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RESUMEN: Dada la naturaleza de la variable ruido y su variabilidad espacio — temporal, se tom6 como base
fundamental la aplicacion de la metodologia Geoestadistica para la prediccion y valoracion de la distribucion del
ruido en las zonas de estudio del proyecto “Elaboracion del Mapa Acustico para el Municipio de Medellin”,
realizado en el afio 2006, mediante Convenio 680 de 2003, entre el Area Metropolitana del Valle de Aburra y el
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, con la participacion de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin. Con base en esta metodologia se concluyd que Medellin presenta un nivel de ruido diurno global de
73dB(A), indicando que su zona urbana tiene niveles de ruido apropiados solo para sectores industriales. De igual
manera en la noche, se presenta un nivel de ruido global de 68 dB(A), apropiado solo para el mismo tipo de sector.

PALABRAS CLAVE: Ruido, Mapa Acustico, Geoestadistica.

ABSTRACT: Based on the nature of the noise variable and its space-temporal variability, it was taken into account
the application of Geostatistical methodology for the prediction and assessment of the distribution of noise in the
zones of study of the Project entitled "The Making of the Acoustic Map for the Municipality of Medellin" was
carried out in the year 2006, by means of the Agreement 680 as of 2005, between the Metropolitan Area of the
Aburra Valley and the ‘Jaime Isaza Cadavid’ Colombian Polytechnic. For its execution, the National University of
Colombia, Medellin Branch also participated in it. Based on this methodology, it can be concluded that Medellin has
a Global Daytime Noise Level of 73 dB(A), which shows that its Urban Zone has appropriate Levels of Noise just
for Industrial Sectors. Likewise at Night, the Global Noise Level reaches 68 dB(A), also be appropriate for the same
type of sector.
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1. INTRODUCCION

La evaluacion de los Niveles de Ruido para el
municipio de Medellin, hace parte del Plan
Integral de Desarrollo Metropolitano del Valle
de Aburra [1], teniendo en cuenta que:

“...la contaminacion atmosférica, de aguas y de
suelos y sus efectos sobre la salud y el
bienestar...”, son problemas ambientales
identificados en los P.O.T’s recientemente
elaborados que ameritan atencion prioritaria,
segin lo planteado en la dimension ambiental.
Asi mismo, se reconoce en el documento en
referencia que:

“.. al analizar la evolucion de la
contaminacion del aire y el aumento de los
niveles de ruido, se advierte su conexion
con el uso del transporte automotor
pensado como el unico medio para resolver
problemas de trdfico, potenciando para el
drea infraestructuras viales circunvalares,
Jjunto con la desaparicion de separadores
de vias, ampliacion de vias suprimiendo
zonas verdes aledarias, etc., con todo lo
cual se esta dejando de lado la posibilidad
de organizar la ciudad para el beneficio de
sus pobladores, lo cual desfavorece los
desplazamientos peatonales y la posibilidad
que estos ofrecen de incrementar valores
vinculados al disfrute de la ciudad por sus
habitantes”.

El proyecto fue disefiado y ejecutado a través del
convenio 680 de 2005 suscrito entre el Area
Metropolitana del Valle de Aburra, el
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid y
la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin como parte del Plan de Accién de los
Grupos de Investigacion en Higiene y Gestion
Ambiental GHYGAM y Grupo GEMA, los
cuales propenden por el desarrollo y la
aplicacion del conocimiento en el darea
ambiental, para contribuir al mejoramiento de la
calidad de vida de las personas, mediante la
preservacion 'y la conservacion de los
ecosistemas urbanos y rurales.

Hasta ahora las universidades locales y las
autoridades municipales y regionales, han

realizado estudios puntuales de Ruido, con
diversos sustentos metodoldgicos, mas con el
objeto de determinar el cumplimiento de la
reglamentacion colombiana, que de desarrollar
propuestas metodologicas propias, siendo este el
primer estudio de Ruido que se desarrolla
cubriendo toda el Area Urbana del Municipio de
Medellin.

El estudio es cofinanciado en consonancia con
las necesidades del Municipio y del Area
Metropolitana del Valle de Aburra como una
Ecorregion, y obedece a la solicitud expresa de
esta entidad de “Elaborar los Mapas Acusticos
para los Municipios de la Jurisdiccion del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd”, acorde con
las condiciones locales.

2. OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion fue
elaborar la Linea Base del Ruido Ambiental en
la zona urbana del Municipio de Medellin,
Departamento de Antioquia. Bajo este
proposito, se busco especificamente:

e Evaluar los Niveles de Ruido en el Area
Urbana del Municipio, utilizando técnicas de
modelacion y simulacion geoestadistica.

e Elaborar el Mapa Acustico representativo
del Area Urbana del Municipio, como
parametro inicial para facilitar la gestion del
ruido y el ajuste de planes de ordenamiento
territorial de parte de las autoridades
ambientales.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Teniendo en cuenta que el ruido en los
ambientes externos es fluctuante y procede de
fuentes diversas y que hay limitantes de
obtencion de informacion de toda el area objeto
de estudio, se ha utilizado la Geoestadistica
como herramienta para obtener valores
representativos de los niveles de ruido en dicha
area para hacer estimaciones, predicciones y
simulaciones del comportamiento de esta
variable.
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A continuacion se presenta el disefio
experimental del proyecto:

Para determinar el numero de puntos de
evaluacion de los niveles de ruido se consideran
dos criterios:

e Un criterio técnico basado en la experiencia
de los modelos geoestadisticos, que considera
que el niumero minimo necesario de puntos
para  representar adecuadamente la
distribuciéon espacial de wuna variable
determinada es 50 [2]

e Un segundo criterio parte de la delimitacion
geografica del area objeto de estudio y a
partir de la magnitud de dicha area se define
un namero de cuadriculas regulares para
realizar la evaluacion en cada una.

Con Dbase en las cartografias digitales
suministradas por el Area Metropolitana del
Valle de Aburra, se delimitd el area objeto de
estudio la cual cubrio una extension de 66.88
km? (el area urbana tiene una extension de
101.65 Km?), comprendidos al oriente por la
Carrera 9, al occidente por la Carrera 115A, al
norte por la Calle 121 Sur y al sur por la Calle
20C Sur.

El 4rea objeto de estudio fue dividida en casillas
cuadradas de 400m de lado y en el centro de
cada una de ellas se defini6 un punto de
medicion, para un total de 418 puntos. Por
razones metodoldgicas, los puntos de medicion
se agruparon en 60 zonas de trabajo: 58 zonas
con siete (7) puntos de medicion cada una y dos
(2) zonas con seis (6) puntos cada una.

Se definieron tres (3) turnos de medicion asi:
06:00 - 14:00, 14:00 - 22:00 y 22:00 - 06:00. La
unidad de muestreo fue la casilla y en cada una
de ellas se hicieron seis (6) mediciones del ruido
por turno, repitiéndolas durante cuatro (4) dias,
para un total de 72 mediciones por casilla y
30096 en el area objeto de estudio. El Trabajo de
campo se realizdo entre los meses de enero y
agosto de 2006. A partir de esta informacion se
caracterizO el comportamiento del ruido por
punto, tanto para el horario diurno como para el
nocturno.

Con base en los parametros sefialados se
construyd un poligono definido por las
coordenadas del area de estudio y buscando una
mejor distribucion espacial de los puntos de
medicion, se tomoé como origen una de las
coordenadas para construir una malla de puntos
conformada por los centros de las casillas
determinadas, lograndose una distribucion
espacial dptima sin alterar la cantidad de puntos,
418.

Para la ubicacion de los puntos de medicion, se
hizo un recorrido del area durante tres (3) dias,
con el fin de determinar la localizacion exacta de
cada uno de los puntos definidos por el Modelo
Geoestadistico. En la Figura 1 se ilustra la
distribucion espacial de estos puntos para el area
urbana del municipio de Medellin.

Finalmente, para realizar el andlisis de los datos
el area de estudio se agrupd en las seis (6) zonas
geograficas en las cuales se divide el municipio:
zona Nor-oriental, nor-occidental, centro-
oriental, centro-occidental, sur-oriental 'y
suroccidental.

En cuanto a la metodologia para la realizacion de
las mediciones se tuvieron en cuenta las
siguientes variables:

e Método de medicion. El método de
medicion siguié las recomendaciones de las
Normas Técnicas Colombianas NTC 3520-
3521-3522-3428 [3], no obstante, dado que
la fecha de inicio del estudio correspondi6 a
enero 2006 y aun no habia sido emanada la
Resolucion 0627 de 2006, del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
solo se tomaron algunos lineamientos de esta
norma como referencia

e Estrategia de Medicién. En cada una de las
418 casillas se midieron: el Nivel Sonoro
Continuo Equivalente L, el Nivel de
Presion Sonora Maximo (Lygy), €l Nivel de
Presion Sonora Minimo (Ly,), v el Nivel de
Presioén Sonora Pico (Lpeax)
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Figura 1. Distribucion espacial de los puntos de medicion de ruido para el area urbana del municipio de Medellin—
Antioquia — Colombia. 2006
Figure 1. Spatial distribution of noise measuring points for urban area of Medellin Municipality — Antioquia —
Colombia. 2006

o o7

e Tiempos de medicion. Con el fin de obtener
informacion mas representativa de la
situacion real, cada una de las evaluaciones
se hizo por periodos de 60min y los datos
fueron registrados cada diez minutos,
procediendo luego a promediar los valores
obtenidos. Para los desplazamientos de un
punto a otro ¢ instalacion de los equipos, se
requirieron 10min adicionales, lo cual
implico que en total cada evaluacion
requiriera 70min en promedio.

e Tiempo total de medicion. Diariamente
fueron evaluados 7 puntos en cada turno.
Para el estudio se contd con dos equipos
(sonometros), lo que permitio evaluar 14
puntos diariamente, por turno; para un total
80 dias de medicion en 418 puntos.

e Equipos utilizados. Dos sondmetros Quest,
Modelo 2900 y un sondmetro SoundPro
SE/DL Tipo 2, con microfono unidireccional
y tres calibradores Modelo QC - 10 / QC —
20.

Para la generacion de los mapas tematicos de la
zona de estudio se utilizo el software Geomedia
Profesional 6.0, incorporandole la informacion
cartografica basica de limites municipales,
barrios y comunas por municipio, estratos
socioeconomicos, usos del suelo, zonas urbanas
y puntos de medicion. Para la salida de los
mapas, se utilizo el formato ShapeFile (Formato
nativo del software ArcGIS) y se disefio y
construyé6 una base de datos para la
administracion de la informacion y el acceso a
reportes automaticos requeridos por los analisis
geoestadisticos.
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Dada la naturaleza de la variable ruido y su
variabilidad espacio — temporal, se tom6é como
base fundamental la aplicacion de la
metodologia geoestadistica para la prediccion y
valoracion de la distribucion del ruido en las
zonas de estudio, como a continuacion se detalla:
Se elabor6 un andlisis estructural (el cual es el
nombre dado en geoestadistica al analisis
variografico) con el fin de identificar el modelo
variografico optimo representativo sobre el area
urbana  del  municipio de  Medellin.
Posteriormente se utilizaron dos técnicas de
modelacidén geoestadistica puntual [2]: Kriging
Ordinario Puntual (lineal) y Kriging Indicador
(no lineal), el primero, provee a partir de una
muestra de puntos distribuidos de forma regular
o irregular, valores estimados de aquellos sitios
donde no hay informacién, asumiendo que no
hay variacidon en los datos; el segunda técnica
(no lineal), brinda la posibilidad de obtener mas
informacion que la primera en presencia de datos
extremos, es decir, no arroja el dato puntual sino,
sino que permite elaborar mapas de probabilidad
amarrados a determinados niveles de ruido
critico (Cut-Off), es decir, determina Ila
probabilidad de que en cada punto se cumpla o
no una condicion. Por ejemplo, la probabilidad
de que se presente ruido mayor a los 80 dB(A)
en una zona. A través de esta técnica se
elaboraron mapas de probabilidad, teniendo en
cuenta los estandares de ruido establecidos en la
Resolucion 0627 del 7 de Abril de 2006.
Adicionalmente se procesaron 50 simulaciones
condicionadas utilizando el Método de Bandas
Rotantes [4] cuyo promedio fue considerado
como una realidad relativa, éste sirvid como
parametro de conciliacion respecto a los datos
obtenidos con los métodos de modelacion arriba
mencionados. Para llevar a cabo la fase de
modelacién y simulacion geoestadistica, se
procedi¢ al disefio de una malla de estimacion de
212km’* la cual interceptada con la cobertura
urbana del municipio de Medellin, permitio
estimar alrededor de 3 millones de puntos.

Por ultimo, con el fin de valorar el nivel global
de ruido y establecer un nivel de confianza de
los resultados obtenidos, se aplicé la técnica
geoestadistica de varianza de estimacion global o
de kriging poligonal [5].

Teniendo en cuenta que en cada uno de los
puntos de medicion se hicieron varias

mediciones del Nivel Sonoro Continuo
Equivalente Lca, se estimaron promedios
empleando la ecuacion (1) incluida en Ia
Resolucion 0627 de 2006, del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [6],
la cual se aplicé tanto a los horarios (dia y
noche) como a los turnos.

N Li

100

— 4 =10LogE—
HorarioLeq , N (1)

Leg,

En la cual, L; es el nivel sonoro continuo
equivalente obtenido en cada una de las
mediciones hechas en el respectivo turno y N el
nimero de mediciones que se hicieron en el
punto, en el respectivo turno.

4. RESULTADOS
4.1 Niveles De Ruido Por Jornada

En general, en ambas jornadas de medicion el
ruido predominante en la ciudad es mayor a los
65 dB(A), con mayor criticidad en la linea del
rio Medellin en donde los niveles oscilaron entre
los 70 y 80 dB(A).

Durante el dia los niveles de ruido
predominantes oscilan entre 65 y 80 dB(A) y en
la noche entre 65 y 76 dB(A), no obstante en el
sector nor-oriental de la ciudad, se alcanzan
niveles hasta de 80 dB(A); en la noche, en esta
zona se localizan entre otros, el sector de
Manrique, el centro tradicional de tango, el
Parque Norte, el Jardin Botanico y la
Universidad de Antioquia. Estos
comportamientos se pueden observar en las
Figuras 2 y 3. En el primer esquema se puede
apreciar que durante el dia los colores azules
claros y oscuros que corresponden a los niveles
de ruido mayores de 75 dB(A) predominan casi a
todo lo largo de la autopista sur (carrera 50), en
esta jornada el punto mas critico de ruido es el
sector del Tricentenario entre las autopistas sur y
norte de la ciudad con niveles de ruido
promedios entre 80 a 85 dB(A). De igual
manera predominan los niveles de ruido alto en
esta jornada en los sectores de Caribe, Altamira,
el Progreso, Cerro el Volador, Robledo, Ia
Facultad de Minas de la Universidad Nacional
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de Colombia -sede Medellin, avenida Ayacucho,
Bombond, Buenos Aires y  Caicedo
principalmente.

En la noche (figura 3) los niveles de ruido bajan
en toda la ciudad, a excepcion de los sectores de
la Cuarta Brigada, Nueva Villa de la Iguana y
Carlos E Restrepo ubicados en la zona
noroccidental. Durante esta jornada los niveles
maximos de ruido se presentan principalmente
en los sectores centro occidente y centro-oriente
con niveles mayores a los 70 dB(A)

Analizando el comportamiento del ruido en el
Municipio con respecto a los usos del suelo
definidos en el P.O.T. y los Niveles Maximos
Permisibles (NMP) correspondientes, se puede
decir que segiin la Resolucion 0627 de 2006, se
estan excediendo los limites maximos tanto en el
dia como en la noche en todo el Municipio, a
excepcion del ruido nocturno que se presenta en
las zonas sur y centro oriental de la ciudad con
usos de suelo destinados para la produccion de
gran empresa

En la Tabla 1 se relacionan los niveles maximos
permisibles (NMP) establecidos por la norma
vigente y en la Figura 4 se presentan los usos
del suelo segin el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) del Municipio de Medellin.

Tabla 1. Niveles maximos permisibles de ruido
ambiental para los usos del suelo en Medellin —
Antioquia — Colombia. 2006
Table 1. Environment Noise Maximum Permissible
Levels for soil use in Medellin - Antioquia —
Colombia. 2006

NMP Dia | NMP Noche

Uso del Suelo dB(A) dB(A)
Salud, §1enc1a y 55 45
Tecnologia
Residencial 65 50
Equipamientos
Generales 65 50
(Institucional)
Produccién de Gran
Empresa (Industrial) & 70
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Figura 3. Mapa Ruido Noche Municipio de Medellin - Antioquia — Colombia. 2006
Figure 3. Night Noise Map Medellin Municipality - Antioquia — Colombia. 2006

4.2 Analisis Estadistico De Los Niveles De
Ruido

e Franja Diurna

Para el analisis descriptivo se tuvieron en cuenta
417 datos de la localizacion espacial de las
muestras en el horario diurno; de acuerdo con los
registros de campo, mas del 50% de los datos de
la zona urbana del Municipio de Medellin
reportan niveles de ruido superiores a 72 dB(A).
El comportamiento gaussiano de los datos se
refleja, cuando a simple vista miramos las
estadisticas descriptivas. Los valores de media y
mediana, son del orden de 72 dB(A), el
coeficiente de sesgo (Skewness=0.21) tiende a
cero y la Kurtosis toma un valor de 3.1.
Graficamente se pueden apreciar estos resultados
a través del histograma de los datos. Ver figura 4

Figura 4. Histograma de datos para la jornada
diurna. Municipio de Medellin —Antioquia—
Colombia. 2006
Figure 4. histogram for day — Medellin Municipality
— Antioquia — Colombia. 2006
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e Franja Nocturna

En la franja horaria nocturna mas del 50% de los
datos reportan niveles de ruido superiores a 68
dB(A). Las distribucién de los datos también
muestran tendencias a estar normalmente
distribuidos, el coeficiente de sesgo alcanza un
valor de 0.72 y la kurtosis de 4.2, la media y la
mediana toman valores de 68 dB(A).

Adicionalmente, comparando el dia con la
noche, Las partes (b) y (c) de la figura siguiente
muestran  los histogramas para las dos
poblaciones y la densidad estimada en linea
continua para éstas. De acuerdo con los datos,
hay una diferencia entre los niveles de ruido
entre el dia y la noche. El intervalo para el
cociente de las varianzas entre el dia y la noche
es (0.5206292, 0.7650536), lo cual significa que
la prueba de igualdad de varianzas dio diferencia
significativa entre ¢éstas, siendo mayor la
varianza en las noches.

El boxplot ilustrado en la figura 5 (a), muestra
que, efectivamente hay una diferencia entre las
medias. La prueba de hipotesis para la diferencia
entre las medias produjo un resultado
significativo, y el intervalo de confianza para
esta diferencia se calculd con la aproximacion de
Welch (o Satterhwaite). El resultado fue el
intervalo del 95% de confianza (3.324722,
4.752017); esto es, hay una diferencia minima
del nivel de ruido entre las medias del dia y de la
noche de 3.324722 dB(A) y una maxima de
4.752017 dB(A). La prueba t para la diferencia
entre las medias arroj6 un estadistico t =
11.1072, con df = 832, grados de libertad y un
valor p < 2.2e-16. Es decir, hay rechazo de
igualdad de medias con un valor razonable de
error tipo L.

La misma figura 5 (a) muestra los valores
atipicos que se presentaron tanto en el dia como
en la noche. El nivel minimo observado en el dia
fue de 59db y el maximo fue 90dB(A). Durante
el dia hubo otro dato atipico, éste alcanzoé los
85db. En la noche, en cambio, se presentaron
siete datos atipicos por encima de los 82db y un
dato atipico inferior de 53db. Esto explica, en
parte, la mayor variabilidad entre los turnos.
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Figura 5. Boxplots e histogramas comparativos para
el dia y la noche
Figure 5. Comparative Boxplots and histograms for
day and night

4.3 Analisis geoestadistico de los niveles de
ruido

e Resultados arrojados por el método
Kriging Ordinario

- Kriging ordinario franja horaria diurna

Las estadisticas de 3 millones de puntos
estimados con la técnica del kriging ordinario,
indican que el valor minimo estimado es de 58
dB(A) con un promedio de 72 dB(A) y un valor
maximo de 91 dB(A). Este método de
estimacion considerado el mejor estimador lineal
es Optimo, dado que, como se anotd
anteriormente los datos de campo se acomodaron
a una distribucion gaussiana. El percentil 25, nos
estd indicando que el 75% de los valores
estimados tienen valores de ruido superiores a 69
dB(A), lo cual implica que la zona urbana del
municipio de Medellin dispone solamente de un
25% de area compatible con zonas de
tranquilidad y silencio (sector A, Resolucion
0627 de 2006) y tranquilidad y ruido moderado
(sector B, Resolucion 0627 de 2006).

- Kriging ordinario franja horaria nocturna

Segln las estadisticas, los datos estimados para
esta franja horaria fueron alrededor de 4
millones de puntos, con niveles de ruido
variando entre 60 dB(A) y 80 dB(A). Estos datos
se muestran mucho mas criticos puesto que el
95% de los datos cartografiados corresponden a
niveles del ruido por encima de 70 dB(A). En
este caso el percentil 25 equivalente a 63 dB(A),
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indica que el 75% de los datos superan estos
niveles de ruido estimados.

e Algunos resultados arrojados por el
método de Kriging indicador (ki)

A través del Kriging Indicador podemos
identificar mas claramente 4reas o zonas
vulnerables a este tipo de contaminacion
ambiental. El KI es un método de modelacion
geoestadistico no lineal, por lo tanto permite
obtener mas informacion que el kriging
ordinario. La principal ventaja de esta técnica es
que para su aplicacion, los datos no tienen que
estar amarrados a ningun tipo de distribucion y
como se menciona permite la cartografia a
diferentes Cut Off.

- Kiriging indicador franja horaria diurna y
nocturna

Con los resultados obtenidos se elaboraron
Curvas de Grado (niveles de ruido) - Proporcion
para los Cut Off 55 dB(A) y 60 dB(A) para la
variable Legpiumo ¥ LegNocumo T€Spectivamente.
Esto significa, por ejemplo, que para el nivel
critico evaluado en la noche, existe Ila
probabilidad de encontrar un 20% de los datos
con niveles de ruido superiores a 70 dB(A). Del
mismo modo en el dia, con nivel critico de 60
dB(A), existe un 20% de probabilidad de
encontrar valores superiores a 75 dB(A), como
se muestra en la figura 6

Figura 6. Curva de Niveles de Ruido (Cut Off)-
Proporcion para el Horarios Diurno
Figure 6. Noise Levels Curv (Cut Off) -
Proportion for day

e Resultados arrojados por el método de
Kriging Poligonal

Para caracterizar globalmente el nivel de ruido
durante el dia y la noche, se utiliz6 la
herramienta Kriging Poligonal (KP) y segun los
resultados arrojados por este modelo, Medellin
presenta un nivel de ruido diurno global de 73
dB(A), indicando que es una zona urbana con
niveles de ruido apropiados sélo para sectores
industriales. De igual manera, en la noche, el
nivel de ruido global es de 68 dB(A), apropiado
solo para el mismo tipo de sector.

Cabe anotar que estos resultados arrojaron
errores relativos muy bajos para cada una de los
horarios (2% para el dia y 4% para la noche),
teniendo en cuenta 417 muestras tomadas en
cada uno de ellos y un 95% de nivel de
confianza, lo cual significa que el ruido
estimado, se califica como probado, fueron
confiables y de buena calidad

e Simulacion condicionada por el método de
bandas rotantes

La estimacion en Geoestadistica por el Krigeage,
ofrece una imagen suave o lisa de la realidad,
existiendo aplicaciones en las que interesa algo
mas que simplemente obtener valores
aproximados a una realidad desconocida, es
decir, resultaria util una representacion que
pueda sustituir la realidad relativa. Con tal
intencibon  se  propone, la  Simulacion
Geoestadistica, a través de la cual se obtienen
realizaciones con igual comportamiento espacial
que la informaciéon observada en las
localizaciones muestreadas.

La simulacion condicional de la geoestadistica
reproduce los dos primeros momentos
experimentales (media y covarianza C (h) o
Semivariograma g (h)) de los datos reales, asi
como el histograma; es decir, se reproducen las
principales caracteristicas de dispersion del
fenomeno real de acuerdo a la informacion
disponible.
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4.4 Niveles De Ruido Por Zona Geografica Y
Usos Del Suelo

Los resultados arrojados para cada una de las
zonas geograficas muestran que para casi todas
las zonas y usos del suelo se esta excediendo la
norma permisible, a excepcion de dos zonas, asi:

e La zona centro-oriental clasificada con uso
de suelo de Produccion de gran empresa:
Esta zona estd ubicada basicamente en el
barrio Perpetuo Socorro, la cual en las horas
de la noche no sobrepasa los limites
permisibles.

e [La zona sur (oriente y occidente) con uso de
suelo de Produccion de gran empresa, pese a
ser una zona caracterizada por su gran

dinamismo comercial e industrial, tampoco
excede los niveles maximos permisibles tanto
durante el dia como de noche, esta zona esta
comprendida por la franja que va desde la
Avenida Universidad de Medellin, paralela a la
autopista sur y hasta el limite con el sector de
San Fernando en el municipio de Itagiii. En la
figura 7 se puede observar el mapa de usos del
suelo segun el Plan de Ordenamiento Territorial

[7].

En la Tabla 2 se relacionan las zonas, el uso del
suelo asignado segin el POT municipal y los
niveles hallados en cada una., donde puede
constatarse en comparacion con la tabla 1 que las
zonas descritas anteriormente son las Unicas que
no exceden los niveles maximos permisibles de
ruido ambiental.

R
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DEL VALLE DE ABURRA
Bello Copacabana

METROPOLITANA
Sl Vella de Abuerd
"Elaboracion delos mapas acusticos
y de concentracion de monéxido de
carbono del Area Metropolitana
del Valle de Aburra"
CONVENIO 680 DE 2005

CONVENCIONES

USOS DEL SUELO

Area deActividad Multiple Barrial
Area especialzada en Educacidn, Salud, Cienciay Tecnologia
- Areas y Carredores de Actividad Wltiple de Gobertura Zonal
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l:l Explotacion Transtoria
[_J Metropolitanos
- Produccian de Gran Empresa
I Froduccion en Consolidacion
Residencial Tipo 3
Residencial tipo 1
Residencial tipo 1 - Expansidn
Residencial tipo 2
Salud

Salud, Clenciay Tecnologia

Verdes

adicional y Reprasentativo

MUNICIPIO DE MEDELLIN
USOS DEL SUELO

{4 POLITECNICO COLOMBIAND
[ JAIME [SAZA CADAVID

POLITECNICO COLOMBIANO JIC

Figura 7. Usos del suelo municipio de Medellin segin el POT
Figure 7.. Soil use of Medellin Municipality according to (POT)
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Tabla 2. Niveles de ruido ambiental por zonas geograficas y usos del suelo en Medellin — Antioquia — Colombia.

2006

Table 2. Environment Noise levels for Geographic zones and soil use in Medellin - Antioquia —Colombia. 2006

Fona ~ Nivveles de ruido - Dia Niveles de roido -Noche
. Uszo del Suelo Leqg Comparacion Leg Comparacion
geografica dBLA) con la norma dBLA) con la norma
Fasidencial 65-EB0 Excada &0-70 Excads
_1 Egquipamisntos
Newx- Generales 65-75 Excede 65-70 Excede
e {Institucional)
Fasidencial 65-B0 Excada 60-75 Excads
Equipamisntos
z Cren=rales TO-EO Excads 65-T5 Excads
._ {(Institucional)
occidental Produccion ds
Gran Emprasa T5-B0 Excads 65-T5 Exc=d=
{Industrial)
Sahad, Clencia | o0 gq Exceds 70-75 Exceds
w Tecnologia
Residencial 6 5-80 Excada & 5-B0 Exceads
3 Equipamisntos
Eﬁlﬂt ro- (renaralas TO-EBO Excada 65-75 Excada
oriental Institucional)
Produccidén ds=
Gran Empresa 55-8B0 Excada 6&5-T0 Mo Excads
{Industrial}
4 Residencial H3-80 Excada H5-T5 Exceds
Cantro- Equipamisntos . o
oocidental Ga_na-r.?lzs G0-75 Excada 65-75 Excads
{Institucional)
Residencial 6 5-80 Excada &0-T70 Exceads
Egquipamisntos
= (reneralas 65-B0 Excadsa 65-T70 Excada
Cr- {Institucional)
oriental Produccion d=
Gran Emprasa | 63-73 Mo Excads 65-7T0 Mo Excads
{Industrial)
Residencial 65-T5 Excada &0-T70 Exceads
Egquipamisntos
(.3 Generales 65-T5 Excada 60-70 Exceds
Sur- {Institucional)
oeoccidental | Produccion d=
Gran Emprasa | 63-73 Mo Excads 65-7T0 Mo Excads
{(Industrial}

5. CONCLUSIONES

Globalmente, Medellin puede ser considerado un
municipio altamente ruidoso, con niveles de
ruido promedio de 72 dB(A) en el dia y 68 en la
noche.

Con respecto al cumplimiento de la norma,
puede decirse que casi todo Medellin excede Los
limites permisibles de ruido ambiental, a
excepcion de dos sectores: El sector centro
oriental clasificado como Produccion de Gran
Empresa o industrial, el cual excede la norma
solo en las horas de la noche; y todo sector sur
para el mismo uso del suelo, tanto para el dia
como para la noche.

En el dia, los niveles de ruido predominantes
oscilan entre 65 y 80 dB(A) y en la noche entre
65 y 76 dB(A); sin embargo, en el sector nor-
oriente, se alcanzan niveles hasta de 80 dB(A)
durante la noche.

Puede decirse, en términos generales, que los
niveles de ruido en la noche tienden a ser
menores. Durante esta jornada los niveles
maximos de ruido se presentan principalmente
en los sectores centro occidental y centro-oriente
con niveles mayores a los 70 dB(A).
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El analisis estructural, como una de las fases
geoestadisticas mas importantes, permitio
regionalizar las variables Legpiumo Y LeqNoctumo
para la zona urbana del municipio de Medellin.
La franja horaria diurna regionalizd6 con una
estructura gaussiana de rango de 566m y una
varianza de 19.66 dB(A), la cual representa el
92% de la varianza estadistica. De acuerdo con
este resultado el disefio de una futura red de
control y monitoreo puede localizar sonémetros
dentro de este rango de influencia. La franja
horaria nocturna se acoplé a un modelo de
semivariograma anidado compuesto por un
fuerte efecto de pepita y una estructura gaussiana
con rango de influencia de 1100 m. Debido a
este fuerte error reflejado en el modelo se
propone para la elaboracion de una futura red de
muestro, localizar puntos espaciados a 400 m
equivalentes aproximadamente a un 40% de este
rango, de este modo para control y monitoreo en
el dia se pueden ubicar sonometros en las zonas
criticas espaciados a 600m en el dia y a 400m en
la noche.

Los mapas de probabilidad para niveles de ruido,
serviran de apoyo para control y monitoreo
permanente en el area urbana del Municipio de
Medellin.

Los mapas de simulacion condicionada brindan
mayor cantidad de informacion mientras que los
métodos de estimacion por kriging producen
patrones de variacion espacial mas suavizados
que los reales y tienden a ajustarse en promedio
a los valores reales, mientras que los valores
simulados reproducen mejor el aspecto de las
fluctuaciones del fendémeno real.
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