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1 RESUMEN DEL PROYECTO

En concordancia con la obligacion de la Secretaria Distrital de Ambiente como
autoridad ambiental de la ciudad de Bogota D.C. para elaborar los planes de
descontaminacion con base a los mapas de ruido (Art. 22 Res. 0627 de 2006 [1]) y
ante la desactualizacion de cartografia ambiental en material de ruido de la ciudad,
fue celebrado el contrato de consultoria No. 20161244 entre la Secretaria Distrital
de Ambiente y la firma consultora K2 INGENIERIA S.A.S

Este proyecto de consultoria fue enmarcado en el programa “Ambiente Sano para
la Equidad y Disfrute del Ciudadano” del Plan de Desarrollo “Bogota Mejor Para
Todos” (2016-2020), buscando ejecutar planes de descontaminacion en ocho (8)
zonas criticas de la ciudad, con el propésito de reducir el nivel de presion sonora
promedio anual dia-noche en al menos un 5%, asi como, implementar al 100% la
red de monitoreo de ruido de la ciudad.

La firma consultora elabor6 la actualizacion de los Mapas Estratégicos de Ruido-
MER- de Bogota D.C. como insumo en el disefio de la mencionada red de ruido y
de los planes de descontaminacion. Los mapas fueron acotados a las diecinueve
(19) localidades del area urbana distrital (excluyendo Sumapaz), evaluando el
impacto de los diversos focos de ruido relevantes en la capital.

El desarrollo del mismo fue llevado a cabo durante doce (12) meses contados a
partir del 19 de enero de 2017, fecha en la cual fue firmada el acta de inicio, y estuvo
supervisado por la Subdireccion de Calidad del Aire, Auditiva y Visual de la
Secretaria Distrital de Ambiente, ejecutando el consultor sus obligaciones conforme
a lo establecido en el manual de contratacion (Resolucion 3167 de 2015) y manual
de supervision e interventoria de la Secretaria (Resolucion 950 de 2016).

En el transcurso del proyecto, fueron entregados dos informes de avance al objeto
final, el primero de ellos reportando la finalizacién de las mediciones, y el segundo
detallando las salidas gréficas junto con el PUAR de diez (10) localidades,
incluyendo también los respectivos reportes de seguimiento semanal y el plan para
la Direccién del proyecto adjudicada en los primeros meses tras el inicio del
contrato.

El presente documento constituye el informe final del proyecto y acota la finalizacion
del mismo.
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2 LISTADO DE ABREVIATURAS

ABREVIATURA .
O SIMBOLO DESCRIPCION
dB Decibelio o Decibel
DOM. Abreviacion para referir a la jornada dominical de medicion
ER Emision de Ruido
Frec. Frecuencia
HA Funcién Dosis-Respuesta al Ruido
Hz Hercio o Hertz
ICAU indice De Calidad Ambiental Urbana
IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDECA Infraestructura Integrada de Datos Espaciales del Distrito Capital
110 :Dercentil 10 de Ruido. Nivel de Ruido sobrepasado en el 10% de
avez
190 Percentil 90 de Ruido. Nivel de Ruido sobrepasado en el 90% de
la vez
LAE o0 SEL Nivel de exposicion sonora ponderado A
Leq Nivel de presion sonora continuo equivalente
Lleq Nivel Equivalente con ponderacion temporal Impulse
LAeq, D Nivel de _presién sonora Continuc_) Equivalente con ponderacion
’ frecuencial [A] para la jornada Diurna
LAeq, N Nivel de presién sonora Continuo Equivalente con ponderacion
’ frecuencial [A] para la jornada Nocturna
LAeq, T Nivel de presién sonora continuo equivqlente con pc_)n.deracic')n
’ frecuencial [A] muestreado durante un tiempo T definido.
LAFmax Nivel méx_imo de Presic')r_l Sonora con ponderacion frecuencial [A]
y promediado exponencial Fast
LAFNT Nivel perc.entil N con ponderacion frecuencial [A] y promediado
exponencial Fast
LCpeak Nivel Pico de presion sonora con ponderacion frecuencial [C]

Ldn 0 LAeq,DN

Nivel de presion sonora Continuo Equivalente con ponderacion
frecuencial [A] de 24 horas (Dia/Noche)

Lmax Nivel maximo de presion sonora
Lmin Nivel minimo de presién sonora
Nivel de Presion Sonora con ponderacion frecuencial [A]. y
LpAF . :
promediado exponencial Fast
LRE Nivel de exposicion sonora corregido
Nivel de presion sonora continuo equivalente ponderado [A]
LRAeq,D Diurno, corregido por tonos e impulsos. Se corresponde con el
Nivel de Evaluacién Normativo
Nivel de presion sonora continuo Equivalente ponderado [A]
LRAeq, N Nocturno, corregido por tonos e impulsos. Se corresponde con el
Nivel de Evaluacion Normativo
m.s.n.m Metros Sobre EI Nivel Del Mar
MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
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ABREVIATURA P
O SIMBOLO DESCRIPCION
MER Mapa Estratégico de Ruido
OMS Organizacién Mundial de la Salud
ORD. Abreviacion para referir a la jornada ordinaria de medicion (L-S)
PDR Plan de Descontaminacion de Ruido
POT Plan de Ordenamiento Territorial
PUAR Poblacic')_n Urbana Expuesta al Ruido por encima del nivel de
referencia
RA Ruido Ambiental
RAP Rock al Parque
SDA Secretaria Distrital de Ambiente
SIG/GIS Sistema de Informacion Geografica
UPZ Unidades de Planeamiento Zonal
ZEA Zona de Especial Atencion
ANoise Clima de Ruido. Relacion Ly, — Lo
a Alpha. Coeficiente de Absorcion sonora

DECLARACION DE SIMBOLOS MATEMATICOS

En el presente documento la separacion decimal difiere de la recomendada por el
Sistema Internacional de Unidades (Sl) y la ISO en su norma 80000, debido a que
las herramientas ofiméticas y software SIG empleados estan referenciados a
territorios americanos.

En ese sentido no se aplica la separacion decimal habitual para el territorio

colombiano, si no que se redefine la simbologia de esta manera:

e Separacion Decimal: Punto (.)
e Separacion de Miles: Coma (,)
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3 INTRODUCCION

La Secretaria Distrital del Ambiente (SDA) es el organismo del Distrito Capital con
la funcidén de velar, como autoridad ambiental, para que el proceso de desarrollo
econdmico y social del Distrito se oriente segiin mandato constitucional, en procura
de un desarrollo sostenible para la recuperacion, proteccién y conservacion del
ambiente, en funcion y al servicio del ser humano, principio fundamental para
garantizar la calidad de vida de los habitantes.

Al constituirse el ruido como un contaminante que genera molestias que requieren
de una evaluacion técnica/objetiva, y dadas las necesidades de la comunidad, la
SDA ha demostrado su interés en la problematica dando cumplimiento a las
responsabilidades socioambientales para actualizar la cartografia acustica de todo
el Distrito como insumo hacia la categorizacion de zonas criticas que haran parte
del proceso de evaluacion, control y de ruido.

En marco de lo anterior, y bajo el Contrato de Consultoria No. 20161244, cuyo
objeto contractual: “ELABORAR LA ACTUALIZACION DE LOS MAPAS
ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA D.C. COMO INSUMO PARA EL
DISENO DE LA RED DE RUIDO Y PLANES DE DESCONTAMINACION
ACUSTICA EN EL DISTRITO.” segln la propuesta técnica No. 870132-SDA-
MAPAS-2016, se presenta el informe final de consultoria que incluye los resultados
de la evaluacion global de ruido ambiental en Bogot4 D.C., junto con la linea base
para el plan de descontaminacién con deteccién de ocho (8) Zonas de Especial
Atencion (ZEA), mapas de ruido para diecinueve (19) localidades y el valor estimado
del porcentaje de poblacion urbana expuesta al ruido %PUAR.

La consultoria inicid el 28 de diciembre de 2016, y a partir de tal fecha fueron
desarrolladas actividades de planificacion, ejecucion (que incluyeron el monitoreo,
la toma de muestras de niveles de presion sonora y los inventarios de fuentes fijas
en las veinte (20) zonas de especial atencion descritas en la clausula séptima
numeral tres (3) del contrato 20161244), seguimiento (por los que fueron entregados
dos informes parciales) y el cierre (donde se presenta el analisis final y la evaluacién
global del objeto contractual).

Adicionalmente, todas las actividades de “Ejecucion”, se articularon en conformidad
con la Resolucién 0627 de abril de 2006 [1] expedida por el antes Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS), y teniendo en cuenta las consideraciones
metodoldgicas de la norma internacional UNE-ISO 1996:2005-2009 (Acustica -
Descripcion, medicion y evaluacion del ruido ambiental -- Parte 1. Magnitudes
basicas y métodos de evaluacion [2] — Parte 2: Determinacién de los niveles de
Ruido Ambiental) [3].
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar el Mapa Estratégico de Ruido (MER) de la ciudad de Bogota D.C., en
conformidad con las obligaciones especificas al contratista numerales uno (1) y
cuatro (4) literal (e) del contrato N.° 20161244 del 28 de diciembre de 2016.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Exponer los mapas de contribucion por fuentes (trafico vehicular, sistema de
transporte masivo Transmilenio y fuentes fijas) en intervalos de 5 [dBA] para la
ciudad de Bogota D.C., incluyendo la documentacion para las diecinueve (19)
localidades urbanas.

e Reportar en detalle el procedimiento de célculo y valor estimado del porcentaje
de poblacion urbana expuesta al ruido %PUAR como insumo para el calculo del
indice de Calidad Ambiental Urbana (ICAU) de la ciudad

e Presentar la linea base para el plan de descontaminacién de la ciudad,
detectando ocho (8) zonas criticas, correlacionadas con el promedio de quejas
recepcionadas por la Secretaria Distrital de Ambiente en los ultimos dos afios
(2016-2017).

e Sugerir el disefio y plan estratégico para el desarrollo de la red de ruido urbana.

4.3 ALCANCE

El presente informe reporta la finalizacion del contrato de consultoria No 20161244
dando conformidad a la totalidad de las Obligaciones Generales y Especificas del
Contratista clausulas sexta y séptima del precitado contrato.
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5 ANTECEDENTES

La Secretaria Distrital de Ambiente es la Autoridad promueve, orienta y regula la
sostenibilidad ambiental de Bogota; controlando los factores de deterioro ambiental
y promoviendo las buenas practicas ambientales, como garantia presente y futura
del bienestar y calidad de vida de la poblacién urbana y rural y como requisito
indispensable para la recuperacion, conservacion y uso de bienes y servicios
ecosistémicos y valores de biodiversidad.

En este sentido y con base en su estructura organizacional, desde la Subdireccion
de Calidad de Aire, Auditiva y Visual se ha identificado la necesidad especifica de
actualizar la cartografia acustica de todo el distrito como uno de los insumos para
avanzar con el cumplimiento de la meta denominada “Generar informacion y
conocimiento sobre el estado de los recursos Hidrico, Aire, Ruido y calidad a los
ciudadanos del D.C.".

Con los resultados de estudios anteriores se ha descrito el fenbmeno de la
contaminacion por ruido para la ciudad capital. La ultima contratacion, previa a la
que compete a este proyecto, realizada por la SDA para la elaboracion de los mapas
digitales de ruido ambiental de las localidades de Bogota, fue realizada por la
Universidad Francisco José de Caldas entre los afios 2010 y 2011. Diferentes
trabajos a nivel nacional han evidenciado un incremento en los niveles de
contaminacion por ruido que ubica a este factor en una posiciéon de prioridad a la
hora de plantear acciones que permitan garantizar un ambiente sano.

La normatividad vigente respecto al tema de ruido en el pais es la Resolucion 0627
de 2006 [1] expedida por el entonces MAVDT, hoy MADS; para el proceso del cual
se origind el presente contrato de consultoria, le corresponde a la SDA atender los
compromisos especificos descritos en los articulos 14, 22, 23 y 25 de la citada
norma como autoridad ambiental del Distrito Capital que responde ante el Ministerio.
Cuando se busca ser efectivos en las acciones de control que son facultad de la
autoridad ambiental y se requiere obtener una clara reduccién de los impactos
negativos que se buscan atacar con esas medidas, para el tema de ruido resulta un
requisito indispensable contar con informacién actualizada y completa para las 19
localidades del area urbana de la ciudad.

La presente consultoria es punto de partida para que la SDA logre ir un paso mas
alla de lo gue normalmente se obtiene al realizar un mapa de ruido, especificamente
este proyecto permitira el disefio del sistema de vigilancia de ruido en tiempo real,
contando con la georreferenciacion y el sistema de informacion geografico como
insumo basico para el visor ambiental, y finalmente concientizar y sensibilizar a las
alcaldias locales para llevar a cabo una gestion efectiva de la contaminacién
acustica (reduccion de ruido en la fuente, planeacién adecuada del uso del suelo,
disefio y aplicacién de sistemas de control en ruido y restricciones a las fuentes
generales de ruido).
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6 GENERALIDADES

6.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicada en el Centro del pais sobre la cordillera oriental, la capital del pais tiene
una extension aproximada de 33 km de sur a norte y 16 km de oriente a occidente,

se encuentra situada a 4°35'56" Latitud Norte y 74°04'51" Longitud Oeste de
Greenwich.

Bogota D.C. esta dentro de la zona de confluencia intertropical, produciendo dos
épocas de lluvia; en la primera mitad del afio en los meses de marzo, abril y mayo,
y en la segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Su altura media esté en los 2625 m. s.n.m (metros sobre el nivel del mar).

+ | Mapa Callejero de Bogota ,casficame -
eI _J _J e
| - DG i D8 ROCOTA B.C
R i OTA
L g S MEJOR
PARA TODOS
cy
San Cr‘ivst()ba
Medellin
|
o Colombia
Cali
ersion antendor ,

10 km o4 Jy PR T
Sﬂ"i Leatel) Alcaldia Mayor de 3. Mapdaa ©

llustracion 1. Ubicacion geogréfica de la ciudad de Bogota D.C
Fuente: Web Alcaldia Mayor de Bogota [4]

Las zonas de medicion dentro de la ciudad fueron elegidas por parte de la SDA
basandose en el porcentaje de quejas dentro de las localidades, lo cual permitié

elegir un total de 20 (veinte) areas criticas iniciales (Zonas de Especial Atencion —
ZEA).
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Es decir que, de todas las localidades de la ciudad de Bogota, las mediciones por
ZEA se concentraron en ocho (8) localidades que representan tales areas criticas,
no obstante, las salidas graficas del MER en estudio abarcaron diecinueve (19)
localidades de las veinte (20) de la capital (Excluida Sumapaz).

Tabla 1. Zonas criticas evaluadas
AREA CRITICA DE CONTAMINACION SONORA (DEFINIDA POR
CUADRANTES)

Chapinero ZEA 1: Parque de la 93 (Carrera 11 a la Carrera 15, entre Calle 92 y Calle 94)
Chapinero ZEA 2: Zona Rosa (Carrera 11 a la Carrera 14, entre Calle 79 y Calle 91)
Santa Fe ZEA 3: Corredor peatonal (Carrera 7 entre calles 24 y 11.)

ZEA 4: Ciudad Montes y Santa Matilde (Calle 8 Sur, entre Avenida NQS - Carrera
30 y Carrera 50.)

ZEA 5: Fontibon Centro (Corredor de la Carrera 100, Entre Avenida de la
Esperanza - Calle 24 y Calle 17)

Fontibon ZEA 6: Modelia (Nueva Zona) Fontibon Carrera 80C y 75 entre Calles 24C y 24D.

ZEA 7: Restrepo (Calle 15 Sur a la Avenida Primero de Mayo - Calle 22 Sur,
entre Avenida Caracas - Carrera 14 y Carrera 21)

Chapinero ZEA 8: Zona Universitaria (Carrera 7 a la Carrera 13, Entre Calle 40 y Calle 51)
Engativa ZEA 9: Alamos Norte (Corredor de la Calle 72 entre Carrera 96 y Carrera 101)
ZEA 10: Minuto de Dios (Corredor de la Transversal 76, entre Calle 80 y Calle

LOCALIDAD

Puente Aranda

Fontiboén

Antonio Narifio

Engativa

82)
Kenned ZEA 11: Patio Bonito (Corredor de la Calle 38 Sur, entre Av. Ciudad de Cali -
Y Carrera 86 y Carrera 89)
ZEA 12: Provivienda - Carvajal | Sector (Av. Primero de Mayo - Calle 26 Sur a la
Kennedy

Calle 39 Sur, entre Avenida Boyaca - Carrera 72 y Carrera 68L)
Engativa ZEA 13: Villaluz (Corredor de la Carrera 77A, entre Calle 72 y Calle 63)
ZEA 14: Normandia (Corredor de la Calle 53 entre Carrera 70 y Avenida Boyaca

Engativa - Carrera 72)
Kennedy ZEA 15: Castilla (Corredor de la carrera 78, entre Calle 7ABisC y Calle 8.)
Suba ZEA 16: Suba Lombardia (Carrera 105C-Cra 107 / Calle 142-Calle145)

Teusaquillo | ZEA 17: Galerias (Carrera 30-Cra 32 / Calle 51-Calle53B)

ZEA 18: Provivienda Occidental - Carvajal Il Sector (Av. Primero de Mayo - Calle
26 Sur a la calle 38 Sur, entre Av. Boyaca Carrera 72 y Carrera 73)

Kennedy ZEA 19: Hipotecho Occidental (Carrera 71D, entre Calle 5 sur y Calle 3)

ZEA 20: Provivienda Oriental (Corredor de la Av. Primero de Mayo, entre Carrera
68F y la Carrera 71D.)

Fuente: Adaptado del contrato de consultoria N.° 20161244,

Kennedy

Kennedy

En cumplimiento a la obligacion especifica No. 3, se reporté en el primer informe
parcial la finalizacién de la fase de caracterizaron de las veinte (20) zonas que se
observan en la Tabla 1.

Durante visitas preliminares realizadas a las veinte (20) zonas detalladas en el
contrato, Modelia (Antigua), Kennedy Central y Marsella, se consideraron poco
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representativas y criticas, por lo que mediante actas No. 003 del 9 de marzo, No.
007 del 17 de mayo y No. 008 del 24 de mayo se cambiaron respectivamente las
zonas en concordancia con el supervisor del contrato. En el Anexo Digital 1 se
adjuntan la totalidad de las actas de reuniones realizadas en el presente proyecto,
incluyendo el acta de inicio con fecha de 23/01/2017, el acta N.°1 del 15/02/2017, y
las restantes de la N°2 hasta la N.°29 del 14/12/2017, en todas estas, se ratifican
los cambios expuestos en el transcurso del estudio siguiendo las indicaciones de la
supervision, tal como se encuentra establecido en la obligacion especifica No. 16
del contrato.

Teniendo en cuenta el alcance contractual, en la siguiente ilustracion, se relacionan
las diecinueve (19) localidades sobre las cuales se muestran las salidas graficas del
MER que competen a los objetivos del presente informe.

920000 930000 1000000 1010000
= /m —
SUBA
USAQUEN
A { ENGATIVA

1020000

[

1010000

o0

4

KENNEDY
BOSA

1000000

990000

~ BOGOTA
DIVISION ADMINISTRATIVA
SEGUN LOCALIDADES

Aé 4000 0 4000 8000 Km.
C T —

80000 230000 1000000 1010000

llustracion 2.Relacion gréfica de las diecinueve (19) localidades de alcance.
Fuente: Modificado “Mapas Localidad” [5]
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En el Anexo Digital 4, se presentan 3 archivos en formato *.KML que contienen el
perimetro de las ZEA, la ubicacion de los puntos de muestreo espacial y la ubicacion
de los puntos de muestreo temporal en cada una de las mismas. El detalle de estos
tipos de monitoreos es explicado mas adelante (véase 7.2).

6.2 NORMATIVA APLICABLE

6.2.1 NORMATIVA NACIONAL
e Resolucion 0627 de 2006 del MADS

La Resolucién 0627 de 2006 [1] expedida por el actual MADS es la normativa
ambiental vigente en Colombia en material de ruido, mediante la cual se
establecieron los estandares maximos permisibles de ruido ambiental (ruido total en
la zona debido a las fuentes presentes) y emision de ruido (ruido generado
especificamente por una fuente objeto) diferenciados por uso de suelo y horario de
medicion.

El horario Diurno y Nocturno es definido por la resolucion como:

Tabla 2. Horarios establecidos por la Resolucion 0627 de 2006

HORA DE
TIPO DE HORARIO INICIO HORA FINAL
Diurno 7:01 21:00
Nocturno 21:.01 7:00

Fuente: Resolucién 0627 de 2006 del MAVDT [1]

Para el desarrollo del MER en mencion, se enmarcé el proyecto en los Estandares
Maximos Permisibles de Ruido Ambiental por cada Sector y Subsector normativo
(Actividad y Tipo de Actividad).

Los Sectores Relacionados son:

Sector A. Tranquilidad y Silencio

Sector B. Tranquilidad y Ruido Moderado

Sector C. Ruido Intermedio Restringido

Sector D. Zona Suburbana o Rural de Tranquilidad y Ruido Moderado

Que a su vez, se relacionan con los subsectores y los estandares maximos tal como
se muestra en la siguiente tabla y el Articulo 17 del Capitulo Il de la resolucion [1]:
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Tabla 3. Estandares maximos permisibles para Ruido Ambiental
ESTANDARES
MAXIMOS
PERMISIBLES DE
SECTOR SUBSECTOR RUIDO AMBIENTAL
[dBA]
Dia Noche
Sectgr A. Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios,
Tranquilidad y h s 55 45
. . ogares geriatricos.
Silencio
Zonas residenciales o exclusivamente destinadas
para desarrollo habitacional, hoteleria y
Sector B. hospedajes.
Tranquilidad y Universidades, colegios, escuelas, centros de 65 50
Ruido Moderado estudio e investigacion.
Parques en zonas urbanas diferentes a los
parques mecanicos al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales, como
industrias en general, zonas portuarias, parques 75 70
industriales, zonas francas.
Zonas con usos permitidos comerciales, como
centros comerciales, almacenes, locales o
instalaciones de tipo comercial, talleres de 70 55
Sector C. Ruido mecanica automotriz e industrial, centros
Intermedio deportivos y recreativos, gimnasios, restaurantes,
Restringido bares, tabernas, discotecas, bingos, casinos.
Zonas con usos permitidos de oficinas.
—— 65 50
Zonas con usos institucionales.
Zonas con otros usos relacionados, como parques
mecanicos al aire libre, areas destinadas a
! . o . 80 70
espectaculos publicos al aire libre, vias troncales,
autopistas, vias arterias, vias principales.
Residencial suburbana.
Sector D. Zona - - —
Rural habitada destinada a explotacion
Suburbana o Rural .
. agropecuaria. 55 45
de Tranquilidad y Zonas de Recreacion y descanso, como pargques
Ruido Moderado lon'y ' parqu
naturales y reservas naturales.

Fuente: Articulo 17, tabla 2 de la Resolucion 0627 de 2006 del MAVDT [1]

Partiendo de lo anterior, se aclara que en este informe se emplean las palabras
“Sector” y/o “subsector” para relacionar cada una de las clasificaciones demarcadas
por la normativa, que a su vez estan ligadas a actividades econdmicas como
comercio, industria y servicios.

e Otras Normas Colombianas cercanas al Ciudadano

Si bien la Resolucion 0627 de 2006 [1] cita estandares para el ruido en espacio
publico, hay otras normas y legislaciones colombianas que hacen referencia al
tema:
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A. Cdbdigo Nacional de Transito Terrestre (Ley 1383 de 2010)

Hace énfasis en dispositivos ruidosos permitidos y no permitidos de acuerdo
con el tipo de vehiculo, su estado general y la conducta de los conductores
en aras de prevenir la contaminacion acustica.

B. Cddigo Nacional de Policia y Convivencia (Ley 1801 de 2016)

Hace énfasis en comportamientos que afectan la tranquilidad y relaciones
respetuosas de las personas, perimetro de impacto de la actividad
econOmica, comportamientos relacionados con la seguridad y tranquilidad
gue afectan la actividad econdémica.

6.2.2 NORMATIVA INTERNACIONAL UNE ISO 1996

La metodologia macro de este proyecto se ha fundamentado en la norma
internacional UNE ISO 1996 [2] [3], en la que bajo el titulo general “Acustica.
Descripcidon, medicidn y evaluacion del ruido ambiental”’, se demarcan dos partes:

e Parte 1: detallan las magnitudes basicas y métodos de evaluacién del ruido
en el medio ambiente.

e Parte 2: se centra en los métodos para determinar los niveles de presion
sonora para diferentes tipos de fuentes y la definicién de la incertidumbre
asociada a la medida.

La norma internacional brinda a las autoridades la estandarizacion para medicion y
evaluacion del ruido en ambientes comunitarios, pudiéndose desarrollar a partir de
ella, normas nacionales, resoluciones y los correspondientes estandares maximos
permisibles.

La UNE ISO 1996 — 1:2005 [2] e UNE ISO 1996 — 2:2009 [3] tienen por fundamento
la respuesta potencial a la molestia que se causa a partir del ruido y por ello definen
términos correctores para ajustar, penalizar y corregir ruidos con caracteristicas
determinadas, y que ocasionan una molestia especifica. Partiendo de ellos,
incorporan el término de “Nivel de evaluacién”, sobre el cual se comparan los
estandares maximos permisibles, con lo cual, el cumplimiento no se realiza con la
medicion neta si no con el nivel obtenido a partir de ella mas los correctores que se
les han afadido para estimar la molestia.

Esta norma, deja via libre para que cada Autoridad Ambiental defina los limites que
se pueden seguir para el ruido medioambiental, es decir, que es la guia para
determinar los niveles de presién sonora base en la evaluacién del ruido ambiental,
bien sea por calculo, por medicion directa y por extrapolacion de los resultados de
las mediciones tras la realizacion de un procesamiento de datos, no obstante, quien
determina si tales niveles corresponden o no al confort acustico, es la normativa
nacional aplicable a cada territorio (Res 0627/06 [6]).
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6.2.3 NORMATIVA INTERNACIONAL ISO 9613

Esta referencia normativa (ISO 9613-1:1993 [7] / ISO 9613-2:1996 [8]) especifica un
método ingenieril para calcular la atenuacién de sonido durante la propagacion en
exteriores, lo cual se traduce en la prediccion de los niveles de ruido ambiental a
una distancia especifica a partir de la caracterizacion de la emision acustica de los
diversos focos sonoros existentes (variedad de fuentes). Este método es el estandar
de célculo empleado en el software de modelacion, capaz de predecir el nivel de
presion sonora continuo equivalente ponderado A (como se describe en la 1SO 1996
[2]) bajo condiciones meteoroldgicas favorables para la propagacion, todo ello a
partir de fuentes de emision con un nivel de ruido conocido.

La aplicacién de esta normativa en el presente proyecto demarcé el calculo y la
extrapolacion de niveles en toda la extension de Bogota, a partir de una malla de
procesamiento, empleando las siguientes teorias acusticas:

Divergencia geométrica
Absorcion atmosfeérica

Efecto del suelo

Reflexiones de superficies
Apantallamiento por obstaculos

6.3 ACREDITACIONES

Para la ejecucion del actual proyecto la firma consultora K2 Ingenieria S.A.S. conto
con la acreditacion que demostraba su competencia técnica y de gestion.

K2 present6 en noviembre del afio 2016 la metodologia de Ruido Ambiental bajo
norma internacional UNE-ISO 1996:2005-2009 [2] [3] para acreditacién ante el
IDEAM, y recibio el aval con la resolucion 1313 del 16 de junio de 2017. En el Anexo
Digital 18 se adjunta la acreditacion vigente (resolucién 1695 del 4 de agosto de
2016 producto de la renovacién y la respectiva extensién del alcance de la
resolucién de acreditacion).

6.4 DEFINICIONES

Para efectos de la correcta aplicaciéon del presente informe, se adoptan las
definiciones contenidas en el Anexo 1 de la Res. 0627/06 [1] y el glosario publicado
en la UNE I1SO 1996 [2] [3].
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7 METODOLOGIA

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

La ejecucion del proyecto de actualizacion de los MER de Bogota llevada a cabo
por K2 Ingenieria se enmarcé en los Fundamentos para la Direccién de Proyectos
(Guia del PMBOK®).

El horizonte y calendario del proyecto fue seguido bajo un Acta de Inicio firmada con
fecha del 23 de enero de 2017 y culminado con Fecha del 23 de enero de 2018.

La metodologia seguida en todo el estudio fue presentada y detallada en los
informes “Plan para la Direccion del Proyecto” y “Primer informe parcial Metodologia
aplicada y finalizacion de la etapa de medicién en 20 zonas de especial atencion”,
detalle que puede ser representado sucintamente bajo el siguiente diagrama:

Revision de Asignacion de niveles Célculo de las capas
informacion existente de potencia sonora de ruido

Visitas previas y Modelizacién
definicién de puntos abstracta del area de Procesado SIG
de monitoreo simulacién

Seleccién adecuada
Inventario de Fuentes del estandar de Célculo %PUAR
trafico rodado

Caracterizacion y Definicion de Linea
Mediciones de Niveles 1.Procesamiento de Base para el plan

de Ruido Ambiental y la informacion e

emision. Validacion de primaria y secundaria NP
aforo vehicular descontaminacion

llustracion 3. Metodologia general del proyecto
Fuente: Propia (Estudio Actual)

7.1 ACTIVIDADES DE MEDICION E INVENTARIO DE FUENTES

Una de las actividades importantes en el proceso de construccion del MER fue la
medicion de ruido. Estas se realizaron con base a la norma ya mencionada, donde
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también, se caracterizaron las diferentes fuentes de ruido (trafico en carretera, focos
industriales, zonas comerciales, y sector de servicios).

Las medidas se extendieron en el total de las veinte (20) ZEA (Zonas de Especial
Atencion), en cada una de las cuales se ubicé un equipo que realiz6 muestreo de
ruido, y paralelo a ello, se realiz0 la caracterizacion de los diferentes focos de ruido.

Las fuentes fijas durante el monitoreo de ruido ambiental fueron inventariadas tal
como se observa en el formato adjunto dentro del Anexo Digital 6, donde se
puntualizaron detalles como la georreferenciacion usando coordenadas WGS 84, la
altura promedio de edificaciones, el material de las fachadas, la ubicacion respecto
al punto de medicion, el tipo de actividad, y la fuente principal de emision.

7.2 RUIDO AMBIENTAL

La metodologia empleada para la medicion de ruido ambiental se fundament6 en la
ya mencionada norma UNE-ISO 1996 [2], esta norma esta aprobada en el inciso b
del capitulo Il de la resolucion 0627 de 2006: “Las medidas de niveles de ruido
ambiental con ponderacién A, se efectlan teniendo en consideracion la norma ISO
1996 o aquella norma que la adicione, modifique o sustituya”. De igual manera en
el articulo 1° de la misma norma define: “...Los términos técnicos no definidos
expresamente, deberan asumirse de acuerdo con el glosario publicado por la
International Standard Organization (ISO), en especial las definiciones
contempladas en la ISO 1996”.

Las mediciones se dividieron en dos tipos, tal como se explica a continuacion.
Igualmente, en el capitulo 4 del Primer Informe Parcial fue detallado a profundidad
cada tipo de monitoreo.

7.2.1 MUESTREO TEMPORAL

El muestreo temporal consistié en la toma de registros continuos de al menos siete
(7) dias para establecer la evolucion del ruido y diferenciar las noches del fin de
semana, de los dias laborables. Estos registros se tomaron en un (1) punto
representativo dentro de cada zona de especial atencion, capturando la informacion
temporal del ruido en el entorno.

71.2.2 MUESTREO ESPACIAL

El muestreo espacial consistio en mediciones de ruido ambiental de 15 minutos de
duracioén, para obtener la informacion de ruido ambiental del sector asociado a los
diferentes tipos de fuentes. Estos registros se tomaron en cinco (5) puntos dentro
de cada zona de especial atencion para un (1) dia ordinario y para un (1) dia
domingo, diferenciando los periodos diurno y nocturno de conformidad con la
Resolucién 0627 [6], y teniendo en cuenta las consideraciones metodoldgicas de la
norma UNE-ISO 1996-2:2009 [3].
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Es de aclarar que para las fuentes con predominancia nocturna los fines de semana,
las mediciones del dia ordinario se realizaron entre jueves, viernes y sabado entre
las 21:01 horas y las 2:00 horas como periodos de maxima emision.

Igualmente, para realizar la validacion del modelo en las areas o localidades que no
contemplaron ZEA, se ejecutaron monitoreos de ruido ambiental en sesenta (60)
puntos distribuidos en toda la ciudad, el avance en esta actividad se reporté en el
contenido y los anexos del primer informe parcial, y los resultados de las mediciones
fueron utilizados durante la etapa de modelacion.

7.3 RUIDO DE EMISION

Una vez terminadas las mediciones de muestreo temporal y muestreo espacial, se
realizaron mediciones de emision de ruido en cantidad suficiente para cubrir las
predominancias del inventario de fuentes de cada ZEA en particular. Las mediciones
se llevaron a cabo conforme al estandar normativo ya mencionado.

Se seleccionaron los diferentes tipos de fuente dentro de cada zona de especial
atencion, y al hacer la medicion de éstas se buscd obtener una caracterizacion
individual (ruido especifico) la cual fue tenida en cuenta para determinar los niveles
de potencia sonora de las mismas a utilizar en las modelaciones.

7.4 PARAMETROS DE MEDICION

Los indicadores medidos tanto en los puntos de muestreo Temporal como Espacial
son los siguientes?:

+ Espectro en Bandas de 1/, octavas (16 Hz a 20 kHz)

. Leq
o« Ll

¢ Lmax’ Lmin
* Log, L1g

¢ LCPeak

Las ponderaciones aplicadas fueron:

* Ponderacién Temporal Slow e Impulse
» Ponderacion Frecuencial [Z] y [A]

Con base a estos parametros de medicion se obtuvieron otros indicadores de Ruido,
tales como:

1 Para ampliar detalle de simbologias ver la lista de abreviaturas
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* Lgpaeq, T [dBA]: Nivel equivalente total corregido con ponderacion [A], o nivel

de evaluacion en un tiempo T.Los intervalos temporales fueron D para la
jornada diurna, N para la jornada Nocturna.

* Ly [dBA]: Nivel de potencia acustica por banda de octava con ponderacion
[A].

* ANOISE = Lyg — Lgy: Clima de ruido

* LDN: Nivel equivalente total con intervalo temporal de 24 horas y bajo los
ajustes y correcciones propuestos por la UNE ISO 1996-1 [2]

7.5 PUNTOS DE MEDICION

El detalle de los puntos de medicion se encuentra en las fichas técnicas incluidas
en el Anexo Digital 2, de igual forma en el Anexo Digital 3 se adjuntan los formatos
de campo de cada monitoreo.

La siguiente ilustracion muestra la georreferenciacion de los puntos de medicion de
ruido ambiental en cada una de las ZEA.

itoreo Tempora

g

Punto de Monitoreo Espacial. (@

.

017-DigitalGlobe
017 DigitalGlobe
17 Google

c th
CNES [ Airbus GOOglc Earth

llustracion 4. Georreferencia de puntos de monitoreo de ruido ambiental
Fuente: Propia (Estudio Actual)
El registro fotografico de cada punto de monitoreo es entregado en el Anexo Digital
7.
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7.6 FECHAS DE LAS MEDICIONES

Las mediciones fueron realizadas para el total de las veinte (20) ZEA entre el 13 de
marzo de 2017 y el 06 de julio de 2017. El detalle de las fechas se presento en la
Tabla 2 y Tabla 3 del Primer Informe Parcial, e igualmente, se encuentran en el
Anexo Digital 5 del presente documento.

7.7 DATOS DE ENTRADA AL MODELO

De todas las actividades anteriores, se creo la base de datos de entrada al modelo
de cada localidad y posteriormente de la ciudad de Bogota en general.

En el Anexo Digital 11 se presenta el informe que fue entregado por la consultoria
en cumplimiento del requisito contractual de aprobacion previa a la ejecucién de la
modelacion

7.8 TEST DE TRAFICO

En concordancia con la clausula séptima del contrato de consultoria, y la obligacion
especifica del contratista N.° 2, se realizo la evaluacion de aplicabilidad de tres
estandares de modelacion de trafico rodado para determinar el mas acertado a la
ciudad de Bogota D.C. Con base en la literatura relacionada con el uso de los
métodos de calculo para ruido de tréfico, se estimo6 el método de prediccion de la
propagacion sonora con mejor adaptabilidad a la topografia viaria de la capital y el
parque automotor (trafico mixto) de la ciudad de Bogota D.C.

De este estudio puntual, se concluyé que el método de calculo aplicado en la
estimacion del ruido de trafico para la ciudad era el SonROAD, estandar suizo
validado como se muestra en el Anexo Digital 2

7.9 REQUERIMIENTO TECNICO

El detalle de los equipos empleados en campo para el desarrollo de las mediciones
se encuentra desglosado en el Anexo Digital 8 del presente documento, igualmente
en la misma carpeta son adjuntados los certificados de calibracion de los equipos.

Por su parte, una de las fases méas decisivas para este estudio fue la etapa de
modelacién y célculo de los resultados. En el desarrollo del presente proyecto y en
mencion de las salidas gréaficas que se encuentran bajo el alcance de este informe,
fue imprescindible para la firma consultora extender el requerimiento técnico
planteado inicialmente para la ejecucion del mismo.

Si bien, los recursos tecnolégicos y técnicos del consultor permitian la obtencion de
las salidas gréficas, el tiempo de procesado que los computadores invertian para tal
fin, llevaron a replantear el equipamiento informatico de procesado.
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En cuanto a Software y Hardware, a continuacion, se detalla el componente
informatico que ocup6 el consultor inicialmente:

e Licencia de software CadnaA version 2017 MR 1 (64Bit), opciones instaladas
BMP XL FLG 64 ®DataKustik GmbH.

e 1 CPU Bing Hyper Upper, Intel ® Core™ i7 CPU X980 @ 3.33 GHz 3.38 GHz,
memoria instalada (RAM) 24 GB.

Equipamiento tecnoldgico de refuerzo:

e Licencia CadnaA para uso de la tecnologia PCSP de distribucion de céalculos
y extensiones para realizar modelacion en red: Se adquirio licencia en red a
10 CPU pues un solo computador no fue suficiente para procesar la malla de
calculo en un tiempo viable. Gracias al PCSP (Parallel Controlled Segmented
Processing) se logr6 obtener el modelo con la participacion de varios
computadores en red calculando el mismo proyecto.

e 1 CPU de alto rendimiento Z620, Intel® Xeon® E5-2640v2, EightCore 2.0
GHz, 20MB cache, Turbo Boost (2.5GHz), 16GB (4x2GB+2X4GB), Nvidia
Quadro K2000 2GB Video RAM.

e 2 CPU de alto rendimiento Z840 Intel® Xeon® E5-2650v3 TenCore 2.3 GHz,
25MB SmartCache, Turbo Boost (3GHz), 16GB (2x8GB),Nvidia Quadro
K4200 4GB Video RAM.

e 7 computadores medio rendimiento (Ofimético) de corte maximo: Intel®
Core™ i7-4790 (3.60 GHZ), 8 MB cache, 8 GB.

Fue recomendacién por parte del fabricante del software de calculo, el uso de
computadores de procesador Intel Xeon, refiriendo ellos directamente el uso de un
equipo DP 16 Core con 32 nucleos de CPU reales, pues, aunque los Core i7 suelen
dar con una velocidad de reloj real muy alta, resultan particularmente lentos para
calculos de CadnaA con el nivel de detalle y profundidad como el del MER en
estudio.

7.10 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
7.10.1 CALCULO DE LA EMISION O APORTE DE RUIDO

Como se menciond anteriormente, el MER de la capital fue desarrollado
metodolégicamente bajo la Norma Internacional ISO 9613-1:1993 Acustica.
Atenuacion del sonido durante su propagacion al aire libre. Parte 1: Calculo de la
absorcion del sonido por la atmaésfera [9], e ISO 9613-2:1996 Acustica. Atenuacion
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del sonido durante su propagacion al aire libre. Parte 2: Método de calculo general
[10].

Las predicciones de niveles con base a la norma ISO 9613 [9] estuvieron basadas
en niveles de potencia acustica de cada fuente en bandas de octava. El software de
modelacion empled sus algoritmos para determinar las atenuaciones que afectan la
propagacion del ruido, lo que permitié calcular el efecto de la divergencia esférica
gue se propaga en campo abierto desde una fuente puntual (cada foco emisor de
ruido) y la atenuacién debido a la absorcion atmosférica durante una propagacion a
una distancia dada.

Partiendo de ello, con el software de modelacion se obtuvo la energia acustica en
cada punto de la malla de calculo, considerando los diversos efectos resultantes en
una propagacion real del sonido, como la atenuacién del suelo, la atenuacion de los
objetos naturales (cerros, quebradas, etc.) o artificiales (edificios, muros, etc.).

Los niveles de potencia acustica fueron estimados partiendo desde la formulacion
de la misma norma:

L, = Leq + 201log(r) + 10.9 — 10log(Q) Q)

Donde:

Leq es el Nivel Continuo Equivalente medido.

r es la distancia existente entre la fuente y el punto de medida expresada en metros.
Q es el Factor de Directividad, que para todos los casos se idealizo a la unidad (1).

A su vez, la constante +10.9 se deriva de la siguiente formulacion:
10log(4m) = 10.9 (2)
La ecuacion (1) también puede ser expresada como:

dmre 3)
Ly =Lamre + 2010g (m> + 10log(4)

Fuente: BUWAL [2]
Donde:
Lamre €S €l nivel de ruido especifico
dmre es la distancia horizontal de medicién de ruido especifico medida en metros
L,, el nivel de potencia sonora.

7.10.2 CALCULO DEL %PUAR (POBLACION URBANA EXPUESTA AL
RUIDO).

Partiendo de los resultados del modelo, se realiz6 el calculo del indicador %PUAR.
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Este indicador permitio establecer la Poblacion Urbana Expuesta al Ruido Ambiental
por encima de las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud — OMS
(65dB > 8 Horas).
El indicador se obtuvo a partir de la siguiente formulacion
LRraeq,D L1 geq,N 4
|[<14 * 10( 10 )> + <1O * 10( 10 )>]| @)
Lraeq,pn (cavy = 10109' 24 Jl

Donde:

Lraeqpnacavy €S €l Nivel Equivalente Dia Noche con filtro de ponderacion [4],
evaluado a lo largo de las 24 horas del dia [11]. Este indicador no es comparable
con el Lgyeqpn, determinado por la UNE ISO 1996-1:2005 [2] puesto que las
formulaciones de los datos de entrada diurnos y nocturnos son diferentes.

Lraeq,p €S €l Nivel Equivalente Diurno corregido con filtro de ponderacion [A]. Este
nivel se encuentra ajustado por tonos e impulsos.

L'4eqn €s el Nivel Equivalente Nocturno con filtro de ponderacion [A]. Este nivel no
tiene correcciones de tonos e impulsos y tampoco se le aflade la penalizacién
normativa de +10 [dBA].

Es de aclarar que si bien, la UNE — ISO 1996-1:2005 [2] estima el Nivel Equivalente
Dia Noche con ponderacion [A] a partir de las correcciones tonales e impulsivas
para ambas jornadas (véase ecuacion (5)), la formulacién del mismo indicador para
él %PUAR no lo realiza asi debido a que la estimacién de este indicador es para
ruidos continuos, como lo es el trafico (Véase el Libro Manual de Medidas Acusticas
Capitulo [12].

(14 x 10(LRﬁq’D)> + <10 * 10<LRA?$)> ?

24

Lraeqpon = 10log

Con base al indicador Lgeq,pncavy [ECUacion (4)] se obtuvo el PUAR, que refiere a
la cantidad de Poblacién Urbana Expuesta al Ruido ambiental por encima del valor
de referencia, es decir LDN > 65 [dBA]) en cada localidad. A partir del PUAR, y una
vez finalizadas las salidas graficas de toda la capital, fue calculado el %PUAR bajo
la siguiente formulacion:

(6)

PUAR
%PUAR =

pur 100

Donde:
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%PUAR es el Porcentaje de poblacién urbana expuesta a ruido ambiental por
encima del valor de referencia para el periodo correspondiente con el mapa de ruido
ambiental.
PUT es la Poblacién urbana total de la capital (NUmero de personas de la Cabecera
Municipal)

Es importante mencionar que él %PUAR tiene por cobertura geogréfica el perimetro
urbano (Cabecera Municipal) de la capital, razén por la cual, el % se obtiene tras
conseguir las cantidades de poblacién en cada localidad.

7.11 CONDICIONES METEOROLOGICAS

Se realiz6 un estudio sobre el comportamiento de las condiciones meteoroldgicas
en las zonas de estudio con el fin de constatar que las mediciones de ruido
realizadas cumplan con los requisitos técnicos exigidos por la Resolucién 0627 de
2006 [1]. Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos de la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) [13], donde se tomaron los datos horarios de
medicion de la estacion meteoroldgica mas cercana a la Zona de Especial Atencion
de la localidad.

En las siguientes tablas se presentan las referencias de escalas utilizadas para la
clasificacion de las precipitaciones y vientos respectivamente.

Tabla 4 Escalas de precipitaciéon

DENOMINACION PRECIPITACION DIARIA (MM) | PRECIPITACION MENSUAL (MM)
Escasa 0-5 0-20
Ligera 6-10 21-40
Moderada 11-20 41 - 80
Fuerte 21-50 81 - 200
Muy Fuerte 51-70 201 - 280
Intensa >70 > 281

Fuente: Informe anual consolidado sobre niveles de concentracion de contaminantes [14]

Tabla 5 Escala de velocidad del viento - Beaufort

DENOMINACION | VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)
Calma 0.0-0.2
Ventolina 0.3-15
Brisa suave 1.6-3.3
Brisa leve 34-54
Brisa moderada 55-7.9
Brisa fresca 8.0-10.8
Brisa fuerte 10.9-13.8
870132-M-INFORMEFINALV13 ~  DICIEMBRE 2017
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DENOMINACION | VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)
Viento fuerte 13.9-16.9
Viento duro 17.0-20.5
Muy duro 20.6 —24.1
Temporal 24.2 - 28.3
Borrasca 28.4-32.6
Huracan 32.7

Fuente: La Observacion Meteorologica [15]

Los resultados de la caracterizacion meteorolédgica, asi como la relacion de las
estaciones empleadas en cada zona de estudio se presenta en el Anexo Digital 12.
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8 MODELACION

8.1 ENFOQUE

La generacion del Mapa Estratégico de Ruido como resultado de la prediccion de la
propagacion del ruido, tuvo como fin, determinar los aportes de los distintos tipos de
fuentes que previamente fueron identificados en Bogota, D.C. Este Mapa
Estratégico de Ruido permite definir la contribucion de cada una de las fuentes de
ruido suministrando a la autoridad ambiental del distrito la posibilidad de realizar una
gestidn del ruido mucho mas efectiva y asi controlar la exposicion de los habitantes
a altos niveles de ruido. Finalmente, con la cifra de poblacion expuesta la Entidad
puede determinar el grado de afeccion sobre los capitalinos a través de los indices
de calidad ambiental.

8.1.1 ESTANDARES UTILIZADOS

Para el desarrollo de las modelaciones de ruido de trafico rodado de Bogota D.C.
se utilizd, SonRoad. Como estandar industrial: ISO 9613-1: 1993 [7] e ISO 9313-2:
1996 [8], el cual es utilizado por el estdndar SonRoad para determinar la absorcién,
difraccion y refraccion del sonido con barreras y/o obstaculos. Para la eleccion del
estandar de trafico SonRoad se llevo a cabo una comparativa de varios estandares
internacionales (test trafico rodado), los cuales fueron validados para el contexto de
Bogota D.C. y los resultados de este test se encuentran en el Anexo Digital 10.

El proceso de modelamiento acustico se realizé con el software CadnaA version
2017(Ver llustracién 5).

Cadna @ A

Version 2017 MR 1 (64 Bit) (build: 159.4707)

Z @ DataKustik GmbH
@ Llave: L43636
Opciones Instaladas BMP X L FLG 64

Fecha Expiracién : ninguna

Licencia:
K2 INGENIERIA SAS, Bucaramanga, Colombia

llustracion 5. Informacién sobre licencia del software de simulacién de ruido
Fuente: Propia & DataKustik GmbH 2017 [16]
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8.1.2 INFORMACION DE ENTRADA

La representacion del modelo del entorno de estudio fue un aspecto relevante ya
que, dependiendo del detalle de las geometrias de los obstéculos, trayectos de las
vias (numero de carriles) y topografia del terreno, se obtuvieron resultados con
menor o mayor incertidumbre. De esta manera, la informacion de las geometrias
que se utilizo para idealizar los modelos fue tomada de la Infraestructura Integrada
de Datos Espaciales del Distrito Capital IDECA [17], la cual fue validada con los
registros tomados con camaras de video del consultor.

8.2 PARAMETROS GENERALES DE PREDICCION

Los parametros generales considerados con todos los estandares de trafico rodado
fueron los siguientes:

e Estandar industrial: ISO 9613-1: 1993 [7] e ISO 9313-2: 1996 [8]. Para el
estdndar SonRoad es utilizado para determinar la absorcion, difraccion y
refraccion del sonido con barreras y/o obstaculos.

e Error maximo: cero punto cero [0.0]

e Radio maximo de busqueda: dos mil [500 m]

e Coeficiente de propagacion de la incertidumbre: 3log;, (1‘1—0) donde d es

la distancia de referencia de prediccion (10 m) y se presenta a una razon de
3 dB cada diez metros.

e Absorcion del terreno: cero punto cinco (0.5), equivalente a la absorcién de
un suelo poroso.

e Orden de reflexién: Uno (1) porqgue cuando se vallan a calcular los mapas
de ruido puede representar demoras representativas.

e Interpolacién de grilla: cero por cero [16*16]

e Apantallado rapido: No porque se calcul6 ruido con la ISO 9613-1: 1993 [7]
e ISO 9313-2: 1996 [8]. Con apantallado rapido solo un nimero de obstaculos
limitados son calculados en los niveles de presién sonora.

e Factor raster: 0.5, es la fraccion de segmentacion de las fuentes de

emisiones.

Proyeccion de fuentes de areay lineales

Méaxima longitud de seccion: mil (1,000 m)

Minima longitud de seccién: cincuenta (50%)

Tiempo de referencia: Segun lo establecido en la Res. 0627 de 2006 [6].

Parametro evaluado: Nivel de ruido continuo equivalente periodo diurno

LAeq,d, LAeq,n y Ldn dB [A] de acuerdo a lo establecido por medio de la

Res. 0627 [6].

e Modelo del terreno con triangulacion
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e Temperatura, humedad relativa y direccién del viento: Quince grados
centigrados 15 °C y de humedad relativa sesenta y cinco [65]%
e Coeficiente de absorcion de las edificaciones: bajo

Tabla 6. Coeficiente de absorcidén por bandas de Octava

31.5 63 125 250 500 1,000 2,000
Frec. Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz 4,000 Hz | 8,000 Hz
a 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Fuente: DataKustik GmbH 2017 [18]

e Pendiente de las vias: cero

e Reflexiones multiples por las vias: cero (0). Se defini6 este valor porque la
metodologia de medicion de ruido permitid no tener en cuenta las reflexiones
de los obstaculos.

8.2.1 IDEALIZACION DEL MODELO GEOMETRICO

La idealizacion del modelo geométrico que se utilizé para realizar las predicciones
de propagacion de niveles de presion sonora comprendio los siguientes objetos:
modelo digital de elevacion, edificaciones y puentes. La base cartografica basica
fue tomada de la Infraestructura Integrada de Datos Espaciales del Distrito Capital
[17]. En especifico se utilizaron los siguientes sets de datos: elevaciones y
construcciones. Las elevaciones presentaron lineas de contornos con desfases
representativas en algunos sectores de la ciudad. Estos desfases no se depuraron
asumiendo que no corresponde a un aspecto relevante por el enfoque de modelo y
por la escala general de trabajo. (Ver llustracion 6).

llustracion 6. Ejemplo, superposicidon de curvas de niveles
Fuente: Propia (Estudio actual)
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Con el objetivo de disminuir los tiempos de calculo fue necesario simplificar las
geometrias de las edificaciones y vias, por medio de una comparacion de los
archivos suministrados por el IDECA y los archivos procesados. Para la idealizacion
del modelo solo se tuvieron en cuenta las edificaciones, vias y curvas de nivel en la
simplificacion de caracteres, tomando como referencia la altura promedio por
manzanas, excepto en las ZEA.

Dentro de las ZEA se usaron las geometrias originales de los obstaculos. La
depuracion de la geometria de la malla vial y edificaciones correspondié a un 80%
del set original de los datos del IDECA. La simplificacion de las edificaciones
permiti6 mantener las dimensiones de area y altura por manzana, sin eliminar las
caracteristicas de forma sino de niumero de objetos por manzanas.

Este proceso se realizo por medio analisis espaciales con herramientas de Sistemas
de Informacién Geograficos (SIG) (Ver llustracion 7 e llustracion 8), tomando alturas
promedio por Manzanas. Bastian, Suarez y Arenas [19] realizaron un proceso
similar tomando una altura general para todo el set de calculo. De acuerdo con el
Grupo de Trabajo de la Comisiébn Europea designada para la Evaluacion de
Exposicion de Ruido (WG-AEN, por su sigla en inglés) [6], se siguid la
recomendacion de unidn de edificaciones en grupos con alturas similares.

Fuente: Propia (Estudio actual)
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|

A

llustracion 8.Construcciones simplificadas
Fuente: Propia (Estudio actual)

Asimismo, se realiz6 un proceso de depuracion de la localizacién espacial de los
segmentos de la malla vial en las edificaciones, ya que se encontraron
intersecciones entre estos dos tipos de objetos. Esta depuracion fue necesaria con
el fin de brindar al modelo mayor confiabilidad (Ver llustracion 9), lo cual representé
un tiempo de dedicacion importante. De los 12 meses de ejecucion del proyecto, el
peso porcentual de depuracion y el montaje fue de aproximadamente el 30% del
total, asi mismo, la definicién del estandar de trafico ocup6 el10%, el calculo final
del modelo 25%, la generacion de salidas 30% y el geoprocesamiento con analisis

por SIG 20%.
‘ i

llustraciéon 9.Superposicion de la malla vial con edificaciones
Fuente: Propia (Estudio actual)

Adicionalmente, se encontraron varias vias que diferian de la realidad y
correspondian a patrones de drenajes y/o fuentes hidricas. En la llustracion 10,
llustracion 11 e llustracion 12 se presentan algunos casos a modo de ejemplo.
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llustracion 10.Cuerpos hidricos como vias
Fuente: Propia (Estudio actual)

Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 12. Cuerpos hidricos como vias
Fuente: Propia (Estudio actual)

8.2.2 ALGEBRA DE CAPAS DE RUIDO

Para calcular el nivel de ruido total de los aportes de ruido de cada capa se
realizaron sumas energéticas (logaritmicas) considerando:

e Vias mixtas sin Transmilenio

Transmilenio: Transito de articulado en cada una de las troncales por donde
circulan

Fuentes industriales
Fuentes de servicio

Fuentes comerciales
Ruido de aeronaves

Debido a que la malla de la capa de ruido de aeronaves tuvo un espaciado diferente
al resto de capas, se realizé un procesamiento espacial para determinar el aporte
total de manera adecuada.
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8.3 DATOS DE ENTRADA AL MODELO
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8.3.1 DOMINIO DE ESTUDIO

El dominio de estudio principal concernié al limite del casco urbano de Bogota, D.C
y para la representacion grafica para cada estudio por independiente se tuvieron en
cuenta las divisiones por localidades, UPZ y ZEA. Para realizar el calculo en cada
una de las divisiones se tuvo en cuenta el set completo del modelo de prediccion
(casco urbano).

8.3.2 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

En las siguientes ilustraciones se presenta el modelo del terreno utilizado para
realizar el célculo de propagacion de ruido:

llustracion 13. Modelo digital del terreno del modelo de calculo (ArcScene)
Fuente: Propia (Estudio Actual)

llustracion 14. Modelo digital del terreno ingresado en el motor de calculo
Fuente: Propia (Estudio actual)
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8.3.3 FUENTES

En la llustracion 15 se presenta a modo de ejemplo una seccion de la malla vial
ingresada al modelo, y en la llustracion 16 se encuentra descrita de forma tabular.

llustracion 15.Malla vial ingresada al modelo.
Fuente: Propia (Estudio actual)

Name |M. 1] Lre Count Data exact Count Data Speed SCS | Surface |Gradient| Mult. Reflection |Model Corr. [K1=0

| Day [Evening| Might DTV N eta (%) Day [ Might | Dist. |Dstro|Type Drefl [Hbuild | Dist. | Day |Might

(dBA) | (dBA) [(dBA) Day |Evening| Night | Day |Evening| Night |(km/h}|(kmh) (dB) ) |(@B)| (m) | (m) |(dB) [(dB)

~ 01| 847] 00| 562] 1s078 20| a0fRa7 | 00| 4 0.0 00 173|234
03300083 |~ |'01! 61.5 0.0 512 5423 50 S50|RQ S 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
01300004 |~ |!D1! 541 0.0 5385 23785 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
01800052 |~ |!D1! 547 0.0| 552 19078 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
028000G3 |~ |!D1! 87.7 0.0| 575 25506 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
01700001 ~ |!D1! 72.0 0.0 822 37173 50 G0|RQ 10| 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00500054 |~ |!D1! 616 0.0 533 14885 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
023000R3 |~ |!D1! 58.0 0.0 583 43056 50 G0|RQ 10| 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
028000G3 |~ |!D1! 68.7 0.0| 587 25506 50 S50|RQ S 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
03535051 ~ |!D1! 65.7 0.0 55.0 24521 50 S50|RQ S 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
02300001 ~ |!D1! 66.0 0.0| 5585 14943 50 G0|RQ 10| 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
001000R1 ~ |!D1! 75.4 0.0 871 G8745 50 G0|RQ 10| 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
02300018 |~ |!D1! 50.6 0.0 512 7130 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00200004 |~ |!D1! 63.3 0.0 505 13553 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
o11000C2 |~ |!D1! 59.1 0.0| 5085 9429 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
o10000C2 |~ |!D1! 526 0.0 532 15789 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
01800052 |~ |!D1! 547 0.0| 552 19078 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00800082 |~ |!D1! 455 0.0 387 1624 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00500054 |~ |!D1! 616 0.0 533 14885 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
02300001 ~ |!D1! 63.5 0.0 539 14943 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
004000R3 |~ |!D1! 67.5 0.0 57.7 20544 50 S50|RQ S 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
0343501L |~ |'D1! 59.3 0.0 457 9389 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
03535051 ~|'01!| B64.4 0.0 547 24521 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
0343501L |~ |!D1! 59.3 0.0 457 9389 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
02800052 |~ |!D1! §2.5 0.0 543 13883 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00500054 |~ |!D1! 616 0.0 533 14885 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
01800052 |~ |'D1! 547 0.0| 552 19078 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00500018 |~ |'01! 85.0 0.0 585 18257 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
00500082 |~ |!D1! 59.6 0.0 53.0 12400 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
o11000C2 |~ |!D1! 59.1 0.0| 5085 9429 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
0200001R |~ |!D1! §9.2 0.0 57.7 21055 50 G0|RQ 10| 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4
0080001L |~ |!D1! 0.1 0.0 509 7588 A0 40RQT 0.0 4 0.0 0.0 -17.3[-23.4

llustracion 16.Informacion tabular de la malla vial en modelo de célculo.
Fuente: Propia (Estudio actual)
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8.3.4 OBSTACULOS
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En la siguiente ilustracién se presenta una seccién de las edificaciones ingresadas
al modelo:

llustracion 17. Seccion con edificaciones dentro del modelo del calculo
Fuente: Propia (Estudio actual)

En el Anexo Digital 14 se presentan el ejecutable de calculo de la propagacion de
niveles de presion sonora donde se encuentra toda la informacion referenciada en
el presente estudio.

8.4 NIVELES DE POTENCIA ACUSTICA

Como respuesta al enfoque del MER Bogota D.C., se han idealizado los niveles de
potencia acustica de emision, clasificados por cada tipo de fuente, y a partir de ellos
se introdujo en el modelo la contribucién de fuentes fijas diferentes al trafico
vehicular. Estos niveles de potencia acustica fueron obtenidos bajo mediciones de
presidn acustica tomadas a 1.2m de altura sobre el nivel del suelo y a una distancia
de 1.5 m de la fachada. La potencia fue calculada bajo la metodologia explicada en
el apartado 7.10.1, y los espectros resultantes fueron introducidos al software de
calculo.

A continuacién, se muestra el espectro idealizado de algunas fuentes de alto
impacto caracterizadas.
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Nivel de Potencia Sonora Actividad Discotecas
[Promedio]
1200 Fp-------- r-------- To------- A-------- am----- oo m--—----- Fo-----o- r-——------ T b
1000 Lommemmk b e R R S SO
80,0 E— E I e il
g : : :
= 600 r ; -
z i i i
a00 i .
200 & i L
00 315 I 63,0 I 125,0 [ 250,0 I 500,0 I 1000,0 I 2000,0 [ 4000,0 I 8000,0
M Discotecas 89,8 102,0 93,9 88,4 86,9 82,8 79,5 74,4 68,4

Frecuencia [Hz]

llustracion 18. Espectro idealizado para fuentes de tipo: Comercial/Bares
Fuente: Propia (Estudio actual)

Nivel de Potencia Sonora Actividad Fabrica
[Promedio]

PWL [dB]

315 63,0 125,0 250,0 500,0 1000,0 2000,0 4000,0 8000,0
W Fabrica 84,5 86,9 82,6 79,2 80,6 80,0 78,0 72,8 66,8

Frecuencia [Hz]

llustracion 19. Espectro idealizado para fuentes de tipo: Industrial/Fabricas
Fuente: Propia (Estudio actual)

Nivel de Potencia Sonora Actividad de Iglesias
[Promedio]

PWL [dB]
Py g ey Sy Syt S
;

S—-f--q--a------rF--r--T--1--1
h

S—-f--q--q------F--r--t--1--1

oL o_L__l__d__21
'

315 63,0 125,0 250,0 500,0 1000,0 2000,0 4000,0 8000,0
Iglesias 76,5 77,0 84,1 82,5 82,5 79,1 74,0 66,4 55,6

Frecuencia [Hz]

llustracion 20. Espectro idealizado para fuentes de tipo: Servicios/Iglesias
Fuente: Propia (Estudio actual)

Los valores representados anteriormente también se encuentran tabulados en el
Anexo Digital 5, incluidos las fuentes restantes tales como:

870132 - M-INFORME FINAL V1.3 DICIEMBRE 2017
Péagina 43




bNigh
k.
)

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

oGOTA ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.
B!
MEJOR 2 INFORME FINAL: EVALUACION GLOBAL

e Y MAPA ESTRATEGICO DE RUIDO AMBIENTAL (MER)

Secretaria Distrital de Ambiente EN BOGOTA D.C.
Tabla 7. Inventario de Fuentes
Cédigo Catfegoria de Subclasificacion Tipo de fuente
uente de fuente
1 Bajo Impacto Tiendas
2 Bajo Impacto Supermercados
3 Actividad Alto Impacto Discotecas/Bares/Tabernas
4 Comercial Alto Impacto Perifoneo
5 Alto Impacto Amplificacién de sonido
8 Alto Impacto Muestras artisticas en espacio publico
9 Alto Impacto Fabrica
10 Actividad Industrial Alto Impacto Plant.a de}Produccién
11 Alto Impacto Carpinterias
12 Alto Impacto Taller
13 Bajo Impacto Hospitales
14 Alto Impacto Alarmas
15 Bajo Impacto Colegios
16 Bajo Impacto Universidades
17 Alto Impacto Iglesias
18 Alto Impacto Estadios
19 Bajo Impacto Coliseos
20 Alto Impacto Salas de Culto
21 Alto Impacto Lavaderos
22 Actividad de Alto Impacto Obras en construccién
23 Servicios Alto Impacto Trabajos de carga/descarga
24 Alto Impacto Conciertos
25 Alto Impacto Carnavales/Desfiles
26 Bajo Impacto Teatros
27 Alto Impacto Estaciones de servicio
28 Alto Impacto Motobombas
29 Alto Impacto Plantas eléctricas
6 Bajo Impacto Complejos deportivos
7 Bajo Impacto Parques
30 Bajo Impacto parqueaderos

Fuente: Propia (Estudio actual)

Ademas de las fuentes fijas ilustradas, otras fuentes hicieron parte del registro que
entregaron los técnicos de campo. Esa informaciéon no hace parte del presente
reporte, sin embargo, su utilidad radicdé en tener para cada zona un panorama
general de la dinamica de las actividades de trafico y otras que eventualmente en el
documento, ayudaran a soportar los andlisis realizados.
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9 MAPAS ACUSTICOS

Partiendo de la informacion detallada en los capitulos anteriores, la firma K2
Ingenieria SAS construy6 los mapas de ruido respectivos a la ciudad de Bogota
D.C., dando cumplimiento a la obligacion especifica N°1 del contratista, detallada
en la clausula séptima del contrato de consultoria ostentado en este estudio.

En esta seccidn se presentan los resultados de las modelaciones expresados como
niveles de presion sonora en ponderacion [A]. Estas imagenes también se
encuentran en el Anexo Digital 13 para efectos de mejora en la visualizacion.

9.1 MAPAS TOTALES BOGOTA D.C (MER CAPITAL).

Cada uno de los mapas, fueron obtenidos a partir de la suma energética de todas
las fuentes de ruido inventariadas por ZEA. Este foco sonoro detectado no se
encuentra presente en el mapa total para aquellas localidades donde no existen
areas clasificadas como ZEA por la SDA, en estos sectores los niveles obtenidos
en los mapas que se muestran a continuacion corresponden a aporte neto de trafico
(aforo total y aforo Transmilenio), no asi, en las ZEA se obtuvo el aporte total de
todas las fuentes (actividad comercial, actividad industrial, actividad de servicios,
trafico, aerodromo).

Este mapa se ha calculado a partir del software de modelacién detallado en la
seccién 8.1, las salidas graficas se encuentran en concordancia con los estandares
normativos citados en la seccion 6.2.

Igualmente, los mapas son presentados por jornada y horario para dar

correspondencia a los cambios de actividad u operacién de los diversos focos de
ruido y de las tendencias de trafico.

(Espacio internacionalmente en Blanco)
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9.11 MAPA TOTAL BOGOTA EN JORNADA ORDINARIA

CALDIA MAYOR
DEBOGG\’ADC

MAPA DE RUIDO TOTAL DIURNO - ORDINARIO -
BOGOTA D.C. - DISTRITO CAPITAL

I 4
Escala 1:200,000 BOGOTA

ALCALDIA MAYOR Secretaria Distrital de Ambiente MEJOR PARA TODOS
_DEBOGOTAD.C. Contrato de Consultoria 20161244
SECRETARIA DE AMBIENTE Bogota D.C., Octubre de 2017
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llustracion 21. Mapa de Ruido Total Jornada Ordinaria Diurna [LRAeq, D]
Fuente: Propia (Estudio actual)
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Del mapa anterior se puede apreciar que en gran parte de la ciudad se concentran
niveles de presion sonora superiores a los 65 dBA.

Es de destacar que la jornada ordinaria diurna se caracteriza por el aforo vehicular
de mayor proporcion, y por el funcionamiento de fuentes fijas (comercio, industria,
servicios) en su mayor momento de operacion, lo cual se percibe fuertemente en
los mapas.

Para el extremo norte de la ciudad se percibe con claridad una baja de niveles
diurnos, acompafiada por una menor concentracion de edificaciones y vias.

No asi, para la zona centro y localidades como Teusaquillo, Candelaria y Santa Fe
se vislumbran mayores niveles de presion sonora.

Igualmente destaca la is6fona de 80 dBA sobre las pistas del aer6dromo con los
niveles mas elevados en la jornada y horario, sin embargo, este comportamiento al
interior del aeropuerto es poco representativo en la evaluacion ambiental de la
ciudad dado que se encuentran directamente al interior del predio portuario. Es por
ello que en los sectores vecinos de Engativa y Fontibon se revelan niveles claros
ante esta situacion, donde en gran parte de la extensién de las localidades la
tendencia bordea los 60 dBA a 65 dBA.

Hacia la parte sur de la capital, Ciudad Bolivar se mostr6 como la localidad con
mayores niveles, acompafiada de la localidad de Usme, donde en ambos casos se
percibe un fuerte aporte del eje viario.

En perspectiva de todo el mapa ordinario diurno, destacan areas de bajo nivel como
la que se observa en la extensiéon de la localidad San Cristébal Sur. Asi mismo, se
observan pequefios poligonos (Predios abiertos sin fuentes, como parques) en
Teusaquillo, Tunjuelito, Kennedy y Usaquén.

Finalmente, es de mencionarse que las vias como NQS, Autopista Norte, Calle 170,
Autopista Sur, Av. Boyaca, Calle 80, Calle 26, Av. Ciudad de Quito son las més
representativas para esta jornada y horario.

En el paso del horario diurno a nocturno, los niveles se muestran mas apagados,
comportamiento tipico por la disminucion de la actividad humana, destacandose que
las vias predominantes reducen un promedio de 10 dBA.
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llustracion 22. Mapa de Ruido Total Jornada Ordinaria Nocturna [LRAeq, N]
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustraciéon 23. Mapa de Ruido Total Jornada Dominical Diurna [LRAeq, D]
Fuente: Propia (Estudio actual)
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De la jornada dominical en horario diurno se resalta que ejes viales como Calle 61
sury la Carrera 72 costado sur (Av. Boyaca) muestran niveles mucho mayores que
la jornada ordinaria en el mismo horario, reflejandose también que en gran parte de
la extension de la localidad de Ciudad Bolivar los niveles mas elevados son
percibidos los dias domingo en horario diurno.

Por el contrario, en la llustracion 24 se observa que durante el horario nocturno de
la misma jornada (dominical) los niveles disminuyen notablemente, donde el fuerte
componente energético de la Calle 170, que se percibia en la localidad de Suba,
tiende a disminuir a medida que se extiende hacia el norte de la ciudad.

En el periodo nocturno también desaparece la distincion de mayores niveles sobre
las vias de la ciudad, llegando incluso a apreciarse una energia acustica
equiparables entre los grandes ejes de trafico de la ciudad y algunas calzadas mas
pequenas.

El costado oriental norte de la capital durante el horario nocturno representa niveles
entre un galibo de 45 dBA y 55 dBA, comportamiento que ratifica la disminucion del
foco sonoro representativo del sector en el modelo (Trafico).

Localidades como Usme, Engativa y Fontibdn también disminuyen sus niveles en el
horario nocturno dominical, no obstante, grandes concentraciones de presion
sonora son observados en el mapa de la llustracion 24.

Una zona que destacar es la del Parque Simon Bolivar que se mostraba con niveles
entre 45 dBA a 50 dBA en los mapas anteriores, pero que en la jornada dominical
en general los niveles aumentan. En este caso, el comportamiento resulta
interesante pues no se han considerado en tal poligono fuentes adicionales a las
viales.

En general se puede asumir que, aunque existen variaciones de niveles entre el
paso de la jornada diurna a nocturna, la energia representada en el modelo para la
noche se puede seguir considerando importante a la hora de una evaluacion por
ruido ambiental, donde ademas es un periodo de descanso y mayor sensibilidad al
ruido.
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llustracion 24. Mapa de Ruido Total Jornada Dominical Nocturna [LRAeq, N]
Fuente: Propia (Estudio actual)
870132 - M-INFORME FINAL V1.3 DICIEMBRE 2017

Péagina 51



- OTA . ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.
B

M'E\.Tlgclg 2 INFORME FINAL: EVALUACION GLOBAL
T i Y MAPA ESTRATEGICO DE RUIDO AMBIENTAL (MER)
Secretaria Distrital de Ambiente EN BOGOTA D.C.

9.2 NIVEL EQUIVALENTE DIA/NOCHE

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

Los siguientes mapas corresponden al célculo obtenido bajo el indicador LDN
descrito en la seccion 7.4.

NIVEL CONTINUO EQUIVALENTE DIA/NOCHE - ORDINARIO
BOGOTA D.C - DISTRITO CAPITAL

BOGOTA

Escala1:200,000
ALCALDIA MAYOR Secretaria Distrital de Ambiente MEJOR PARA TODOS
_DEBOGOTADC. Contrato de Consultoria 20161244
SECRETABIADEAVBIENTE Bogota D.C., Octubre de 2017
990000 100?000
Diagrama de Localizacion
=3 =3
=3 =3
=3 =3
1= -
g N g
3
=3 =3
=3 =3
24 -3
=3 =3
e [ 2
E!
Convenciones 5

|:| Localidades b : |CRISTOBAL =5

[ uimite Municipal : Niveles de Presién Sonora dB(A):

Informacion de referencia: Ul L E<35

Projection: Transversa de Mercator ¥ ! Bl 35.1 240

False Este: 1000000 401245

False Norte: 1000000 g

Meridiano Central: -74.07750791666666 " 451250
© | fFactor de Escala: 1.0 [150.1255 o
S_|| Latitud de Origen: 4.596200416666666 4 / 551260 | S
§ Unidad Linear: Metros (1.0) : B 60.1265 5

Fuentes Cartogréficas: Instituto Distrital de Il 65.1a70

Catastro - [DECA Em70.1a75

Fuentes Bibliogréficas: Fuente propia

con base en los datos recolectados I 75.1.2 80

en campo por K2 Ingenieria S.A.S . > 50

4 I T ¥
990000 1005000
llustraciéon 25. Mapa de Ruido Total Jornada Ordinario 24h [LRAeq, DN]
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 26. Mapa de Ruido Total Jornada Dominical 24h [LRAeq, DN]
Fuente: Propia (Estudio actual)
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Todos los mapas mostrados anteriormente son el aporte total de cada una de las
salidas graficas que se detallan a continuacion:

9.3 CONTRIBUCIONES DEL TRAFICO VEHICULAR

Constituye una de las fuentes de ruido predominantes en todo el casco urbano de
la ciudad, fuente que ademas, se mantuvo presente a lo largo de todas las
localidades de la capital.

Los niveles de ruido generados por el trafico rodado (vehiculos generales y
Transmilenio) se determinaron con base en la informaciéon de los aforos del afio
2015 realizados por la Secretaria de Movilidad de Bogota D.C. Partiendo de los
aforos de 35 nodos se determiné para el resto de la malla vial, el flujo vehicular
segun la clasificacion definida por el IDECA [4]. Al modelo se ingresaron por cada
aforo redistribuido, los perfiles horarios respectivos (flujo promedio por cada hora
del dia).

Con el fin de identificar por individual los aportes del Transmilenio, se segregaron
los flujos vehiculares para vias con vehiculos sin Transmilenio y solo Transmilenio.

Para las ZAE se generaron perfiles adicionales con base en los aforos vehiculares
realizados en los momentos de las mediciones de ruido ambiental, extrapolando los
aforos de 15 minutos a 1 hora. Para el resto de hora, se identificaron de los aforos
de la Secretaria de Movilidad valores similares, a partir de los cuales se
determinaron los factores respectivos para determinar los flujos faltantes. En
algunos casos no se tuvieron en cuenta estos perfiles adicionales por lo que hacian
cortes bruscos con la distribucion de flujo homogénea con respecto a las vias
principales.

El ancho de la via se configuro teniendo en cuenta la clasificacion de las vias de la
malla vial del IDECA [4]. El tipo de material de la via correspondi6 a asfalto poroso.
Considerando que la malla vial de Bogota, D.C. se presentan en un terreno
relativamente plano. Las velocidades para cada aforo vehicular también fueron
tomadas del inventario de movilidad.

En las siguientes ilustraciones se presentan los mapas resultantes diferenciados por
jornadas y horarios.

(Espacio internacionalmente en Blanco)
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9.5 CONTRIBUCION DE FUENTES FIJAS

Para las 20 ZEA (Zonas de Especial Atencion) se incluyeron dentro de las fuentes
aportadas al modelo, los diversos focos sonoros inventariados en la actividad de
campo.

La siguiente tabla muestra el total de fuentes que se incluyeron en el mapa de ruido,
y especificamente dentro de las 20 ZEA.

Tabla 8. Conteo de fuentes fijas

CATEGORIA DE IMPACTO TOTAL EN 20 ZEA
FUENTE # DE FUENTES REPRESENTATIVIDAD [%]
Actividad Industrial Alto Impacto 126 9.0
. . Alto Impacto 847 63.0
Actividad Comercial Bajo Impacto 515 16.0
. - Alto Impacto 76 6.0
Actividad de Servicios Bajo Impacto 89 70

Fuente: Propia (Estudio actual)

Como se observa en la tabla anterior, la mayor representatividad en las ZEA
incluidas en el modelo, estuvo dada por fuentes de alto impacto en actividad
comercial. De esta actividad comercial el 56.5% se encuentra atribuido a
Discotecas/Bares/Tabernas tal como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Conteo de fuentes fijas de actividad comercial

CATEGORIA | 0\ 15 TIPO DE TOTAL EN 20 ZEA
DE FUENTE FUENTE # DE FUENTES | REPRESENTATIVIDAD [%]
Alto Discotecas/Bares/ 764 56.5
Tabernas
Bajo Tiendas 168 12.4
N Alto Ampllflcgmon de 52 38
Actividad sonido
Comercial Bajo Supermercados 47 3.5
Muestras
Alto artisticas en 24 1.8
espacio publico
Alto Perifoneo 7 0.5

Fuente: Propia (Estudio actual)

Teniendo en cuenta este tipo de aportes representativos y en general con la suma
de todas las fuentes inventariadas, los mapas acusticos incluyeron para las 20 ZEA
los aportes de fuentes diferentes al trafico, con lo cual, en estas areas se pudo llegar
un nivel de caracterizacion mayor.
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Es de aclararse, que para las localidades donde no existen ZEA, la fuente de
contribucion exclusiva de ruido es el tréfico vehicular.

En los apartados siguientes se muestran las salidas gréaficas totales de la ciudad a
partir de cada tipo de actividad, no obstante, al ser las ZEA poligonos pequefios
comparados con la extension total del territorio capitalino, se sugiere la revision de
los anexos por localidad donde se puede apreciar el detalle de contribucion de cada
fuente en la ZEA presente.

951 APORTES POR ACTIVIDAD INDUSTRIAL

La mayor parte de las industrias son susceptibles de generar ruido en el entorno
sobre el que se ubican debido a su actividad, y en muchos casos, les es de
aplicacion normativa que regula los niveles de emision que pueden generar. Por
ello, dentro del MER Bogota se han caracterizado este tipo de fuentes para
determinar su aporte dentro de las 20 ZEA (refiriendo dentro de ellas solo a aquellas
ZEA donde existe actividad industrial).

Este aporte fue obtenido a modo de mapa de ruido, no obstante, dada la pequefia
extension de las ZEA con actividad industrial frente a la totalidad de la extension de
la capital, se obtiene mayor nivel de detalle de esta contribucion de ruido con
acercamientos directos a los mapas de cada localidad (véase Anexo Digital 15).

Las fuentes incluidas dentro de esta capa del mapa de ruido total de Bogota D.C.
son las mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 10. Tipo de fuentes cuantificadas de actividad industrial

CATEGORIA DE .
FUENTE IMPACTO TIPO DE FUENTE CODIGO
Alto Fabrica 9
Alto Planta de Produccion 10
Actividad Industrial
Alto Carpinterias 11
Alto Taller 12

Fuente: Propia (Estudio actual)

Es de aclararse que el aporte industrial se centrd en la determinacién de niveles con
fines de evaluacion ambiental, con lo cual no se incluyeron valoraciones
enmarcadas en higiene y salud en el trabajo que representan los niveles de ruido al
interior de cada industria.

A continuacién, se presentan los mapas de ruido de esta actividad en las ZEA vistos
desde la totalidad de la ciudad.
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llustracion 36. Mapa de Ruido por fuentes Industrial en ZEA (Ord. Nocturno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 37. Mapa de Ruido por fuentes Industriales en ZEA (Dom. Diurno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 38. Mapa de Ruido por fuentes Industriales en ZEA (Dom. Nocturno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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9.5.2 APORTES POR ACTIVIDAD COMERCIAL

Como se menciono, los aportes por focos de ruido diferentes al trafico fueron
estimados en los mapas acusticos partiendo del inventario de fuentes en las 20
zonas de especial atencion.

En concreto las fuentes comerciales que se incluyeron en el modelo para las 20
ZEA, que se muestran en las ilustraciones mas adelante (llustracion 39, llustracion
40, llustracion 41 e llustracion 42) contienen la contribucion exclusiva de los tipos
de fuentes que aparecen a continuacion:

Tabla 11. Tipo de fuentes cuantificadas de actividad comercial

CATEGORIA DE FUENTE | IMPACTO TIPO DE FUENTE CcODIGO
Bajo Tiendas 1
Bajo Supermercados 2
o ) Alto Discotecas/Bares/Tabernas 3
Actividad Comercial -
Alto Perifoneo 4
Alto Amplificacion de sonido 5
Alto Muestras artisticas en espacio publico 8

Fuente: Propia (Estudio actual)

Como se observa en los mapas siguientes, la contribucion de la actividad comercial
no se aprecia con facilidad en la salida gréafica total de Bogota, sin embargo, se
presentan los resultados en conformidad con las obligaciones especificas del
contrato de consultoria; ahora bien, para una mejor interpretacion del aporte de este
tipo de actividad, en el Anexo Digital 15 se presentan los resultados para cada
localidad donde tiene presencia la ZEA.

(Espacio internacionalmente en Blanco)
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llustracion 39. Mapa de Ruido por fuentes comerciales en ZEA (Ord. Diurno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 40. Mapa de Ruido por fuentes comerciales en ZEA (Ord. Nocturno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 41. Mapa de Ruido por fuentes comerciales en ZEA (Dom. Diurno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 42. Mapa de Ruido por fuentes comerciales en ZEA (Dom. Nocturno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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9.5.3 APORTES POR ACTIVIDAD DE SERVICIOS

De igual manera que se realiz6 para las fuentes fijas mencionadas anteriormente,
se obtuvieron los mapas acusticos por aporte de la actividad de servicios en las 20
ZEA.

El tipo de fuentes incluidas en esta actividad es el siguiente:

Tabla 12. Tipo de fuentes cuantificadas de actividad industrial

CATEGORIA DE .
FUENTE IMPACTO TIPO DE FUENTE CODIGO

Bajo Hospitales 13

Alto Alarmas 14

Bajo Colegios 15

Bajo Universidades 16

Alto Iglesias 17

Alto Estadios 18

Bajo Coliseos 19

Alto Salas de Culto 20

Alto Lavaderos 21

Actividad de Alto Obras en construccién 22
Servicios Alto Trabajos de carga/descarga 23
Alto Conciertos 24

Alto Carnavales/Desfiles 25

Bajo Teatros 26

Alto Estaciones de servicio 27

Alto Motobombas 28

Alto Plantas eléctricas 29

Bajo Complejos deportivos 6

Bajo Parques 7

Bajo Parqueaderos 30

Fuente: Propia (Estudio actual)

En los mapas acusticos de la totalidad de la ciudad capital no se perciben
contribuciones de gran aporte para toda la extension del territorio, sin embargo, en
los mapas detallados por localidad, donde se encuentran las ZEA inventariadas con
estas fuentes, se puede apreciar el detalle a mayor profundidad (véase Anexo
Digital 15).

A continuacion, se presentan los mapas de ruido de esta actividad inventariada en
las ZEA para la totalidad de la ciudad.
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llustracion 43. Mapa de Ruido por fuentes servicios en ZEA (Ord. Diurno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 44. Mapa de Ruido por fuentes Servicios en ZEA (Ord. Nocturno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion 45. Mapa de Ruido por fuentes Servicios en ZEA (Dom. Diurno)
Fuente: Propia (Estudio actual)
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9.6 HUELLA ACUSTICA AERODROMO

La huella acustica por actividad del aeropuerto Internacional El Dorado de la ciudad
de Bogota, fue obtenida segun la informacion suministrada por la Secretaria Distrital
de Ambiente SDA, que incluyé aforo aéreo (bithcoras de operacion) y trayectorias
de vuelo (planes de vuelo).

Se aclara que tal informacion esta acotada a restricciones de datos existentes por
la Entidad (SDA) y la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (UAEAC),
al finalizar el convenio 033 en el afio 2015.

Durante tal convenio, la Secretaria Distrital de Ambiente cont6é con un sistema de
monitoreo de ruido a las operaciones aéreas del Aeropuerto Internacional El
Dorado, cuyo objetivo es evaluar y analizar los registros suministrados por la red de
monitoreo de los niveles de ruido generados por el trafico aéreo , con el fin de
proporcionar informacion técnica que permita al Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial establecer las herramientas de gestion necesarias para el
cumplimiento de la normatividad ambiental de ruido.

A continuacion, se presenta la huella acustica de la actividad del Aeropuerto
Internacional El Dorado SKBO sobre la ciudad de Bogota.

(Espacio internacionalmente en Blanco)
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9.6.2 APORTES AERODROMO EN JORNADA DOMINICAL
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9.7 CONTRIBUCIONES DE EVENTOS MASIVOS

De manera que se pudiese caracterizar la contribucidn o impacto acustico de
eventos masivos como Rock Al Parque, y cumpliendo de la obligacion contractual
No. 18 “Atender las solicitudes y consultas que le sean puestas a su disposicion por
la Secretaria Distrital de Ambiente”, K2 Ingenieria adelanté actividades de medicion
del festival de Rock mas importante de Latinoamérica, permitiendo estimar el aporte
en potencia acustica de actividades culturales de envergadura similar.

Teniendo en consideracion el Parque Simon Bolivar como uno de los centros de
reunién para eventos masivos de mayor capacidad de la capital, en el transcurso
del proyecto correspondiente a este informe fue caracterizado el evento masivo
Rock Al Parque 2017.

La metodologia se articul6 entre el precedente nacional Res. 0627/06 [1] y la norma
técnica I1ISO 8297:1994 [9], esta Ultima que tiene como principal objetivo dar un
método ingenieril para la obtencion de niveles de potencia acustica emitida a partir
de mediciones de presion sonora de complejos industriales. Es de aclarar que se
ha escogido tal norma para esta aplicacion pues se puede extrapolar el
comportamiento de un complejo o poligono industrial (diversas plantas o fuentes
internas), con el comportamiento del evento masivo bajo estudio y los diversos
escenarios implementados durante el evento.

A continuacion, se muestra la huella acustica del evento bajo el indicador LDN en

ponderacion [A4], sin embargo, una robusta caracterizacion de este evento fue
realizada y se encuentra adjuntada en el Anexo Digital 9.

(Espacio internacionalmente en Blanco)
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10 ANALISIS DEL CONTEXTO ACUSTICO

A lo largo de este estudio los mapas acusticos fueron una herramienta gréfica para
diagnosticar en conjunto la ciudad capital frente al ruido ambiental, sin embargo,
mas alla de las salidas gréficas que se han obtenido del presente MER, se han
abordado diferentes perspectivas de analisis encaminadas en obtener ocho (8)
zonas prioritarias dentro de las veinte (20) ZEA, y a su vez vislumbrar el camino o
la linea base para el plan de descontaminacion.

Las perspectivas seguidas para el analisis del contexto acustico fueron las
siguientes:

e Célculo del %PUAR por localidad, UPZ, y ZEA para la priorizacion de ocho (8)
de ellas.

e Estimacién del clima de ruido [ANoise] dentro de las ZEA vy distincién de las
ocho (8) mas susceptibles.

e Calculo de la relacion Dosis/Respuesta al Ruido [HA] dentro de las ZEA y
extraccion de las ocho (8) probables méas sensibles.

e Georreferenciacion de las PQR y valoracion de zonas que demandan mayor
atencion.

e Estimacioén de la correlacion existente entre las ZEA escogidas como prioritarios
en el %PUAR, el clima de ruido, la relacién dosis/respuesta y las PQR, para
decantar las de mayor relevancia en el desarrollo de una red de Ruido en la
capital.

10.1 % POBLACION URBANA EXPUESTA AL RUIDO (% PUAR)

Continuando con los objetivos del estudio, se realizé el célculo del indicador %PUAR
para obtener el porcentaje de poblacién urbana expuesta a niveles iguales o
superiores a 65 dBA LDN.

Se reitera que el LDN del cual parte el PUAR difiere del LDN definido en la UNE ISO
1996-1 [2] tal como se expuso en la seccion 7.10y 7.10.2.

Dada la cobertura geogréfica del indicador hacia todo el perimetro urbano?, la Tabla
13y la Tabla 14 muestran el %PUAR con respecto a toda la poblaciéon de la capital,
sin embargo, a modo indicativo también se presentan los datos por cada ZEA con
respecto a su poblacion respectiva en las Tabla 15 y Tabla 16, junto con el Anexo
Digital 17.

El primero de los casos [%PUAR] que se aprovecha como dato para conocer el
aporte de cada localidad al %PUAR de toda la ciudad y ser insumo en el célculo que

2 Esta Cobertura geografica esta definida por el Documento Base Indice de Calidad Ambiental ICAU que hace
parte de la politica de Gestién Ambiental Urbana del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [11]
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efectuara la Autoridad Ambiental del indice de Calidad Ambiental Urbana ICAU, el
segundo de los casos [%PUAR_IND3] para diagnosticar internamente la ZEA.

Tabla 13. %PUAR (ORD.) por localidad con totalidad de cobertura geografica.

JORNADA ORDINARIA

LOCALIDAD PUAR POBLACION TOTAL %PUAR APORTE TOTAL
KENNEDY 244,252 1,069,469 3.11%
CIUDAD BOLIVAR 222,762 679,624 2.84%
SUBA 212,898 1,174,544 2.71%
ENGATIVA 191,466 874,755 2.44%
USAQUEN 146,462 491,259 1.86%
FONTIBON 110,917 380,453 1.41%
RAFAEL URIBE URIBE 106,110 375,107 1.35%
USME 89,524 432,475 1.14%
PUENTE ARANDA 73,073 258,414 0.93%
BARRIOS UNIDOS 66,404 240,960 0.85%
BOSA 66,329 646,833 0.84%
TEUSAQUILLO 58,368 151,092 0.74%
SANTA FE 40,282 103,556 0.51%
TUNJUELITO 38,495 200,048 0.49%
SAN CRISTOBAL 36,547 405,815 0.47%
LOS MARTIRES 32,280 98,758 0.41%
ANTONIO NARINO 29,219 108,941 0.37%
CHAPINERO 24,930 137,555 0.32%
CANDELARIA 9,592 24,096 0.12%
TOTAL BOGOTA D.C. 1,799,910 7,853,754 22.92%

Fuente: Propia (Estudio actual)

Tabla 14. %PUAR (DOM.) por localidad con totalidad de cobertura geogréfica.

JORNADA DOMINICAL

LOCALIDAD PUAR POBLACION TOTAL | %PUAR APORTE TOTAL
CIUDAD BOLIVAR 273,210 679,624 3.48%
KENNEDY 201,087 1,069,469 2.56%
SUBA 154,734 1,174,544 1.97%
ENGATIVA 147,611 874,755 1.88%
USAQUEN 125,193 491,259 1.59%
FONTIBON 88,446 380,453 1.13%
RAFAEL URIBE URIBE 81,584 375,107 1.04%
PUENTE ARANDA 73,270 258,414 0.93%
USME 73,183 432,475 0.93%
BOSA 70,820 646,833 0.90%
BARRIOS UNIDOS 55,462 240,960 0.71%
TEUSAQUILLO 52,487 151,092 0.67%
TUNJUELITO 41,558 200,048 0.53%
SANTA FE 34,942 103,556 0.44%
SAN CRISTOBAL 33,968 405,815 0.43%
LOS MARTIRES 33,374 98,758 0.42%
ANTONIO NARINO 27,815 108,941 0.35%
CHAPINERO 13,262 137,555 0.17%
CANDELARIA 7,802 24,096 0.10%
TOTAL BOGOTA D.C. 1,589,809 7,853,754 20.24%

305 PUAR Indicativo
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Fuente: Propia (Estudio actual)

Como se observa en las tablas anteriores, para la totalidad del Distrito Capital de
Bogotd, el %PUAR predominante es el de la jornada Ordinaria con una
representatividad del 22.92% frente al 20.24% de la jornada Dominical, cifras
porcentuales que en términos poblacionales se traducen a una disminucion de
210,100 habitantes menos que en jornada Dominical estan expuestos a los niveles
de alerta segun la OMS.

Esta tendencia es entendible en la disminucién de los aforos por trafico vehicular en
la jornada dominical, hechos que repercuten en la disminucién del nivel LDN y a su
vez en el PUAR de cada localidad. Ahora bien, en estas jornadas las ocho (8)
localidades con mayor %PUAR se muestran graficamente a continuacion:

CONTRIBUCION AL % PUAR DEL CASCO URBANO
Jornada Ordinaria
(TOP 8 LOCALIDADES)

= KENNEDY

= CIUDAD BOLIVAR
= SUBA

= ENGATIVA

2.8% USAQUEN

FONTIBON
= RAFAEL URIBE URIBE
= USME

llustracion 52. Top 8 de %PUAR en Jornada Ordinaria
Fuente: Propia (Estudio actual)

CONTRIBUCION AL% PUAR DEL CASCO URBANO
Jornada Dominical
(TOP 8 LOCALIDADES)

= CIUDAD BOLIVAR
= KENNEDY
= SUBA
= ENGATIVA
USAQUEN
FONTIBON
= RAFAEL URIBE URIBE
= PUENTE ARANDA

llustracion 53. Top 8 de %PUAR en Jornada Dominical
Fuente: Propia (Estudio actual)
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Se reitera nuevamente que los valores anteriores son de aporte frente a la totalidad
de la ciudad.

Se interpreta con claridad que, de las 19 localidades de la capital, 7 de ellas
mantienen el %PUAR mas elevado indistintamente de la jornada, y que en el paso
ordinario a dominical solo cambian de posicidon en el top, pero prevalecen como
localidades prioritarias por este indicador %PUAR.

En udltimo lugar del top se encuentra la localidad de Usme que ocupa posicidon 8 para
la jornada ordinaria, pero desparece en la jornada dominical para dar prioridad a la
localidad de Puente Aranda, hecho que puede ser entendido en el aumento del
trafico vehicular dominical por la avenida NQS y la Autopista Sur, limites viales de
la localidad de Puente Aranda.

De estas localidades dentro del Top ocho (8) se relacionan trece (13) UPZ, con lo
cual para priorizar directamente sobre esta subdivisidn urbana se tendra en cuenta
la correlacién de las siguientes perspectivas de analisis.

Las ocho (8) UPZ que corresponden a la priorizacion por esta perspectiva de
analisis son:

PROVIVIENDA CARVAJAL- | SECTOR
ZONA UNIVERSITARIA

FONTIBON CENTRO

PROVIVIENDA OCCIDENTAL - CARVA
VILLA LUZ

CIUDAD MONTES Y SANTA MATILDE
RESTREPO

ZONA ROSA

ONoOORWNE

Para las ZEA se han obtenido valores indicativos del %PUAR_IND para acceder a
una interpretacion interna de la misma, en esta priorizacion el resultante es:

PROVIVIENDA ORIENTAL

VILLA LUZ

MINUTO DE DIOS

CIUDAD MONTES Y SANTA MATILDE
FONTIBON CENTRO

ALAMOS NORTE

SUBA LOMBARDIA

NORMANDIA

ONOORWNE
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Tabla 15. %PUAR (ORD.) por ZEA.

JORNADA ORDINARIA |
COD ZEA ZONA DE ESPECIAL POBLACION POBLACION %PUAR
ATENCION URBANA (TOTAL) EXPUESTA (PUAR) | INDICATIVO
ZEA 20 Provivienda Oriental 1182 839 71.0%
ZEA 13 Villa Luz 2797 1861 66.5%
ZEA 10 Minuto de Dios 1763 1066 60.5%
ZEA 4 Ciudad Montes 3087 1746 56.6%
ZEA 5 Fontib6on Centro 4595 2567 55.9%
ZEA 9 Alamos Norte 1459 802 55.0%
ZEA 16 Suba Lombardia 1948 983 50.5%
ZEA 14 Normandia 1377 662 48.1%
ZEA 15 Castilla 2612 1233 47.2%
ZEA 8 Zona Universitaria 6489 2664 41.1%
ZEA 19 Hipotecho Occidental 2649 1076 40.6%
ZEA 17 Galerias 3492 1362 39.0%
ZEA1 Parque de la 93 2272 706 31.1%
ZEA 2 Zona Rosa 4842 1501 31.0%
ZEA 6 Modelia 353 103 29.3%
ZEA 12 Provivienda Carvajal 11375 3302 29.0%
ZEA 3 Corredor Peatonal 910 251 27.6%
ZEA 7 Restrepo 5806 1600 27.6%
ZEA 11 Patio Bonito 3934 1071 27.2%
ZEA 18 Provivienda Occidental 8909 2372 26.6%
Fuente: Propia (Estudio actual)
Tabla 16. %PUAR (DOM.) por ZEA.
JORNADA DOMINICAL
COD ZEA ZONA DE ESI?ECIAL POBLACION POBLACION %PUAR
ATENCION URBANA (TOTAL) | EXPUESTA (PUAR) | INDICATIVO
ZEA 20 Provivienda Oriental 1182 837 70.9%
ZEA 10 Minuto de Dios 1763 1181 67.0%
ZEA 4 Ciudad Montes 3087 1772 57.4%
ZEA9 Alamos Norte 1459 791 54.2%
ZEA 13 Villa Luz 2797 1455 52.0%
ZEAS5 Fontib6on Centro 4595 2100 45.7%
ZEA 15 Castilla 2612 1192 45.6%
ZEA 14 Normandia 1377 537 39.0%
ZEA 17 Galerias 3492 1362 39.0%
ZEA 16 Suba Lombardia 1948 730 37.5%
ZEA 8 Zona Universitaria 6489 1855 28.6%
ZEA7 Restrepo 5806 1618 27.9%
ZEA 19 Hipotecho Occidental 2649 723 27.3%
ZEA 11 Patio Bonito 3934 982 25.0%
ZEA 2 Zona Rosa 4842 802 16.6%
ZEA 18 Provivienda Occidental 8909 1425 16.0%
ZEA 12 Provivienda Carvajal- | Sector 11375 1775 15.6%
ZEA 6 Modelia 353 51 14.6%
ZEA1 Parque de la 93 2272 291 12.8%
ZEA 3 Corredor Peatonal 910 70 7.6%

Fuente: Propia (Estudio actual)
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10.2 CLIMA DE RUIDO

El clima de ruido esta definido como la relacion diferencial entre los niveles de
tendencia mas elevados y los mas bajos (indicadores acusticos L10 y L90
respectivamente). A partir del analisis del clima de ruido dentro de cada una de las
ZEA, se pudo priorizar las 8 mas representativas que muestran el grado de molestia
real de la poblacion expuesta al ruido [20], un concepto que a pesar de ser
independiente del cumplimiento normativo a los estandares maximos permisibles,
engloba la subjetividad del oyente permitiendo establecer puntos que requieren
atencién para la mejora del confort acustico.

En el andlisis del clima de ruido se realizo la interpretacion partiendo que entre mas
discontinuo es el ruido (mas diferencia existente entre L10 y L90), mayor es el clima
de ruido y por ende mayor grado de molestia sobre la poblacién representa.

En ese sentido, con ayuda de las herramientas SIG se ha ubicado el clima de ruido
obtenido en cada punto ambiental y se ha realizado una interpolacién entre el
poligono de cada ZEA lo que permitié detectar graficamente las mas sensibles.

El resultado grafico del proceso de interpolacién se muestra en la llustracion 54 para
el horario diurno y la llustracién 55 para el horario nocturno.

Es de aclararse que en este tipo de andlisis no se ha discriminado por jornada
(Ordinaria o Dominical) puesto que el enfoque para evaluar los cambios producidos
entre la actividad de una u otra ya se ha abordado en el %PUAR al ser un indicador
con mayor sensibilidad a la jornada y no al horario (puesto que el PUAR depende
del LDN).

Del mismo modo, en SIG se han realizado los analisis para obtener los puntos de
mayor clima de ruido que representasen una dindmica de atencién en las ZEA, estos
son:
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Tabla 17. Jerarquia clima de ruido horario diurno

HORARIO DIURNO
RANKING "[ng:]e PUNTO DENTRO DE LA ZEA ZEA
1 18.2 PA5 ZEA 13 VILLALUZ
2 18.1 PA 1 ZEA 6 MODELIA
3 17.4 PA3 ZEA 16 SUBA LOMBARDIA
4 17.3 PA 4 ZEA 3 CARRERA 7
PROVIVIENDA
5 17.2 PA3 ZEA 12 CARVAJAL
6 16.0 PAS ZEA 7 RESTREPO
7 15.3 PA 4 ZEAS FONTIBON CENTRO
8 15.1 PA 4 ZEA 4 CIUDAD MONTES
Fuente: Propia (Estudio actual)
Tabla 18. Jerarquia Clima de Ruido Nocturno
HORARIO NOCTURNO
RANKING "[Z;f:]e PUNTO DENTRO DE LA ZEA ZEA
1 19.4 PA4 ZEA 6 MODELIA
2 18.8 PA 3 ZEA 4 CIUDAD MONTES
3 18.2 PA 3 ZEA 3 CARRERA 7
4 PROVIVIENDA
16.8 PA 2 ZEA 18 OCCIDEN
5 16.4 PA 1 ZEA 7 RESTREPO
5 PROVIVIENDA
16.0 PA 3 ZEA 12 CARVAJAL
i 15.7 PA 1 ZEA 14 NORMANDIA
8 15.4 PA 2 ZEA 9 ALAMOS NORTE
Fuente: Propia (Estudio actual)
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llustracion

54, Clima de Ruido en ZEA / Jornada Diurna
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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llustracion 55. Clima de Ruido en puntos ZEA / Jornada Nocturna

Fuente: Propia (Estudio Actual)
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Partiendo de lo anterior y teniendo en cuenta que la jornada nocturna es la mas
susceptible para las molestias de ruido, las 8 Zonas de Especial Atencién que por
clima de ruido entran al top ocho (8) son:

1. MODELIA 6. PROVIVIENDA CARVAJAL- |
2. CIUDAD MONTES Y SANTA SECTOR

MATILDE 7. PROVIVIENDA OCCIDENTAL
3. VILLA LUZ - CARVA
4. CORREDOR PEATONAL 8. RESTREPO
5. SUBA LOMBARDIA

Es de recalcar que esta consideracion sobre el clima de ruido es independiente del
nivel equivalente que se puede mostrar en el contexto acustico de cada ZEA, pues
la finalidad de esta perspectiva de analisis es independizar la cuantificacion exacta
del nivel equivalente de ruido, de la “sensacién” que puede producir el paisaje
sonoro caracteristico en ellas. Es por ello que, aunque existan diversas fuentes de
ruido en las ZEA mencionadas (algunas mas predominantes en el LAeq que otras),
la valoracion de la separacion entre los percentiles L10 y L90 permitié acercar la
evaluacion de impactos a la posible apreciacion subjetiva que tiene la poblacion
existente en cada sector.

10.3 RELACION DOSIS/RESPUESTA AL RUIDO

La UNE-ISO 1996-1:2005 [2] incluye en el Anexo Informativo D, el concepto de la
Dosis/Respuesta como un indicador para definir el porcentaje de una poblacion muy
molesta (HA) a causa del ruido de trafico rodado en funcion del nivel acustico
dia/noche LDN.

Esta estimacion se fundamenta en estadisticos historicos realizados por el comité
normativo donde cerca del 90% de los resultados agrupados en diferentes sondeos
se encontraban descritos por una probabilidad de molestia representada en la
funcion de una curva. La curva se denomina Schultz y estd definida
matematicamente como:

i 100 %] @)
" [1 + exp(10.4 — 0.132LDN)] - *

Donde:
HA es el porcentaje de posibles personas fuertemente molestas

LDN es el Nivel equivalente de 24 horas calculado como se describe en la norma
UNE ISO 1996-1:2005 [2]

De esta formulacion se han obtenido los siguientes graficos:
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llustracion 56. Representacion Dosis/Respuesta Ordinario
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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llustracion 57. Representacion Dosis/Respuesta Dominical

Fuente: Propia (Estudio Actual)
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De lo visto anteriormente se destaca que en los poligonos que representan las ZEA
mas grandes, la dosis se ha mostrado menor tanto para la jornada ordinaria como
para la jornada diurna, ahora bien, dentro de los mismos poligonos existen puntos
con una relacién dosis/respuesta considerablemente elevadas tal como se muestra
a continuacion:

Tabla 19. Jerarquia Dosis/Respuesta al ruido (Ordinario)

JORNADA ORDINARIA
RELACION AREA AREA ZEA
RANKING ZEA PUNTO | DOSIS/RTA ZEA POLIGONO DESCRIPCION
[%] [M?] [M?]
1 ZEA 17 PAl 79.2 244,233 4,345 GALERIAS
2 ZEAT PAS 77.5 262,509 703 RESTREPO
PROVIVIENDA
3 ZEA 18 PAl 76.1 477,573 1,061 OCCIDEN
SUBA
4 ZEA 16 PAl 71.7 41,494 207 LOMBARDIA
PROVIVIENDA
5 ZEA 12 PA2 65.9 609,730 161 CARVAJAL
6 ZEA 19 PAl 65.0 122,377 1,053 HIPOTECHO
7 ZEA 2 PAl 64.6 781,785 35,301 CALLE 85
PROVIVIENDA
8 ZEA 20 PAl 62.5 58,041 774 ORIENTAL

Fuente: Propia (Estudio Actual)

Tabla 20. Jerarquia Dosis/Respuesta al ruido (Dominical)

JORNADA DOMINICAL
RELACION AREA AREA ZEA
RANKING ZEA PUNTO | DOSIS/RTA ZEA POLIGONO 2
(%] (M?] [M?] DESCRIPCION
SUBA
1 ZEA 16 PA1 71.7 41,494 116 LOMBARDIA
PROVIVIENDA
2 ZEA 20 PA5 64.6 58,041 2,753 ORIENTAL
3 ZEA 19 PA1 59.6 122,377 328 HIPOTECHO
4 ZEA 15 PA3 59.1 89,429 167 CASTILLA
PROVIVIENDA
5 ZEA 12 PA2 57.8 609,730 578 CARVAJAL
6 ZEA 10 PA5 57.3 46,053 4,965 MINUTO DE
DIOS
7 ZEA 2 PA3 57.0 781,785 27,199 CALLE 85
8 ZEA 17 PA3 56.3 244,233 196 GALERIAS
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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De esta perspectiva de andlisis se interpreta que las ZEA mé&s sensibles son las
siguientes:

GALERIAS

RESTREPO

PROVIVIENDA OCCIDENTAL - CARVA
SUBA LOMBARDIA

PROVIVIENDA CARVAJAL- | SECTOR
HIPOTECHO OCCIDENTAL

ZONA ROSA

PROVIVIENDA ORIENTAL

ONOTRAWNE

Por otro lado, de esta observacién Dosis/Respuesta también se entrega como
insumo para la Autoridad Ambiental del Distrito el mapa de Dosis/Respuesta de toda
la ciudad, que permite tener una perspectiva global de las posibles personas
fuertemente molestas por ruido en toda la capital.

Ahora bien, es de aclarar que tales mapas alusivos a toda la capital (llustracion 58
e llustracion 59) no se deben tomar como Unico insumo para toma de decisiones o
gestiéon del ruido, pues este indicador corresponde a un resultado que se
fundamenta en términos de “Probabilidad” y “Posibilidad” de la molestia, con lo cual,
se debe acompafiar de otro tipo de evaluaciones para obtener una consideraciéon
final totalmente cercana a la realidad, tal como se ha hecho con el andlisis de
Dosis/Respuesta para las ZEA.

(Espacio internacionalmente en Blanco)

870132 - M-INFORME FINAL V1.3 DICIEMBRE 2017
Péagina 99




:  ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.

::’gg} BOGOTA -
AcAMIOR EJOR INFORME FINAL: EVALUACION GLOBAL
DEBOGOTAD.C. PARA TODOS

Y MAPA ESTRATEGICO DE RUIDO AMBIENTAL (MER)

Secretaria Distrital de Ambiente

EN BOGOTA D.C.

G 00N ¢
)
[e]
3

O w0

Q

SECRETARIA DE AMBIENTE

BOGOTA D.C - DISTRITO CAPITAL

MAPA DOSIS DE RUIDO - DOMINICAL -

»
Xt Escala 1:200,000 BoGOTA
ALCALDIA MAYOR Secretaria Distrital de Ambiente MEJOR PARA TODOS
DE BOGOTA D.C- Contrato de Consultoria 20161244

Bogota D.C., Octubre de 2017

990000 1005000
1 1
CHIA i
S EL ROSAL / —
FAC Diagrama de Localizacion
Santan,
Antioqui TENJO GUASCA
Boyaca
C:
undinamarc;
o ./ COTA o
=] Toima [=1
1= =1
O = Meta —_—
g N g
FUNZA USAQUEN
.
LA CALERA
" ENGATIVAS
FONTIBON A\,
RS i
MOSQUERA 'BARRIOSI
R
o é [=3
=3 S
1= 3 P=3
= \ JEUSAQUILLO e
2 : \ °
A KENNEDY‘{
BO PUENTE/ARANDAY ANTAVFE
LOSIMARTIRES'
CAND EngRIA
ANTONIOINARINO
CHOACHI
Convenciones LUNJUELITO
D Localidades LU Levenda
3 uimite Municipal AN[CRISTOBAL Y
e Dosis de Ruido % Ordinario
Informacion de referencia: ol 'BOLIVAR!
Projection: Transversa de Mercator g - 02-8
False Este: 1000000
B Faise Norte: 1000000 o -20
Meridiano Central: -74.07750791666666 [130-40
o | Factor de Escala: 1.0 US — o
S || Latitud de Origen: 4.596200416666666 50 - 60 v} 3
§ Unidad Linear: Metros (1.0) 9 - 70 - 90 §
Fuentes Cartograficas: Instituto Distrital de %
Catastro - IDECA
Fuentes Bibliograficas: Fuente propia
con base en los datos recolectados CHIPAQUE
en campo por K2 Ingenieria S.A.S
4
1 1
990000 1005000

llustracion 58. Mapa Dosis/Respuesta al Ruido (Ord.)

Fuente: Propia (Estudio Actual)
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llustracién 59. Mapa Dosis/Respuesta al Ruido (Dom.)

Fuente: Propia (Estudio Actual)
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10.4 CORRELACION DE QUEJAS

‘ ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.
2 INFORME FINAL: EVALUACION GLOBAL
Y MAPA ESTRATEGICO DE RUIDO AMBIENTAL (MER)

EN BOGOTA D.C.

Partiendo del “Informe técnico para ubicacion de las estaciones de la red de ruido
en las localidades de la capital teniendo como insumo la base de datos de peticiones
quejas y reclamos” [21] entregado por la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota,
esta consultoria ubicé y georreferencioé la base de datos de PQR suministrada (todo
el aio 2016 y entre enero y agosto de 2017). Esta informacion se observa en la
siguiente ilustracion, igualmente se reitera que todas las salidas graficas mostradas
en este documento se encuentran en el Anexo Digital 13 para mayor facilidad en la

visualizacién o uso:

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
SECRETARIA DE AMBIENTE

QUEJAS POR RUIDO EN LA CIUDAD DE
BOGOTA D.C - DISTRITO CAPITAL

Escala1:200,000
Secretaria Distrital de Ambiente
Contrato de Consultoria 20161244
Bogota D.C., Octubre de 2017

990000 1005000
| 1
S EL ROSAL / CHIA $558
e Diagrama de Localizacion
Sy
o Sl GUASCA
C3l: Doy
uuuuuuuu
o COTA -
8 8
=3 [=]
&7 B
g ® N | g
SUBA o
@® @® @ ® Y
8 ® ® % ®
FUNZA ORCOC) USAQUEN
@4 %
© ® @l
® ® ®9 @8 LA CALERA
A @Q@ O ®
[COJ ®
R ENcATvAG) ®©
@0 "o ®
30°2 86> Fiue
®)
.Fog%on ® ® % ®e0
MOSQUERA % e\ ®© R%\%é,m&@ ®
B
®
@ ZCHAPINERO
g ® ® 8
=3 —={((®] =3
2+ @® USAQUIT] =]
g ®\% ® g g
- KENNEDY ® =
B—"@“}@ © © X TAD.C. =
FO; Se & Hepurnte ARANDA ®, SANTA FE
® S S
S0k o~® ©°/ © @, LOSHARTRESS
O o @CANDEDAKIA
O] P o
® -ANTONIO NARIH
CHOACHI
® Ao )
Convenciones T.GNJUELINBO
[ tossiaces & RAFAELURIBE URIBE
3 timite Municipal ° o SAN @t):IE_I)STOBAL
©® ®
Informacion de reforencia- CIUDAD BOLIVAR ®
® ®
2 ®Tsme °
S| Latiw 0. 4. @Y™ UBAQUE ;f_g
S Unidad Linear: Mefros (1.0) ® % ]
3 3
Fuantes Cartograficas: Institito Distrial de Leyenda
Caastro - IDECA
Fuentes Bibfografioas: Fuert :
a;'rlb:sse;u!osz;oass reg;;;;m’e CHIPAQUE @ Quejas por ruido
6n campo por K2 lnganieria SA S |
X T T |
990000 1005000

llustracion 60. Georreferenciacion de Quejas

Fuente: Propia (Estudio Actual)
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Partiendo de la georreferenciacion, se realiz6 la clasificacion a campo total en la
herramienta SIG obteniendo como resultado lo siguiente:
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llustracion 61. Georreferenciacion de Quejas a campo total en leyenda
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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Igualmente, la informacion de quejas fue agrupada por poligonos obteniendo el
siguiente resultado:

QUEJAS AGRUPADAS POR POLIGONOS
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llustracion 62. Agrupacién de Quejas por Poligonos
Fuente: Propia (Estudio Actual)

870132 - M-INFORME FINAL V1.3 DICIEMBRE 2017
Pagina 104




P
oy
ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

oGOTA ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.
B!

MEA‘Q,OF‘; 2 INFORME FINAL: EVALUACION GLOBAL
T i Y MAPA ESTRATEGICO DE RUIDO AMBIENTAL (MER)
Secretaria Distrital de Ambiente EN BOGOTA D.C.

Ahora bien, aunque en la ilustracion anterior se pueden observar quejas
georreferenciadas por fuera de las ZEA, este tipo de agrupaciones evidencian
problematicas de fuentes particulares tales como el Aeropuerto ElI Dorado, hecho
que se sale del enfoque de evaluacion y diagndstico ambiental de este estudio, pues
en tales zonas la predominancia puede estar referida a la actividad del aerédromo,
con lo cual se puede incurrir en enmascaramiento de la dindmica propia del sector
urbano y la evaluacion de ruido ambiental desde una perspectiva donde se busca

caracterizar el aporte energético de todas las fuentes, tal como se ha seguido en
este informe.

Del total de quejas mostradas, la dinamica de atencion a ellas por parte de la SDA
se relaciona a continuacion:

e Total direcciones de la base de datos atendidas: 614

e Direcciones atendidas de la base de datos que se repiten en las agrupadas
por poligono: 61

e Direcciones georreferenciadas atendidas que no se encuentran en las
agrupadas por poligono: 553

En la siguiente ilustracion se georreferencia la informacion atencién.
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llustracion 63. Georreferenciacion de quejas atendidas por la SDA
Fuente: Georreferenciacion del consultor en base a informaciéon suministrada por la SDA

De acuerdo con lo anterior el 13% de direcciones se atendieron del total de quejas
agrupadas por poligono
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Finalmente se prioriz6 cada ZEA de modo que se pudiese dar concordancia a la
metodologia final para determinar las ocho (8) prioritarias, el ranking resultante para
este aspecto se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 21. Priorizacion de ZEA por PQR

N.° DE
RANKING ZEA QUEJAS

1 ZEA7 Restrepo 63
2 ZEA 2 Zona Rosa 42
3 ZEA 8 Zona Universitaria 31
4 ZEA 17 Galerias 23
5 Ciudad Montes y Santa

ZEA 4 Matilde 20
6 Provivienda Occidental -

ZEA 18 Carva 10
7 ZEA 6 Modelia 7
8 ZEA 3 Corredor Peatonal 6
9 ZEA1 Parque de la 93 6
10 ZEA 14 Normandia 4
11 ZEA5 Fontibén Centro 3
12 ZEA 9 Alamos Norte 2
13 Provivienda Carvajal- |

ZEA 12 Sector 1
14 ZEA 13 Villa Luz 0

Fuente: Propia (Estudio Actual)

10.5 CONFLICTO DE USO DEL SUELO

La correlacion del uso del suelo en todo el distrito con los resultados de los modelos,
en especial, con las is6fonas que representan los indicadores LRAeq,D y LRAeq,N,
revela las zonas con conflicto frente a los estdndares maximos permisibles de ruido
ambiental que le atafien por su actividad reglamentada en el plan de ordenamiento
territorial.

El resultado de este procesamiento se muestra a continuacion.
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[lustracion 64. Conflicto de Uso de Suelo Ord. Diurno
Fuente: Propia (Estudio Actual)

Para la jornada ordinaria diurna, la mayoria de los conflictos se centran a las
servidumbres acusticas por vias/autopistas y calzadas de alto trafico vehicular,
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resaltando también los sectores de Granjas de Techo, Parque el Salitre, parte de
Tunjuelito, y algunas areas en San José de Bavaria, zonas que han sido evaluadas
al estandar maximo mas restrictivo a ellas (residencial) pero que por la mixticidad
de las actividades que se encuentran dentro del barrio, revelan un conflicto.

CONFLICTO DE USO DEL SUELO PARA EL MAPA
ESTRATEGICO DE RUIDO DE BOGOTA EN EL PERIODO
DOMINICAL DIURNO 4
Escala 1:160,000 BOGOTA
ALCALDIA MAYOR Secretaria Distrital de Ambiente MEJOR PARA TODOS
_DEBOGOTAD.C. Contrato de Consultoria 20161244
SECRETARIADEANGIENTE Bogota D.C., Octubre de 2017
990|000 1 00.’:000
o . T o
8 -'\%D y {\ TENJO | 8
S S
T Diagrama de Localizacion -
n undinamar
/ Tolima NZA
N
LA CALERA%
g g
g E
CHOACHI
Convenciones
’_ Localidades
uPz
£ uimite Municipal Leyenda
Conflicto Uso del Suelo
Informacion de referencia: Diferencia (dB) Res 0627 vs Modelo
Fao £t 1000000 e B
\ fflﬁigﬁf gelz‘;r‘ﬁ% 0775079166666 ! 0
Factor de Escala: 1.0 . 15
Latitud de Origen 4 596200416666666 20
Unidad Linear: Metros (1.0)
S , B ] 3
§ - EL;?;;ZZ C}egggg:ﬁcas Instituto Distrital de ] ' ; - 30 ._§
o Fuentes Bibliograficas: Fuente propia e » r L Il 35 2
con base en los datos recolectados X e oo sl
en campo porkzzgenieriaag‘r/ﬂ s Il «
p ] I . -
990000 1005000
llustracion 65. Conflicto de Uso de Suelo Ord. Nocturno
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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Ocurre u comportamiento similar en la jornada ordinaria nocturna, sin embargo, los
sectores criticos de conflicto (Dif. LRAeq, N y Max. 0627 > 30 dBA) son mas
escasos.
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Fuente: Propia (Estudio Actual)
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llustracion 67. Conflicto de Uso de Suelo Dom. Nocturno
Fuente: Propia (Estudio Actual)

En el caso de la jornada dominical (llustracion 66 e llustracion 67), resaltan multiples
sectores en todo el distrito con conflictos de uso de suelo y el estandar méaximo
permisible entre 5 dBA y 15 dBA.
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10.6 DETERMINACION DE PRIORITARIOS

Tal como se expuso al inicio del presente capitulo, las diferentes perspectivas
abordadas buscan estimar la correlacion existente entre las ZEA escogidas como
prioritarios en el %PUAR, el clima de ruido, la relacion dosis/respuesta y las POQR,
para decantar las de mayor relevancia en el desarrollo de una red de Ruido en la
capital.

En las ocho (8) ZEA que finalmente fueron determinadas como prioritarias, se tuvo
en cuenta que el objetivo final de una red de ruido es el conocimiento de la dinamica
general de los espacios habitables, donde la mixticidad de uso de suelo y la
creciente dinamica por establecimiento de ocio, comercio, industria, reflejan una
vulnerabilidad hacia la comunidad.

En ese sentido, la matriz de evaluacion de cada perspectiva (PUAR, CLIMA, DOSIS,
PQR) se fundamenté en un sistema de puntajes y ponderaciones donde
dependiendo el ranking que ocupase cada uno, se le asign6 una calificacién que
conduce en determinar los 8 prioritarios. Es decir, las ocho (8) ZEA que al ser
pasadas por la matriz obtuvieron el mayor nimero de puntos, fueron entendidas
como sectores de interés prioritario para tomar medidas, pues tienen un alto
%PUAR, un clima de ruido desfavorable, una dosis de ruido que tiende a la molestia
y una tendencia histérica a suscitar quejas de la comunidad.

La siguiente tabla muestra el punto de partida explicado a lo largo de las diferentes
perspectivas de analisis y la posicién que ocupé cada ZEA en ellas:

Tabla 22. Jerarquia de ZEA por perspectiva de andlisis

S RANKING (N.° Posicién)
POR %PUAR | %PUAR_IND CLIMA DOSIS
ZEA1 | CALLE 93 9 18 18 12 18
ZEA2 | CALLE 85 2 19 19 20 7
ZEA 3 | CARRERA7 8 16 2 4 13
ZEA 4 | CIUDAD MONTES 5 14 3 2 19
ZEA5 | FONTIBON CENTRO 11 12 4 11 20
ZEA 6 | MODELIA 7 13 5 15
ZEA7 | RESTREPO 1 17 6 2
ZEA 8 | Z.UNIVERSITARIA 3 20 20 19 11
ZEA9 | ALAMOS NORTE 12 8 13 10 16
ZEA 10 | MINUTO DE DIOS - 9 14 14 9
ZEA 11 | PATIO BONITO - 1 7 13 10
zea 12 | PROVIVIENDA 15 | 2 5 6 5
ZEA 13 | VILLALUZ 14 10 15 3 17
ZEA 14 | NORMANDIA 10 11 16 9 14
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S RANKING (N.° Posicién)
POR | %PUAR | %PUAR_IND CLIMA DOSIS
ZEA 15 | CASTILLA - 3 9 16 12
ZEA 16 | SUBA LOMBARDIA - 7 17 5 4
ZEA 17 | GALERIAS 4 15 1 15 1
PROVIVIENDA
ZEA 18 OCCIDENTE 6 4 10 7 3
ZEA 19 | HIPOTECHO - 5 11 18 6
PROVIVIENDA
ZEA 20 ORIENTAL - 6 12 17 8

Fuente: Propia (Estudio Actual)

De la tabla anterior aparentemente no existe una relacién o correlacion entre una
perspectiva y otra, no obstante, al resaltar las ocho (8) primeras posiciones en cada
uno se pueden observar las ZEA que son repetitivas en prioridad para las diversas

perspectivas.
Tabla 23. Jerarquia resaltada por perspectiva de andlisis
JEA RANKING (N.° Posicion)
PQR | %PUAR | %PUAR_IND CLIMA DOSIS
ZEA1 | CALLE 93 9 18 18 12 18
ZEA 2 | CALLE 85 2 19 19 20 7
ZEA 3 | CARRERA7 8 16 2 4 13
ZEA 4 | CIUDAD MONTES 5 14 3 2 19
ZEA5 | FONTIBON CENTRO 11 12 4 11 20
ZEA 6 | MODELIA 7 13 5 1 15
ZEA7 | RESTREPO 1 17 6 2
ZEA 8 | Z.UNIVERSITARIA 3 20 20 19 11
ZEA 9 | ALAMOS NORTE 12 8 13 10 16
ZEA 10 | MINUTO DE DIOS 9 14 14 9
ZEA 11 | PATIO BONITO 1 7 13 10
ZEA12 | CpmvasaL i3 | 2 8 6 5
ZEA 13 | VILLALUZ 14 10 15 3 17
ZEA 14 | NORMANDIA 10 11 16 9 14
ZEA 15 | CASTILLA 3 9 16 12
ZEA 16 | SUBA LOMBARDIA 7 17 5 4
ZEA 17 | GALERIAS 4 15 1 15 1
zen 18 | pROVITIEEDA 6 4 10 7 3
ZEA 19 | HIPOTECHO 5 11 18 6
ZEA 20 (F;RI;(I)EY\II\'I{L\ELN DA 6 12 17 8
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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Partiendo de tales posiciones, se asigno un puntaje a cada uno, repartidos de tal
forma que la mayor importancia se dio a aquellas primeras posiciones en la jerarquia
de PQR y le menor en la jerarquia de la relacion Dosis/Respuesta. Es decir que una
ZEA que ha ocupado el primer puesto en la perspectiva de PQR tiene mas peso
gue otra ZEA que ocupe la misma posicion en la perspectiva de clima de ruido o por
dosis de ruido.

El m&ximo puntaje es de diez (10) unidades y el peso esté repartido para que de
esas 10 unidades el 30% corresponde a la posicion que ocupd en la perspectiva de
PQR, el 25% corresponde a la posicidon que ocupoé en la perspectiva del %PUAR, el

20% a la posicion en la perspectiva de %PUAR_IND, el 15% a la posicion por clima
de ruido y el 10% restante por la posicion de dosis de ruido.

PESO DENTRO DE LA MATRIZ

= QUEJAS

= %PUAR

= %PUAR
INDICATIVO
CLIMA DE RUIDO

DOSIS DE RUIDO

llustracion 68. Peso porcentual de cada perspectiva dentro de la matriz
Fuente: Propia (Estudio Actual)

Los pesos mostrados en porcentajes significan que, de un maximo de 10 unidades
posibles, si una ZEA ocupa la primera posicién en todas las perspectivas de analisis
se le suma a su puntaje de priorizaciéon 3 unidades por PQR, 2.5 unidades por
%PUAR, 2.0 unidades por %PUAR_IND, 1.5 unidades por clima de ruido y 1 unidad
por Dosis/Respuesta.

Para aclarar la situacién a continuacion se detalla el ejemplo con una ZEA puntual.

La ZEA 3 Carrera 7°, ha ocupado las siguientes posiciones en las perspectivas de
analisis:

e Puesto 8 de prioridad por PQR agrupadas
e Puesto 19 de prioridad por %PUAR
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e Puesto 17 de prioridad por %PUAR_IND
e Puesto 4 de prioridad por clima de ruido
e Puesto 13 de prioridad por Dosis/Respuesta de Ruido

Se ingresan los puestos en la matriz y efectuaran los siguientes calculos:

Puntaje = Bpor + Bruar + Bruarin + Bcrima + Boosis (8)

Donde:

Bror €S €l puntaje por la posicion de prioridad en PQR

Bruar €S €l puntaje por la posicion de prioridad en %PUAR

Bruariy €S €l puntaje por la posicion de prioridad en %PUAR_IND
BcLima €S €l puntaje por la posicion de prioridad en Clima de Ruido
Bposis €S €l puntaje por la posicién de prioridad en Dosis/Respuesta

Tales puntajes se calculan de la siguiente manera:
B; = (Puntajeyq, * Pesoy,) * [(n + 1) — Puesto;] 9)

Donde

i es el tipo de perspectiva.

Puntajeyq, €s 10 unidades.

Peso, es el valor en porcentaje de representa cada perspectiva.
n es la cantidad de ZEA.

Puesto; es la posicion o ranking que ocupo en la perspectiva.

En ese sentido para el ejemplo iniciado de la ZEA 3 los valores son los siguientes

Bror = (10 x 30%) * (21 — 8) (20)

Bruar = (10 * 25%) = (21 — 16) (11)

Bruarinp = (10 * 20%) * (21 — 2) (12)

Berima = (10 * 15%) * (21 — 4) (13)

Bposis = (10 * 10%) * (21 — 13) (14)
PuntajeZEA; = 1.50 + 0.25 + 0.40 + 1.28 + 0.40 = 3.85 (15)

En base a la metodologia explicada en el ejercicio anterior, los resultados obtenidos
en la matriz de correlacion se presentan en la Tabla 24 .

Las ocho (8) primeras posiciones al tener los puntajes mas altos en la matriz se
tipifican como las ZEA prioritarias.
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Tabla 24. Resultados de priorizacion en la matriz
PRIORIZACION GENERAL DE TODAS LAS ZEA
PUNTAJE
N.° FINAL ZEA NOMBRE
1 7.2 ZEA 4 Ciudad Montes y Santa Matilde
2 7.0 ZEA 7 Restrepo
3 6.7 ZEA 8 Zona Universitaria
4 6.2 ZEA 17 Galerias
5 6.1 ZEA 18 Provivienda Occidental - Carva
6 59 ZEA 2 Zona Rosa
7 5.7 ZEA 13 Villa Luz
8 55 ZEAS Fontibon Centro
9 5.4 ZEA 12 Provivienda Carvajal- | Sector
10 4.3 ZEA 16 Suba Lombardia
11 4.2 ZEA 6 Modelia
12 4.0 ZEA 14 Normandia
13 3.9 ZEA 10 Minuto de Dios
14 3.8 ZEA 9 Alamos Norte
15 3.8 ZEA 3 Corredor Peatonal
16 3.7 ZEA 20 Provivienda Oriental
17 3.4 ZEA 1 Parque de la 93
18 3.4 ZEA 15 Castilla
19 3.2 ZEA 19 Hipotecho Occidental
20 2.5 ZEA 11 Patio Bonito
Fuente: Propia (Estudio Actual)
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11 ESTANDARES DE DISENO A LA RED DE RUIDO
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Tras finalizar el presente estudio la firma consultora recomienda las ocho (8) zonas
priorizadas para consideracion de la futura red de ruido de la capital.

Este enfoque permite dar un diagndstico de la dindmica en diversos puntos
cardinales de la ciudad tal como se observa en la presente ilustracion ejemplo:

=1
\}ZEAB
\/ RIS
AR
(=AY

O

ZEA 18

b N
17'Google
2017 DigitalGlobe ™

200 DigitalGlobe S art)
2017.CNES / Altbus Google Earth

4°41.837' Ni, 73259.947° 0 elev. 0m  alt. ojo 16.63 km

llustracion 69. Ejemplo de Puntos propuestos
Fuente: Propia (Estudio Actual)

870132 - M-INFORME FINAL V1.3 DICIEMBRE 2017

Pagina 117




tigl
k.
)

ALCALDIA MAYOR
DEBOGOTAD.C.

oGOTA ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.
B!

MFE‘!QO% 2 INFORME FINAL: EVALUACION GLOBAL
T i Y MAPA ESTRATEGICO DE RUIDO AMBIENTAL (MER)
Secretaria Distrital de Ambiente EN BOGOTA D.C.

La ubicaciéon de los mismos (0 puntos en condiciones similares) da lugar a una
mayor vigilancia de la dinamica fluctuante de ruido, lo que permita orientar las
medidas de gestion a largo y mediano plazo.

Igualmente, se sugiere contemplar la instalacién de uno o dos puntos de monitoreo
por fuera de las Zonas de Especial Atencion, pues en el analisis de priorizacion por
localidades se observo el caso de Ciudad Bolivar donde no existe una ZEA estimada
y es esta la localidad que mayor aporte entrega al %PUAR de toda la capital, razon
por la cual se ratifica que la autoridad ambiental no puede desconocer el trafico
vehicular como una fuente de ruido que en muchos casos puede describir la
dindmica total de un sector, al enmascarar focos de menor prevalencia energética.
Para estos puntos adicionales, tambien se puede tener en consideracion la
densificacion de quejas realizadas (véase secciéon 10.4) que revela puntos
adicionales de acuerdo a la agrupacion de cada una de ellas.

Es decir que, la red deberia contemplar puntos criticos, puntos donde exista un
amplio conocimiento de la fuente, y también zonas con espacios recuperados para
la actividad urbana que permita realizar comparativas de la dinamica general de
ciudad.

Ahora bien, en términos de microlocalizacién la futura red de ruido debe considerar
no solo la ubicacion en términos de la predominancia de fuentes por actividad
comercial, industrial o de servicios, sino que, bajo el interés de abarcar todos los
focos, generen criterios que respondan a la ubicacion fina del punto.

Dentro de los aspectos a considerar se incluyen los siguientes:

e El punto de monitoreo no debe privilegiar a una fuente en particular, pues tal
punto pasara a ser un medidor de emisiones saliéndose del enfoque de
vigilancia a los niveles de ruido ambiental.

e El punto de monitoreo debe contemplar aportes energéticos equivalentes
entre los focos sonoros existentes, incluidas las vias, permitiendo hacer una
relacion de campo acustico compartido en el cual no existe una contribucién
privilegiada de una via o fuente fija en particular.

e En términos electromagnéticos el punto no deberia estar expuesto a
radiaciones en las proximidades para evitar transferencia de informacion,
sefales intrusas, distorsiébn arménica y demas efectos.

e Cada punto de monitoreo deberia pasar por una aprobacion de criterios
acusticos como el no apantallamiento, la no existencia de reflexiones en la
proximidad, etc.

e En términos de gestidon de la red, los puntos deben considerar aspectos de
seguridad y acceso, contemplando incluso que sea asequible para
calibraciones o verificaciones de funcionamiento tanto del transductor como
del sonémetro.
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Es de mencionar que en la mayoria de los casos en los que se quiere enfocar la
evaluacion de una problematica en particular, los criterios acusticos para ubicar un
punto de la red pueden variar, con lo cual, los criterios podrian ser ampliados o
modificados por la autoridad ambiental.

11.1 DETERMINACION DE PUNTOS

En base a la priorizacion de ZEA los 8 puntos sugeridos se estiman a continuacion:

Calle 8 Sur, entre Avenida NQS - Carrera 30 y Carrera 50

Carrera 7 o Carrera 13, Entre Calle 40 y Calle 51

Cra 32/ Calle 51-Calle53B

Av. Primero de Mayo entre Av. Boyaca Carrera 72y Carrera 73

Carrera 11 a la Carrera 14, entre Calle 79 y Calle 91

Corredor de la Carrera 77A, entre Calle 72 y Calle 63

Corredor de la Carrera 100, Entre Avenida de la Esperanza - Calle 24 y Calle
17

Adicionalmente, para la red del distrito se sugiere contemplar 3 puntos saliendo de
las coberturas de las ZEA.por densificacion de quejas, estos podrian ser incluidos
dentro de las 8 estaciones que llevaria la red para realizar un monitoreo continuo, o
bien incluirse como puntos moviles que realicen muestreo esporadico en ciertas
temporadas del afio. Lo anterior permitiria atender futuras quejas que sean
suscitadas en los sectores con base a monitoreos de mediano plazo.

La combinacion de la distribucion de puntos de monitoreo entre los 8 prioritarios y
los 5 sugeridos garantiza una buena representatividad de la dindmica de la ciudad
Bogota, y de la molestia percibida por la poblacién capitalina. Es importante recordar
gue estos puntos son parte de una solucién que no es Unica, con lo cual, cualquier
otra configuracion de puntos de monitoreo podria ser adecuada para los criterios de
la red, donde ademas, se debe considerar que los puntos de monitoreo definidos en
este documento se basan en aspectos tedricos que en la practica pueden demandar
ser redefinidos para mejorar la trazabilidad de los datos que se obtengan del
monitoreo.

11.2 CARACTERISTICAS EN LOS PUNTOS DE MEDIDA

Minimizar la influencia proveniente de superficies reflejantes (incluido el suelo) es
uno de los criterios acusticos que se deben cumplir todos los puntos de medidas.
Por lo anterior se sugiere una altura de los puntos de 4 m sobre el nivel del suelo,
dato que ademas, permite dar conformidad a la Resolucion vigente de ruido
ambiental, y a las implementaciones realizadas en redes automaticas a nivel
internacional.
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De igual manera, por tratarse de monitoreo continuo en exteriores, el equipo debe
contar con toda la proteccion para la intemperie que lo proteja de factores tales
como lluvia, vientos, pajaros, rayos, etc.

El siguiente es un ejemplo de terminales de monitoreo empleadas en redes
continuas y automaticas de ruido.

Altura del
micréfono:
4 m del
suelo

llustracion 70 Ejemplo de caracteristicas para puntos de monitoreo
Fuente: C.Asensio UPM [22]

Estos equipos deben estar enlazados en red para garantizar el continuo monitoreo
en tiempo real y la visualizacion constante de las dinamicas en cada sector. La
siguiente figura es un esquema general sugerido para la red de monitoreo:
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Sistema de
Posicionamiento
GPS
[I
ﬂ 1' / &~ 8 Modem
i - / -
, s -
/
— -
° / -
L -
Ve =
0 o
o [}
T Modem Computador receptor
con software de
Estaciones Permanentes de procesamiento de

datos y software para

monitoreo de ruido. Captacion e
gestion de la red

Meteoroléaica incluida

Estacion de monitoreo movil:
Atencién de quejas o mediciones
por reauerimientos puntuales
llustracion 71. Esquema base de unared automética de monitoreo de ruido
Fuente: Adaptado C.Asensio UPM [22]
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12 LINEA BASE PARA EL PLAN DE DESCONTAMINACION ACUSTICA

El plan de descontaminacion de ruido ambiental es una herramienta de gestion que
busca mitigar la contaminacion acustica originada por los altos niveles de ruido
generados por el sector industrial, que comprende el subsector de comercio y
servicios. Todas las herramientas de accidn que seran sugeridas en este plan de
descontaminacion solo podran dar resultados positivos si la autoridad ambiental y
diferentes entes publicos y privados realizan un trabajo mancomunado que vaya en
pro de disminuir los niveles de ruido que afectan a la poblacién expuesta al ruido.
Cabe anotar que es menester de la comunidad bogotana, tomar conciencia de la
problematica del ruido como elemento generador de contaminacion y afectacion de
su calidad de vida.

Mediante los resultados obtenidos de las mediciones de ruido ambiental, de emision
y del modelado del mapa estratégico de ruido de la ciudad de Bogotéa se realizara
el analisis de las 20 zonas de especial atencion previamente definidas por la
autoridad ambiental, con el fin de elaborar un plan estratégico de ruido que permita
reducir los niveles de contaminacién acustica e impedir afectaciones a la poblacién
expuesta a esta problematica ambiental.

12.1 DESCRIPCION DE ACCIONES SUGERIDAS

Las medidas planteadas a continuacion, pueden conducir a una reduccion de los
niveles de ruido en la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta 3 (tres) tipos de
acciones

12.1.1 ACCIONES PREVENTIVAS

Son todas aquellas acciones establecidas a eliminar la causa del problema, alguna
situacion potencialmente indeseable o aquellas acciones que relacionan el disefio
o configuracién de un nuevo componente emisor o receptor de ruido, o el medio de
propagacion entre ambos con la funcion de disminuir el ruido emitido o transmitido
y proporcionar la mejor situacién acustica posible para reducir la necesidad de
afiadir posteriormente medidas correctoras.

Normalmente se emplean a aspectos esenciales del objeto de disefio como
ubicacion, trazado, componentes, materiales utilizados, uniones, etc. En la mayoria
de las veces no es posible cuantificar su efecto o rentabilidad ambiental, ya que en
algunas situaciones resulta dificil hacerlo; basicamente este tipo de acciones se
ejecutan ya que supondran una mejora cualitativa, tanto a nivel acustico como en
otras variables
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12.1.2 ACCIONES CORRECTIVAS

Una vez que el proceso de planificacion o disefio se ha desarrollado y se valida
algun tipo de afeccidn, todas las aquellas medidas propuestas a eliminarlas son
consideradas como Acciones correctivas.

Estas acciones pueden ser necesarias como consecuencia de no realizar acciones
preventivas durante la elaboracion del proyecto o del disefio del mismo, o bien por
gué no fueron suficientes para impedir que apareciera el problema.

12.1.3 ACCIONES DE SEGUIMIENTO Y CONTROL

Los trabajos o labores de evaluacién, seguimiento y control, asi como la aplicacién
de las medidas técnicas legales que se desarrollen con el fin de reducir o impedir
cualquier tipo de contaminacién acustica y una posterior afectacion a la poblacion,
contribuyen a salvaguardar la salud de la comunidad y propiciar un ambiente sano.

12.2 PLAN DE DESCONTAMINACION

Es necesario que todas las entidades publicas y privadas que estan relacionadas
directa e indirectamente con esta problematica ambiental ejecuten lo mas pronto
posible el plan de descontaminacién acustico con el propdsito de generar y mitigar
a corto y/o mediano plazo el proceso de descontaminacién acustico.

Las acciones proyectas a continuacion tienen como finalidad su desarrollo en las 20
(veinte) zonas de especial atencion (ZEA), sin embargo, este tipo propuestas
pueden aplicarse al resto de la ciudad de Bogota.

1. DETERMINAR IMPACTO POR RUIDO DE LOS ESTABLECIMIENTOS
COMERCIALES, SERVICIOS, INDUSTRIAS Y CORREDORES VIALES EN LA
POBLACION.

Tipo de accion: Preventiva.
Area de accion: Propietarios de establecimientos comerciales, servicio e
industrias.

Es necesario el establecimiento de una politica publica en el distrito con los
principios que la orienten, los instrumentos mediante los cuales se ejecute y las
acciones principales que deberian llevarse a cabo de acuerdo a los principios
propuestos, con la que las autoridades ambientales y todo aquel organismo
directamente relacionado con la regulacién ambiental, establezcan como requisito
fundamental para la autorizacion, aprobacion y renovacion de licencias de
funcionamiento a los establecimientos comerciales y para la construccion de vias
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de alto flujo vehicular, el impacto por ruido proyectado o causado (fuentes fijas y
moviles) a los residentes aledafios al sector en cuestion segun la actividad que se
desarrolle y en base a ese estudio, los mismos establecimiento propongan las
medidas de control pertinentes para mitigar al maximo y regular una posible
problematica en la poblacion.

2. FORTALECER LOS OPERATIVOS DE VIGILANCIA Y CONTROL A FUENTES
DE EMISION (FIJA)

Tipo de accion: Seguimiento y control.
Area de accion: Propietarios de establecimientos.

En linea con la propuesta anterior, con el fin de llevar un proceso efectivo de
vigilancia y control dirigido hacia los establecimientos comerciales, de servicios e
industrias, es necesario el concurso de las diferentes instituciones de gobierno en
cuanto a la verificacién de la adopcion de las medidas establecidas previamente por
los establecimientos sobre la mitigacion en los niveles de ruido. Los operativos
deben ir dirigidos a la revision de:

e Cumplimiento de horarios de funcionamiento.

e Cumplimiento de niveles de emisidén segun de la resolucién 0627 del 2006.

e Cumplimento del Codigo Nacional de Policia y Convivencia, Ley 1801 del
2016.

e Vigencia de permisos de funcionamiento y cumplimiento de uso de suelo.

e Adopcién de las medidas previamente establecidas sobre la reduccion de los
niveles de ruido.

En caso de hacer omision a dichas medidas, se deben establecer las
correspondientes sanciones, traslados o cierres segun sea el caso y la ley lo avale.

3. REALIZAR TRATAMIENTOS ACUSTICOS DEL ENTORNO INMEDIATO DE LA
FUENTE

Tipo de accion: Correctiva.
Area de accion: Establecimientos comerciales, servicios e industrias.

El encapsulamiento de la fuente, los silenciadores y el uso de muros dobles son
algunas de las técnicas y dispositivos recomendados para tratar el entorno de la
fuente, en zonas de ocio, se puede llegar a reducir los niveles sonoros emitidos de
forma considerable implementando esta accion junto con el tratamiento directo de
la emision de la fuente.
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ENCAPSULAMIENTO

Cuando la fuente sonora tiene un tamafo pequefio una excelente opcion con el fin
de minimizar sus emisiones puede ser encapsular la fuente. Este método consiste
en envolver la fuente completamente en un cerramiento, con lo cual se podrian
obtener reducciones superiores a los 15 dBA [23].

llustracion 72.Ejemplo de encapsulado
Fuente: Web Gabinete de Ingenieria Acustica [24]

SILENCIADORES

Los silenciadores son dispositivos que se ubican dentro de los ductos de circulacion
de un gas (normalmente aire) con el fin de disminuir los niveles sonoros, producidos
por el movimiento del gas. Este tipo de sistemas se utilizan regularmente en las
salidas de aire de equipos de climatizacion o ventilacién, escapes de motores de
combustién, y salas de maquinas. Es necesario tener en cuenta algunos aspectos
para su disefio que seran citados a continuacién

e El espectro en frecuencia y niveles de ruido generados por la fuente; ya que
los silenciadores no suministran la misma efectividad en todas las
frecuencias.

e Propiedades del gas que transita por el ducto, especialmente su temperatura
y velocidad ya que estas caracteristicas determinaran el tipo de material para
el disefio del silenciador.

o Dimensiones del silenciador, las cuales van a estar definidas por el espacio
de los ductos. Silenciadores de gran tamafio pueden ser inviables y tener
costos de construccion bastante altos.
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g

llustracion 73.Ejemplo Silenciador acustico
Fuente: Manual de acustica ambiental y arquitectdnica [23]

AISLAMIENTOS ACUSTICOS PARA RECINTOS.

El aislamiento acustico comprende una de las medidas mas efectivas para controlar
el ruido generado por una fuente fija. Su principal objetivo es contribuir a que las
ondas sonoras pierdan la mayor cantidad de energia una vez choquen con un
cerramiento o barrera acustica. Para lograr un alto grado de aislamiento, la solucién
mas simple consiste en la construccion de un muro doble; estas son estructuras
rigidas conformadas por 2 paredes simples, iguales o diferentes, que separadas por
una cavidad que puede estar vacia o rellena con algun material con propiedades
absorbentes. Si bien un muro doble ayudara a reducir el nivel de ruido es necesario
complementar el aislamiento con el uso de puertas acusticas, ventanas acusticas y
techos y pisos acusticos que contienen propiedades especiales que ayudaran a
elevar el aislamiento acustico reduciendo el impacto por ruido. El tipo de aislamiento
acustico a implementar depende del tipo ruido que se quiera aislar, de ahi que no
exista un mismo aislamiento que funcione tratar todas las fuentes generadoras de
ruido.

4. INCREMENTAR EL AISLAMIENTO ACUSTICO DE LAS NUEVAS
CONSTRUCCIONES

Tipo de accion: Preventiva
Area de accion: Curadurias urbanas y constructoras.

Hoy dia la gran mayoria de las construcciones poseen materiales con pocas
caracteristicas acusticas o de baja calidad, con el fin de ahorrar costos, lo que con
lleva de forma indirecta a que la poblacién este expuesta a altos niveles de ruido
procedente de los establecimientos comerciales como discotecas, bares, industrias,
y corredores viales cercanos a la residencia; de ahi que se haga necesario que las
constructoras, Arquitectos, Ingenieros y demas personal que trabaje en el &mbito
de la construccion empiecen a utilizar materiales acusticos y hagan uso
procedimientos que conlleven a realizar aislamientos acusticos como método para
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la prevencion al ruido o la contaminacion acustica a la poblacidon cercana a zonas
que emitan altos niveles de ruido a corredores viales de alto flujo vehicular

5. INCENTIVAR EL USO DE MATERIALES ACUSTICOS QUE REDUZCAN LA
EXPOSICION AL RUIDO AMBIENTAL

Tipo de accion: Correctiva.
Area de accion: Curadurias urbanas y constructoras.

Como se mencion6 anteriormente, uno de los procedimientos mas adecuados para
impedir que el ruido entre o salga a un recinto es mediante el aislamiento acustico,
por ende, es tarea de las instituciones de gobierno impulsar a la poblacion al cambio
de ventanales, puertas y maderas tradicionales por materiales acusticos con un
buen nivel de aislamiento, con el fin de prevenir o corregir la exposicién a la
contaminacion acustica. Se hace necesario entonces determinar las zonas mas
criticas teniendo en cuenta las quejas recibidas por la respectiva autoridad
ambiental y validando por medio de mediciones en algunas viviendas de manera
aleatoria, el grado de contaminacién acustica, con el fin de incentivar a todos los
habitantes aledafios a estos entornos ruidosos a recibir subsidios econémicos
ofrecidos por el distrito, para reemplazar los materiales de sus viviendas por
materiales acusticos que ayuden a disminuir los niveles de ruido percibidos por los
residentes de las viviendas y asi mejorar su confort acustico.

6. IMPLEMENTAR EL USO DE LIMITADORES ACUSTICOS

Tipo de accion: Correctiva.
Area de accion: Comercio y servicios.

Un limitador acustico seguin MCR AUDIO [25] es un dispositivo disefiado para
optimizar la emision de sonidos de un sistema de refuerzo sonoro por medio de la
limitacion espectral de la sefial en tercios de octava; de esta forma se garantiza el
méaximo de nivel de presion sonora sin incumplir con la normativa vigente.

Este tipo de sistemas intervienen directamente en la totalidad de la cadena de audio,
y tienen la capacidad de realizar almacenamiento y registr6 sonografico de los
niveles sonoros existentes en el interior del recinto donde funcione.

Los limitadores son un excelente complemento al usarse en recintos que tengan un
buen aislamiento acustico ya que garantizara confort acustico a toda la poblacion
aledafa a la fuente fija. Este tipo de dispositivos ya fue empleado anteriormente en
el pais puntualmente en la ciudad de Medellin en el afio 2013 [26] por la
administracion local como prueba piloto en algunos sectores criticos de la ciudad
donde hay alta proliferacion de discotecas, y bares junto a sitios residenciales, con
la autorizacion y disposicion de manera voluntaria de los duefios de los locales
comerciales en el centro de la ciudad.
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Finalmente, este dispositivo puede emplearse en discotecas, bares, restaurantes,
discotecas y demas recintos destinados al sub sector comercio o servicio donde
hagan uso de sistemas de refuerzo sonoro, la implementacion estaria a cargo del
particular y la administraciéon cumpliria el rol de verificacién y sancion en caso de
incumplimiento.

Ahora bien, aunque se implemente esta medida correctora se debe entender que el
aislamiento acustico de la fuente es la medida correctiva de mayor prioridad, con lo
cual el uso de limitadores no podra reemplazar en ningdn momento la
implementacion de alguna de ellas.

7. IMPULSAR LA REDUCCION DE LOS NIVELES DE RUIDO EN EMISION EN
FUENTES FIJAS

Tipo de accion: Preventiva
Area de accion: Comercio, servicios e industria.

Con el fin de prevenir la exposicion a altos niveles de ruido en la poblacion
residencial ubicada en entornos ruidos, una buena medida resulta en impulsar la
implementacion de mejoras acusticas de manera voluntaria en los recintos donde
se desarrollen actividades comerciales a cambio de obtener beneficios fiscales.
Para tal fin los propietarios de los establecimientos comerciales podrian
implementar el uso de ventanas y puertas acusticas, construccion de muros dobles,
pisos flotantes e instalacion de limitadores acusticos entre otros, segun sea el caso
de la fuente donde se vaya a efectuar la mejora acustica. Esta accion ayudaria a
prevenir un riego de contaminacion por ruido a la poblacién y tendria una gran
efectividad teniendo en cuenta que lo que se busca es aislar el foco generador de
ruido.

8. OPTIMIZAR EL TRANSPORTE PUBLICO

Tipo de accidn: Correctiva.
Area de accion: Transporte publico (buses y taxis) y Transmilenio.

El objetivo busca desarrollar acciones con el fin de mejorar el sistema de transporte
publico, desde sus tarifas de viajes, calidad de servicio (frecuencia, rapidez,
regularidad y comodidad, accesibilidad, etc.), disefio de la red (localizacién de
paradas y estaciones, mobiliarios, etc.) hasta la movilidad del mismo; que a su vez
haga de este un servicio mucho mas atractivo para todos aquellos que usan
vehiculo privado estimulando su uso como alternativa de transporte y reduciendo
los niveles de ruido.

A continuacidn, se cita una serie de observaciones con el fin de obtener las mejoras
citadas anteriormente en la movilidad del transporte publico.
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e Espacios y radios de giro apropiados a las dimensiones y requerimientos del
transporte publico.

e Establecer vias para la circulacion del transporte colectivo (con posibilidad
de ser usadas por taxis, motos Yy bicicletas a velocidad limitada) en calles
comunes, reduciendo el ancho o namero de carriles a los automoviles
privados. La medida puede emplearse a todo el trayecto de la via o entornos
cercanos a las estaciones o paradas.

e Ubicar de estaciones o paradas en vias con un solo carril por sentido, es un
claro aporte a la reduccion del numero de desplazamientos y de su velocidad
en el caso del trafico privado, esto como consecuencia de verse en la
necesidad de adaptarse al flujo del transporte publico, al tener que realizar
las mismas esperaras y paradas a lo largo de su desplazamiento. Sin
embargo, el carril puede ser lo suficientemente ancho para permitir el
sobrepaso de una bicicleta. Las estaciones deben estar correctamente
localizadas y con condiciones de accesibilidad lo mas adecuadas posibles.

e Asegurar el estado técnico mecanico de los automotores realizando los
procesos de chatarrizacion segun lo establecido por la ley una vez finalice su
tiempo de vida util, y realizando los controles que verifiquen que cuentan con
una revision técnico-mecanica al dia.

e Capacitar al 100% de los conductores en atencion al cliente, ruido ambiental
y su control, y finalmente en manejo defensivo.

9. FORTALECER CONTROLES E |INSPECCION A VEHICULOS Y
CONDUCTORES

Tipo de accion: Seguimiento y Control.
Area de accién: Conductores y propietarios de vehiculos livianos, pesados, y de
transporte publico y privado.

Es importante que la Direccion de Transito y Transportes de la Policia Nacional
(DITRA) ejecute medidas de control que permitan hacer seguimiento a las acciones
de prevencion y correccion desarrolladas, y asi se evita que se genere nuevamente
algun tipo de contaminacion acustica en los automotores que afecte la salud de la
comunidad. En caso de omitir dichas sugerencias, habra que generar medidas o
sanciones segun lo establezca la ley, o en el peor de los casos inmovilizar el
vehiculo infractor. Los operativos encaminados a controlar y vigilar:

e Conduccién ofensiva.
e Exceso de velocidad.
e Uso innecesario y excesivo de la bocina.
e Empleo indebido de dispositivos ruidosos.
¢ Mal estado del silenciador de los vehiculos.
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e Restriccion de horarios a vehiculos pesados

e Transito de vehiculos pesados en vias no permitidas.

e Sancionar todos aquellos conductores con dispositivos ruidosos o vehiculos
en mal funcionamiento de su resonador que incrementen la contaminacion
acustica.

10.RESTAURAR LA MALLA VIAL.

Tipo de accion: Correctiva.
Area de accion: Infraestructura vial.

Un malla vial en excelente estado permitira un flujo de velocidad adecuado vy
reducira el ruido debido a las frenadas, caidas en huecos, uso de la bocina vy los
trancones por problemas en la movilidad; por ende es necesario vigilar y reparar el
estado de malla vial, y cumplir las metas estipuladas para el afio 2017 por la alcaldia
distrital de rehabilitar 290 kildmetros de vias tapando mas de 90 mil huecos [27] y
aumentar la meta para el afio 2018.Adicionalmente es necesario tener en cuentas
las siguientes observaciones:

e Recurrir al uso de irregularidades de la seccion o de equipos para la
disminucién de la velocidad como lomos, almohadas o mesetas que no
perturben la integridad y la comodidad del transporte colectivo y que estén
plenamente adaptadas a las dimensiones de este tipo de vehiculos.

¢ Realizar mantenimientos preventivos y correctivos de la malla vial.

e Incrementar la y mejorar la sefializacion y la seguridad vial.

e Verificar el estado de la malla vial con la instauracién de un programa de
vigilancia, que se encargue recuperar la red vial de la ciudad que se
encuentre en mal estado, ya que el mal estado de las sera causal de forma
indirecta por el alto flujo vehicular como consecuencia de una movilidad
pobre, al uso inadecuado de la bocina y al ruido de propulsion o rodadura de
los vehiculos.

11.FORTALECER LA RED DE SEMAFORIZACION Y SENALES DE TRANSITO

Tipo de accion: Preventiva.
Area de accion: Propietarios de vehiculos livianos, pesados y transporte publico.

La sefalizacion es un mecanismo cuya funcion es la de transmitir informacion del
tramo vial en el que se desplaza el usuario. Si bien la sefalizacién es usada para
establecer prohibiciones, limitaciones o advertencias, la sefializacion también puede
usarse con el fin de recalcar ciertas caracteristicas del entorno urbano por el que se
transita, incorporando a la sensibilidad acustica.

Principalmente con el uso de marcas viales, la sefializacion es una técnica
sumamente importante para incentivar el cambio en la conducta del usuario,
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dandole a entender que su presencia no es una prioridad en el entorno urbano en
se ubica, induciéndolo a minimizar la velocidad, a realizar una conduccion suave y
menos agresiva e incluso incita a programar un trayecto mucho menos favorable
para su proximo traslado.

Dos claros ejemplos del uso de este tipo de marcas viales son aquellas propuestas
para reducir visualmente los carriles de circulacion, asi como las lineas o bandas
transversales con relieve que generan una impresion de realizar un recorrido con
un alto grado de velocidad al conductor.

Adicionalmente para reforzar la sefializacién convencional es viable utilizar otro tipo
elementos que le transmitan al conductor la misma intenciébn de regular su
comportamiento al volante, mediante el uso de color, cambios de textura, contraste
en los pavimentos.

Es necesario instalar sefiales de transito que contribuyan de forma directa a una
reduccion de los niveles de ruido. Sefiales de Prohibicion del uso de la bocina en
sectores de tranquilidad y silencio restrictivo; sefiales que controlen el exceso de
velocidad y sefiales que indiquen la prohibicién de parquear ayudaran a minimizar
la contaminacion acustica.

Finalmente hay que fortalecer la red de semaforos de la ciudad con seméforos
inteligentes e integrales sera de vital importancia con el fin de regular y garantizar
la movilidad de los vehiculos en los horarios de mayor y menor flujo vehicular. Se
estima que el uso de seméaforos inteligentes en la capital puede reducir el tiempo de
viaje de los usuarios hasta en un 30%.

12.PROMOVER EL USO DE LA BICICLETA
Tipo de accion: Correctiva.
Area de accion: Infraestructura y malla vial.

La bicicleta es una excelente alternativa de transporte que dia a dia toma mas
protagonismo en la ciudad, de ahi que se haga necesario ver a la bicicleta como un
medio de transporte y no como medio de recreacion. La bicicleta es un medio de
transporte que no produce emisién alguna cuando se moviliza y que garantiza
tiempos de movilidad regulares en sus recorridos, e incluso puede llegar hacer
mucho mas rapido que otros medios de transporte como lo demostr6 en la pasada
Carrera de Modos [28] que se realizé durante la semana de la movilidad por el
grupo de Investigacidén y Sostenibilidad Urbana y Regional (SUR) de la Facultad de
Ingenieria y la Gerencia del Campus en el afio 2017,donde varios participantes
arrancaron del mismo lugar a la misma hora en medios de transporte diferentes
(bicicleta, automovil, taxi, bus(SITP) y Transmilenio) con el objetivo de llegar al
mismo sitio, lo que dio como ganador a la bicicleta al realizar el recorrido en el mejor
tiempo ;por ello es importante seguir promoviendo el uso de la bicicleta y continuar
con la senda planteada de convertir a Bogota en la capital mundial de la bicicleta
[29]; lo que contribuird a fortalecer y ampliar la Red de CicloRutas en las zonas
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estratégicas de la ciudad y a desincentivar el uso de vehiculos con motores de
combustible fésil a la bicicleta. Es importante seguir promoviendo el uso de la
bicicleta a partir de partir de las siguientes acciones:

e Cumplir por las obras proyectas por la Alcaldia Distrital con la construcciéon
de ciclorutas que abarcan 16.45 kilometros de recorrido, asi como bici carriles
con una extension de 7.3 kilometros.

e Mejorar la movilidad de las bicicletas.

e Garantizar la seguridad de los ciclistas.

e Incentivar el uso de la bicicleta como medio de transporte y no solo como
recreativo.

13.PEATONALIZACION DE LAS VIAS
Tipo de accidn: Correctiva.
Area de accion: Infraestructura y malla vial.

La peatonalizacion de las vias puede traer excelentes beneficios, como los son la
anulacion del ruido por trafico vehicular y mejora en la calidad del aire. No obstante,
puede llegar a generar consecuencias nocivas, como la eliminacion de espacios
residenciales a no tener un facil acceso, disminucion de ventas en sectores
comerciales y el traslado de las problematicas del sector al limite de las areas
peatonalizadas.

La recomendacion es la de realizar una planificacion que permita un entendimiento
y una articulacion idonea entre el peatdn y todos los elementos que hacen parte de
la red vial, pero siempre asignandole un mayor protagonismo a los peatones.
Eliminacion de pendientes, accesos que generen uniformidad en la marcha;
seleccion de un ancho adecuado para el corredor peatonal reduciendo el nUmero
de carriles para automoéviles, el ancho de los carriles para autos, y reduccion del
espacio de parqueo; seleccion del tipo de cruce mas adecuado de acuerdo al flujo
peatonal, como paso de cebra, semaforo y paso a desnivel entre otros son algunas
de las medidas tener en cuenta a la hora de peatonalizar las vias.

Finalmente es necesario aumentar el pie de fuerza policial en los corredores
peatonales con el fin de mejorar la seguridad del corredor peatonal y culminar las
metas propuestas en el Plan Distrital de Desarrollo “Bogota Mejor para Todos”
correspondiente al programa de gobierno del alcalde Mayor, Enrique Pefialosa, de
1.4 kilbmetros de peatonalizacion y ampliarla a otros sectores dada la favorabilidad
gue ha tenido esta medida en las distintas pruebas pilotos que se han realizado en
la ciudad.

14.IMPLEMENTAR EL USO DE PAVIMENTOS SONORREDUCTORES
Tipo de accion: preventiva o correctiva
Area de accion: infraestructura vial.
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El «ruido de rodadura» que viene dado por la interaccion de la rueda y el pavimento
hace parte de uno de los 3 componentes fundamentales del ruido vehicular. Su
contribucion se produce normalmente a velocidades que estan alrededor de los 50
km/h [23] en vehiculos livianos y en torno a los 70km/h u 80km/h para los vehiculos
pesados.

La funcion de los pavimentos sonorreductores es la de reducir el efecto sonoro
originado por la interaccion de la superficie del neumatico y la capa de rodadura del
pavimento alterando las caracteristicas de este ultimo. Constituye asi una de las
escasas medidas que se aplica en la emision de la fuente lineal, actuando sobre el
ruido de rodadura de todos los vehiculos que circulas sobre la via tratada.

El uso de los pavimentos sonorreductores es mucho mas apropiado en vias donde
la velocidad es mayor que en vias de circulacion lenta e irregular donde prima el
ruido del motor (propulsion); sin embargo, una de las particularidades de los
pavimentos sonorreductores es que poseen una absorcion acustica mucho mayor
frente a los pavimentos convencionales, por lo que también ayudan a disminuir el
ruido originado en el motor que se refleja en la capa de rodadura. Por ello y en casos
en donde las vias urbanas sean altamente problematicas donde es necesario hacer
uso de todas las medidas posibles con el fin de reducir al maximo la maxima
cantidad de decibelios y aunque la velocidad no sea elevada, el uso de un
pavimento sonorreductor puede contribuir con un grano de arena a la mejora.

Este tipo de pavimento con propiedades acusticas fue planteado para usarse como
medida de control de ruido por el Ministerio de Fomento de Gobierno Espaiiol en el
documento Plan de Accidon Contra el Ruido, Carreteras del Estado en Régimen de
Concesion [30], y en el Plan de Accion, Mejora y Recuperacion de la Calidad
acusticas para los municipios de Barcelona y Sant Adria de Besos [31], con el fin de
disminuir entre 3y 5 dB(A) los niveles de ruido que se generan en los diferentes
corredores viales por el alto flujo vehicular.

15.PROMOVER EL USO DE VEHICULOS ELECTRICOS.

Tipo de accion: Preventiva.
Area de accion: Propietarios de vehiculos.

Renovar el parque automotor con vehiculos impulsados por electricidad, puede ser
una gran alternativa que ayudara reducir no solo los niveles de contaminacion
acustica sino también los niveles de contaminacion de aire producidos por los
vehiculos convencionales (combustibles fosiles); de ahi que sea necesario impulsar
la adquisicion de este tipo de vehiculos con algunos beneficios como:

e Excepcién de pico y placa.
e Reduccion de impuestos.
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e Subsidios en la compra del vehiculo.

Adicionalmente es preciso instalar varias estaciones de carga para los vehiculos
eléctricos a lo largo de toda la ciudad ya que actualmente la ciudad cuenta con un
solo punto de carga ubicado en el centro comercial Unicentro ubicado sobre la
carrera 15 entre calles 127 y 121, de esta manera los usuarios de los vehiculos
eléctricos tendran la posibilidad de recorrer toda la ciudad sin temeridad de
quedarse sin energia lejos de un punto de carga dada la poca autonomia de los
vehiculos.

16.EFECTUAR RESTRICCIONES AL VEHICULO PRIVADO.

Tipo de accion: Correctiva.
Area de accion: Vehiculos privados.

Sin duda alguno de los mayores contribuyentes a los altos niveles de ruido viene
por parte de la gran cantidad de vehiculos privados, de ahi que se haga necesario
atacar directamente esta problematica con estas medidas y mejorando y
optimizando el sistema de transporte publico de la ciudad:

e Restricciones ala propiedad: La disponibilidad de un automévil en nuestra
vida diaria promueve su uso constante a pesar de que este no sea
indispensable para realizar los desplazamientos cotidianos. Con el fin de
desincentivar su uso se puede ofrecer algun tipo de ventaja fiscal, econémica
y de pargueo para los automéviles compartidos.

e Restricciones a la circulacion: Restringir el niumero de veces que se
accede y sale a una area determinada (no pico y placa) en un periodo de
tiempo, asi como el acceso restringido a areas o vias o zonas con caracter
permanente o periodos de tiempo temporales.

e Restricciones a la circulacién de vehiculos de vehiculos pesados:
Reducir la circulacion a algunas categorias, sobre todo a los vehiculos
pesados, para periodos de tiempo temporales o permanentes para calles de
menos jerarquia. De esta forma se disminuira el trafico vehicular por las vias
de menor circulacién de los vehiculos que realizan mayor emision de ruido.

e Restriccidon de cargue y descargue de mercancia en vehiculos pesados:
Establecer horarios y zonas de cargue y descargue de mercancia en sitios
situados a las afueras de la ciudad con el fin de no perturbar la movilidad y la
poblacion de las zonas aledafas al sitio comercial.
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17.FORTALECER LAS DEPENDENCIAS O AUTORIDADES AMBIENTALES
ENCARGADAS DE VIGILAR Y CONTROLAR LA CONTAMINACION POR
RUIDO.

Tipo de accion: Preventiva.
Area de accion: Autoridades ambientales.

Todas aquellas dependencias encargadas de ejercer control y vigilancia sobre
contaminacion acustica deben ser fortalecidas de acuerdo con sus necesidades,
con recurso financiero, técnico y humano calificados, con el fin de atender de
manera idénea las denuncias de los ciudadanos y a su vez para que se desarrollen
acciones de control, seguimiento y evaluacion en las fuentes de emision de ruido
que afectan a la poblacion. Adicionalmente reforzar la educacion ambiental, la
investigacion y el desarrollo tecnolégico a favor de reducir la contaminacion
ambiental. Adicionalmente, es importante fortalecer la educacion ambiental,
investigacion y desarrollo tecnoldgico en cuanto al manejo de la contaminacién por
ruido.

18. ATENDER LAS QUEJAS DE LA COMUNIDAD.

Tipo de accion: Preventiva
Area de accion: autoridades ambientales

Es preciso que la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) como autoridad encargada
de promover, orientar y regular la sustentabilidad ambiental de Bogota continde
atendiendo de forma prioritaria las denuncias y el llamado de la comunidad, con la
evaluacion, seguimiento y control, determinando y aplicando las sanciones en los
casos que apliquen a los infractores que no se han concientizado del impacto
negativo causado.

19.REALIZAR CAPACITACIONES Y CAMPANAS DE SENSIBILIZACION SOBRE
EL RUIDO CAUSADO POR FUENTES FIJAS.

Tipo de accion: Preventiva.
Area de accion: Propietarios de establecimientos comerciales, servicio e, industrias.

Como se dijo anteriormente la educacion es un método sumamente importante para
capacitar y sensibilizar a la poblacién y todos los actores que de una u otra forma
estan ligados a la problematica de contaminacion acustica, de ahi que sea
pertinente desarrollar campafias orientadas a:

Prevenir la contaminacion acustica, ruido ambiental y riesgos en la salud.
Caodigo Nacional de Policia y Convivencia, Ley 1801 del 2016.
Importancia de controlar, reducir y mitigar emisiones acusticas.

Uso prohibido de perifoneo y altoparlantes para publicidad.
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e La promocion de servicios y productos no se logra con la emision de ruido al
exterior.

20.REALIZAR CAPACITACIONES Y CAMPANAS DE SENSIBILIZACION SOBRE
EL RUIDO GENERADO POR TRAFICO RODADO.

Tipo de accion: Preventiva
Area de accion: Propietarios, conductores y usuarios de vehiculos pesados, livianos
y transporte publico.

Uno de los principales métodos de prevencion sin duda alguna es la educacion, por
ende, en necesario realizar campafas y capacitaciones de sensibilizacion dirigidas
a todo propietario de Vehiculos (publicos y privados) con el fin de promover:

e Prevencion de la contaminacién acustica, ruido ambiental y riesgos sobre
salud.

e Regular el uso de la bocina, destinado solo a casos de emergencia y para
evitar accidentes.

e Transito de Vehiculos pesados solo en horarios y zonas permitidas.

e Evitar el uso de accesorios que generen ruido.

¢ Mantenimiento periddico del mecanismo silenciador.

e Uso inteligente de las sefiales de transito

e Respetar los limites de velocidad, con el fin de evitar no solo alto grado de
ruido sino posibles accidentes.

e Parqueo en zonas autorizadas con el fin de evitar problemas de movilidad.

e Cumplimiento de las sefales de transito

21.REALIZAR CAPACITACIONES Y CAMPANAS DE SENSIBILIZACION SOBRE
EL RUIDO POR PARTE DE LA CAMARA DE COMERCIO.

Tipo de accion: Preventiva.
Area de accion: Propietarios de establecimientos comerciales, servicio e, industrias.

Una medida de gran importancia radica en de brindar asesorias y capacitaciones
por parte de la Camara de Comercio antes de otorgar los permisos o licencias de
operacion en los nuevos establecimientos comerciales, con el fin prevenir futuros
conflictos; algunos de las tematicas a tratar serian:

e Cadigo Nacional de Policia y Convivencia, Ley 1801 del 2016.
e Cumplimiento de los usos de suelo (con el apoyo de planeacion).
e Resolucion 0627 de 2006.
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22.REALIZAR INVENTARIO DE FUENTES DE EMISION DE RUIDO

Tipo de accion: Seguimiento y control.
Area de accion: Comercio, servicio, industrias y poblacion.

El inventario de fuentes es una herramienta que ayudara a llevar un control estricto
y detallado de las fuentes fijas de emision que afectan a la poblacion, y como
evolucionan en el tiempo, es decir si siguen afectando a la poblacién o por el
contrario hay algun tipo de medida que esta controlando los niveles de ruido de
emision, por ende es adecuado realizar inventarios de fuentes con el fin de verificar
el estado de la fuente y asi gestionar el plan de descontaminacién que permita
mitigar el exceso de ruido generado por las fuentes.

23.ACTUALIZAR EL MAPA DE RUIDO DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Tipo de accion: Seguimiento y control.
Area de accion: Comercio, servicio, industrias y poblacion.

Es un deber de las autoridades ambientales pertinentes realizar los mapas de ruido
y las actualizaciones de los mismos, tal cual lo establece la resolucion 0627 del 2006
esto con el fin de verificar las fuentes generadoras de ruido y asi desarrollar
estrategias, acciones y proyectos preventivos, correctivos y de control para mitigar
la contaminacién por ruido.
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13 INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Para toda actividad de mediciones acusticas, los eventos presentes en el transcurso
de la captura, los implementos que atraviesan el registro sonoro, la variabilidad de
las condiciones atmosféricas y demas factores, influyen en el nivel de confianza que
se puede asociar a los resultados.

A causa de tales comportamientos, el resultado de una medida de ruido puede verse
influenciado, con lo cual, todas las fuentes de contribucion de incertidumbre se
pueden cuantificar segun dos tipos:

e Incertidumbre Tipo A. Aquellas que se evallan a partir de una serie de
observaciones, por tanto, se basa en criterios de repetitividad.

e Incertidumbre Tipo B. Agquellas que se evallan por otros medios
(apoyandose en juicios cientificos, estadistica heredada de certificados de
calibracion, etc.)

El procedimiento seguido en este informe esta ajustado a los estandares de la
ISO/FDIS 1996-2:2015 para el célculo general de la incertidumbre expandida.

En este caso, la incertidumbre de los niveles de presion sonora fue cuantificada
teniendo en cuenta diferentes factores que afectan la fiabilidad de los resultados
registrados, tales como la fuente sonora, la distancia de la fuente respecto al punto
de medicion, el ruido de fondo y la relacibn sefal/ruido, las condiciones
meteoroldgicas, entre otros.

La normativa en mencion determina el procedimiento por el cual se calculd la
incertidumbre de las mediciones de ruido ambiental y se sintetiza en la siguiente
tabla:

Tabla 3. Resumen del procedimiento de calculo de laincertidumbre.

INCERTIDUMBRE TIPICA
€ 2 € INCERTIDUMBRE
Debid | Debido alas |Debido INCERTIDUMBRE DE MEDICION
Debido a la lfd.' .0: asd condiciones al TIPICA COMBINADA EXPANDIDA
Instrumentacion fco iclones ce meteorologicas [sonido
uncionamiento "
y del terreno  fesidual
O
A X M Z 2 2 2 2 t20;
[dB] [dB] [B] | [aB] | =4 ez [dB]
B

Fuente: 1ISO 1996-2:2009 [2]

A continuacién, se detalla el procedimiento seguido para obtener cada uno de los
items de la tabla anterior.
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INCERTIDUMBRE TiPICA DEBIDO A LA INSTRUMENTACION (A)

La ISO 1996-2:2007 para instrumentacion tipo 1 recomienda una incertidumbre
tipica maxima de +1 [dB], con lo cual, siguiendo el modo de estimacion basado en
la Ley de Propagacion de Incertidumbres documento GUM [32] y la informacion del
National Physical Laboratory of Uk [33], se adopt6 para la instrumentacion de este
estudio una cuantificacion de +0.36 [dB].

INCERTIDUMBRE TIPICA DEBIDA A LAS CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO

El segundo factor que se tuvo en cuenta fue la condicion de funcionamiento de la
fuente, en este caso al tratarse de fuentes mixtas, pues la incertidumbre fue acotada
a las mediciones de emision a partir de las cuales se obtuvieron los niveles de
potencia acustica que ingresaron al modelo, esta componente se cuantificé de la
siguiente manera:

X =0Sou= \/ ?zl(flm_iz Ln)” [dB] (1)

La anterior ecuacién corresponde a la desviacion tipica de las mediciones de corta
duracion realizadas.

INCERTIDUMBRE TiPICA DEBIDO A LAS CONDICIONES METEOROLOGICAS

Para el caso especifico de este informe y las condiciones con las que se efectué la
medicion, esta contribucion de incertidumbre se iguala al siguiente factor:

Y = oM = 0,5 [dB] (2)

Lo anterior, debido a que segun la norma ISO/FDIS 1996-2:2015 se puede
cuantificar tal contribucién de esta forma en los casos donde el punto de medicién
no esta bajo condiciones de “sombra acustica”, y la superficie del terreno entre la
fuente y la posicion de medicion es dura, con lo cual la desviacién tipica inducida
por el clima se puede “omitir” parcialmente dando como resultante el valor dictado
anteriormente.

INCERTIDUMBRE TIiPICA DEBIDO AL SONIDO RESIDUAL

El dltimo factor que se tuvo en cuenta para estimar la incertidumbre de medicion fue
el ruido residual, esta incertidumbre Z varié dependiendo de la diferencia entre los

4 Cada uno de los puntos de monitoreo fueron evaluados en campo para cumplir con el criterio
descrito.
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valores medidos y el nivel residual del mismo punto (que para el caso de esta
cuantificacion se asumié con las mediciones sin evento).

Para calcular la incertidumbre del nivel sonoro residual se empled la ecuacion
siguiente:

Z =41(05)? = (00)?| (3)

Donde:

os: Incertidumbre del nivel sonoro especifico.

o, . Incertidumbre del nivel sonoro total medido actual.
Z: Incertidumbre del nivel sonoro residual.

INCERTIDUMBRE TiPICA COMBINADA
Una vez cuantificada cada una de las fuentes de contribucion de incertidumbre, se

realizé el calculo de la incertidumbre tipica combinada por medio de la siguiente
ecuacion:

U.=0=+A2+ X2 +Y2 + 72 (4)

INCERTIDUMBRE DE MEDICION EXPANDIDA

Teniendo todos los factores de contribucion de incertidumbre y su respectivo
coeficiente, se calculd la incertidumbre expandida con un nivel de confianza del
95%.

La incertidumbre expandida fue caracterizada con un k = 2, con lo cual el término
quedo definido como:

U=kx*u, (5)

De este modo se obtuvo un valor representativo a cada punto, y dada la cantidad
elevada de los mismos, se escogio el valor de incertidumbre mas representativo a
cada ZEA, divididas de esta manera, teniendo en cuenta la distribucion espacial que
simboliza el muestreo en cada zona.

Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 25. Resultados de Incertidumbre Tipica Combinada por cada ZEA
ZEA 2t [dB] U [dB]
INCERTIDUMBRE COMBINADA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

ZEA1 0.94 +1.89

ZEA2 0.96 +1.93

ZEA3 0.93 +1.86

ZEA4 0.96 +1.91

ZEAS 0.97 +1.93

ZEAG6 1.02 +2.04

ZEAT 0.99 +1.97

ZEA8 1.03 +2.07

ZEA9 1.01 +2.03
ZEA10 0.93 +1.86
ZEA1l 0.96 +1.92
ZEA12 0.93 +1.87
ZEA13 0.94 +1.87
ZEA14 0.93 +1.86
ZEA15 1.03 +2.07
ZEA16 1.04 +2.08
ZEAL17 1.07 +2.15
ZEA18 0.94 +1.89
ZEA19 1.04 +2.08
ZEA20 0.95 +1.90

Fuente: Propia (Estudio Actual)

Con base a lo anterior, y partiendo de un factor de cobertura de K=2 para un
nivel de confianza del 95%, el mayor valor de incertidumbre de medicién
asociado a este estudio es de +2.15[dB].
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14 INCERTIDUMBRE DEL MODELO

La realizacion de un mapa de ruido mediante técnicas de simulacion, validado
mediante medidas experimentales, tiene asociados muchos parametros que
influyen en la incertidumbre del resultado final [34].

Las principales fuentes de incertidumbre de los mapas de ruido se pueden dividir en
los siguientes grupos: Medidas experimentales, Método de célculo y Motor de
calculo (Software) y Creacion del modelo acustico [35].

En el presente estudio se realiz6 la cuantificacion de la incertidumbre asociada al
modelo partiendo de la metodologia Ausejo formulada en 2009 [34]. En esta
metodologia se determind que el modelo de propagacion de la incertidumbre
asociado a un mapa de ruido tiene en cuenta las contribuciones aportadas por la
medida, denominada Y,, y por el resto del proceso de simulacion denominado Y.

La siguiente ecuacién describe la formulacion general:
Yo = (Xsa, Xs5, Xsc)) (6)

Donde,

X, Es la cuantificacidon de las contribuciones debidas al modelo de calculo utilizado.
Xsg Es la cuantificacion de las contribuciones debidas al motor de célculo.

Xc Es la cuantificacion de las contribuciones debidas a la creacion del modelo
acustico

Partiendo de ello, se puede representar cada factor en funciébn de las
cuantificaciones que contribuyen en la incertidumbre de cada una, es decir:

Xsa = [ (Xsa1, Xsa2, Xsazs o Xsan) (7)

Donde,

X541 Es la cuantificacién debida a la categorizacion de vehiculos.

X542 Es la cuantificacién debida a la Influencia de la velocidad.

X543 ES la cuantificacién debida a la Influencia de la porosidad de la carretera.
Etc.

Xsp = f(XSBleSBZtXSB?n ---'XSBn) ( 8)

Donde,

Xsp1 Es la cuantificacién debida a la Implementacion del modelo de calculo.
Xsg, ES la cuantificacién debida al radio de busqueda de fuentes de ruido
Xsp3 Es la cuantificacion debida al numero de reflexiones contempladas
Etc.

Xsc = f(XSCLXSCZ:XSC3: ---:XSCn) ( 9)
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Donde,

Xsc1 Es la cuantificacion debida a Datos de trafico.

Xsc, Es la cuantificacion debida a Condiciones ambientales.
Xsc3 Es la cuantificacion debida a la Cartografia.

Etc.

Por lo tanto, el resultado de la incertidumbre en funcion de las variables
mencionadas anteriormente se cuantifica de la siguiente manera:

s (10)
= f(XSA1'XSA2'XSA3' ""XSAn' XSBl'XSBZ'XSB3' ""XSBn' XSCl’XSCZJXSCIS' ’XSCn)

Ahora bien, es de considerarse que esta funcién es dependiente de una muestra
bastante grande, con lo cual, se pudo realizar la aproximacion por el teorema del
limite central, es decir que la distribucion de la suma de las variables aleatorias
tiende a una distribucion normal (Curva de Gauss). Esta premisa permitio utilizar el
calculo establecido en la GUM, por lo que la variable final Y, se estimé de la
siguiente manera:

Up = ugp * k (11)
u(S) = VY (uer)? — uz(M) (12)
US) = u(S) * k (13)

Donde

Ur Es la incertidumbre expandida total del mapa de ruido

ucr Es laincertidumbre combinada total del mapa de ruido, calculada a partir de Uy
u(M) Es la incertidumbre combinada debida a las medidas.

u(S) Es la incertidumbre combinada debida a la simulacion (Modelo).

U(S) Es la incertidumbre expandida debida a la simulacién (Modelo), lo que es igual
aYs.

Partiendo de estos valores, y con base a las ecuaciones (11), (12)y (13) se
obtuvo una incertidumbre del modelo de +1.79 [dB], que se representd en un
factor de coberturade K = 2 y un nivel de confianza del 95%.

K = 2.00 (14)
u(M) = 1.075 dB (15)
Uy = 1.19 dB (16)
Uer = 0.60 dB (17)
u(S) = 0.89 dB (18)
U(S) = 1.79 dB (19)
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Adicionalmente, la siguiente ilustracidbn demuestra que existié una correlacion lineal

muy alta [34] (R? = 0.9147) entre los valores medidos y los del modelo, con lo cual
se valida la precision de los resultados.

La siguiente ilustracion demuestra graficamente el comportamiento obtenido:

Validacion del Modelo
90.0

]

©
o
o

80.0
75.0
70.0 R?=0.9147
65.0

60.0

Valores Simulados Lp [dBA

55.0

50.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0

Valores Medidos Lp [dBA]

—— Limite Desviacion [+]

Limite Desviacion [-]
--------- Tendencia Esperada X Modelo
“““““ Tendencia Real

llustracion 74. Validaciéon del modelo
Fuente: Propia (Estudio Actual)

Fin del Documento
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15 RECOMENDACIONES GENERALES

No se pueden dictar reglas universales para el disefio de una red de vigilancia de
ruido ambiental, o para la aplicacién futura de proyectos de caracteristicas similares
por la Secretaria Distrital de Ambiente que permitan la actualizacion constante de
los mapas estratégicos de ruido, debido a que cualquier gestidén o actividad estara
enmarcada en los objetivos trazados de cada monitoreo y red.

A pesar de ello tras la ejecucion del actual proyecto, la firma consultora K2
INGENIERIA SAS ha vislumbrado algunos aspectos para tener en cuenta:

e Si bien un mapa estratégico de ruido puede estar enmarcado en un objetivo
general de evaluacién a largo plazo, se deberian a futuro acotar las
actividades de medicibn de ruido ambiental, y su diferenciaciébn con
mediciones de emisién. Tal es el caso del actual proyecto donde el
despliegue para mediciones de ruido ambiental fue amplio, incluyendo
también diferentes tipos de muestreos (temporales y espaciales) que
finalmente se emplearon para la validacion del modelo, pero que sin duda
bajo una selectividad estadistica podian ser optimizados sin suponer perdida
de fiabilidad en los resultados y mayor dedicacion en la caracterizacion de
fuentes.

Algunos estudios han demostrado que, mediante la realizacién de muestreos
de corta duracién, se puede obtener un valor del nivel equivalente a largo
plazo equiparable. Cifras que se muestran en una publicacion del 2012 [36]
mencionan que con muestras de 5 o 10 minutos se pueden obtener
resultados comparables a lo que se lograria en una medicién continua, con
lo cual, se haria innecesaria la medicion por periodos de 7 dias. Es por ello
que, le bastaria a la Autoridad Ambiental tener datos de un muestreo no
continuo pero realizado en diferentes franjas horarias, para obtener un valor
representativo a la dinamica del entorno.

e En el disefio final de la red se debe considerar que esta no podra abordar

completamente y en detalle todos los focos sonoros de ruido, pues de ser
asi, pasaria a ser una red de medicion de emisiones y no una red de vigilancia
gue permita conocer las dinAmicas de la urbe para conjuntamente valer de
insumo a los diversos instrumentos administrativos para ordenamiento del
territorio. Por este motivo la microlocalizacién de cada punto debe ser
estudiada al detalle tanto para garantizar un buen muestreo como para
asegurar trazabilidad histérica.
Es decir que se recomienda que el propdsito del monitoreo no se limite a la
recopilacion de datos de ruido en las zonas criticas o prioritarias, sino que se
oriente a suministrar informacion util para la planificacion urbana dentro del
distrito.
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El monitoreo implica evaluar el comportamiento de los niveles de presion
sonora, tanto en el espacio como en el tiempo. Por lo tanto, un buen disefo
de red deberia buscar la optimizacion de la cobertura espacial y temporal
dentro de los limites que imponen los recursos disponibles [37].

e En cuanto a la experiencia adquirida en el proceso de modelacion, se debe

considerar que si bien el estdndar normativo, el abordaje ofimatico y el plan
de trabajo para articulacion de las herramientas era acertado, proyectos de
la dimension de Bogotd requieren un musculo tecnologico y de
procesamiento de alto rendimiento.
Como se explicé a lo largo del informe, para el célculo predictivo se ha
utilizado el Software Cadna A (Computer Aided Noise Abatement) disefiado
para el computo y la prediccidon de la contaminacién acustica generada por
fuentes de ruido, sin embargo, la cantidad de calculos que se deben hacer
en este tipo de modelaciones pueden llegar a hacer inviable cualquier mapa
de ruido si no se estima adecuadamente el hardware que correra el modelo.
Es por ello que una de las recomendaciones técnicas mas importantes es la
prevision de este tipo de elementos en proyectos similares. Tal como se
detall6 en el capitulo 7.9 REQUERIMIENTO TECNICO, el fabricante del
software de célculo, sugiere el uso de computadores con procesador Intel
Xeon, refiriendo directamente el uso de un equipo DP 16 Core con 32 nucleos
de CPU reales, pues aunque los Core i7 de alta gama comercial suelen tener
con una velocidad de reloj real muy alta en las tareas comunes de ofimética,
los mismos resultan particularmente lentos para célculos en la prediccion del
campo sonoro a través de una malla con el nivel de detalle y profundidad
como el del MER en estudio.
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Anexo Digital 1
Anexo Digital 2
Anexo Digital 3
Anexo Digital 4
Anexo Digital 5
Anexo Digital 6
Anexo Digital 7
Anexo Digital 8
Anexo Digital 9
Anexo Digital 10
Anexo Digital 11
Anexo Digital 12
Anexo Digital 13
Anexo Digital 14
Anexo Digital 15
Anexo Digital 16
Anexo Digital 17
Anexo Digital 18
Anexo Digital 19

17 ANEXOS

Actas de Reuniones

Fichas técnicas para las 20 ZEA

Formatos de campo estaciones de monitoreo
Georreferenciacion de puntos (.kml)

Datos Medidos y relacion fechas/horas de mediciones
Inventario de Fuentes

Registro fotografico

Descripcion de equipos y certificados de calibracion
Estudio Especial Rock Al Parque 2017

Informe del Test a Trafico Rodado

Informe de Datos de Entrada al modelo

Resultados de Condiciones Meteoroldgicas

Carpeta SIG.

Ejecutable de modelacion

Reportes Técnicos por Localidad

Evaluacion de Ruido Ambiental Bajo Res. 627 de 2006
Matriz de calculo para priorizacion de ZEA

Resolucion IDEAM 2016 y extension 2017
Presentacion Firma Consultora K2 INGENIERIA (En informe)
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A ACTUALIZACION DE LOS MAPAS ESTRATEGICOS DE RUIDO DE BOGOTA.
BOGOTA K!

PARA TODOS

ANEXO DIGITAL 19 FIRMA CONSULTORA

DATOS BASICOS

= Razdn social

K-2 INGENIERIA S.A.S.

»= Direccion de la empresa

Carrera 36 # 36-26 Barrio El Prado - Bucaramanga

= Teléfono

(57) 7 6352870

= Correo Electrénico

info@k2ingenieria.com

» Actividad econ6mica

K2 Ingenieria S.A.S. es una empresa colombiana, constituida en 1998 en
Bucaramanga, que integra la experiencia en las areas de la ingenieria ambiental,
civil y mecanica para ofrecer un amplio portafolio de servicios, consultoria y
suministros.

*» Mercado Actual

K2 Ingenieria S.A.S. es una empresa especializada en Servicios de Ingenieria,
Integracidon de Tecnologias y Monitoreos Ambientales para los sectores Estatal,
CARS, Hidrocarburos, Minero, Industrial, Empresas de Servicios Publicos,
Agricola y Nautico, con cobertura geografica histérica en Colombia, Ecuador,
Pert y Panama y potencial en Brasil.

UNIDADES ESTRATEGICAS DE NEGOCIO

INGENIERIA
Gerenciamiento Ambiental
= Administracion y gestion especializada de proyectos ambientales
» Operacion de sistemas de monitoreo ambiental
Consultoria en Calidad del aire
» Diseflo e instalaciébn de redes urbanas e industriales de monitoreo y
seguimiento de calidad del aire
* Modelos de dispersion
* Inventarios de emisiones
» Manuales y protocolos técnicos
» Interventorias de redes y sistemas de vigilancia
Consultoria en Ruido
= Mapas digitales de ruido ambiental
= Disefo, instalacion y operacion de redes para medicion de emision de ruido
en la industria y zonas urbanas.

Consultoria en Hidrologia y Calidad del agua
= Analisis hidroldgico e hidrogeoldgico de cuencas
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» Disefilo e instalacibn de sistemas automaticos de informacion
Hidrometeoroldgica- SAIH (Sistemas de alertas tempranas)

= Disefio e instalacion de redes automaticas para monitoreo de calidad hidrica

» Asesorias e Interventoria en construccion de redes de calidad hidrica y
sistemas de Alertas Tempranas (SAT).

Consultoria en Residuos
» Residuos peligrosos
= Montajes de sistema de tratamiento
Forestales y Afines
» Proyectos de aprovechamiento forestal
» Planes de salvamento y reubicacion de especies
* Inventarios forestales
* Inventarios de fauna
*» Programas de revegetacion

TECNOLOGIAS
Sector Ambiental
Proyectos Hidrometeoroldgicos
» Suministro, instalaciébn y puesta en marcha de redes para medicién de
variables meteoroldgicas e hidrométricas (caudal y nivel), transmisién de
datos en tiempo real y visualizacion a través de aplicativa web para Sistema
de alertas tempranas (SAT)
» Redes pluviométricas automaticas para sistemas de acueducto
Proyectos de Calidad del agua
» Suministro, instalacién y puesta en marcha de redes para medicion de
variables de calidad hidrica
Proyectos Aire
» Redes de calidad del aire automaticas para medicion de gases y particulas
» Redes de calidad del aire con muestreadores autbnomos, manuales y
pasivos
» Redes de material particulado para medicion simultanea de PST, PM10,
PM2.5y PM1
Proyectos Ruido
» Redes de estaciones automaticas para la medicion continua de ruido
ambiental y emision de ruido
Sector Agricola
» Redes agro-meteoroldgicas autonomas de precision
Sector Minero, Petréleo y Gas
= Soluciones integrales para proyectos mineros e hidrocarburos
Sector Nautico
» Soluciones de comunicacion nautica para aplicacion civil y militar

MONITOREQOS
Calidad del aire
= Monitoreo automatico
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= Monitoreo con muestreadores pasivos

* Monitoreo con muestreadores manuales y autbnomos
Fuentes Fijas

= Determinacion de contaminantes por métodos EPA
Calidad del Agua

» Toma de muestras y analisis de calidad del agua
Ruido

*= Monitoreo de ruido ambiental y emisién de ruido

MISION

K2 Ingenieria S.A.S. brinda a la sociedad servicios de calidad superior en el area de
la ingenieria, con una rentabilidad coherente que permita a la empresa crecer, y de
esta forma facilitar a nuestros empleados y accionistas la oportunidad de realizar
sus objetivos y metas.

MEGA 2020

En el aflo 2020 K2 Ingenieria S.A.S. habra consolidado su modelo de negocios en
las areas de ingenieria en Colombia y tendra presencia permanente en otros paises
de América Latina.

PRINCIPIOS

= Buscamos superioridad en todo lo que emprendemos y vamos mas alla de
las expectativas.

» Trabajamos con pasion, sacrificio y abnegacion.

= Nos esmeramos porque nuestra imagen y productos tengan una
presentacion impecable.

= Generamos e inspiramos confianza.

= Brindamos oportunidades individuales y recompensas basadas en el mérito.

» Estandarizamos nuestros procesos e innovamos de manera permanente.

DIVISIONES
Kz Ingenieria ~ Tecnologias =~ Monitoreos

=S gJccs s
JaNet Consejo Colombiano "4

ontec

o

de Seguridad
IDEAI
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