fisico-matematico, el desafio radica en "limpiar" la medicidn. En un entorno
urbano denso como el barrio Abraham Lincoln, el sonémetro capta una mezcla de sonidos: el trafico mixto
de la Avenida Primero de Mayo, la actividad comercial y, simultdneamente, la operacién de la maquinaria del
metro. Por lo tanto, para obtener el Nivel de Emision (el ruido puro de la obra), se debe aplicar un
procedimiento de correccidn por ruido residual.

El ruido residual se define como aquel que persiste cuando la fuente especifica (la obra) detiene su
operacion. Dado que los decibeles (dB) operan bajo una escala logaritmica y no lineal, no es posible realizar
una resta aritmética simple (como restar manzanas). La metodologia técnica exige realizar una sustraccion
logaritmica de energias.

El célculo consiste en tomar el Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalente corregido LR Aeq,T
gue incluye todo el ruido del ambiente, y restarle logaritmicamente el Nivel de Ruido Residual LR
Aeq,Residual. Esta operacion matematica despeja la ecuacion y arroja como resultado el aporte energético
real de la construccion. En los casos donde no sea posible apagar la fuente para medir el residuo, la norma

permite técnicamente utilizar el nivel percentil L90 como un sustituto confiable del ruido de fondo. Este valor



final es el que juridicamente y técnicamente determina si la obra cumple o excede los limites de convivencia

permitidos.
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Energia de Sonido Moviendose

Wave length
A

[ 1
A
L ) L )

Condensation Rarefaction

Nota: (Olympus IMS, s.f.)

Estdndares mdximos permisibles de emision de ruido. En la Tabla 1 de la presente resolucion se
establecen los estdndares mdximos permisibles de niveles de emision de ruido expresados en decibeles
ponderados A (dB(A)): “Ahora bien, entre otro de los aspectos estudiados, se encuentran los niveles de
vibracién en las areas de operacion, por lo que, se usaron los criterios determinados en las normas
internacionales DIN 4150, AS2187.2 (1993) y CALTRANS (2013) y la USBM RI85071; asi entonces, lo dicho dejo
como resultado que los niveles mas altos de vibracion, so producidos por el paso de vehiculos pesados, de
trafico mixto y actividades de construccién; empero, no en todas las zonas estudiadas los niveles son altos, e

incluso, se logré determinar que “los mayores niveles de vibracidn son clasificados como entre facilmente

! Normas internacionales que regulan aspectos de niveles de vibracion.



perceptibles a personas a intenso para personas, pero estan por debajo de los limites para maquinaria y

atencion de estructuras”?2.

Emisiones de didxido de carbono

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) constituyen una variable determinante en la evaluacion
del impacto ambiental asociado a la construccidn y puesta en marcha de la Primera Linea del Metro de
Bogotda (PLMB), particularmente en el tramo de intervencién entre las estaciones primera y cuarta. En
primera instancia, durante la fase de ejecucién material de la obra, se anticipa una liberacion sustancial de
emisiones directas e indirectas, atribuible principalmente a la operacion intensiva de maquinaria pesada, la
logistica de transporte de carga y la huella de carbono intrinseca en la produccién industrial de insumos
estructurales criticos, tales como el hormigdn y el acero, necesarios para la excavacion de tuneles y la
cimentacién de viaductos.

No obstante, la dinamica de estas emisiones varia significativamente al transitar hacia la fase
operativa. En este escenario, la huella de carbono estara supeditada a la naturaleza de la matriz energética
gue alimente el sistema eléctrico de los trenes; si la generacidn proviene de fuentes renovables, el impacto
atmosférico sera minimo, en contraposicion a una dependencia de combustibles fosiles que elevaria
considerablemente los niveles de CO,. A pesar de las externalidades negativas iniciales, la infraestructura se
proyecta como un mecanismo de compensacién ambiental a largo plazo, al ofrecer una alternativa de
transporte masivo eficiente que mitiga la congestion vehicular y reduce la dependencia del transporte
individual basado en motores de combustién interna.

En consecuencia, para maximizar el beneficio ambiental del proyecto, resulta imperativo adoptar un

enfoque de mitigacion integral que trascienda la simple operacién. Esto implica la implementacién de

2 Consorcio Metro Bogotd SYSTRA e INGETEC ingenieros consultores. (2018). Estudio de Impacto

Ambiental y Social del tramo 1 de la primera linea del metro de Bogotd Capitulo 7. Bogota.



tecnologias de construccién limpias y el uso de materiales con bajo contenido de carbono, asi como la
promocién de politicas de eficiencia energética y la integracién de fuentes renovables, como la energia solar,
para el funcionamiento de las estaciones y talleres. De este modo, la PLMB no solo busca resolver problemas
de movilidad, sino alinearse con los objetivos de sostenibilidad urbana mediante la electrificacién del

transporte publico y el fomento de la movilidad activa.

Contaminacion auditiva

Para comprender la dimension acustica del territorio, es necesario despojar al sonido de su carga
puramente subjetiva y analizarlo, en primera instancia, como un evento fisico tangible. Desde esta perspectiva
rigurosa, el sonido no es una entidad etérea, sino una perturbacién mecanica: una alteracién cinética que
requiere de un medio material y eldstico para existir. Siguiendo los postulados de Miyara sobre la naturaleza
de este fendmeno, entendemos que lo que percibimos auditivamente es el resultado de una transferencia de
energia a través de la materia. Ya sea en el aire, el agua o los sdlidos, el sonido se propaga mediante una
reaccién en cadena donde las moléculas son empujadas y retraidas, generando variaciones de presion que
viajan en forma de ondas longitudinales. Son ciclos constantes de compresion y rarefaccién que, aunque
invisibles, poseen una fuerza fisica capaz de impactar el entorno y a quienes lo habitan.

Sin embargo, esta agitacion molecular solo adquiere la categoria de "fendmeno sonoro" cuando
interactua con la biologia humana. Es en el instante en que estas vibraciones oscilan dentro de la ventana de
frecuencia especifica —el espectro audible comprendido entre los 20 Hz y los 20.000 Hz— que el sistema
auditivo es capaz de transducir la presidn mecanica en impulsos nerviosos interpretables. Fuera de estos
limites, la vibracion existe como infrasonido o ultrasonido, pero dentro de ellos, se convierte en la materia
prima de nuestra percepciéon del mundo. No obstante, en el analisis urbano, la simple presencia de ondas
sonoras no es el problema central; el desafio radica en la cualidad y la estructura de dichas ondas. Aqui es
donde se establece la distincién critica y operativa entre sonido y ruido, una diferenciacién que trasciende la

semantica para adentrarse en la morfologia de la onda.



El sonido, en su acepcidén constructiva —como la palabra hablada o la musica—, se define por su
periodicidad. Sus ondas mantienen patrones repetitivos, estructuras armdnicas y una predictibilidad
matematica que el cerebro humano puede decodificar con placer o utilidad. Por el contrario, el ruido, que
constituye el objeto central de nuestra investigacion en la localidad de Kennedy, es la manifestacidén del caos
acustico. Fisicamente, el ruido se caracteriza por su aperiodicidad; es una superposicién desordenada vy
aleatoria de frecuencias sin relacion armdnica entre si. Carece de patrén y de estructura, lo que lo convierte
en una sefal confusa y agresiva para el procesamiento cognitivo.

Al aterrizar estos conceptos en la realidad de la zona de intervencidn, el ruido deja de ser una
abstraccion tedrica para convertirse en un contaminante ambiental con presencia fisica. Las fuentes
predominantes en el sector —el flujo constante de vehiculos pesados, el transporte publico y la maquinaria
operativa— no emiten notas puras, sino complejos conglomerados de ondas irregulares de alta energia. Estas
ondas no solo viajan por el aire, sino que interactdan con la arquitectura: rebotan en las fachadas rigidas, se
amplifican en los cafiones urbanos y saturan el ambiente. Cuando estas presiones sonoras superan los
umbrales de tolerancia fisioldgica y psicoldgica, el ruido deja de ser una simple molestia de fondo y se
transforma en un agente patdgeno. En el contexto de Kennedy, este "residuo" acustico fragmenta el espacio
publico tanto como las barreras fisicas, impidiendo la comunicacidn, elevando los niveles de estrés y
degradando la calidad habitacional, lo que obliga a considerar la gestidon del entorno sonoro como una

prioridad ineludible en la propuesta de regeneracion urbana.

En cuanto a la acustica arquitectdnica, se define el sonido como “La alteracion generada por el sonido
se propaga en forma de ondas sonoras por medio transmisor eldstico el cual produce variaciones en la presion
y vibraciones de las particulas que se perciben por los elementos como instrumentos especificos o el oido, con
el movimiento simple de las particulas en forma armdnica se puede representar con la siguiente grafica

sinusoidal
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Figura 7

Grafica de ondas Sonoras
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Componentes:

Frecuencia: cantidad de variaciones en la presién por segundo es lo que se llama frecuencia (n)
del sonido y se mide en Hertzios (Hz) o siclos por segundo (C/S).

Tono Puro: La frecuencia del sonido produce un tono distinto pero el sonido de una de las
frecuencias se denomina tono puro.

Periodo: El tiempo representado por (T) es el tiempo se demora en realizar un ciclo en
completarse esto me se mide en segundos.

Amplitud: Cada onda se refleja por medio de la magnitud de las variaciones de presion (cuanto
mas grande la amplitud mayor es la fuerte del sonido.

Longitud de Onda: Representada por () es el espacio que recorre una onda sonora en el tiempo
de un ciclo y se mide en metros.

Velocidad: la rapidez con que se propaga representado por (c) es la velocidad con la que recorren
las ondas sonoras. LA velocidad especifica del aire es de (340 m/s) el agua (1460 m/s) el vidrio

(5000 a 6000 m/s).
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Referente acustico:

e Decibelio: Unidad de medida que se emplea para el calculo del sonido, se fija a partir de la
siguiente expresién matematica, basandose en la nocidn del logaritmo decimal en relacion con la
magnitud que se pretende calcular presion, potencia e intensidad acustica, como referencia

correspondiente al limite de sensibilidad humana respecto a esta magnitud.

Figura 8
Medicion de Decibelios
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e Aislamiento acustico: el incremento en la medida dirigida tanto a la disminucién de la energia
acustica transmitida entre espacios como a la obtencién de unos niveles de ruido de fondo para

el correcto crecimiento de las actividades en los diferentes espacios en funcién de su uso.

Cuando las ondas de sonido impactan con una superficie y la presién Sonora genera una

vibracién que se transfiere incrementando los decibeles.



e Sistema constructivo aislante: La capacidad de los elementos de elementos que poseen la facultad
de impedir en mayor o menor medida la transmisidn de sonidos entre los espacios en los cuales
se usan

e Acondicionamientos acusticos: la acogida de estas medidas encaminadas se ajusta a las
caracteristicas acusticas de los lugares a los cuales estan destinados.

e Materiales: La manufacturacion en la que estad hecha un elemento y los procesos constructivos en
los que se implementan los diferentes materiales absorbentes los cuales son porosos, y/o
materiales aislantes.

e Concreto: uno del material mas usado en el mundo para la construccion el cual sale de la mezcla

de materiales como la arena, grava, gravilla y cemento, que sirve como aglutinante.

Figura 9
Grafica de ruido en el sector
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Nota: Elaboracion propia de tabulacién de fuentes de Ruido

Como se aprecia en la grafica anterior basada en los estudios investigativos, el trafico de vehiculos

es la mayor fuente de emisidn de ruido que afecta actualmente la localidad de Kennedy. En esta escala



IMPACTO DE SERVIDUMBRES EN LA PLMB ENTRE LA ESTACION 3 Y 4 EN KENNEDY 39

podemos encontrar transporte publico, transporte privado, transporte de carga, vias, avenidas, calles,

carreras, autopistas, entre otros que generan un alto grado de contaminacién auditiva.

Segun estudio realizado por Pacheco, Franco & Behrentz arrojé mayores indices de ruido
ambiental en algunas zonas de la ciudad de Bogota como la localidad de Kennedy de acuerdo con lo

dispuesto por la resolucién 0627 de 2006.

Contaminacion visual

CAPITULO V: MARCO NORMATIVO

Normativa actual

Es menester indicar que el desarrollo de una obra de la magnitud del Metro de Bogotd, se deben
de tener en cuenta ciertos lineamientos legales, que resultan ser de vital importancia a la hora del
desarrollo de la misma; y, ademas, para el analisis de los aspectos objeto de estudio en el presente
proyecto de investigacion, la legislacidn colombiana ya ha trazado ciertos lineamientos, de los cuales, se
procederd con su examen a continuacion:

La Resolucidn 627 de 2006 define los estandares maximos posibles de emision de ruido en dB
para zonas residenciales o zonas destinadas al desarrollo habitacional; dicho estandar es de 65 dB en el
dia y de 55 dB en la noche. Por lo dificil del cumplimiento de dicha norma a nivel distrital, se quiere
contrarrestar dicha resolucién con el desarrollo de un proyecto de innovacién por medio del
mejoramiento de una mezcla en concreto con caracteristicas de aislamiento acustico ya que es uno de los

componentes de la construccién que mas permite el paso de las ondas sonoras.



Regulacién Especifica sobre Calidad del Aire y Contaminacién Acustica

El marco regulatorio colombiano no debe leerse como un simple listado de restricciones
burocraticas, sino como el conjunto de determinantes proyectuales que definen la morfologiay la
materialidad de la intervencidn en el espacio publico. La evolucion de la normativa acustica actia como
una guia de disefio que ha transformado la manera en que entendemos la implantacién arquitectdnica.
Inicialmente, bajo los criterios de la Resolucién 8321 de 1983, la planificacidn se regia por una ldgica de
zonificacién funcional rigida (residencial, industrial, tranquilidad). Para el arquitecto, esto implica que el
uso del suelo dicta los umbrales de confort: el disefio no puede ser igual para una vivienda que para una
fabrica; la norma impone distancias y "colchones" espaciales para garantizar la salud auditiva de los

ocupantes segun su actividad.

Getty Images

Explorar

Con la evolucion hacia un enfoque ambiental preventivo, marcado por el Decreto 948 de 1995,
el ruido pasé a considerarse un contaminante fisico que afecta el aire. Arquitecténicamente, esto
redefine el rol de la envolvente del edificio. La fachada deja de ser solo un elemento estético o de
cerramiento para convertirse en un filtro técnico, una barrera activa que debe impedir que las emisiones
sonoras trasciendan los limites del predio. Esta exigencia se traduce en especificaciones constructivas
precisas gracias a la Resolucién 627 de 2006, que establece los estandares de desempefio acustico. El
limite de 65 dB para zonas residenciales no es solo una cifra legal, sino un pardmetro de calculo que

obliga a disefiar muros, ventaneria y aislamientos con coeficientes de transmisidon sonora especificos
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para garantizar la habitabilidad interior. Se establece asi una clara distincién operativa entre el control
de la fuente (disefio de la via/metro) y la proteccidn del receptor (disefio de la vivienda).

En el denso tejido urbano de Bogot4, y especificamente en Kennedy, la normativa local
(Resolucion 6918 de 2010) introduce el concepto de "paisaje sonoro" como un valor patrimonial a
proteger. Esto exige que la intervencion del Metro no solo cumpla con reducir decibelios, sino que
cualifique el ambiente acustico. Finalmente, la articulacidon de estas normas en el Decreto Unico 1076 de
2015 se convierte en el pliego de condiciones técnicas para el Plan de Manejo Ambiental. Para el equipo
de disefio y construccidén, esto significa que la infraestructura debe incorporar desde su concepcion
estrategias de mitigacion fisica: barreras acusticas integradas al viaducto, pavimentos fonoabsorbentes y
franjas de amortiguacion vegetal, asegurando que la obra civil no vulnere el confort ambiental del barrio

Abraham Lincoln.

La Fachada como Filtro: Estrategias de Mitigacion Pasiva en la Envolvente Arquitectdnica

Ante la imposibilidad técnica de eliminar por completo la fuente de ruido (el tren y su friccién
sobre los rieles), la responsabilidad de garantizar el confort interior se traslada a la envolvente de las
edificaciones frentistas. La fachada deja de ser simplemente la piel estética del edificio para convertirse
en un dispositivo técnico de alto rendimiento, un filtro acustico que debe reducir la presién sonora
exterior de niveles criticos a un ambiente interior habitable (idealmente por debajo de los 35-40 dBA en
dormitorios). Para lograr este delta de reduccidn, la intervencién arquitecténica se debe centrar
quirargicamente en los puntos mas débiles de la transmisién sonora: las aberturas y la densidad de los
muros.

El eslabon mas fragil en la cadena de aislamiento es, invariablemente, la carpinteria. En el barrio
Abraham Lincoln, donde predomina la ventaneria tradicional de vidrio monolitico (crudo) y marcos
metalicos sencillos, la transmision del ruido es casi directa. La estrategia de mitigacién pasiva exige la

sustitucidn tecnoldgica de estos elementos por sistemas de Vidrio de Doble Acristalamiento (DVH) o



vidrio insulado. No obstante, para frecuencias bajas y vibraciones como las del metro, el simple doble
vidrio no es suficiente; se requiere una configuracién asimétrica (vidrios de distintos espesores) y,

preferiblemente, el uso de vidrios laminados con interldminas de PVB (polivinil butiral) acustico.

Contexto Distrital (Bogota D.C.):
La Secretaria Distrital de Ambiente expidio las Resoluciones 6918 y 6919 de 2010 (esta ultima
parcialmente vigente tras la derogatoria de la 6918 por la Resolucidon 1632 de 2017). Estas normas
establecieron metodologias para medir niveles de ruido interior (inmisién) y formularon el Plan Local de
Recuperacidn Auditiva, priorizando localidades criticas como Kennedy, Fontibdn y Chapinero.

Este acervo normativo fundamenta la presente investigacidn, cuyo objetivo es disefiar
estrategias arquitectdnicas que mitiguen el impacto acustico derivado de la construccidn de la Primera
Linea del Metro de Bogota (PLMB), garantizando el cumplimiento de los estandares ambientales y de

salubridad.
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Figura 10
Detalle axonométrico de sistema de ventana con doble acristalamiento

WINDOW CONSTRUCTION DEVICE

PROFILE STARTING PROFILE

SASH\L/ / /SLOPE

DOUBLE-GLAZED WINDOWS _— PLATBAND
SEALER
7
LOW TIDE \ "~ . [ —— SHTAPIK

-

WINDOWSILL

REINFORCING

SEALER CORD

STAND PROFILE REMOTE FRAME

Nota: La ilustracién desglosa los componentes de un perfil de ventana de PVC, incluyendo el

doble vidriado hermético y las cdmaras de aislamiento del marco. Tomado de "Window construction

device" [llustracidn], por Macrovector, (s.f.), Freepik.

Instrumentos de Gestion Predial: Servidumbre y Expropiacion
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Para el desarrollo de infraestructura de transporte masivo, el ordenamiento juridico dispone de

figuras legales especificas para la adquisicidn y uso del suelo:

A. La Servidumbre Definida en el articulo 879 del Cédigo Civil como "un gravamen impuesto sobre un
predio, en utilidad de otro predio de distinto dueiio". Estas pueden ser activas o pasivas, continuas o
discontinuas. En el contexto de obras publicas, se recurre a la servidumbre legal, la cual puede ser

impuesta por decision judicial o administrativa para permitir el paso o la infraestructura necesaria.



B. La Expropiacion Administrativa Aunque el proceso general de expropiacidn se regula en el articulo
399 del Cédigo General del Proceso, para proyectos de utilidad publica e interés social, la Ley 388 de
1997 (articulos 63 y 64) establece el mecanismo de expropiacidn administrativa, aplicable cuando
existen condiciones de urgencia.
Segun jurisprudencia del Consejo de Estado (Sentencia 25000232400020080008901, 2018), este proceso
comprende etapas taxativas:

1. Oferta de compra: Acto administrativo donde la entidad oferta un precio por el inmueble.

2. Etapa de negociacidon: Periodo para buscar la enajenacion voluntaria.

3. Acto de expropiacion: De no haber acuerdo, se emite resolucion motivada ordenando la

expropiaciéon y fijando la indemnizacion.

Aplicacidn al Caso de Estudio (PLMB - Estacidn 4) La relevancia de estas figuras se evidencia en la
gestidn predial realizada por la Empresa Metro de Bogota S.A. Segun respuesta a derecho de peticién,
para la construccion de la Estacién 4 en el barrio Abraham Lincoln (Kennedy), se requirid la gestién de 78
predios. De estos, se perfecciond la expropiacién administrativa sobre ocho inmuebles, de los cuales
cuatro se localizan directamente en el barrio objeto de estudio, demostrando el impacto directo de la
normativa predial en la transformacién urbana del sector.

Plano remitido por la Empresa Metro de Bogotd S.A.
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Plano remitido por la Empresa Metro de Bogotd S.A
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CAPITULO VI CONTEXTUALIZACION NORMATIVA Y TEORICA DE LA TRANSFORMACION URBANA

La seccidn de normativa proyectual aborda la coyuntura actual del desarrollo de la
infraestructura de transporte en Bogotd, contextualizando la transicion desde los estudios preliminares
hasta la definicién y ejecucidn de la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB) bajo la tipologia de
metro elevado. Este capitulo establece las bases legales y tedricas necesarias para comprender las
implicaciones urbanas derivadas de la cimentacién de la obra, iniciada recientemente, y los
instrumentos juridicos empleados para la gestion del suelo.

En el dmbito juridico-administrativo, el documento destaca la figura de la servidumbre como el
mecanismo instrumental clave para la adquisicion y adecuacién de los predios necesarios. Se define la
servidumbre como un gravamen impuesto sobre un predio en utilidad de otro de distinto duefio,
herramienta indispensable dada la magnitud del proyecto que requiere la intervencién de espacios
previamente destinados a usos residenciales, comerciales y de ocio. La investigacion subraya que estos
procesos no solo tienen como fin la construccion de la infraestructura férrea per se, sino también la
reconfiguracidn urbanistica de la ciudad bajo una nueva perspectiva de movilidad.

Sin embargo, el texto advierte sobre una problematica critica inherente a estas megaobras: la
generacioén de espacios residuales o vacios urbanos. Se plantea que, frecuentemente, la planificacion de
grandes infraestructuras resulta en la aparicidn de predios remanentes que, al perder su funcién original
y no ser reintegrados efectivamente al tejido urbano, quedan en el olvido, generando impactos
negativos directos sobre la calidad de vida de los habitantes de los sectores colindantes.

Para fundamentar el analisis de estos fendmenos, la investigacidén se apoya en dos referentes
tedricos principales. Por un lado, se recurre al concepto de "los no lugares" de Marc Augé, para
interpretar la evolucién de espacios que, aunque histéricamente carecian de reconocimiento, adquieren
una importancia vital en la contemporaneidad debido a la evolucidn social y las dindmicas de transito.

Por otro lado, se incorpora la perspectiva técnica de José Rene Jiménez Rojas sobre el calculo y la
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afectacién de servidumbres en terrenos urbanos, lo cual permite dimensionar la reglamentacién y el
impacto real de estas figuras legales en la morfologia de la ciudad.

En conclusién, la normativa proyectual presentada no se limita a la descripcion técnica de la
obra, sino que problematiza la relacidn entre los instrumentos legales de expropiacion y servidumbre y
sus consecuencias socio-espaciales. El andlisis justifica la necesidad de estrategias arquitecténicas que
mitiguen el riesgo de fragmentacidn urbana y eviten que las dreas intervenidas se conviertan en

espacios segregados tras la culminacion de la infraestructura.

CAPITULO VII MARCO CONCEPTUAL

En la ciudad de Bogotad se han desarrollado diversos estudios a lo largo de los afios, a fin de
determinar el método mas beneficioso respecto al tipo y la construccion del metro; asi entonces, luego
de diversos debates, recientemente se logré determinar que al menos, en lo que respecta a la primera

linea del metro, lo mas provechoso para la ciudad seria el desarrollo de un metro elevado.

En ese orden, hace menos de 1 afo, se iniciaron ciertas labores a fin de que la cimentacion del
mismo, se haga de la mejor forma; por tanto, se observa que se ha utilizado la figura juridica de la
servidumbre, que, como se dijo, se refiere a “un gravamen impuesto sobre un predio, en utilidad de otro
predio de distinto duefio”®; desde luego, al ser una obra de gran magnitud, requiere de la adecuacién de
diversos espacios, en lo que se encontraban lugares de ocio, comercio y hogares; luego entonces, diversos

actores involucrados en su construccién, han optado por hacer uso de la cita figura, a fin de obtener

4 Investigacién 879 Cddigo Civil ss



predios los cuales, en principio, seran utilizados no solo para la construccién en si del metro y todo lo que
lo requiere, sino también, para la cimentacidn de espacios urbanisticos acorde con la nueva perspectiva
gue se espera, posea la ciudad con la implementaciéon de un medio de transporte tan innovador como el

gue se pretende.

Aunado a lo anterior, no se debe desconocer que, en ocasiones, las mega construcciones dejan
rezagos vacios, predios que inicialmente debian de ser utilizados con ciertos pardmetros y con finalidades
determinadas, pero que al final, quedan olvidados, generando asi multiples problematicas a quienes

habitan sectores aledanos.

Dicho lo anterior, la presente investigacion pretende basarse, ademds, en otras obras de
investigacion, como lo es “Los no lugares” de Marc Auge; texto que desarrolla la idea de lugares que no
eran reconocidos en el pasado, pero que, en la actualidad, resultan de vital importancia para el desarrollo
de la sociedad, dado que, a lo largo de la evolucidn de la sociedad, se han ido desarrollando nuevos
lugares, que antes, no eran importantes para el normal funcionamiento de la cotidianeidad del hombre.

De otro lado, textos producto de la investigacidon efectuada en el campo de la academia como lo
es el “Efecto implicacién calculo servidumbre en terreno urbano de acuerdo con su afectacion en
Valledupar” de José Rene Jiménez Rojas; que, en resumen, por medio de una situacion real en que se

usara la figura de la servidumbre, logra definir y determinar su reglamentacion.

CAPITULO VIIIl MARCO REFERENCIAL
El Marco Referencial constituye el sistema de coordenadas epistemoldgicas y empiricas que
permiten situar el problema de investigacidn, integrando un conjunto de variables tedricas y

disciplinares que sustentan la literatura selectiva y los antecedentes del proyecto . En este sentido, la
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presente investigacion se circunscribe espacialmente a la localidad de Kennedy, especificamente en el
barrio Abraham Lincoln, zona de influencia directa de la construccidn de las estaciones 3y 4 de la
Primera Linea del Metro de Bogotd (PLMB). Este sector experimenta una transformacién morfolégica
acelerada debido a los procesos de gestion predial y demolicion, por lo cual, para la caracterizacion del
area de estudio, se emplean ilustraciones cartograficas y fotografias aéreas obtenidas mediante
levantamiento con drones, permitiendo identificar con precisidon la trama urbana existente y los predios
afectados por las servidumbres.

Desde una perspectiva tedrica, el analisis espacial se fundamenta en dos categorias
conceptuales criticas para entender la fragmentacién urbana. En primer lugar, siguiendo a Berruete
Martinez, se aborda el concepto de "vacio urbano", entendido como aquellas areas sin un futuro
inmediato a las que el planeamiento no ha otorgado una viabilidad de uso definida. En el contexto de la
PLMB, los predios remanentes de las expropiaciones y las zonas bajas del viaducto constituyen estos
vacios que, al carecer de contenido fisico o actividad programada, generan discontinuidad en el tejido
urbano. En segundo lugar, se adopta la teoria de Marc Augé sobre los "no lugares" para describir
espacios de transitoriedad y anonimato que, aunque carecen de identidad histdrica relacional, son
vitales para la circulacidn moderna . La infraestructura del metro corre el riesgo de convertir el espacio
publico colindante en un "no lugar" si no se implementan estrategias de disefio integradoras, tal como
se ilustra en los diagramas conceptuales que relacionan la demolicién en masa con la segregacion
espacial.

En el ambito ambiental y técnico, se toman como antecedentes directos los estudios realizados
por el Consorcio Metro Bogota (SYSTRA e INGETEC), los cuales modelaron los impactos preliminares. La
investigacion profundiza en la variable acustica, contrastando la normativa con la realidad fisica
mediante el uso de graficas estadisticas y mapas de calor. Estos instrumentos visualizan la dispersion del

ruido, evidenciando que el trafico vehicular y las obras civiles son las fuentes predominantes de



contaminacidn auditiva. Los mapas estratégicos, basados en datos del Visor Geografico Ambiental,
demuestran que a 90 metros del eje de la via los niveles de presidn sonora superan los 80 dB,

excediendo los limites normativos y justificando la necesidad de intervencion.

Finalmente, el marco referencial integra tecnologias de vanguardia para la captura 'y
gestidn de la informacidn territorial, esenciales para la precisidn del andlisis proyectual. Se emplean
sistemas LiDAR y fotogrametria como métodos de captura de la realidad para generar nubes de puntos y
ortofotos precisas, superando las limitaciones de los planos catastrales bidimensionales . Asimismo, se
utilizan esquemas fisicos para explicar fendmenos complejos como la propagacién de ondas sonoras,
ilustrando mediante diagramas de ondas sinusoidales variables determinantes como la amplitud, la
longitud de onda y el periodo

. De este modo, el soporte grafico de la investigacion —compuesto por graficas cuantitativas,
diagramas conceptuales, evidencia fotografica y modelados BIM— no solo ilustra, sino que valida

empiricamente los hallazgos sobre la transformacion urbana del sector.

Aspectos Metodolégicos

La presente investigacién se enmarca en un enfoque mixto con preponderancia cualitativa. Se
clasifica como cualitativa dado que su objetivo principal es analizar fendmenos urbanos y sociales
complejos, tales como la percepcidn de inseguridad, la generacién de vacios urbanos y las dindmicas de
segregacion espacial derivadas de la imposicidn de servidumbres. Este enfoque permite describir e
interpretar las afectaciones directas sobre la calidad de vida de los habitantes del barrio Abraham

Lincoln.
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Simultaneamente, el estudio integra componentes cuantitativos mediante la recoleccion y
analisis de datos numéricos, especificamente en la medicién de niveles de presion sonora (decibeles) y
el dimensionamiento geoespacial de los predios afectados, lo que permite triangular la informacion
subjetiva con datos empiricos verificables.

Alcance y Diselo de la Investigacion con el estudio posee un alcance descriptivo y propositivo.
En su fase descriptiva, caracteriza la situacién actual de los predios colindantes a las estaciones 3y 4 de
la PLMB, identificando las patologias urbanas (ruido, contaminacién, deterioro visual). En su fase
propositiva, formula estrategias de diseio arquitectdénico y urbano para mitigar dichos impactos.

El disefio es no experimental, transversal y de campo:

No experimental: No se manipulan las variables ambientales, sino que se observan en su estado
natural.

Transversal: La recoleccién de datos se realiza en un momento Unico y determinado (fase de
cimentacién y pre-construccion).

De campo: La informacidn se obtiene directamente de la realidad en la localidad de Kennedy,
complementada con un disefio documental para el analisis juridico de normativas y expedientes de
expropiacion.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn de Datos

Para garantizar la rigurosidad cientifica, se emplearon tres categorias de instrumentos:
Instrumentos de Andlisis Ambiental (Acustica)

Para la caracterizacidn del paisaje sonoro y la contaminacién auditiva, se utilizé la técnica de
sonometria in situ.

Protocolo: Se realizaron mediciones en intervalos de 15 minutos en diferentes franjas horarias
(diurna y nocturna), siguiendo los lineamientos de la Resolucion 627 de 2006.

Instrumentos: Sondmetro calibrado y fichas de registro de datos.



Validacion: Los resultados obtenidos en campo fueron contrastados con los datos histdricos del
Visor Geografico Ambiental de la Secretaria Distrital de Ambiente (mapas estratégicos de ruido de 2019)
para establecer una linea base comparativa.

Instrumentos de Levantamiento Tecnoldgico (BIM y Geomatica)

Dada la complejidad de la infraestructura, se implementaron tecnologias de captura de realidad
y modelado de informacidn para obtener una representacién precisa del entorno fisico.

Fotogrametria y Vuelo de Drones: Se emplearon vehiculos aéreos no tripulados (drones) para
realizar levantamientos aerofotogramétricos, permitiendo la generacidn de ortofotos y nubes de puntos
del sector de intervencion.

Sistemas LiDAR y GNSS: Se utilizé tecnologia de deteccion por luz y distancia (LIDAR) combinada
con sistemas globales de navegacién por satélite (GNSS) para garantizar la precisién posicional de los
modelos digitales de terreno (MDT) y superficie (MDS).

Modelado BIM: La informacidn capturada se procesd bajo la metodologia Building Information
Modeling, asegurando la gestion integral de la informacidn y permitiendo simulaciones espaciales
precisas.

Instrumentos Sociales y Documentales

Encuestas y Entrevistas: Se aplicaron instrumentos de consulta a los residentes de las zonas
colindantes y a actores involucrados en los procesos juridicos, con el fin de identificar la percepcidn
sobre las servidumbres y la expropiacion.

Revisidén Normativa: Andlisis de expedientes de la Empresa Metro de Bogota y jurisprudencia
sobre expropiacién administrativa y servidumbres en las Fases de la Investigacion

El desarrollo metodoldgico se estructurd en cuatro etapas ldgicas:

Fase de Diagndstico: Recopilacién de informacion normativa, tedrica (vacios urbanos, no

lugares) y contextual del sector Kennedy.



IMPACTO DE SERVIDUMBRES EN LA PLMB ENTRE LA ESTACION 3 Y 4 EN KENNEDY 53

Fase de Trabajo de Campo: Ejecucién de mediciones acusticas, vuelos de dron para
levantamiento topografico y aplicacidon de encuestas.

Fase de Procesamiento y Andlisis: Digitalizacidn de nubes de puntos, modelado BIM, tabulacién
de niveles de ruido y triangulacidn con la normativa ambiental vigente.

Fase Propositiva: Desarrollo del disefio arquitecténico de mitigacion (fachadas acusticas) y
propuesta urbana para la articulacién de los espacios residuales (servidumbres) como nuevos nodos de

espacio publico.

Recoleccién de Datos

Para garantizar la rigurosidad cientifica, se emplearon tres categorias de instrumentos:

A. Instrumentos de Analisis Ambiental (Acustica)

Para la caracterizacidn del paisaje sonoro y la contaminacién auditiva, se utilizo la técnica de
sonometria in situ.

e Protocolo: Se realizaron mediciones en intervalos de 15 minutos en diferentes franjas horarias
(diurna y nocturna), siguiendo los lineamientos de la Resolucién 627 de 2006.

e Instrumentos: Sondmetro calibrado y fichas de registro de datos.

e Validacion: Los resultados obtenidos en campo fueron contrastados con los datos histdricos del
Visor Geografico Ambiental de la Secretaria Distrital de Ambiente (mapas estratégicos de ruido
de 2019) para establecer una linea base comparativa.

B. Instrumentos de Levantamiento Tecnoldgico (BIM y Geomatica)
Dada la complejidad de la infraestructura, se implementaron tecnologias de captura de realidad

y modelado de informacién para obtener una representacién precisa del entorno fisico.



Fotogrametria y Vuelo de Drones: Se emplearon vehiculos aéreos no tripulados (drones) para
realizar levantamientos aerofotogramétricos, permitiendo la generacién de ortofotos y nubes
de puntos del sector de intervencion.

Sistemas LiDAR y GNSS: Se utilizé tecnologia de deteccidon por luz y distancia (LiDAR) combinada
con sistemas globales de navegacién por satélite (GNSS) para garantizar la precisidén posicional
de los modelos digitales de terreno (MDT) y superficie (MDS).

Modelado BIM: La informacion capturada se procesé bajo la metodologia Building Information
Modeling, asegurando la gestion integral de la informaciéon y permitiendo simulaciones
espaciales precisas.

C. Instrumentos Sociales y Documentales

Encuestas y Entrevistas: Se aplicaron instrumentos de consulta a los residentes de las zonas
colindantes y a actores involucrados en los procesos juridicos, con el fin de identificar la
percepcidn sobre las servidumbres y la expropiacion.

Revisidon Normativa: Analisis de expedientes de la Empresa Metro de Bogotd y jurisprudencia
sobre expropiacién administrativa y servidumbres.

4. Fases de la Investigacion

El desarrollo metodoldgico se estructurd en cuatro etapas légicas:

Fase de Diagnéstico: Recopilacion de informacién normativa, tedrica (vacios urbanos, no
lugares) y contextual del sector Kennedy.

Fase de Trabajo de Campo: Ejecucidon de mediciones acusticas, vuelos de dron para
levantamiento topografico y aplicacion de encuestas.

Fase de Procesamiento y Analisis: Digitalizacion de nubes de puntos, modelado BIM, tabulaciéon

de niveles de ruido y triangulacion con la normativa ambiental vigente.
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4. Fase Propositiva: Desarrollo del disefio arquitectdnico de mitigacion (fachadas acusticas) y
propuesta urbana para la articulacién de los espacios residuales (servidumbres) como nuevos

nodos de espacio publico.

Es la configuracién del resultado de la investigacion, éste tiene que ver con la descripciéon de los
aspectos metodoldgicos que se desarrollaron en la misma, debe ser elaborado con la claridad, rigory

consistencia.

Anadlisis y Discusion de Resultados

El capitulo de Andlisis y Discusidn de Resultados constituye el eje central de la investigacion,
pues trasciende la mera presentacidn de datos (estadisticos, planimétricos o normativos) para generar
una interpretacién critica de los mismos. En esta seccion, se debe realizar una triangulacion entre la
informacién recolectada en campo, el marco tedrico-normativo y los objetivos planteados inicialmente.

Para el caso especifico del impacto de la PLMB en Kennedy y la aplicacion de tecnologias BIM, la
discusién debe abordarse desde tres dimensiones analiticas:

1. Contrastacion Normativa vs. Realidad Ambiental (Acustica)

El analisis debe evidenciar la brecha existente entre la normay la realidad fisica del sector.

e El Hallazgo: Las mediciones in situ arrojaron niveles superiores a los 80 dB a 90 metros del
predio y rangos de 75-80 dB a 50 metros.

e La Discusidn: Al contrastar estos datos con la Resolucién 627 de 2006, que establece un limite
maximo de 65 dB en jornada diurna para zonas residenciales, se confirma una vulneracion
sistematica de los estandares de calidad ambiental.

e Interpretacion: La discusién aqui no es solo decir que "hay ruido", sino argumentar que las

fuentes predominantes (trafico mixto y maquinaria) convierten al sector en una zona critica de



contaminacidn auditiva, validando la necesidad imperiosa de la propuesta de disefio
(aislamiento en concreto) planteada en la investigacion.

2. Transformaciéon Morfoldgica y Gestion Predial (Urbanismo)

Se debe analizar cémo las figuras juridicas alteran el tejido social y fisico.

e El Hallazgo: La identificacion de 78 predios requeridos para la Estacién 4 y la expropiacién
administrativa de inmuebles en el barrio Abraham Lincoln.

e La Discusion: Se debe interpretar como la imposicidon de servidumbres fragmenta la continuidad
urbana, creando lo que Berruete Martinez define como "vacios urbanos".

e Interpretacion: Estos espacios residuales, si no se intervienen, corren el riesgo de convertirse en
"no lugares" (Augé) o focos de inseguridad. El analisis debe justificar por qué la intervencion
arquitectdnica propuesta (nucleos articuladores y sendas deportivas) es la respuesta correcta
para reintegrar estos bordes fisicos generados por el viaducto del metro.

3. Validacién Tecnoldgica y Metodoldgica (Diplomado BIM)
En este apartado, se discute la pertinencia de las herramientas utilizadas para el levantamiento
y gestioén de la informacidn.

e El Hallazgo: La integracién de LiDAR, Fotogrametria y GNSS permitié generar nubes de puntos y
modelos digitales precisos del terreno afectado.

e La Discusidn: Se argumenta que, para proyectos de infraestructura lineal de gran impacto como
la PLMB, los métodos tradicionales son insuficientes. La implementacién de la metodologia BIM
bajo la norma ISO 19650 no es opcional, sino critica para gestionar la complejidad de los datos
(superposicién de predios, redes y estructuras nuevas).

e Interpretacion: La tecnologia actlia aqui como garante de la precision juridica y técnica. El

analisis demuestra que el uso de estas herramientas reduce la incertidumbre en los procesos de
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expropiacion y permite simular con mayor exactitud las afectaciones (sombras, ruido, visuales)

antes de la construccidn fisica.



CAPITULO IX DIPLOMADO BIM

Introduccion

En el contexto actual de la arquitectura, la ingenieria y la cartografia, las tecnologias digitales han
transformado de manera profunda los procesos de levantamiento, modelado y representacion espacial.
La creciente necesidad de exactitud, eficiencia y estandarizacién ha impulsado la implementacién de
metodologias como el Building Information Modeling (BIM), el uso de tecnologias de sensores remotos
como el LiDAR, los sistemas de posicionamiento global basados en GNSS, y los procesos de fotogrametria
digital asistidos por drones. Estos avances han permitido generar productos cartograficos mas precisos,
accesibles y dinamicos, integrando grandes voliumenes de datos en modelos Utiles para la toma de

decisiones.

El propdsito de esta monografia es analizar los fundamentos y aplicaciones de estas tecnologias,
asi como destacar su importancia en el desarrollo de productos cartograficos modernos. La estructura del
documento abarca desde los estandares BIM hasta los procesos fotogramétricos y de orientacion,

concluyendo con una reflexion sobre el impacto de estas herramientas en la practica profesional.

Normas y estandares BIM

Desde la 6ptica rigurosa de un Analista BIM, el abordaje de una infraestructura de la magnitud del
Metro de Bogotd exige un cambio de paradigma: debemos dejar de ver el proyecto como una coleccidn
de planos y geometrias 3D para entenderlo como la construccidon de una gran base de datos relacional y
espacial. La implementacién de la metodologia BIM aqui no es un fin estético, sino un sistema integral de

gestidon de la informacidn que debe sostener la verdad del proyecto a lo largo de décadas. En este sentido,
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la adhesion a la norma ISO 19650 no es un mero cumplimiento burocratico, sino la columna vertebral que

estructura el Entorno Comun de Datos (CDE).

Esta normativa nos permite orquestar el flujo de informacidn, definiendo con precisién cémo se
crea, se comparte y se aprueba cada dato, asegurando que pasemos de manera controlada de un Modelo
de Informacién del Proyecto (PIM) durante la etapa de disefio y construccidn, a un Modelo de Informacion
del Activo (AIM) fiable para la operacién futura. Sin este marco de gobernanza, el volumen masivo de

datos generados por cientos de actores colapsaria en silos de informacion desconectados.

La complejidad técnica del metro, donde convergen la ingenieria civil, la arquitectura de
estaciones, los sistemas ferroviarios y las redes MEP (mecanicas, eléctricas y de plomeria), hace que la
interoperabilidad sea el desafio técnico mas critico a resolver. Aqui, la estrategia OpenBIM mediante el
uso del formato IFC (Industry Foundation Classes) se convierte en una herramienta no negociable de
supervivencia del dato. Como analistas, no utilizamos el IFC simplemente como un archivo de exportacion,
sino como el contenedor neutral que garantiza la preservaciéon de la semantica del modelo. Esto significa
qgue cuando un ingeniero estructural exporta una viga o una pilona, el arquitecto o el gestor de
instalaciones no recibe solo una forma geométrica, sino un objeto inteligente con parametros definidos.
Esta capacidad de federar modelos provenientes de distintos softwares nativos en un Unico entorno
coordinado es lo que nos permite ejecutar procesos avanzados de deteccion de interferencias (clash
detection) y validacidon normativa antes de que se vierta el primer metro cubico de hormigén, mitigando

riesgos financieros y de cronograma.

Sin embargo, la geometria y la coordinacidn son solo la mitad de la ecuacidn; la otra mitad es la

de Informacién, vital para el Facility Management. Aqui es donde la implementacidn del estandar



COBie (Construction Operations Building Information Exchange) actia como el puente traductor entre la
fase de construccion (CAPEX) y la fase de operacién (OPEX). El analista BIM configura el modelo para que,
mediante "data drops" o entregas de datos estructurados, se pueda poblar automdticamente el software
de gestidon de mantenimiento del operador del metro. Para que esto funcione, es imprescindible que cada
elemento del modelo hable el mismo idioma, razéon por la cual nos apoyamos en los marcos de
clasificacidn de la ISO 12006 (como UniClass o OmniClass). Esta taxonomia estandarizada permite que,
independientemente de quién modele un objeto, este tenga un cédigo Unico y jerarquizado, garantizando
gue no haya pérdida de datos criticos y que el activo digital sea una réplica fidedigna y funcional del activo

fisico, lista para ser gestionada desde el dia uno de su operacion.

Figura 12
Diagrama de Gestion de la informacion

Nota. Elaboracién propia
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Fundamentos del sistema LiDAR

Para garantizar el éxito técnico en la intervencidn del sector de Kennedy, la obtencién de una base
topografica fidedigna no puede limitarse a los levantamientos planimétricos tradicionales. La complejidad
de la trama urbana, sumada a la densidad de la arborizacién existente y la infraestructura vial, exige la
implementacion de sistemas de captura masiva de datos de alta fidelidad. En este contexto, la tecnologia
LiDAR (Light Detection and Ranging) se establece como el estdndar indispensable de teledeteccién activa.
A diferencia de los sensores pasivos, como las cdmaras fotograficas que dependen de la luz solar reflejada,
el LiDAR es un sistema activo: genera su propia energia emitiendo pulsos de luz laser (generalmente en el
espectro infrarrojo cercano) hacia la superficie terrestre.

El principio fisico que rige esta operacion es la medicion del "Tiempo de Vuelo" (Time of Flight).
El sensor emite cientos de miles de pulsos por segundo y cronometra con precisién de nanosegundos el
tiempo que tarda cada haz de luz en rebotar contra un objeto y regresar a la fuente. Esta capacidad de
medir la distancia basdndose en la velocidad de la luz permite reconstruir la morfologia del terreno con
una precision milimétrica, capturando no solo la posicién, sino también la intensidad del retorno, lo que
ayuda a identificar la naturaleza material de las superficies impactadas (asfalto, hormigdn o vegetacion).

Sin embargo, la ventaja competitiva mas critica del LiDAR para el proyecto en Kennedy radica en
su capacidad de "penetracidon” o, mas técnicamente, su capacidad de registrar miultiples retornos. Cuando
un pulso Idser se encuentra con vegetacion densa, el haz de luz no choca contra una pared sélida; una
parte de la energia golpea las hojas superiores (primer retorno), pero el resto del haz se fragmenta y
continla descendiendo, golpeando ramas intermedias y, finalmente, alcanzando el suelo (udltimo retorno).
Mientras que la fotogrametria solo capturaria la "copa" de los arboles, generando una superficie falsa, el
procesamiento de datos LiDAR permite clasificar y filtrar estos rebotes. Al descartar los primeros retornos
(vegetacion y mobiliario urbano) y conservar solo los ultimos, los ingenieros pueden desnudar

digitalmente el terreno para obtener un Modelo Digital del Terreno (MDT) real, revelando la topografia



exacta que yace oculta bajo los arboles, un dato critico para el cdlculo de movimientos de tierra y
cimentaciones.

Para que esta nube de millones de puntos tenga validez cartografica, el sistema debe resolver un
desafio cinético: el escaner se mueve a gran velocidad a bordo de un dron o aeronave. Aqui entra en juego
la integracién de la triada tecnoldgica. El escdner laser captura la geometria relativa; el receptor GNSS
(Sistema Global de Navegacidon por Satélite) fija la posicion absoluta (coordenadas X, Y, Z) de la aeronave
en el espacio geografico; y, fundamentalmente, la IMU (Unidad de Medicidn Inercial) registra la actitud
de la nave, compensando en tiempo real las variaciones de rotacion (roll, pitch, yaw) causadas por el
viento o las maniobras de vuelo. La sincronizacién de estos tres componentes garantiza que cada punto
laser disparado sea georreferenciado con exactitud en el sistema de coordenadas del proyecto (como
MAGNA-SIRGAS en Colombia).

El producto final de este despliegue tecnoldgico es un archivo masivo de datos (.LAS o .LAZ),
conocido como Nube de Puntos. Esta nube no es una simple imagen 3D, sino una base de datos
volumétrica densay clasificada. En el flujo de trabajo BIM, esta nube se convierte en la "verdad de campo".
Se inserta directamente en el software de autoria (como Revit o Civil 3D) para servir de calco
tridimensional. Los modeladores ya no trabajan sobre suposiciones o interpolaciones de curvas de nivel
cada 5 metros, sino que modelan la infraestructura nueva basdndose en una representacion digital que
captura con fidelidad desde el bordillo de la acera hasta la catenaria de los postes existentes, asegurando

una integracion perfecta entre la obra nueva y el entorno construido.

GNSS y sistemas de posicionamiento global

La precisidn cartografica del proyecto se sustenta en el uso de Sistemas Globales de Navegacién

por Satélite (GNSS), los cuales utilizan constelaciones como GPS, GLONASS o Galileo para determinar
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coordenadas espaciales precisas. En el flujo de trabajo cartografico, el GNSS es vital para establecer los
'Puntos de Control Terrestre' (GCP), marcas fisicas en el suelo que permiten georreferenciar y ajustar los
modelos digitales obtenidos mediante drones.

Complementariamente, se emplea la fotogrametria digital aérea para generar ortofotos y
modelos de superficie. Esta técnica reconstruye la geometria 3D a partir de la superposicion de imdagenes
bidimensionales capturadas secuencialmente. Al procesar estas imagenes mediante algoritmos de
correlacién, y ajustarlas con los puntos de control GNSS, se obtienen productos visuales de alta resolucion
(ortofotomosaicos) que permiten analizar el estado actual de los predios, las vias y el entorno urbano

impactado por la obra.



Procesos fotogramétricos y orientaciones

Dentro de la fotogrametria existen procesos denominados orientaciones, que son necesarios para
transformar fotografias en productos cartograficos. La orientacién interior busca reproducir las
condiciones geométricas de la cdmara en el momento de la toma, considerando parametros como la
distancia focal y el punto principal. La orientacidn relativa se encarga de hacer coincidir los puntos
homdlogos en pares estereoscépicos de fotografias, permitiendo la percepcion de profundidad vy la
reconstruccidn en tres dimensiones. La orientacién absoluta, por su parte, establece la relacién entre el
modelo tridimensional generado y el sistema de coordenadas del terreno real, para lo cual se emplean

puntos de fotocontrol.

Las rotaciones conocidas como Omega, Phi y Kappa representan los giros alrededor de los ejes X,
Y y Z respectivamente. Omega y Phi se relacionan con los cambios de pendiente del relieve, mientras que

Kappa depende directamente de la trayectoria seguida por el avién o el dron durante el vuelo.

El fotocontrol es el proceso de materializar en campo puntos de referencia visibles en las
fotografias, cuyas coordenadas se determinan con precisidn mediante GNSS. Estos puntos son
indispensables para ajustar los modelos y garantizar su exactitud. Existen también puntos de chequeo,

empleados para verificar la calidad de los productos cartograficos resultantes.
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Conclusiones Diplomado BIM

La integracién de metodologias como BIM y tecnologias como LiDAR, GNSS y fotogrametria
constituye un avance fundamental en los procesos de representacién cartografica. Cada una de estas
herramientas aporta beneficios especificos: el BIM organiza y estandariza la informacién de proyectos, el
LiDAR ofrece nubes de puntos de alta precision, el GNSS asegura un posicionamiento exacto y la

fotogrametria permite obtener imagenes y modelos detallados.

El uso de drones ha democratizado el acceso a estas tecnologias, reduciendo costos y tiempos, y
facilitando el levantamiento en zonas de dificil acceso. Asimismo, la existencia de normas y estandares
internacionales asegura la interoperabilidad entre softwares y disciplinas, garantizando resultados

consistentes y de calidad.

En conclusidn, estas tecnologias no deben considerarse de forma aislada, sino como parte de un
ecosistema digital interconectado que impulsa la transformacién de la arquitectura, la ingenieriay la
cartografia. Su implementacion abre la puerta a nuevos modelos de gestion del territorio y de las
construcciones, aportando eficiencia, sostenibilidad y precision en la toma de decisiones.Deben
expresar en forma clara, concisa y consistentemente, los resultados, hallazgos y descubrimientos

obtenidos, expresados en forma de textos explicativos que pueden complementarse con tablas y/o



Figura 13
modelo 3D Propuesta Hotel Metro Kennedy

Nota: Elaboracion propia

Recomendaciones

Con base en los hallazgos técnicos expuestos, se recomienda:

Adopcion de Estandares Abiertos: Para asegurar la colaboracidn efectiva en entornos
multidisciplinares, es imperativo priorizar el uso de formatos abiertos como IFC y COBie. Esto garantiza
la interoperabilidad y evita la pérdida de informacidn al transferir modelos entre arquitectos, ingenieros
y constructores.

Planificacidn Rigurosa de Vuelos: En el uso de drones para fotogrametria, se debe definir con

precision la altura de vuelo, el GSD (Ground Sample Distance) y el traslape de imagenes (longitudinal y
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lateral) para asegurar la resoluciéon y calidad requerida del producto final. Asimismo, es necesario
cumplir con las regulaciones de la Aeronautica Civil colombiana segun el peso y finalidad del equipo.
Uso de Puntos de Control (Fotocontrol): Para garantizar la precision geométrica de los modelos
tridimensionales (MDT y MDS), es fundamental la materializacion en campo de puntos de fotocontrol y
puntos de chequeo, cuyas coordenadas deben ser determinadas mediante sistemas GNSS.
Gestion de Residuos y Materiales: Dada la escala de los proyectos de infraestructura que
utilizan estas tecnologias, se debe considerar la evaluacién de materiales alternativos y tecnologias

limpias para mitigar el impacto ambiental a largo plazo



GLOSARIO

Aislamiento acustico. Proceso y conjunto de medidas constructivas dirigidas a disminuir la
transmisidn de energia acustica entre espacios, con el fin de obtener niveles de ruido de fondo
adecuados para el desarrollo de actividades especificas.

BIM (Building Information Modeling). Metodologia integral para la gestion de la informacion de
un proyecto de construccién durante todo su ciclo de vida, que permite la colaboracidn
multidisciplinaria y la interoperabilidad mediante estdndares internacionales.

Bordes. Elementos lineales que el observador no usa como sendas, sino que percibe como
limites o rupturas en la continuidad urbana, tales como muros, cruces de ferrocarril o construcciones
que dividen una zona .

Contaminacidn auditiva. Fendmeno que ocurre cuando los niveles de sonido se convierten en
un problema para la salud o el bienestar, superando los limites ajustados a la actividad que se desarrolla
(por ejemplo, superar los 30 dB para dormir) .

Decibelio (dB). Unidad de medida logaritmica empleada para expresar la magnitud del sonido
(presién, potencia o intensidad acustica), tomando como referencia el limite de sensibilidad del oido
humano.

Distritos. Secciones de la ciudad de tamafio considerable, concebidas como areas
bidimensionales, que el observador percibe por tener un caracter comun o identificable desde el
interior.

Expropiacion administrativa. Procedimiento mediante el cual una entidad estatal adquiere un
inmueble de propiedad privada por motivos de utilidad publica o interés social, previo proceso de oferta

de compray, en caso de no haber acuerdo, mediante resoluciéon administrativa e indemnizacion.
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Fotogrametria. Ciencia y técnica que permite obtener mediciones precisas y modelos
tridimensionales a partir de fotografias, utilizando principios de geometria proyectiva y visién
estereoscopica.

GNSS (Global Navigation Satellite System). Conjunto de constelaciones de satélites (como GPS,
GLONASS, Galileo) que permiten determinar la posicién geoespacial precisa de un objeto en cualquier
parte del planeta.

Hitos (Puntos de referencia). Puntos de referencia externos al observador, como edificios
singulares, sefiales o monumentos, que sirven para la orientacién en la ciudad (ej. Torre Colpatria) .

LiDAR (Light Detection and Ranging). Tecnologia de teledeteccién que utiliza pulsos laser para
medir distancias con alta precisién, permitiendo generar nubes de puntos densas y penetrar
parcialmente la vegetacidn para obtener datos del terreno.

Nodos. Puntos estratégicos de una ciudad a los que el observador puede ingresar; son focos
intensivos de actividad, cruces o confluencias, como las estaciones de metro o plazas principales .

No lugares. Concepto antropolégico que refiere a espacios de transitoriedad y anonimato que
no tienen la importancia relacional o histdrica de los lugares tradicionales, pero que son vitales para el
funcionamiento de la sociedad moderna (ej. autopistas, aeropuertos).

Nube de puntos. Conjunto de vértices en un sistema de coordenadas tridimensional, generado
habitualmente por escaneres laser (LiDAR) o fotogrametria, que representa la superficie externa de un
objeto o terreno.

Ortofoto. Producto cartografico consistente en una fotografia aérea corregida geométricamente
para eliminar las distorsiones de la perspectiva y el relieve, de modo que posee la validez métrica de un
plano.

PLMB. Siglas correspondientes a la Primera Linea del Metro de Bogota.



Ruido. Sonido no deseado o aperiddico. Fisicamente, se caracteriza por ondas cuyas
perturbaciones no se producen a intervalos regulares y cuya amplitud varia continuamente.

Ruido aéreo. Perturbacion sonora que se propaga a través del aire antes de llegar al receptor o
impactar contra un elemento constructivo.

Ruido de impacto. Sonido generado cuando una fuente impacta directamente sobre una
superficie estructural (como un piso o muro), transmitiendo la vibracidon a través de los elementos
solidos.

Sendas. Conductos o canales de circulacion que siguen las personas habitualmente, ocasional o
potencialmente, como calles, senderos, lineas de transito o vias férreas .

Servidumbre. Gravamen impuesto sobre un predio (sirviente) en utilidad de otro predio de
distinto duefio (dominante) o para uso publico. En el contexto de obras civiles, implica restricciones de
uso o paso en terrenos ajenos a la obra principal.

Vacio urbano. Areas de la ciudad carentes de contenido fisico o actividad definida, a las que el
planeamiento no ha dado una viabilidad de uso inmediato, a menudo remanentes del crecimiento

periférico o grandes infraestructuras.
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