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0. INTRODUCCIÓN. 
 
Este documento corresponde al Informe Final del Proyecto “Actualización del Mapa de Ruido del Gran 
Santiago” (licitación ID: 608897-160-LP15), que desarrolló el Instituto de Acústica de la Universidad Austral 
de Chile para la Subsecretaría del Medio Ambiente. 
 
Se describen los puntos del proyecto de acuerdo a la metodología aprobada y de acuerdo a las 
actividades planteadas en las Bases Administrativas y Contrato correspondiente, y según el Informe de 
Ajuste Metodológico del mismo.  
 

1. OBJETIVOS.  
 

Los objetivos del proyecto: 

1.1. Objetivo General. 

 

a) Actualizar, complementar y gestionar la información de ruido ambiental presentes en el Gran 

Santiago urbano y generar información de ruido ambiental respecto a las principales vías de 

infraestructura de transporte en la Región Metropolitana. 

 

1.2. Objetivos Específicos. 

 

a) Determinar y representar a través de mapas de ruido los niveles generados por el tránsito de 

transporte terrestre en el Gran Santiago urbano para los periodos día, tarde, noche. 

 

b) Determinar y representar a través de mapas de ruido los niveles generados por las principales vías 

vehiculares y ferroviarias de la Región Metropolitana para los periodos día, tarde, noche. 

 

c) Estimar el aporte generado por el sistema de transporte público denominado Transantiago al ruido 

ambiental del Gran Santiago urbano. 

 

d) Establecer un plan de acción para la gestión del ruido ambiental en una comuna de la Región 

Metropolitana. 
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2. PRINCIPIOS ORIENTADORES DEL DESARROLLO DEL ESTUDIO. 

 

Los mapas de ruido constituyen importantes herramientas de información ambiental y poseen, en sí 
mismos, un alto valor como aportadores de datos ambientales. En este sentido, también es necesario 
avanzar en la interpretación de tal información y su posible utilización en la gestión ambiental. Se requiere 
implementar con ellos medidas de control de ruido a nivel local, regional y nacional. 
 
La información que aportan los mapas de ruido sugiere explorar cuáles serían aquellas directrices y 
elementos que permitan guiar. Por ejemplo, es oportuno plantear la discusión de una norma de calidad 
ambiental para el país, u otra estrategia a menor plazo, como la creación de nuevos instrumentos de 
gestión ambiental (planes de acción en determinados territorios). En ese sentido, es necesario considerar 
competencias y estrategias jurídicas que permitan diseñar un instrumento que se adapte al marco 
regulatorio nacional. 
 
El transporte urbano constituye el mayor aporte al ruido ambiental de una ciudad. Parece lógico entonces, 
orientar esfuerzos en su cuantificación, mitigación y medidas de prevención apropiadas. Sin embargo, 
también es necesario mirar el comportamiento de otras fuentes de ruido y de cómo las personas perciben 
el entorno sonoro. Los mapas de ruido deben orientar acciones sobre actores y zonas con niveles de ruido 
elevados, pero también deben orientar medidas sobre aquellas zonas donde tales niveles son saludables o 
confortables. Es ineludible desarrollar una estrategia para valorarlos apropiadamente, protegerlos de su 
deterioro, e incluso dar directrices para el diseño urbanístico acústico saludable. Esta es una mirada que a 
nivel internacional ya ha ganado espacio, y en Chile no se ha trabajado aún con suficiente profundidad. 
 
La reducción del nivel de ruido en la UE, y el foco de su política sobre ruido ambiental, nos está indicando 
que sus acciones no conducen necesariamente a una mejor calidad de vida en las zonas urbanas. Es 
necesario incorporar un enfoque multidisciplinario que incorpore además de estudiar las variables físicas 
del entorno sonoro, la cooperación de las ciencias humanas y sociales para mejorar el ambiente acústico 
(psicología, sociología, arquitectura, antropología, medicina, ecología, etc.).  
 
Desarrollar mejores estudios de ruido ambiental en la ciudad del Gran Santiago, no sólo debe abocarse a 
actualizar los datos acústicos, sino también en cómo mejorar la calidad de estos datos y validar la 
metodología aplicada. Es necesario aportar a una nueva mirada del entorno acústico de los distintos 
lugares de la ciudad, y transformar los sonidos ambientales en un "recurso" (paisaje sonoro) y no sólo 
“residuo” (ruido). 
 
Para el desarrollo de este proyecto se han unido tres elementos relevantes en su diseño y ejecución: 
 

i. La reconocida experiencia en acústica ambiental del Instituto de Acústica UACh, quien ya ha 
ejecutado exitosamente varios proyectos anteriores en mapas de ruido;  

ii. La colaboración del Grupo de Investigación en Instrumentación y Acústica Aplicada de la 
Universidad Politécnica de Madrid, quienes participarán como colaboradores internacionales y 
poseen una reconocida trayectoria científica y de desarrollo técnico a nivel internacional;  

iii. El contraste de las actividades del proyecto con experiencias extranjeras similares, mejorando y 
validando el trabajo nacional desarrollado.  
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3. ACTIVIDADES. 

 

La metodología y las distintas partes de este proyecto se describen de acuerdo a las siguientes 
actividades, que mantienen el orden establecido en las Bases Administrativas: 
 

3.1. Análisis de Información de Entrada al Modelo del Mapa de Ruido del Gran Santiago 

3.2. Elaboración de Modelos Digitales del Mapa de Ruido del Gran Santiago 

3.3. Mediciones para la Elaboración del Mapa de Ruido del Gran Santiago 

3.4. Elaboración del Mapa de Ruido del Gran Santiago 

3.5. Análisis del Ruido Generado por el Transantiago 

3.6. Análisis del Mapa de Ruido del Gran Santiago 

3.7. Plan de Acción para la Gestión del Control del Ruido Ambiental de una Comuna 

3.8. Presentación de Resultados del Estudio. 

3.9. Estudio de Paisaje Sonoro. 
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3.1. Análisis de información de entrada al modelo del Mapa de Ruido 
del Gran Santiago. 

 

Definir, recopilar y analizar la información de entrada requerida por los modelos de estimación de niveles 

de presión sonora.  

 

3.1.1. Descripción y Metodología 

 
Las variables de entrada a la modelación son aquellas que requiere el software para la modelación y que 
contempla, por ejemplo y de manera general, la caracterización de la trama circulatoria (tipo de carpeta, 
pendiente, número de pistas, etc.), flujo vehicular, edificación en altura, manzanas, predios, variables 
meteorológicas, periodos diarios, etc. De acuerdo a lo señalado en las Bases Administrativas, el Ministerio 
es quien ha aportado los antecedentes que contemplan, entre otros, la trama vial, curvas de nivel, 
edificación, manzanas, además de poseer un sistema de información geográfico [19]. Esta información 
disponible ha sido considerada en el desarrollo del Estudio, y es la base de la actualización del mapa de 
ruido. 
 
Es conveniente señalar que el mapa de ruido a elaborar será aquel que representa de mejor manera a un 
día laborable, característico de la situación más frecuente en la ciudad, un día promedio y no se incluyen 
situaciones especiales (como festividades, marchas, paros, etc.). No se trata tampoco de un mapa de 
ruido promedio anual, sino un mapa de ruido de la situación más frecuente de la ciudad. Lo anterior es 
relevante tanto para el diseño de las mediciones como para el mismo proceso de modelación y análisis.  
 
 
a) Cartografía  
 
En primer lugar, se analizó la información cartográfica, de calles y vías ferroviarias que ya contiene el 
modelo digital del mapa de ruido del Gran Santiago [19]. Posteriormente se depuró, limpió y mejoró la 
información, dentro de los alcances del estudio. En este proceso, se hizo necesario verificar y mejorar en 
detalle aquellos aspectos que puedan ser relevantes para el proyecto de actualización del mapa de ruido 
realizado en el año 2011. Se incorporaron, a nivel regional, rutas interurbanas concesionadas y 
edificaciones en algunos sectores urbanos del Gran Santiago adicionales a los modelados en el proyecto 
anterior, a solicitud de la Contraparte. 
 
 
b) Flujos Vehiculares y trenes 
 
Se debieron analizar los datos de flujos vehiculares disponibles para el proyecto, tanto de estudios 
anteriores [16], [18], [19], como aquellos que dispone el Ministerio del Medio Ambiente para el proyecto 
(por ejemplo, de otras fuentes de información como la SECTRA). De la misma manera, se debieron 
considerar datos de los trenes que se van a incluir en la modelación. Los datos de flujos vehiculares y 
otros necesarios para la modelación, se obtuvieron de campañas de medición diseñadas para tal fin. 
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c) Clasificación Vial 
 
Uno de los elementos sensibles para la actualización del mapa de ruido, consiste en obtener información 
actualizada de la clasificación vial según REDEVU, vale decir, en vías expresas, troncales, colectoras, de 
servicio y locales. Idealmente esta información debe estar disponible para todos los municipios que 
incluyen la superficie de estudio, pues es la base metodológica de la calidad del mapa de ruido. En vista 
de una buena ejecución del estudio, la información fue solicitada por parte del mismo Ministerio del Medio 
Ambiente a cada municipalidad al inicio del proyecto. Finalmente, se contó con información parcializada, y 
que fue completada y ajustada por el equipo consultor, acorde con las necesidades del proyecto. 
 
De la misma manera, y en concordancia con el último proyecto de mapas de ruido realizado por el Instituto 
de Acústica de la UACh para el Ministerio del Medio Ambiente, fue necesario conocer las vías que incluyen 
locomoción colectiva mayor (microbuses), con el fin de utilizar una subclasificación vial de aquellas vías, 
es decir, “con” y “sin” locomoción colectiva mayor (fuente: departamento de Transporte Público 
Metropolitano). Esta diferenciación permite una mejora en los resultados de la modelación acústica del 
mapa de ruido [26] [38]. Esta información también fue también incorporada al análisis y definición de los 
puntos de medición de la campaña de terreno. 
 

3.1.2. Desarrollo 

 
En esta actividad se trabajó para mejorar y actualizar la información que configuran las variables 
relevantes para la modelación del mapa. En la Tabla 3.1.1. presenta el análisis de la información de 
entrada necesaria para el modelo del Mapa de Ruido del Gran Santiago. 
 

Tabla 3.1.1. Análisis de información de entrada necesaria para el modelo del Mapa de Ruido del Gran Santiago. 

 Variable Origen Formato 

Modelo de 
Terreno 

Curvas de Nivel Departamento Planificación Regional 
(GORE)  

.shp 

Ejes viales Modelo digital mapa de ruido del 
Gran Santiago 

.cna/.shp 

Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

.shp 

Manzanas Departamento Planificación Regional 
(GORE)  

.shp 

Edificación  Modelo digital mapa de ruido del 
Gran Santiago 

.cna/.shp 

Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

.shp 

Modelos de 
transporte 

Dimensiones Modelo digital mapa de ruido del 
Gran Santiago 

.cna/.shp 

Departamento de Planificación 
Regional (GORE) 

.shp 

Tipo de carpeta Modelo digital mapa de ruido del 
Gran Santiago 

.cna 

Flujos vehiculares 
particulares 

SECTRA (para noviembre) No definido 

Autopistas concesionadas urbanas e 
interurbanas (región)  

No definido 

Flujos, recorridos, Departamento de Transporte público .xls 
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 Variable Origen Formato 

velocidad 
Transantiago  

metropolitano 

Departamento de Transporte público 
metropolitano 

.shp 

Metro: Flujo, 
recorridos, tipo de 
vagón, velocidad 

Departamento de Transporte público 
metropolitano 
Metro de Santiago 

No definido 

Tren: Flujo, recorridos, 
tipo de vagón, 
velocidad 
 

Departamento de Transporte público 
metropolitano 
 
Empresa Ferrocarriles del estado 
(EFE) 

No definido 

Otros Establecimiento 
educacionales 
(ubicación, tipo, 
número de matrículas) 

MINEDUC – sitio web .kmz 

Seremi de Educación No definido 

Establecimiento de 
Salud (ubicación, tipo, 
número de camas) 

MINSAL – Departamento de 
estadísticas e información de salud 
(DEIS) – sitio web 

.xls 

Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

No definido 

Limites administrativos 
(regionales, 
comunales, urbana, 
rural) 

Infraestructura de datos espaciales 
(IDE) – Ministerio de Bienes 
Nacionales 

.shp o .kmz 

Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

.shp 

Clasificación Vial 
(REDEVU) 

Municipalidades No definido 

Áreas verdes Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

.shp 

Ministerio de Vivienda y Urbanismo .shp 

Densidad poblacional Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

No definido 

INE .xls 

Zonificación Urbana 
(usos de suelo) 

Infraestructura de datos espaciales 
(IDE) – Ministerio de Bienes 
Nacionales  

.shp o .kmz 

Departamento Planificación Regional 
(GORE) 

.shp 

 
Se acordó con la Contraparte Técnica solicitar a los municipios involucrados con el Mapa de Ruido, una 
persona de contacto en cada municipio, que permitió canalizar algunas dudas vinculadas con el proyecto. 
En particular, fue necesario: 
 

a) Consultar sobre la clasificación REDEVU1 actualizada para cada municipio.  
b) Solicitar apoyo para aplicar la encuesta de Paisaje Sonoro. 
c) Colaborar en la instalación de estaciones de monitoereo de ruido semanales, en los municipios 

que fueron seleccionados. 
                                                      
1   Las dos categorías superiores (Expresa y Troncal) se obtienen del PRM, las cuales se encuentran disponibles para todas las 
comunas en estudio. 
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La Contraparte Técnica tomó contacto oportuno con las autopistas concesionadas urbanas e interurbanas 
(región) para gestionar la información necesaria para el estudio y la instalación de las estaciones de 
monitoreo semanales. En el Anexo 6 se encuentran los datos que fueron procesados para este fin.  
 
Es importante comentar que los datos cartográficos utilizados (sistema de referencia, datum), debieron 
finalmente disponerse de manera que permitieran realizar las transformaciones correspondientes. Lo 
anterior se fundamenta en que algunos servicios utilizan modificaciones de sistemas como el WGS84 
(como el INE), y por lo tanto, es necesario conocer la información pertinente para la transformación. 
 
Referente a la información de los Planes Reguladores Comunales que fue posible acceder, a continuación, 
se presenta un análisis pertinente a este estudio. 

 
Tabla 3.1.2. Análisis de información de Planes Reguladores Comunales para el Mapa de Ruido del Gran Santiago. 

 Comuna Ordenanza Clasificación vial Ancho de vías Carpeta Observaciones 

1 Cerrillos NO Parcial 2   No posee 

2 Cerro Navia SI Parcial SI NO  

3 Conchalí SI SI SI NO  

4 El Bosque SI Parcial NO NO  

5 Estación Central NO Parcial   No posee 

6 Huechuraba SI SI SI NO  

7 Independencia SI SI SI NO  

8 La Cisterna SI SI SI NO  

9 La Florida SI SI SI NO  

10 La Granja SI SI SI NO  

11 La Pintana SI SI SI NO  

12 La Reina SI SI SI NO  

13 Las Condes SI SI SI NO Clasificación vial corregida 2015 

14 Lo Barnechea SI SI SI NO Revisar las modificaciones 

15 Lo Espejo SI Parcial SI NO Regido por el PRC la Cisterna 1983 

16 Lo Prado SI SI SI NO  

17 Macul SI SI SI NO  

18 Maipú SI SI SI NO  

19 Ñuñoa SI Parcial SI NO  

20 Pedro Aguirre Cerda SI Parcial SI NO Antecedentes 

21 Peñalolén SI SI SI NO  

22 Providencia SI SI SI NO  

23 Pudahuel SI Parcial NO NO  

24 Quilicura SI Parcial NO NO  

25 Quinta Normal SI Parcial SI NO  

26 Recoleta SI SI SI NO  

27 Renca SI Parcial NO NO  

28 San Joaquín SI Parcial SI NO  

29 San Miguel SI Parcial SI NO  

30 San Ramón NO Parcial NO NO No posee 

31 Santiago SI SI SI NO  

32 Vitacura SI SI SI NO  

33 San Bernardo SI SI SI NO  

34 Puente Alto SI SI SI NO  

                                                      
2 Se dispone de las dos primeras categorías (Expresa y Troncal), información extraída a partir del PRM 
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Finalmente se ha realizado una clasificación vial de toda el área de trabajo, que se encuentra disponible en 
el Anexo 7 de este informe. Para los municipios que no poseen una clasificación vial completa, el equipo 
consultor ha procedido a realizar una clasificación, como se describe a continuación. 
 
Determinación de las categorías para la red vial 
 
Al igual que en los análisis anteriores para las ciudades de Coquimbo-Serena, Valdivia y Temuco-Padre 
Las Casas [26], se utilizó la tipología de la red vial definida en el Manual de Vialidad Urbana 
Recomendaciones para el diseño de elementos de Infraestructura Urbana (REDEVU) del Ministerio de 
Vivienda y Urbanismo. Esta clasificación identifica vías expresas, troncales, colectoras, de servicio y 
locales. 
 
El primer paso fue obtener la red vial del área de estudio, la que fue entregada por el Ministerio de Medio 
Ambiente en formato shape para ser visualizado a través de ArcGis. Además se trabajó con la clasificación 
Vial del Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) que identifica principalmente las vías expresas 
y troncales. Complementaria a esta información se obtuvo la clasificación vial de algunas comunas del 
área de estudio. 
 
A partir de la información antes indicada se procede a: 

 Asignar a la base de datos de las vías la clasificación vial del PRMS y de las comunas para las 

vías clasificadas y se hace una primera propuesta de clasificación vial. 

 Hacer una primera revisión de la red vial y de la propuesta de clasificación para identificar las 

clasificaciones faltantes a las vías así como revisar la completitud de las redes e identificar 

sectores con falta de información. 

 Analizar en forma más detallada por zonas la red vial y la clasificación propuesta. Para tales 

efectos se llevó a archivos .Kmz la red y se asignó colores según la clasificación 

propuesta. Además se desplegó en Google Earth la red, revisando primeramente la 

necesidad de complementar la red por zonas en donde se observaron vías que no 

estaban digitalizadas en la red vial original. Mediante la ayuda de la herramienta Street 

View de Google Earth se lleva la vista a nivel de la calle para identificar características 

físicas de las vías. 

 Completar la clasificación de las vías, en función de las características funcionas y físicas de las 

vías. Además, un análisis de continuidad de las vías a través de las distintas comunas, y bajo el 

concepto de una red jerarquizada y funcional se procede a asignar la clasificación a las vías 

faltantes. 

 Verificar la funcionalidad de la red: se hacen los ajustes requeridos para que la asignación sea 

coherente con la estructura de la red a nivel de zonas y del área de estudio integrada analizando 

la coherencia entre zonas. 

 Para las Autopista se tomó la decisión de separar la categoría expresa a las autopistas (así las 

autopistas son una categoría vial aparte), mientras que las vías caleteras que tienen un estándar 

menor se le asignó la categoría de troncales. 
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 Para identificar las vías de menor categoría se identificó como locales aquellas que permiten el 

acceso directo a las viviendas. La categoría servicio se identificó a vías de mayor longitud que 

permiten conectar los barrios con servicios o con vías de mayor estándar. 

 Luego de las mediciones de flujos vehiculares se hace análisis de coherencia revisando aquellas 

vías cuyos flujos se alejan de los de su categoría, procediendo a los ajustes finales. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

000062

mailto:acustica@uach.cl
http://www.acusticauach.cl/


Informe Final Licitación ID: 608897-160-LP15 
Proyecto: Actualización del Mapa de Ruido del Gran Santiago  
Subsecretaría del Medio Ambiente – Ministerio del Medio Ambiente 
Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile – Diciembre 2016 
 

                              Instituto de Acústica UACh · Casilla 567 · General Lagos 2086 - Campus Miraflores · Valdivia · Chile                      10/241 
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013  Email. acustica@uach.cl  . · visite www.acusticauach.cl  

3.2. Elaboración de modelos digitales del Mapa de Ruido del Gran 
Santiago. 

 

Elaborar los modelos digitales de los mapas de ruido a desarrollar. 

 

3.2.1. Descripción y Metodología 

 
El segundo paso relacionado con el modelo digital consiste en revisar la topografía (curvas de nivel), 

edificaciones, y demás variables que definen el escenario de modelación. Como base se ha considerado el 

área de modelación que corresponde al estudio del Mapa de Ruido del Gran Santiago realizado el 2011 

(Figura 3.2.1.). El límite inicial del área a modelar fue el límite urbano de las 34 comunas consideradas, 

incluyendo las vías ferroviarias, y las autopistas interurbanas de la RM. Posteriormente, se incorporaron 

algunas zonas de comunas periféricas, a solicitud de la Contraparte. Finalmente, el área de trabajo fueron 

36 comunas (se incluyó San José de Maipo y Pirque a aquellas indicadas en la Tabla 3.1.2.). 

 

 
 

Figura 3.2.1. Mapa de Ruido del Gran Santiago 2011 [19]. 
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3.2.2. Desarrollo 

 
En complemento a la información analizada del punto 3.1 de este informe, se describe resumidamente la 
variable y subcategoría, que permitieron elaborar los modelos digitales del Mapa de Ruido del Gran 
Santiago. 
 

Tabla 3.2.1. Resumen de variables y subcategoría para elaborar los modelos digitales del Mapa de Ruido del Gran Santiago. 

Variable Subcategoría Disponible Solicitar en Post 
proceso 

Observación 

Ejes viales Carpeta rodado Desconocido SECTRA n/a Se considera carpeta de tipo 
hormigón para eje vial urbano y 
asfalto para las Autopistas.  

número de 
pista 

Desconocido SECTRA n/a Se considera este aspecto como 
no relevante, dada la escala a la 
cual se levantó la información 
(por Macrozona). Se considera el 
ancho de la vía en lugar del 
número de pistas. 

flujo vehicular Desconocido SECTRA Sí Se considera un análisis 
estadístico por Macrozona 
estableciendo un estadígrafo 
(promedio, media recortada, etc.) 
para la asignación del valor para 
cada categoría presente.  
En el caso de las Autopistas 
concesionadas se consideran los 
datos entregados por ellas a 
través de la Contraparte técnica. 

REDEVU  Parcial SECTRA, 
Municipios 

Sí Recopilados de los PRC de cada 
comuna presente en el Gran 
Santiago (en los cuales existía tal 
información).  
Además, el especialista del 
equipo consultor complementó la 
información referente a la 
asignación de categoría. 

Locomoción 
colectiva mayor 

 Sí SECTRA, 
Municipios, 
Departamento de 
transporte público 
metropolitano 

 Se utiliza para la subclasificación 
de las categorías REDEVU. 

Vías férreas 
(METRO y 
Ferrocarriles) 

 No GORE, SECTRA, 
Grupo EFE 

Sí Se levantó la información 
mediante imágenes escaladas 
mediante software ArcGIS. 
Además se utilizó la información 
proporcionada por METRO para 
validar las vías que se 
encuentran en superficie. 

Edificaciones  Sí  Sí Completar edificaciones a la 
fecha según el límite urbano. 

Predios  No GORE  No se considera a esta variable 
como relevante para los efectos 
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Variable Subcategoría Disponible Solicitar en Post 
proceso 

Observación 

del proyecto. 

Curvas de nivel  Si  No Equidistancia de 10 m para 
zonas urbanas. Considera las 
curvas de nivel de las comunas 
en estudio.  
Equidistancia de 25 m para zona 
rural de la región metropolitana. 

Áreas verdes  Sí  No Mayores a 5 ha 

Usos de suelo  Sí  No PRMS 100, permitió identificar 
las áreas industriales (no 
consideradas en los análisis que 
involucran población).  

Límite urbano  No GORE  Ajustado de cada comuna o al 
del PRMS 100 

 
Explicación sobre el proceso de modelación, se indica en el apartado 3.4. 
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3.3. Mediciones para la elaboración del Mapa de Ruido del Gran 
Santiago. 

 

Definir e implementar estaciones de monitoreo para caracterizar espacial y temporalmente las principales 

vías de infraestructura de transporte (vehicular y ferroviaria) del Gran Santiago y de la Región 

Metropolitana 

  

3.3.1. Descripción y Metodología 

 
La realización de un mapa de ruido por medio de modelación (software) requiere aportar aquellas variables 
que son relevantes para alimentar el modelo apropiadamente. De esa manera, el proceso de cálculo 
entregará datos confiables. En el caso de un mapa de ruido, son valores de ruido modelados que serán 
concordantes con la realidad. Una manera de verificar que este proceso de cálculo por software sea el 
apropiado, es contrastar el resultado de la modelación con mediciones reales de los escenarios 
modelados. Este proceso puede contemplar mediciones puntuales o continuas (como con una estación de 
monitoreo). En este proyecto se contemplaron estos dos tipos de mediciones para verificar la modelación 
resultante. 
 
Para el tránsito vehicular, se necesitan datos de flujo vehicular para su modelación acústica. Por lo tanto, a 
través de mediciones de flujo vehicular en varios puntos, es posible caracterizar la fuente de ruido a 
trabajar en la emisión de la modelación. Una vez en terreno se determina la factibilidad de medición de 
cada punto con tal de evitar la influencia de fuentes sonoras adicionales, ajustando las posiciones de 
medición, en el caso que se requiera, para cuantificar la emisión de ruido producto exclusivamente del 
tráfico vehicular (o trenes, cuando corresponda) [2].  
 
Se deben realizar análisis estadísticos apropiados que permitan respaldar las decisiones asociadas a la 
determinación de puntos de mediciones necesarias para su utilización en el proceso de elaboración del 
mapa de ruido, así como para definir los puntos de medición de flujo vehicular. Tales aspectos se han 
basado en los criterios y metodología de los estudios “Elaboración de Mapa de Ruido del Gran Santiago 
Mediante Software de Modelación” [19] y “Elaboración y Análisis de Mapas de Ruido de Tres 
Conurbaciones Mediante Software de Modelación” [26].  
 
Tanto el diseño final de las campañas de mediciones acústicas (para verificación de la modelación), como 
aquellas de flujo vehicular (para obtener datos que van a permitir modelar), son objeto de un análisis que 
considera las siguientes variables: 
 

a) Como base, se ha seguido la metodología de distribución de puntos de medición del estudio del 
Gran Santiago [19], y mejorada en el estudio de “Elaboración y Análisis de Mapas de Ruido de 
Tres Conurbaciones Mediante Software de Modelación” [26].  
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b) Se han incorporado mediciones semanales continuas en puntos que permiten caracterizar el perfil 
de ruido de tránsito durante los ciclos de día, tarde, noche, y semanales. Tales datos permiten un 
análisis general de los tipos de vías y sus ciclos diarios. 

c) Las mediciones acústicas (discretas), son utilizadas para contrastar con aquellas obtenidas en las 
mediciones semanales. 

 
Los análisis de las mediciones acústicas y modelaciones, se encuentran en el Anexo 12. 
 
Respecto al instrumental para realizar las mediciones necesarias de ruido para el estudio, el Instituto de 
Acústica cuenta con sonómetros que estuvieron disponibles para ser utilizados en el estudio. Entre ellos se 
pueden mencionar tres sonómetros marca RION tipo 2 (modelos NL20 y NL22), dos sonómetros marca 
CESVA tipo 2 (modelo SC160) y uno CESVA tipo 1 (modelo SC310), y tres sonómetros Bruel&Kjaer 
modelo 2250L. Además, cuenta con un sistema de monitoreo continuo correspondiente a un equipo 
CESVA SC310 con un sistema TK1000 Kit exterior, con trípode, deshumidificador, protector contra lluvia, 
viento y aves, y tres sonómetros CIRRUS modelo CK:670 para medición de exteriores, que incluyen su 
correspondiente kit de intemperie CK:1710. 
 
Adicionalmente, se adquirieron para efectos de este estudio, ocho sistemas complementarios de monitoreo 
continuo Noise Sentry RT que permiten medir, durante una semana continua, niveles característicos de un 
determinado punto y perfiles acústicos definidos.  
 
La campaña de mediciones asociada a la emisión de ruido de flujo vehicular contempló: 
 

a) Mediciones discretas de flujo vehicular: distinguiendo vehículos livianos, pesados, motocicletas, 
Transantiago, etc. 
 

b) Mediciones discretas de parámetros acústicos: donde se miden variables acústicas, además 
del flujo vehicular. 
 

c) Mediciones acústicas continuas semanales: corresponde a registros acústicos de los perfiles 
típicos de las distintas vías del Gran Santiago: 10 tipos de vías distintas – REDEVU, y autopistas. 

 
La cantidad total de mediciones comprometidas para este estudio fueron: 2500 mediciones de flujo 
vehicular, 500 mediciones acústicas discretas y 40 mediciones acústicas semanales continuas. La 
distribución temporal propuesta para estas mediciones es: 1000 mediciones de flujo durante el día, 500 
durante la tarde, 500 mediciones acústica (incluyendo flujo, en horario valle), y 1000 durante la noche. 
Como se explica posteriormente, se realizaron finalmente 2.513 muestras diurnas (flujos), distribuidas en 
1583 observaciones para día y 390 para la tarde (observaciones de 15 minutos), y 540 muestras (de 30 
minutos) para la noche (Anexo 2). Las mediciones de estaciones fijas, correspondieron a 53 en total 
(Anexo 1). 
 
Las mediciones discretas de parámetros acústicos y demás labores de terreno estuvieron a cargo de los 
Ingenieros Acústicos y Civil Acústico Martín Reyes y Pablo Zurita respectivamente. Los sonómeros y 
calibradores acústicos utilizados (RION) fueron calibrados en el ISP previamente a las campañas de 
mediciones. Las estaciones fijas estuvieron a cargo de la Ingeniero Civil Acústico Karina Aliante, quien se 
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responsabilizó de su programación, instalación y descarga de datos. Las estaciones Noise Sentry fueron 
compradas para este proyecto, cuentan con sus certificaciones de fábrica correspondientes. Todos los 
equipos fueron calibrados previo a la realización de las mediciones. 
 
La distribución espacial de las mediciones, tanto de flujo como acústicas, contemplaron la variabilidad del 
ruido generado por el flujo vehicular vial. En este sentido, es conveniente distribuir más mediciones en 
calles con menor flujo vehicular, pero que constituyen una mayor cantidad en la ciudad (como las vías 
locales), y menos mediciones de flujo vehicular en calles con alto flujo vehicular, más estables desde el 
punto de vista acústico (como las vías expresas). 
 
Considerando el estudio del año 2011, y la división en Macrozonas, se realizaron mediciones en áreas 
seleccionadas de cada Macrozona, de manera de obtener una distribución espacial apropiada. 
 
El ruido de ferrocarriles corresponde a una fuente de ruido por sí misma, y distinta al ruido de vehículos 
(autos, camiones, etc.). Posee otras variables de entrada además del flujo.  
 
La cantidad de mediciones de ruido de trenes corresponden a 20 mediciones acústicas, de manera de 
garantizar una apropiada modelación (Anexo 3). 
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Figura 3.3.1. Macrozonas del Mapa de Ruido del Gran Santiago (donde MZ1 es Macro Zona 1) [19]. 

 
Para la distribución de las mediciones discretas se sigue el proceso utilizado en los estudios previos, en 
particular en el proyecto “Elaboración y Análisis de Mapas de Ruido de Tres Conurbaciones Mediante 
Software de Modelación”[26]. 
 
Esta metodología asume que una vía tiene un comportamiento acústico similar a aquellas vías clasificadas 
en su mismo tipo. Por ejemplo, una vía tipo troncal con locomoción colectiva (buses) se comporta 
sonoramente similar a otra vía del mismo tipo. Este supuesto ha demostrado funcionar bastante bien para 
la realización de los mapas de ruido. A pesar que bajo este escenario no es necesario medir en todas las 
comunas del Gran Santiago, se diseñó una campaña de mediciones que pueda recoger las características 
de las vías en una apropiada cantidad de municipios. Lo anterior permitió obtener datos más 
representativos de la superficie de estudio. 
 
Respecto a las mediciones acústicas continuas semanales, se realizaron análisis adicionales asociado a la 
utilidad y requisitos para establecer una red de monitoreo de ruido en una zona urbana, como un municipio 
o ciudad.  
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Criterios para emplazar las estaciones de monitoreo de tránsito vehicular 
 
Considerando la naturaleza y fines de la medición, los principales criterios considerados para emplazar las 
estaciones de monitoreo fijas de proyectos anteriores, son los siguientes: 
 

1. Vía con gradiente menor a 2%. 
2. Vía con carpeta de hormigón por ser ésta la de mayor presencia en la ciudad.  
3. Vía con carpeta sin alteraciones importantes (hoyos, tapas sueltas, reductores de velocidad, 

otros). 
4. Vías alejadas de sectores de actividades de esparcimiento y comercio . 
5. Vías con tránsito vehicular fluido, sin puntos de detención en el tramo de interés, tales como; disco 

pare, semáforos, paraderos, etc. 
6. Punto seleccionado, sin apantallamiento acústico. 
7. Punto seleccionado, alejado de fuentes de ruido ajenas al tránsito vehicular. 
8. Punto seleccionado, con fácil acceso para verificaciones y ajustes del equipamiento. 
9. Punto seleccionado con adecuadas condiciones de seguridad para el equipamiento. 

 
Mediante trabajo de terreno, se identificaron las vías y algunos lugares que pudieran cumplir con cada uno 
de los criterios indicados. Hay que mencionar que los criterios 8 y 9 son definitivamente los más difíciles de 
cumplir y aquellos por los cuales se descartaron numerosos puntos de medición.  
 
La inclusión de los tramos correspondientes a las autopistas concesionadas de la Región Metropolitana 
que se encuentren fuera del límite urbano de las comunas que se definan para este estudio, se realizó 
según la información entregadas por las concesionarias (flujos vehiculares), a través de la gestión del 
Ministerio del Medio Ambiente. 
 
Las Autopistas concesionadas a consideradas en este estudio son:  
 

1. Concesión Tramo Ruta 5 Santiago - Los Vilos 
2. Concesión Tramo Ruta 5 Santiago - Talca y Acceso Sur a Santiago (Ruta del Maipo) 
3. Concesión Autopista Santiago - San Antonio, Ruta 78 (Autopista del Sol) 
4. Concesión Autopista Santiago - Colina - Los Andes (Autopista los Libertadores) 
5. Concesión Interconexión Vial Santiago - Valparaíso - Viña del Mar, Ruta 68 (Rutas del Pacífico:) 
6. Concesión Sistema Norte Sur (Autopista Central) 
7. Concesión Sistema Oriente Poniente (Costanera Norte) 
8. Concesión Sistema Américo Vespucio Sur 
9. Concesión Américo Vespucio Nor Poniente 
10. Concesión Variante Vespucio - El Salto - Kennedy 
11. Concesión Acceso Nororiente a Santiago (Autopista Nororiente) 
12. Concesión Acceso Vial Aeropuerto Arturo Merino Benítez 
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3.3.2. Desarrollo 

 
Para implementar la campaña de mediciones del proyecto, se optó por diseñar una campaña temprana de 
mediciones durante noviembre y diciembre de 2015, y otra campaña desde marzo a agosto de 2016. 
 
Respecto al tiempo de medición, se estimó que los niveles de presión sonora continuos equivalentes 
convergen suficientemente rápido como para realizar mediciones acústicas en un tiempo de integración de 
15 minutos, como se representa en el siguiente gráfico [26]. Considerando los registros de niveles de 
estaciones diurnas en diferentes tipos de vía de estudios previos, también se ha podido comprobar que los 
niveles efectivamente convergen suficientemente rápido, independientes del tipo de vía y del horario de 
medición. La unidad temporal de medida, tanto de flujos vehiculares, como de mediciones acústicas, 
fueron de 15 minutos. 
 
Para las mediciones de flujo nocturnos, se acordó con la contraparte que las mediciones fueran de 30 
minutos (es decir, como si se tratara de dos mediciones de 15 minutos consecutivas), atendiendo a la 
mayor variabilidad temporal del flujo vehicular en la noche. De esta forma, los mil datos de flujos nocturnos 
de 15 minutos corresponden al menos a quinientos datos de flujo nocturno de 30 minutos cada uno. 

Figura 3.3.2. Diferencia entre nivel equivalente acumulado (Leq,ac) y nivel equivalente de 15 minutos  (Leq,15min)  
representativos  para las vías locales, de servicio, y colectoras en la ciudad de Valdivia. En el eje horizontal los minutos de 
integración [26]. 
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Del análisis asociado al gráfico anterior, se observa que el proceso de estabilización de la lectura del Nivel 
de Presión Sonora Continuo Equivalente no depende del horario del día. Se aprecia que la estabilización 
ocurre cerca de los 12 minutos en todos los casos (son más de 800 datos obtenidos de las estaciones fijas 
obtenidos de la Fase V) [26]. 
 

3.3.2.1. Campaña Temprana de Mediciones 2015 

 
Esta campaña se llevó a cabo durante el primer mes del proyecto. Se explica con cierto detalle, pues 
permitió tomar ciertas decisiones para la campaña de 2016, que siguió estos mismos procesos. De esta 
manera, para la descripción de la campaña del 2016, sólo se mencionarán aquellos aspectos adicionales o 
diferentes a esta campaña temprana (es totalmente similar). La campaña contempló tres actividades: 
 

a) Mediciones de cuatro ciclos semanales: dos autopistas y dos vías urbanas. 
b) Mediciones de ciento noventa y cinco mediciones durinas de flujos en vías urbanas de la zona 

centro de la ciudad. 
c) Medición comparativa estación de monitoreo Cirrus y Noise Sentry. 

 
a) Mediciones de cuatro ciclos semanales: dos autopistas y dos vías urbanas. 
 
En el proyecto se utilizaron estaciones fijas de monitoreo con el fin de registrar datos de varios días en un 
lugar. El objetivo es conocer el comportamiento temporal del tipo de vía, con el fin de validar mediciones o 
estimaciones utilizadas en elaborar el mapa de ruido de la ciudad.  
 
Es conveniente mencionar que hay dos tipos de criterios para escoger estaciones de medición continua: el 
primero está asociado a conocer la dinámica acústica del lugar (importa el perfil acústico y no 
necesariamente el valor de los niveles de ruido). El segundo es para estaciones permanentes, donde las 
magnitudes de ruido ambiental si son muy relevantes. Las estaciones que se han utilizado en este 
proyecto corresponden al primer tipo. De hecho, se utilizaron posteriormente para estimar el flujo vehicular 
nocturno, en colaboración con los datos de flujos vehiculares obtenido de mediciones directas. 
 
Para esta campaña temprana, se desarrollaron mediciones de ciclos semanales en dos autopistas y dos 
vías urbanas céntricas. 
 
La siguiente tabla 3.3.1. resume el procedimiento llevado a cabo para definir los lugares de emplazamiento 
de las estaciones de monitoreo de ruido. 
 

Tabla 3.3.1.  Verificación del cumplimiento de los criterios considerados. 

 Punto para estación fija 

Criterio Autopista del Sol 1 
(R78) 

Autopista del Sol 2 
(R78) 

MINVU 
(Alameda) 

San Martín 
(Instituto de Estudios Bancarios) 

1 Cumple Cumple Cumple Cumple 

2 Cumple Cumple Cumple Cumple 

3 Cumple Cumple Cumple Cumple 

4 Cumple Cumple Cumple Parcialmente Cumple 

5 Cumple Cumple Cumple Parcialmente Cumple 

6 Cumple Cumple Cumple Cumple 
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7 Cumple Cumple Cumple Parcialmente Cumple 

8 Cumple Cumple Cumple Cumple 

9 Cumple Cumple Cumple Cumple 

Obs Autopista Autopista Balcón del MINVU Balcón del IEB 

 
Las estaciones fijas de esta campaña se instalaron en cuatro distintos puntos, y generaron registros 
continuos de más 6 días. En los gráficos de la figura 3.3.5 se puede apreciar lo relevante que puede ser la 
instalación en un punto donde existen otras fuentes de ruido de tránsito que influyan en las mediciones. 
Por ejemplo, la estación instalada en el MINVU registró la noche del 28 de noviembre (término de la 
Teletón), altos niveles de ruido, que sugieren un comportamiento anormal, posiblemente influenciado por 
otras fuentes de ruido (y no el tránsito vehicula). En este sentido, para medir ruido de tránsito, es preferible 
que la estación esté muy cerca de las vías, como los postes de alumbrado público (campaña 2016). 
 
Los puntos de medición fueron: 
 

  
Autopista del Sol 1 (R78) Autopista del Sol 2 (R78) 

  
MINVU (Alameda) San Martín (Instituto de Estudios Bancarios) 

Figura 3.3.3. Localización de Estaciones Fijas Campaña Temprana 2015 
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Figura. 3.3.4 Localización de Estaciones Fijas Campaña Temprana 2015 
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Datos medidos en las estaciones fijas. 
 

 
Niveles Equivalentes de 15 minutos [dBA] - Autopista del Sol 1 (R78) 

 
Niveles Equivalentes de 15 minutos [dBA] - Autopista del Sol 2 (R78) 
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Niveles Equivalentes de 15 minutos [dBA] - MINVU (Alameda) 

 
Niveles Equivalentes de 15 minutos - San Martín (Instituto de Estudios Bancarios) 

Figura. 3.3.5. Registros de Nivel Continuo Equivalente Leq 15 min [dBA]. Estaciones Fijas Campaña Temprana 2015 
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b) Mediciones de ciento noventa y cinco puntos durinos de flujos en vías urbanas de la zona centro 
de la ciudad. 
 
Las mediciones de flujos vehiculares que en esta campaña se realizaron fueron en total 195 mediciones. 
Los puntos de medición fueron en las comunas de Santiago, Providencia, Independencia y Recoleta. La 
selección de los puntos de medición de flujos vehiculares corresponde a aquellos lugares de observación 
de flujo libre de vehículos de una vía, por lo general en media cuadra u otra posición que permita un 
conteo exacto del número y tipo de vheículo que transita por esa vía en particular. 
 
 

 
Figura. 3.3.6 Puntos de medición de flujo vehicular. Campaña Temprana 2015 

 
Los datos de medición se encuentran en Anexo 1. 
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c) Medición comparativa estación de monitoreo Cirrus y Noise Sentry. 
 
Para estudiar el compartimiento de la estación Nosie Sentry, se realizó una medición simultánea en una 
instalación al interior del Campus Miraflores de la Universidad Austral. 
 

 
Figura 3.3.7. Localización de Estaciones Cirrus y Noise Sentry 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.8. Mediciones Estaciones Cirrus y Noise Sentry 

 
De esta medición, se comprueba que las estaciones Noise Sentry son totalmente confiables para obtener 
los datos que se necesitan en el presente estudio. 

dBA 
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3.3.2.2. Campaña de Mediciones 2016 

 
La campaña de mediciones se inició en marzo y se extendió hasta agosto de 2016, y contempló cuatro 
actividades: 
 

1. Mediciones acústicas y de flujos durinos en vías urbanas de la ciudad. 
2.  Mediciones de flujos durinos en vías urbanas de la ciudad. 
3. Mediciones de flujos nocturnos en vías urbanas de la ciudad. 
4. Mediciones de ciclos semanales en autopistas y vías urbanas (estaciones fijas Noise Sentry). 

 
En total se completaron 2513 toma de datos de flujo vehicular, y de ellos 500 con mediciones acústicas. 
Para realizar la distribución de estos puntos y mediciones, se consideraron los siguientes antecedentes y 
criterios: 
 

1. La distribución porcentual según categoría vial del Mapa de Ruido del Gran Santiago del 2011 
[19], que fue estimada a partir de 13 comunas (proyecto 2011) según la cantidad de vías totales 
por cada categoría. Para su distribución espacial, se ponderó la superficie total a modelar por siete 
macrozonas. El resultado fue: 

 
Tabla 3.3.2. Distribución de mediciones por tipo de vía. Estudio Gran Santiago 2011 

Tipo de Vías % Superficie Número de mediciones 

Expresa 2.9 39 

Troncal 15.9 212 

Colectora 23.5 313 

Servicio 16.5 219 

Local 41.1 547 

Fuente [19] 

 
2. Se consideró la distribución vial de las tres ciudades (Valdivia, Temuco y La Serena – Coquimbo) 

[26]. Esa clasificación se realizó según una expresión matemática, que incorporaba la cantidad de 
kilómetros de vías según la clasificación vial, y su comportamiento acústico (estabilización de la 
lectura de medición). Este análisis consistió en establecer los porcentajes de vías por ciudad y 
clasificación vial, y luego observar una tendencia o promedio. 
 

Tabla 3.3.3. Distribución de mediciones por tipo de vía estudios Fase V 

 Distribución de puntos de medición (%) 
[26] 

Análisis 

Tipo de Vía Valdivia Temuco – 
P. Las 
Casas 

La Serena - 
Coquimbo 

Promedio Dif. 
Con 
2011 

Promedio 
Corregido 

Dif. Con 
2011 

Expresa   4,7 4,7 -1,8 4,4 -1,5 

Troncal  7,6 4,7 6,1 9,8 5,8 10,1 

Colectora 16.7 20,3 31,3 22,8 0,7 21,7 1,8 

Servicio 27.9 27,4 20,1 25,1 -8,6 23,9 -7,4 

Local 55,4 44,7 39,3 46,4 -5,3 44,2 -3,1 

Suma    105,16  100  

 
El resultado muestra que, para las vías expresas, colectoras y local, los porcentajes son muy similares al 
utilizado en el proyecto del 2011. Para las vías troncales y servicio, se presentaron diferencias (ver tabla 
anterior), donde el año 2011 se asignaba casi el mismo porcentaje, pero en el estudio del año 2015 se 
asignó más cantidad a las vías de servicio. Este último criterio es el que es más apropiado y se utilizó en el 
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presente proyecto. Para que la distribución de los puntos sume un 100%, el porcentaje fue corregido 
según el total de cada ciudad (factor de 0,95, columna “Promedio Corregido”).  
 
Vale decir: 

Tabla 3.3.4. Distribución de mediciones por tipo de vía. 

Tipo de Vía % del Total de Mediciones Número de mediciones 

Expresa 4 120 

Troncal 6 180 

Colectora 22 660 

Servicio 24 720 

Local 44 1320 

 100 3000 

 
Tabla 3.3.5. Distribución de mediciones por tipo de vía y periodo horario para la campaña de mediciones. 

Tipo de Vía % Mediciones 
Totales 

Período de 
Día 

Período de 
Tarde 

Mediciones de Día 
Acústicas y Flujo 

Período de 
Noche 

Expresa con 2 60 20 10 10 20 

Expresa sin 2 60 20 10 10 20 

Troncal con 3 90 30 15 15 30 

Troncal sin 3 90 30 15 15 30 

Colectora con 11 330 110 55 55 110 

Colectora sin 11 330 110 55 55 110 

Servicio con 12 360 120 60 60 120 

Servicio sin 12 360 120 60 60 120 

Local con 22 660 220 110 110 220 

Local sin 22 660 220 110 110 220 

 100 3000 1000 500 500 1000 

 
Tabla 3.3.6. Distribución de mediciones por tipo de vía y periodo horario (Considera 7 Macrozonas). 

  Día    Día   Tarde   Noche   

    Mediciones 
Acústicas 

  Mediciones 
de Flujo 

  Mediciones 
de Flujo 

  Mediciones 
de Flujo 

  

%   09:00 -18:00  Total 
Parcial 

09:00 -18:00  Total 
Parcial 

20:00-23:00 Total 
Parcial 

23:00-07:00 Total 
Parcial 

  Expresa con 1   3   1   3   

4 Expresa sin 2 3 3 6 2 3 3 6 

  Troncal con 2   4   2   4   

6 Troncal sin 2 4 5 9 2 4 5 9 

  Colectora con 8   15   8   15   

22 Colectora sin 8 16 16 31 8 16 16 31 

  Servicio con 8   17   8   17   

24 Servicio sin 9 17 17 34 9 17 17 34 

  Local con 16   31   16   31   

44 Local sin 16 32 32 63 16 32 32 63 

100 TOTAL 72 72 143 143 72 72 143 143 

Total 
(x7 Macrozonas) 

504 
 

1001 
 

504 
 

1001 
 

TOTAL        3010 
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Se realizaron mediciones acústicas en 500 puntos distribuidos en las siete Macroonas del área de estudio, 
es decir, un número de 72 puntos de mediciones de niveles de ruido por Macrozona. Se definió, por 
Macrozona, al menos un municipio para realizar las mediciones. 

 
Tabla 3.3.7. Municipios escogidos por Macrozona de estudio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Los horarios de medición fueron (en concordancia con el comportamiento de perfiles de ruido semanales, 
y los horarios punta y valle establecidos con la Contraparte): 
 

 Período Diurno Temprano (Ld del Lden): 07:00 a 09:00 h (una medición por punto) 

 Periodo Diurno Media Mañana (Ld del Lden): 09:00 a 12:00 h (una medición por punto) 

 Periodo Diurno Media Tarde (Ld del Lden): 14:00 a 18:00 h (una medición por punto) 

 Periodo Tarde (Le del Lden): 19:00 a 21:00 h (una medición por punto) 

 Periodo Nocturno (Ln del Lden): 23:00 a 07:00 h (dos mediciones por punto) 
 
a) Mediciones de flujo realizadas 
 
Con la misma metodología se realizaron las mediciones de flujo para el proyecto. En el Anexo 2, se 
encuentran los datos de los más de 3000 datos de flujo vehicular medidos, completando la campaña de 
mediciones de flujos: 
 

 2513 mediciones de flujo vehicular en horario diurno, de 15 minutos de duración. 

 540 mediciones de flujo vehicular en horario nocturno, de 30 minutos de duración, equivalentes a 
1080 mediciones de flujo vehicular de 15 minutos de duración. 

 500 mediciones acústicas de 15 minutos, con su correspondiente dato de flujo vehicular (flujos ya 
contabilizados en las 2513 mediciones de flujo diurno). 

 
b) Mediciones de estaciones fijas  
 
Con la misma metodología descrita para estaciones semanales, se realizaron las mediciones de 
estaciones fijas. En el Anexo 1, se encuentran los datos de 53 estaciones fijas: 
 

 9 estaciones semanales Comuna de Santiago 

 8 estaciones semanales Comuna de Providencia 

 8 estaciones semanales Comuna de Conchalí 

 8 estaciones semanales Comuna de La Florida 

 8 estaciones semanales Comuna de Maipú 

 4 estaciones semanales Autopista Vespucio Sur 

 3 estaciones semanales Autopista Ruta 68 

 2 estaciones semanales Autopista del Sol 

 3 estaciones de tres días Autopista Los Libertadores 

Macrozona Comuna escogida 

Centro Santiago 

Norte Conchalí 

NorOriente Providencia, La Reina 

SurOriente La Florida 

Sur La Cisterna, La Granja 

SurPoniente Maipú 

NorPoniente Cerro Navia 
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Figura 3.3.9. Distribución de las estaciones de mediciones semanales (Anexo 1). 

 
A continuación, una serie de gráficos (Figura 3.3.9.) muestra la evolución continua de las estaciones 
medidas en el Gran Santiago. Aquí “LS” indica medición en una calle Local Sin Transantiago, y una del 
tipo “LC” con Transantiago, “SS” es una calle de Servicio Sin Transantiago y “SC” una con Transantiago. 
Además, se ha coloreado el periodo del Día 07:00-19:00 h (amarillo), Tarde 19:00-23:00 h (violeta) y 
Noche 23:00-07:00 h (celeste) en cada medida. 
 
Posteriormente otra serie de gráficos (Figura 3.3.10.) expone en primer lugar un gráfico general, y 
posterior por partes (Figura 3.3.11.), los descriptores Ld, Le, Ln y Lden de todas las estaciones semanales 
en distintas vías: local (L), Servicio (S), Colectora (C) y Troncal (T), con y sin Transantiago (T). 
 
De estos gráficos se desprenden tres cosas: 
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1. A mayor flujo en las vías, los comportamientos temporales del ruido de tránsito que ellas emiten, 
serán más estables, y los niveles de ruido mayores.  

2. Los horarios para los períodos día, tarde y noche pueden considerarse de 07:00 a 19:00 h, 19:00 a 
23:00 h y 23:00 a 07:00 h respectivamente. 

3. El orden de las vías, en cuanto a su emisión de ruido en los distintos períodos, y en una visión de 
tendencia en promedio, es LS, SS, LC, CS, SC, TS y CC y TC. Con los valores obtenidos no es 
posible una conclusión categórica, pues existe una dispersión considerable de los datos, 
posiblemente atribuible a la heterogeneidad de la zona de estudio, los tipos de zonas urbanas y su 
comportamiento en la ciudad, sus vías y la clasificación vial en particular. 
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Figura 3.3.10. Distribución de los niveles de ruido de estaciones fijas de mediciones semanales (Anexo 1). 

 
 

 
Figura 3.3.11. Visión general de los descriptores Ld, Le, Ln y Lden (promedio semanal) de las estaciones fijas semanales en el Gran Santiago, ordenadas por LS, SS, LC, CS, SC, TS y 

CC y TC (Anexo 1). 
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Figura 3.3.12. Detalle de los descriptores Ld, Le, Ln y Lden (promedio semanal) de las estaciones fijas semanales en el Gran 

Santiago, ordenadas por LS, SS, LC, CS, SC, TS y CC y TC (Anexo 1). 
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3.3.2.3. Análisis de flujos vehiculares y mediciones en terreno por categorías 

 
Aspectos generales para la modelación mapa de ruido de Gran Santiago. 
 
El mapa de ruido se ha generado con el análisis de los datos de la campaña 2015 y 2016, según: 
 

 Tipo de vía (Expresa, Troncal, Colectora, Servicio y Local)  

 Transantiago (Con y Sin)  

 Hora (Punta y Valle),  

 Zona (7 zonas) 

 Periodo (día, tarde y noche) 
 
En la tabla 3.3.8. se presenta el resumen del número de observaciones según día, tarde y noche por tipo 
de vía. Se observa que en el proceso de conteo de flujos vehiculares se obtuvieron en total 2.513 
muestras, distribuidas en 1583 observaciones para día y 390 para la tarde (observaciones de 15 minutos), 
y 540 muestras (de 30 minutos) para la noche. Las mediciones fueron distribuidas según clasificación vial.  
 
Tabla 3.3.8. Distribución de observaciones para análisis de flujo según tipo de vía, para día, tarde y noche.  

Tipo Vía Día Tarde Noche 

Expresa 20 5 2 

Troncal 333 78 120 

Colector 305 84 118 

Servicio 468 110 160 

Local 457 113 140 

Total 1583 390 540 

 

En el diseño de las campañas de mediciones se trabajó con una distribución homogénea por tipo de vía y 
período horario. La clasificación utilizada para este diseño fue aquella oficial en las comunas escogidas por 
macrozona. Una vez realizado el análisis global de la clasificación vial según el Plano Regulador Regional, 
las consistencias entre las clasificaciones viales de comunas vecinas, y las observaciones en terreno, 
permitieron mejorar la clasificación vial usada para modelar en el proyecto. Una consecuencia de este 
proceso, es que algunos puntos cambiaron su clasificación vial de diseño de campaña (se mejoró su 
clasificación al comportamiento real de la vía), y por lo tanto, alteró en parte, las proporciones originales de 
las muestras por tipo de vía.  
 
Lejos de ser un problema, esta situación es una mejora al proceso, que se podría implementar antes del 
diseño de las campañas de mediciones, visto lo aquí descrito. Tienes especial relevancia para los casos 
de grandes superficies, donde se incluyen distintos municipios y/o planes reguladores, de varias fechas de 
actualización y distintas instancias regulatorias (comunal o regional). En proyectos de áreas más 
pequeñas, como el mapa de ruido de una comuna en particular, esto es bastante más sencillo de 
solucionar, incluso, es posible realizar una mejora de la clasificación oficial mediante una clasificación vial 
propia, para efectos del modelado de ruido (como el mapa de ruido de la Comuna de Santiago [18]), 
 
Respecto al análisis de los datos y los descriptores utilizados, es conveniente indicar algunos aspectos 
estadísticos relevantes. Como la media aritmética es un estadístico sensible a valores extremos, es 
necesario verificar otros estadígrafos, tales como el índice de asimetría, que indica la influencia de valores 
extremos sobre la media (outliers). En las situaciones en que se presentaron valores extremos y una alta 
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variabilidad (desviación estándar alta), se buscó un estadígrafo más resistente. Para éstos caos se utilizó 
la media recortada (al 5%). Medida resistente y robusta, donde se obtiene el promedio quitando un 
porcentaje de ambos extremos para evitar el efecto de estos valores. Es decir, se ha utilizado la media 
recortada, en casos en que la variabilidad es alta con efecto de valores extremo, y  se ha utilizado la media 
aritmética en las situaciones en la variabilidad fue baja, ya sea cuando no se encontraron valores 
extremos, o cuando no se dispuso de un número suficiente de observaciones para calcular el estadígrafo 
anterior.  
 
I.1 Medidas resumen generales DÍA Y TARDE flujo y % vehículos pesados 
 
I.1.1 Flujo de Vehículos total hora 
 
La tabla 3.3.9. y figura 3.3.13. muestran el resumen estadístico para el flujo medio de vehículos por hora ± 
desviación estándar (S). Es posible observar para el caso de las vías colectoras que los mayores flujos se 
encuentran en hora punta y valle con presencia de buses del Transantiago, tanto para el día como para la 
tarde. El promedio más alto se presenta en horario de tarde en hora punta con Transantiago, que alcanza 
789,4 ± 418,6 vehículos por hora (veh/h). La variabilidad es similar en todas las categorías. En el caso de 
las vías locales, el flujo promedio es menor, pero todas las categorías presentan una alta variabilidad. Por 
ejemplo, en horario diurno, en hora punta con Transantiago se encuentra un flujo medio de 322,4 veh/h 
variando más menos en 297,1 veh/h. Con respecto a las vías de servicio tiene un flujo medio que fluctúa 
entre 177,1 ± 147,1 y 468,0 ±261,8 veh/h. Las vías troncales, en conjunto con las vías expresas, son la 
que presentan mayores flujos promedio. Para vía troncal el flujo medio más alto alcanza a 1345,4± 889,1 
veh/h en horario diurno, en hora punta con Transantiago. Por su parte las vías expresas presentaron un 
flujo medio más alto de 2968,0 veh/h, variando más menos en 927,7 veh/h.  
 

Tabla 3.3.9. Estadística descriptiva para mediciones de flujo medio ± S [veh/h], según tipo de vía y horario 
Vía Horario Punta Sin TS Punta Con TS Valle Sin TS Valle Con TS 

Colectora 
Día 426,7 ± 284,1 757,2 ± 360,4 347,1 ± 266,1 611,1 ± 279,6 

Tarde 401,6 ± 343,6 789,4 ± 418,6 430,6 ± 381,8 519,1 ± 261,7 

Local 
Día 174,8 ± 219,3 177,7 ± 145,2 116,3 ± 138,7 196,5 ± 148,2 

Tarde 143,5 ± 163,1 322,4 ± 297,1 97,6 ± 93,3 322,0  ± 360,7 

Servicio Día 277,0 ± 207,2 468,0 ± 261,8 211,1 ±194,9 381,0± 228,5 

Tarde 239,6 ± 313,7 401,3 ± 194,7 177,1 ± 147,1 362,0 ± 226,9 

Troncal Día 1052,0 ± 767,9 1345,4 ±  889,1 584,9 ± 595,5 1293,7 ± 726,1 

Tarde 771,6 ± 954,6 1336,4 ± 789,7 657,2 ± 662,1 1122,7 ± 629,0 

Expresa Día  1962,7 ± 560,7 3928,0 ±0 2281,9 ± 1015,7 

Tarde  2162,7 ± 909,1  2968,0 ± 927,7 
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Figura 3.3.13. Resumen estadístico flujo total hora [veh/h] comparativo según horario día y tarde según tipo vía. 
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I.1.2 Flujo de Vehículos total hora según zona. 
 
La figura 3.3.14. y 3.3.15. muestran la distribución media utilizada para la modelación para horario diurno y 
tarde. Como se comentó anteriormente, se utilizó la media aritmética o media recortada según las 
condiciones de variabilidad de cada categoría del flujo de vehículos totales, por hora según tipo de vía, y 
para las diferentes zonas. Además, considerando si se trata de hora punta o valle, con o sin la presencia 
de Transantiago. Al no existir mediciones de vías expresas en todas las zonas, se trataron como un solo 
grupo (sin diferenciar zonas), atendiendo a que van de una zona a otra, siendo la misma vía. Por esta 
razón, no se incluyen en los siguientes análisis por zonas. 
 
En el Anexo 12 se encuentra tabla resumen de las estadísticas descriptivas respectivas para horario 
diurno y tarde.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.14. Flujo medio de vehículos total hora para día según vía y hora y zona 

 
 

  

  

 

000076 vta

mailto:acustica@uach.cl
http://www.acusticauach.cl/


Informe Final Licitación ID: 608897-160-LP15 
Proyecto: Actualización del Mapa de Ruido del Gran Santiago   
Subsecretaría del Medio Ambiente – Ministerio del Medio Ambiente 
Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile – Diciembre 2016 
 

          Instituto de Acústica UACh · Casilla 567 · General Lagos 2086 - Campus Miraflores · Valdivia · Chile                      39/241 
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013  Email. acustica@uach.cl  . · visite www.acusticauach.cl  

 
 

  

  
Figura 3.3.15. Flujo medio de vehículos total hora para tarde según vía y hora y zona 

 

I.2.1 Flujo promedio del % Vehículos pesados 
 

La tabla 3.3.10 y figura 3.3.16. muestran el resumen estadístico para el porcentaje medio de vehículos 
pesados ± desviación estándar (S). Se puede observar que, para el caso de las vías colectoras, los 
mayores porcentajes se encuentran en hora punta y valle, con presencia de buses del Transantiago (tanto 
para el día como para la tarde). El promedio más alto se presenta en horario diurno en hora valle con 
Transantiago, que alcanza 6,7 ± 5% de vehículos pesados. La variabilidad es alta, pero similar en todas 
las categorías. En el caso de las vías locales el porcentaje promedio es muy heterogéneo, y además todas 
las categorías presentan una alta variabilidad. Por ejemplo, en horario diurno, en hora punta con 
Transantiago se encuentra un porcentaje medio de 13, variando más menos en 11,1% de vehículos 
pesados. Respecto a las vías de servicio, éstas tienen un porcentaje medio que fluctúa entre 0,8 ± 1,3 y 
9,9 ±8,2 % vehículos pesados. Las vías troncales tienen un porcentaje medio que fluctúa entre 0,3 ± 0,7 y 
8,7 ±6,5 % vehículos pesados. Por su parte, en las vías expresas el porcentaje medio mayor fue de 9, 
variando más menos en uno por ciento, en horario punta con presencia de buses de Transantiago.  
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Tabla 3.3.10. Estadística descriptiva para mediciones de porcentaje medio ± S (Vehículos Pesados), según tipo de 
vía y horario. 

Vía Horario Punta Sin TS Punta Con TS Valle Sin TS Valle Con TS 

Colectora Diurno 1,09 ± 1,82 5,8 ± 4,2 2,33 ± 3,7 6,7 ± 5,0 

Tarde 1,7 ± 3,2 5,7 ± 4,2 1,1 ± 1,8 5,7 ± 3,2 

Local Día 0,6 ± 1,6 13,0 ± 11,1 1,5 ± 3,6 13,6 ± 9,7 

Tarde 1,2 ± 3,1 9,3 ± 7,9 0,8 ± 3,1 12,7  ± 11,4 

Servicio Día 0,8 ± 1,3 9,1 ± 7,8 1,2 ± 2,3 8,5 ± 6,0 

Tarde 1,8 ± 3,9 6,8 ± 5,4 0,9 ± 2,9 9,9 ± 8,2 

Troncal Día 0,9 ± 0,7 8,7 ± 6,4 2,2 ± 2,6 6,5 ± 5,0 

Tarde 0,6 ± 0,8 6,8 ± 7,1 0,3 ± 0,7 6,7 ± 6,2 

Expresa Día  9,0 ± 1,0 8,0 ±0 5,6 ± 1,8 

Tarde  4,4 ± 2,0  4,6 ± 0,9 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.16. Resumen estadístico del porcentaje medio de vehículos pesados, comparativo según horario día y tarde según 
tipo vía 
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I.2.2 Porcentaje de vehículos pesados según zona. 
 

El porcentaje, medio tanto para horario diurno y tarde, que ha sido utilizado para la modelación, se 
presentan en las siguientes figuras 3.3.17 y 3.3.18. Se utilizó la media aritmética o media recortada según 
las condiciones de variabilidad de cada categoría. Las figuras presentan la distribución por zona, tipo de 
vía, si se trata de hora punta o valle con o sin la presencia de Transantiago. En el Anexo 12 se encuentra 
tabla resumen de las estadísticas descriptivas respectivas para horario diurno y tarde (se excluyen las vías 
expresas en este resumen por el escaso o nulo número de observaciones).  
 
 

 

  

  

Figura 3.3.17. Porcentaje medio de vehículos pesados para horario diurno según vía, hora y zona 
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Figura 3.3.18. Porcentaje medio de vehículos pesados para horario tarde según vía, hora y zona 

 

 

I.3.1 Flujo de Vehículos total hora noche 
 

La tabla 3.3.11. y figura 3.3.19. muestran el resumen estadístico para el flujo medio de vehículos por hora 
± desviación estándar (S). Se puede observar para el caso de las vías colectoras, que los mayores flujos 
se encuentran en período de 23:00 a 03:30 h con presencia de buses del Transantiago (alcanza 84,0 ± 
58,4 vehículos por hora). La variabilidad es alta en todas las categorías. En el caso de las vías locales, el 
flujo promedio es menor. Pero todas las categorías presentan una alta variabilidad; por ejemplo, en el 
período de 3:30 a 7:00 h, con Transantiago se aprecia un flujo medio de 23,1 ± 39,1 vehículos hora. Con 
respecto a las vías de servicio, tiene un flujo medio que fluctúa entre 16,2 ± 17,5 y 43,1 ±39,1 vehículos 
hora. Las vías troncales en conjunto con las vías expresas son la que presentan mayores flujos promedio. 
Para vía troncal el flujo medio más alto alcanza a 156,1± 158,1 en horario 23:00 a 03:30 h con 
Transantiago. (En anexo 2.5 se presenta tabla resumen).  
 
 

Tabla 3.3.11. Estadística descriptiva para mediciones de flujo medio ± S [veh/h], según tipo de vía y horario 

Vía 23:00 a 03:30  Sin TS 23:00 a 03:30  Con TS 03:30 a 07:00  Sin TS 03:30 a 07:00  con TS 

Colectora 26,0 ± 29,9 84,0 ±58,4 20,9 ± 16,8 49,8 ± 42,5 

Local 6,5 ± 8,6 22,0 ± 9,6 ± 23,9 23,1 ± 18,9 

Servicio 17,3 ± 15,9 42,17 ±19,6 16,2 ±17,5 43,1± 39,1 

Troncal 66,1 ± 86,7 156,1 ± 158,1 48,4 ± 53,5 126,7 ± 101,3 
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Figura 3.3.19. Flujo medio de vehículos total hora para período de noche, según vía y hora 
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I.3.2 % vehículos pesados 
 

La tabla 3.3.12 y figura 3.3.20. muestran el resumen estadístico para el porcentaje medio de vehículos 
pesados ± desviación estándar (S). Se puede observar para el caso de las vías colectoras, que los 
mayores flujos se encuentran en el período de 3:30 a 07:00 h, con presencia de buses del Transantiago 
(alcanza a 19,3 ± 15,9 % vehículos pesados). En el caso de las vías locales, el flujo promedio es menor, 
pero todas las categorías presentan una alta variabilidad. Por ejemplo, en 3:30 a 7:00 h, con Transantiago, 
se encuentra un porcentaje medio de 56,2 % variando más menos en 27,8 % vehículos pesados. Con 
respecto a las vías de servicio tiene un porcentaje medio que fluctúa entre 0,2 ± 1,1 % y 24,0 ±13,8 % 
vehículos pesados. En la vía troncal el porcentaje más alto alcanza a 14,5± 11,2 %, en horario de 03:30 a 
7:00 h, con Transantiago. (En Anexo 12 se presenta tabla resumen). 

 
 

Tabla 3.3.12. Estadística descriptiva para mediciones de % vehículos pesados medio ± S, según tipo de vía y horario 

Vía 23:00 a 03:30  Sin TS 03:30 a 03:30  Con TS 03:30 a 07:00  Sin TS 03:30 a 07:00  con TS 

Colectora 2,3 ± 8,7 13,4 ±8,4 0,5 ± 1,9 19,3± 15,9 

Local 0,2 ±1,4  0,2 ±1,3 56,2 ± 27,8 

Servicio 0,2 ± 1,1 12,2 ±6,9 1,5 ±8,2 24,0±13,8 

Troncal 1,9 ±4,7 9,0 ± 5,7 1,1 ± 2,9 14,5 ± 11,2 

 
 

 
 

 
 

Figura 3.3.20. Porcentaje de vehículos pesados medio de vehículos total hora para la noche, según vía y hora 
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I.4.1 Estimación flujo y por hora en la Noche 
 

En consideración a la alta variabilidad de los flujos vehiculares nocturnos, que también reflejados 
indirectamente en los niveles de ruido medido en las estaciones fijas de ruido, fue necesario diseñar una 
metodología espacial para determinar con mayor precisión la estimación de flujos vehiculares horarios. 
Este proceso se implementó también para el período nocturno. 
 
Descripción metodología de estimación: 
 

 Se utilizó ecuación “Calculadora de Ruido de Tránsito” ajustada al presente estudio de 2016, que 
corresponde a la ecuación 3.3.1. Aquí se estima el Leq (Nivel de Presión Sonora Continuo 
Equivalente) con un porcentaje de explicación del 86,765% con un error estándar de estimación 
de ± 1,879 dBA.  

 

Leq=40,5312 + 4,378477 Ln(Veh Eq) (3.3.1.) 
 

 Además, se estimó el nivel de ruido en función del tiempo, separados en dos ecuaciones, la 
primera para el periodo 1 que va desde las 23:00 hasta 3:30 am y para periodo 2 que va desde 
3:30 a 7:00 am. En esta etapa fue estimado para macrozonas y el nivel global, por la variabilidad 
en las estimaciones y bondad de ajuste obtenida se decidió utilizar ecuación global sin importar 
macrozona, estas estimaciones fueron calculadas por categoría vial con y sin presencia de 
Transantiago (ver Anexo 3.1). 

 

 Con estas dos estimaciones se procedió a valorar el nivel de ruido por hora. Estas estimaciones se 
realizaron usando la ecuación de la calculadora, se convirtieron a flujo de veh. Eq hora. Que 
respectivamente se transformaron en Total Vehículos hora con la ecuación 3.3.2. valores 
necesarios para ingresar al programa para modelación.  

 

Vt=(100*Ve)/(100+(6*Pp)) (3.3.2.) 
 

 En esta fórmula, Vt son vehículos totales, Ve son vehículos equivalentes y Pp es porcentaje de 
vehículos pesados. La ecuación 3.3.2 se obtiene de las ecuaciones 3.3.3 y 3.3.4. donde Vl son 
vehículos livianos. 

 

(Pp/100)=Vp/(Vp+Vl) (3.3.3.) 
 

Ve=Vl+7*Vp (3.3.4.) 
 

 Las estimaciones fueron corroboradas con las mediciones reales tomadas en terreno en Anexo 
3.2. Se pueden observar las estimaciones obtenidas bajo esta metodología y los valores reales 
observados por tipo de vía con y sin Transantiago. 
 

La figura 3.3.21. presenta el resultado del método indirecto que se obtuvo a través de mediciones de ruido 
con las cuales se estimó para cada hora en la noche para el flujo total de vehículos hora. Estas 
estimaciones fueron corroboradas con las mediciones reales tomadas en terreno.   
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Figura 3.3.21. Flujo de vehículos total hora para la noche por hora según tipo de vía. 

 

I.4.2 Estimación % de vehículos pesados por hora en la Noche 
 

La figura 3.3.22. presenta el resultado del método indirecto que se obtuvo a través de mediciones de ruido 
con las cuales se estimó para cada hora en la noche para el porcentaje de vehículos pesados. Estas 
estimaciones fueron corroboradas con las mediciones reales tomadas en terreno.  
 
 

  

 
 

Figura 3.3.22. Porcentaje vehículos pesados por hora para la noche según tipo de vía. 

 

 
Los datos de entrada al modelo se especifican más delante en el punto 3.4.3.4. 
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3.3.2.4. Redes de Monitoreo 

 
a) Introducción 
 
Para un diagnóstico detallado, y un seguimiento apropiado de los niveles de ruido de una zona de estudio, 
es necesario contemplar, en algún momento, la implementación de una red de monitoreo. 
 
Una red de monitoreo de ruido debe estar compuesta por uno o más terminales de medición de ruido, 
idealmente con capacidad de enviar remotamente la información que miden a un computador central, que 
constituye el centro de gestión de los datos medidos.  
 
La transmisión de datos se puede realizar a través de diferentes redes, ya sean públicas y/o privadas. 
Asimismo, los terminales de medición deben poseer la capacidad de almacenamiento local de datos 
medidos, para utilizarlos como copia de respaldo en el caso de que la comunicación con el computador 
central no esté operativa. 
 
Es aconsejable que los terminales de medición (o estaciones de monitoreo) dispongan de una batería que 
permita su alimentación en caso de pérdida de la alimentación principal. Esta alimentación principal puede 
ser procedente de la red eléctrica, paneles solares, o una combinación de ambos.  
 
La siguiente figura 3.3.23. muestra un diagrama de bloques simplificado de la estructura de una red de 
monitoreo y los elementos que intervienen en ella. 
 
 

 

 
 

Figura 3.3.23. Esquema de Red de Monitoreo de Ruido Ambiental 

 

000081

mailto:acustica@uach.cl
http://www.acusticauach.cl/


Informe Final Licitación ID: 608897-160-LP15 
Proyecto: Actualización del Mapa de Ruido del Gran Santiago   
Subsecretaría del Medio Ambiente – Ministerio del Medio Ambiente 
Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile – Diciembre 2016 
 

          Instituto de Acústica UACh · Casilla 567 · General Lagos 2086 - Campus Miraflores · Valdivia · Chile                      48/241 
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013  Email. acustica@uach.cl  . · visite www.acusticauach.cl  

b) Características técnicas de las estaciones de monitoreo 
 
Las características que deben poseer las estaciones de monitoreo, están muy relacionadas con el 
escenario de medición, el uso final de los datos que se estudian y con las magnitudes acústicas a medir. 
Estos escenarios condicionan aspectos tales como rango dinámico de la instrumentación a utilizar, 
parámetros a medir, capacidad de análisis en frecuencias, etc. Uno de los aspectos más importantes a 
considerar es si es o no necesario que el equipo de medición disponga de una aprobación de modelo (esté 
certificado).  
 
La aprobación de modelo de un equipo implica que, el fabricante de dicho instrumento ha sometido a sus 
equipos a ensayos, para asegurar que el equipo mide de acuerdo a las normativas bajo las cuales se 
realiza dicha aprobación de modelo. Estos ensayos deben ser realizados en laboratorios independientes y 
acreditados. La norma que rige el comportamiento de estos instrumentos es la IEC 61672 [29] [30] [31], la 
que está divida en tres partes. La primera indica los requisitos y precisiones en las medias que debe 
poseer un instrumento de medida de ruido. La parte segunda establece los ensayos que a los que debe 
ser sometido un sonómetro para la obtención de la aprobación de modelo. Por último, la tercera parte 
indica los ensayos que se deben realizar de forma periódica a un equipo que se quiere que esté sometido 
a metrología legal. 
 
Las estaciones de medición por normal general se instalan en exteriores, por lo que es necesario que las 
mismas estén alojadas en armarios de intemperie con un grado de protección IP65 que permitan su 
protección frente a las inclemencias meteorológicas. Asimismo, el micrófono debe estar protegido con un 
kit de intemperie que lo protege frente a las agresiones de los agentes externos: viento, lluvia, etc. 
 
El mecanismo de alimentación de los equipos es un factor muy importante, ya que condiciona fuertemente 
el despliegue de la red de sensores, y afecta el precio de la solución final.  
 
Las instalaciones de los equipos pueden presentar configuraciones mixtas. Este tipo de configuraciones se 
dan cuando la fuente principal de energía puede presentar caídas y pérdidas de operatividad. La solución 
más sencilla pasa por la utilización de baterías de respaldo, y soluciones más complicadas pueden incluir 
la utilización de paneles solares. Entre los aspectos más importantes a destacar y para alargar la vida de 
las baterías, es asegurar que el circuito de carga de las mismas está protegido contra un sobre exceso de 
carga de las mismas y asegurar que no se produce la descarga completa de las mismas. 
 
Las estaciones deben ser capaces de transmitir los datos medidos a través de los estándares de 
comunicaciones más extendidos. Principalmente red de telefonía 3G/GPRS y/o por WiFi, aunque se 
pueden utilizar redes basadas en tecnología inalámbricas Zigbee, bluetooth, etc. Aunque este último tipo 
de redes tienen un campo de aplicación muy limitado. 
 
Para compensar pérdidas de datos debidos a fallas en las redes de comunicación, o bien por falta de la 
fuente principal de energía, es necesario que las estaciones dispongan de capacidad de almacenamiento 
interno para almacenar los datos medidos. Estos datos deben poder ser recuperados a través de las redes 
de comunicaciones cuando éstas estén operativas y/o la fuente de energía principal vuelve a estar 
disponible. 
 
Por último, es importante destacar que algunas estaciones de medición permiten la conexión adicional de 
sensores meteorológicos, donde estos datos son utilizados para la validación de los datos acústicos 
recogidos.  
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La siguiente imagen 3.3.23. muestra el aspecto de un nodo de monitorización donde se puede apreciar el 
armario de intemperie y kit de protección del micrófono, sistema de alimentación con paneles solares, así 
como sensores meteorológicos. 
 
 

 
Figura 3.3.24. Ejemplo de estación de monitoreo de ruido ambiental, alimentado por panel solar. 

 
 
c) Computador central 
 
El computador central (o servidor) debe poseer dos funcionalidades básicas. La primera realizar la función 
de visualización de los datos, preferiblemente vía web, y la segunda el almacenamiento y gestión de la 
base datos de las medidas realizadas. Este último aspecto es una de las características fundamentales a 
gestionar en el computador central, ya que la cantidad de datos que se manejan en este tipo de redes es 
enorme.  
 
Por ejemplo, para una estación de medición que simplemente mida el nivel de presión sonora equivalente 
ponderado A cada segundo. Se deben considerar que el número de registros en la base de datos diario es 
de 86.400, en un mes 259.2000 y en un año 31.104.000. Si como es normal, una sola estación almacena 
al menos del orden de 4 parámetros, y por lo tanto, en un año la base datos crece a un ritmo de 
124.416.000 registros por equipo instalado. Por esto es fundamental que el motor de gestión de datos sea 
eficiente, y que junto a las herramientas de visualización den al usuario una sensación de inmediatez y 
agilidad en el manejo de la herramienta. 
 
En cuanto a la explotación y presentación de datos al usuario, estos deben presentar un conjunto de datos 
significativos ya procesados dando valores resúmenes, tales como Ld, Le, Ln, lo que permite obtener 
valores resúmenes, y libera el número de datos consultados al servidor central en cada consulta. 
Asimismo, es interesante disponer de una visualización de datos de un segundo de una duración limitada 
para que el usuario perciba la evolución del ruido. Tal visualización puede ser en tiempo real, o bien en 
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tiempo diferido, lo que presenta la ventaja de evitar el efecto reclamo. La siguiente imagen 3.3.24. muestra 
un ejemplo básico de lo que puede ser una pantalla de visualización. 
 
 
 

 
 

  
Figura 3.3.25. Pantalla de visualización de una estación de monitoreo de ruido ambiental Fuente de la imagen: 

http://ruidomalaga.vatia.es/ 

 
 
En la misma imagen se puede observar dos ventanas de visualización de datos: en la parte inferior 
aparece la visualización en tiempo diferido de los parámetros LAeq y LAFmax y los valores resumen del 
punto de medición. Se muestra también información sobre la ubicación y aspectos del punto de medida y 
su ubicación en un mapa.  
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d) Nuevos enfoques en las redes de monitoreo de ruido. 
 
La evolución tecnológica que se está viviendo en el mundo de la electrónica y telecomunicaciones está 
propiciando la aparición de nuevas filosofías en las redes de monitorización para su aplicación en las 
Smart-cities. En este sentido es de destacar como ha evolucionado enormemente la tecnología en los 
nodos de comunicaciones, protocolos de red, estrategias de despliegue, consumo energético de los 
módulos, etc.  
 
Sin embargo, la convergencia de este tipo de soluciones al mundo de la acústica no se ha producido, ya 
que los módulos de medición utilizados hasta el momento se han realizado en base a la filosofía de 
conseguir nodos de muy bajo coste, en detrimento de la precisión y calidad de los mismas. Sin embargo, 
es de esperar que un futuro próximo comiencen a aparecer soluciones de este tipo. 
  
 
e) Características de los equipos de medición. 
 
A modo de listado, se presentan aquellas características que son deseables de establecer en una estación 
de monitoreo de ruido ambiental. 
 

1. Norma aplicable al equipo. 
2. Clase del equipo. 
3. Interfaz de comunicaciones. 
4. Parámetros de medida: 

a. Nivel de presión sonora 
b. Nivel equivalente  
c. Ponderaciones frecuenciales (A, C, Z) 
d. Ponderaciones temporales (Fast, Slow, Impulsive) 
e. Percentiles 
f. Medida de máximo y mínimo en el intervalo de integración elegido 
g. Margen lineal de medida 
h. Nivel de pico máximo 
i. Ruido de fondo 
j. Rango de frecuencia de medida 
k. Resolución 

5. Condiciones de referencia. 
6. Condiciones ambientales de trabajo, en particular, condiciones climáticas, de material particulado, 

etc. 
7. Tipo de micrófono. 
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3.4. Elaboración del Mapa de Ruido del Gran Santiago. 

 

En base a modelaciones, caracterizar espacial y temporal de los niveles de ruido: Ld (día), Le (tarde), Ln 

(noche), Ldn (día-noche), Lden (día-tarde-noche) generados por el tránsito terrestre (vehículos 

motorizados, metro y tren) en el Gran Santiago Urbano y en las principales vías vehiculares y ferroviarias 

de la Región Metropolitana. 

 

Se deberán estimar las desviaciones de las modelaciones contrastando los resultados con los que se 

obtengan a partir de  mediciones de niveles de ruido en terreno. Se consideraran mediciones puntuales y 

continuas. 

 

3.4.1. Descripción y Metodología 

 

Se elaboró el Mapa de Ruido del Gran Santiago mediante modelación utilizando el software Cadna/A 
Noise Mapping que posee el Ministerio del Medio Ambiente [1]. El trabajo se desarrolló en oficinas de la 
institución, según fue necesario, en los tiempos de ejecución planteados y los formatos establecidos por el 
la Propuesta presentada en la licitación del presentes estudio. El Ministerio del Medio Ambiente ofreció las 
facilidades para que el profesional del equipo consultor tuviera a su disposición un computador, los medios 
y los software necesarios para desarrollar esta importante parte del estudio. 
 
Para el desarrollo de este Proyecto, el trabajo de modelación se llevó a cabo de forma virtual y en 
dependencias del Ministerio del Medio Ambiente por el Ing. Civil Acústico Juan Pablo Álvarez, según fue 
necesario. El Ing. Álvarez ha participado de estudios similares [3], [16], [18], [19], [22], [23], [26], de 
manera que pudo optimizar los trabajos presenciales y a distancia para una buena ejecución del estudio.  
 
Para la modelación de ruido de tráfico solicitada se utilizó el modelo que mejor se ha ajustado a las 
investigaciones y trabajos previos realizados por profesionales del equipo [2], [3], [16], [18], [19], [26]. Se 
trata del modelo alemán RLS90, que además de requerir cartografía, tipo de superficie de rodado, y otros 
datos típicos de modelación, requiere como variables de flujo vehicular principales de entrada, el flujo 
vehicular y el porcentaje de vehículos pesados. 
 
Se elaboraron los mapas de ruido para periodos día, tarde, noche y aquellos que de estos períodos sean 
útiles de conocer (Ld (día), Le (tarde), Ln (noche), Ldn (día-noche), Lden (día-tarde-noche)). Se revisó y 
actualizó, el protocolo de modelación de mapas de ruido, basado en el utilizado por el Ministerio del Medio 
Ambiente [26] (Anexo 11). 
 
Las fuentes de ruido a modelar corresponden al tránsito vehicular y al tránsito ferroviario.  
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3.4.2. Desarrollo 

 

3.4.2.1. Protocolo de Modelación 

 
En el proyecto, se realizó un análisis del Protocolo de Modelación de Ruido de Tránsito Caso Mapa de 
Ruido de la Ciudad de Valdivia, incluido en anexo en el Estudio Elaboración y Análisis de Mapas de 
Ruido de Tres Conurbaciones Mediante Software de Modelación [26]. Este es el documento base para un 
protocolo de modelación mejorado y validado para el presente estudio.  
 
El documento en análisis fue sometido a evaluación del equipo de trabajo de la Universidad Politécnica de 
Madrid. La principal conclusión es que, en términos generales, el procedimiento definido se ajusta a las 
prácticas comunes para la elaboración de mapas de ruido (ver Anexo 11).  

3.4.2.2. Common Noise Assessment Methods in Europe (CNOSSOS-EU) 

  
El nuevo método de cálculo europeo para la elaboración de mapas de ruido Common Noise Assessment 
Methods in Europe (CNOSSOS-EU) [24] [35] [36], se genera en virtud del artículo 6 de la Directiva 
2002/49/CE [13], y se indica que la Comisión establecerá métodos comunes de evaluación para 
determinar los indicadores Lden y Lnight mediante una revisión del anexo II. En 2008, la Comisión 
comenzó a desarrollar un marco metodológico para la evaluación común del ruido a través del proyecto 
«Métodos comunes de evaluación del ruido en Europa» («CNOSSOS-EU») dirigido por el Centro Común 
de Investigación. Los resultados se publicaron en el informe de referencia del Centro Común de 
Investigación acerca del proyecto CNOSSOS-EU [36]. 
 
Respecto a la implementación del método CNOSSOS-EU, es posible comentar que éste aún no se está 
utilizando en los mapas de ruido en Europa, y no se va a utilizar en la tercera ronda (2017), sino hasta la 
cuarta ronda (2022). La razón es que se ha tardado mucho en modificar el anexo 2 de la Directiva 
Europea, y por lo tanto no se puede exigir que se aplique en una ronda que algunos países ya tendrán en 
marcha. 
 
Por lo tanto, se aplica pasada la tercera ronda. Lo que no está claro es si será exigible a aquellos 
municipios que lleguen tarde a la tercera ronda. Si no, será exigible para la cuarta, es decir, desde el año 
2022. 
 
Referente al método CNOSSOS-EU aún hay aspectos que no están perfectamente claros. Si bien ya 
existen ecuaciones, no hay todavía un documento que especifique qué se puede o no hacer con los datos 
de entrada. 
 
Ya existen softwares comerciales que “implementan” el CNOSSOS-EU, pero no está claro si lo que 
implementan es la versión definitiva, que es la que figura en el anexo 2 de la Directiva [24]. De cara al 
usuario del software, buena parte de los cambios son poco relevantes. La definición del terreno, las 
edificaciones, etc., habrá que tratarlos igual, son los cálculos internos los que cambian. 
 
En el modelo, específicamente al tráfico rodado, se establecen 4 categorías de vehículos (ligeros, 2 tipos 
de pesados y motos). Esto es relevante para la preparación de datos de entrada al modelo. 
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Al respecto, es conveniente comentar que todos los parámetros que puedan tener una influencia mayor a 
2 dBA (por sí solos) deben ser medidos, no pudiendo usarse valores por defecto para ellos. En este 
sentido, aún no está todo definido. La velocidad, el número de vehículos de cada clase pueden hacer que 
la incertidumbre sea mayor de 2 dBA. Pero, por ejemplo, si se trata de una ciudad y existen velocidades 
limitadas a 50 kmh, entonces probablemente la incertidumbre no supere 2 dBA.  
 
Se deberá definir una guía de buenas prácticas online, para poder ajustar los parámetros de entrada en 
función del uso [36]. 
 

3.4.2.3. Estimación de personas expuestas al ruido 

 
Una parte fundamental de los mapas estratégicos de ruido es la estimación de personas expuestas al 
ruido, y para ello es necesario conocer, con el mayor detalle posible el número de personas que viven en 
cada edificio.  
  
Las personas expuestas al ruido se calculan en función de los niveles de fachada de la edificación, por lo 
tanto, se trata en realidad, de personas potencialmente afectadas por el ruido exterior. No se realiza 
ninguna estimación en el interior. 
 
Todos los análisis de personas potencialmente afectadas por el ruido de las distintas fuentes de ruido 
(autopistas, Transantiago, trenes y todos los transportes terrestres) se encuentran en el capítulo 3.6. del 
presente informe. 

000084 vta

mailto:acustica@uach.cl
http://www.acusticauach.cl/


Informe Final Licitación ID: 608897-160-LP15 
Proyecto: Actualización del Mapa de Ruido del Gran Santiago   
Subsecretaría del Medio Ambiente – Ministerio del Medio Ambiente 
Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile – Diciembre 2016 
 

          Instituto de Acústica UACh · Casilla 567 · General Lagos 2086 - Campus Miraflores · Valdivia · Chile                      55/241 
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013  Email. acustica@uach.cl  . · visite www.acusticauach.cl  

3.4.3. Ingreso Datos Modelación 

 
Para el cálculo de los mapas, se considera para la topografía, información de curvas de nivel a 10m y 25m, 
de acuerdo a lo siguiente: 

- Curva de nivel 10m para escala comunal, zona urbana(MAPA COMPLETO, MAPA 

TRANSANTIAGO) 

- Curva de nivel 25m para escala regional, zona rural (MAPA AUTOPISTAS, MAPA FERROVIARIO) 

De acuerdo a la escala de la información contenida en las curvas de nivel, no se toman en consideración 
situaciones de variación producto de la topografía a escala “micro” tales como; existencia de trincheras y 
pasos bajo nivel. Para estos casos, se simula la existencia a “nivel de suelo” de las líneas de emisión. Solo 
se ha considerado en el modelo la existencia de la línea del metro en altura (viaducto) en sectores que 
comprenden las líneas 5 y 4. 
 
La razón de la exclusión de estas situaciones puntuales, se debe a que las curvas de nivel dispuestas para 
el estudio son incapaces de distinguir en detalle estas situaciones.  
 

3.4.3.1. Trenes y Metro 

 

Tanto para los trenes de la red metro como del Metrotren y Terrasur (Grupo EFE), el ingreso de datos se 
realizó a partir del flujo total por periodo (día, tarde, noche). Esto, a diferencia de las autopistas y 
Transantiago (ingresados por hora), se produce debido a que el software CadnaA solo permite el ingreso 
por periodo y no por horas (distribución de tráfico) como en el caso de las vías del tipo “carretera”.  
 
De acuerdo a la información entregada por Tren Central (Grupo EFE), la cobertura shape (generado a 
partir de archivo. kmz) contiene el tendido de la línea férrea (1 vía) y ubicación de las 15 estaciones 
dispuestas dentro de la región Metropolitana, según se observa en la siguiente ilustración 3.4.1. 
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Figura 3.4.1. Distribución del emplazamiento de la línea ferroviario y estaciones utilizadas por Tren Central en región 

Metropolitana.  
 
Sin embargo, cabe señalar, que la información entregada al inicio del estudio difiere en la cantidad y 
nombre de las estaciones respecto de la señalada en la figura anterior. Cabe precisar que la información 
contenida en la Carta Respuesta N° 166456 contenía información de flujos por hora y velocidades, pero 
con pequeñas diferencias en la cantidad y nombre de las estaciones. 
 
A continuación, se procede a destacar tales diferencias en color amarillo. Para mayores detalles ver Anexo 
3. 
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Tabla 3.4.1. Inconsistencia (destacadas en color amarillo) en información de estaciones utilizadas por Tren Central en región 
Metropolitana. 

Alameda

Km 2

PAC

Km 8,7

San Bernardo

Maestranza

Nos 

Desviadores

Buin Zoo

Buin

Linderos

Paine

Alameda

Km 2

ESBII

San Bernardo

Nos 

Desviador

Buin

Paine

Terra

EstacionesItinerario

Metro

 
 
Para solucionar lo anterior, se utilizó una división de la línea férrea en segmentos según lo indicado en la 
siguiente tabla, incorporando además los flujos promedios calculados según rango horario de cada 
periodo. 
 

Tabla 3.4.2. Distribución de tránsito ferroviario por estación dentro de la región Metropolitana. 
METROTREN Día Tarde Noche TERRA Día Tarde Noche 

ALAMEDA-PAC 4 2 1 ALAMEDA-PAC 2 1 2 

PAC-SAN BERNARDO 4 3 0 PAC-SAN BERNARDO 2 1 2 

SAN BERNARDO-MAESTRANZA 3 3 0 SAN BERNARDO-
MAESTRANZA 

2 1 2 

MAESTRANZA-NOS 3 3 0 MAESTRANZA-NOS 2 1 2 

NOS-BUIN ZOO 3 3 0 NOS-BUIN ZOO 2 1 2 

BUIN ZOO-BUIN 3 3 1 BUIN ZOO-BUIN 2 1 2 

BUIN-LINDEROS 3 3 1 BUIN-LINDEROS 3 1 2 

LINDEROS-PAINE 3 3 1 LINDEROS-PAINE 3 1 2 

PAINE-LIMITE RM 3 3 1 PAINE-LIMITE RM 3 1 2 

 
Tabla 3.4.3. Velocidad promedio de circulación por estación de tránsito ferroviario por estación y tipo de tren en la Región 

Metropolitana. 
Velocidad Promedio 

ALAM-SB SB-MAESTR MASTR-ZOO ZOO-BUIN 

36 24 36 53 

36 24 36 53 

 

000086

mailto:acustica@uach.cl
http://www.acusticauach.cl/


Informe Final Licitación ID: 608897-160-LP15 
Proyecto: Actualización del Mapa de Ruido del Gran Santiago   
Subsecretaría del Medio Ambiente – Ministerio del Medio Ambiente 
Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile – Diciembre 2016 
 

          Instituto de Acústica UACh · Casilla 567 · General Lagos 2086 - Campus Miraflores · Valdivia · Chile                      58/241 
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013  Email. acustica@uach.cl  . · visite www.acusticauach.cl  

Con respecto al metro, los flujos ingresados corresponden también al número total de trenes que circulan por el 
respectivo rango horario. Para este caso, se entrega un valor total por línea. 
 

Tabla 3.4.4. Distribución de tránsito ferroviario por línea de metro dentro de la región Metropolitana 
 Línea Metro 

Periodo  L1 L2 L4 L4A L5 

Día 288 183 222 150 225 

Tarde 96 61 74 50 75 

Noche 66 42 51 36 51 

 
Tabla 3.4.5.a Velocidad promedio de circulación por línea de metro dentro la región Metropolitana 

Velocidad Promedio 

L1 L2 L4 L4A L5 

25 38 36 44 38 

25 38 36 44 38 

25 38 36 44 38 

 
 
Proceso de calibración de modelos de trenes a partir de mediciones  
 

Se realizaron mediciones en cercanías de la línea férrea, a una distancia de 16 y 8 metros, del paso de los 
trenes (Tren Central y Metrotren respectivamente) (ver Anexo 3: Planilla Excel Mediciones Tren 2017a) 
 
El proceso de comparación toma como referencia información extraída a partir de documento técnico del 
fabricante del software (Technical Note TN0305e) [Datakustic 2009].  
 
Para el Tren Central (Azules) el Leq obtenido fue de 80,8dB(A), la distancia de medición 16 metros y la 
duración del registro fue de 9 segundos. La ubicación del punto de medición es UTM 19H 0343750 
6292920  
 
Para el Metrotren (Naranjos), el Leq obtenido fue de 78dB(A), la distancia de medición 8 metros y la 
duración del registro fue de 9 segundos. La ubicación del punto de medición es UTM 19H 0343757 
6293065 
 

Para efectos de comparar la medición y la modelación, fue necesario registrar el tiempo de duración de la 
medición de ruido a raíz del paso del tren. Con este dato es posible establecer un número ficticio de trenes 
que circularían de manera continua con tal de mantener el nivel de ruido constante, con el fin de comparar 
el valor registrado en el lugar y el nivel modelado bajo esta condición. 
 

El número N de trenes por día que es ingresado al software corresponde a la siguiente expresión: 
 

N=(12 x 3600)/T    (3.4.1) 
 
Donde T son los segundos correspondientes al tiempo de duración del registro sonoro del tren.  
 
El tiempo de medición del paso de los trenes caracterizados fue de 9 segundos, así el número equivalente 
día de trenes corresponde a N= 4800. Este valor y otros datos, como la longitud del tren y velocidad, se 
ingresaron al modelo utilizando la categoría correspondiente a Expreso, según modelo de emisión alemán 
Schall 03.  
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El software entrega los siguientes valores modelado para esta situación, las cuales se comparan con las 
mediciones. Se observa que las variaciones entre niveles medidos y modelados alcanzan diferencias en 
los registros, por lo cual se debe utilizar la corrección (Dfz) para esta nueva categoría de tren Expreso 
ajustado. Dfz corresponde a la diferencia entre el Lcalc – Lmedido. 
 

Tabla 3.4.5.b Resultados comparación niveles medido vs niveles modelados para tipos de tren operados por Tren Central 
Tren Nivel medido Nivel calculado 

(modelación) 
Dfz 

Central (azules) 80,8 76,8 4,0 

Metrotren (Naranjos) 78,0 73,8 4,2 

 
Cabe indicar que existen parámetros adicionales que influyen en la corrección. Para el proceso de 
calibración se incluye una corrección por el tipo de vía (Dfb) de +2dB (traviesas de hormigón). Otros 
parámetros que influyen son la velocidad, porcentaje de frenado y radio de curvatura (valores que no son 
exactos en la práctica). A continuación, se visualizan los valores utilizados para los parámetros 
anteriormente expuestos. 
 

 
Figura 3.4.2.a Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parámetros asociados a la calibración Tren Central. 
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Figura 3.4.2.b Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parámetros asociados a la calibración Metrotren. 

 
Antes de realizar la simulación final, se han adaptado los tipos de tren en todos los casos, utilizando el 
parámetro Dfz del modelo Schall03 (1990), para evitar las diferencias en las simulaciones posteriores 
donde se calculan los mapas de ruido de tránsito ferroviario. 
 
METRO 
 
Se considera información de mediciones para las líneas 1 y 2 (ver Anexo 4: archivo Excel mediciones 
metro 2017). Para las mediciones de la línea 1, se considera el promedio de los registros realizados a 
partir de la circulación de los trenes en dirección norte sur (solo éstos, ya que existen otras mediciones de 
menor valor producto de distancias más lejanas a la ubicación del instrumental respecto de los carriles de 
circulación). Para los registros de la línea 2 se considera el promedio de los niveles registrados en periodo 
punta.  
 
Para la línea 1 el Leq obtenido fue de 83,1dB(A), la distancia de medición 8 metros y la duración del 
registro fue de 10 segundos (promedio de mediciones). La ubicación del punto de medición es UTM 19H 
0339884 6297550 
 
Para la línea 2, el Leq obtenido fue de 88,9dB(A), la distancia de medición 4 metros y la duración del 
registro fue de 9,5 segundos (promedio de mediciones). La ubicación del punto de medición es UTM 19H 
0346023 6296871. 
 
El tiempo de medición del paso de los trenes caracterizados y valor N por línea es: 
 

 Línea 1: T=10 segundos (promedio), N=4320 

 Línea 2: T=9,5 segundos (promedio), N=4926 
 
Con respecto a las velocidades, se utilizan las velocidades promedio proporcionadas por Metro (25km/h 
para línea 1 y 38Km/h para línea 2). 
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Se incluye corrección por tipo de vía (Dfb) de +5dB (Vía sólida sin absorción) en el proceso de calibración. 
 
El software entrega los siguientes valores modelado para esta situación, las cuales se comparan con las 
mediciones. Se observa que las variaciones entre niveles medidos y modelados alcanzan diferencias en 
los registros, por lo cual se debe utilizar la corrección (Dfz) para esta nueva categoría de tren Expreso 
ajustado. Dfz corresponde a la diferencia entre el Lcalc – Lmedido. 
 

Tabla 3.4.5.c. Resultados comparación niveles medido vs niveles modelados para línea de metro 
Línea metro Nivel medido Nivel calculado 

(modelación) 
Dfz 

L1 83,1 75,5 7,6 

L2 88,9 82,8 6,1 

 
Cabe indicar que existen parámetros adicionales que influyen en la corrección. Como ya se mencionó, se 
incluye una corrección por el tipo de vía (Dfb) de +5dB (traviesas de hormigón). Otros parámetros que 
influyen son la velocidad, porcentaje de frenado y radio de curvatura (valores que no son exactos en la 
práctica). Esto puede explicar el alto valor de la corrección (Dfz). 
 
A continuación, se visualizan los valores utilizados para los parámetros anteriormente expuestos. 
 

 
Figura 3.4.3.a Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parámetros asociados a la calibración Metro-L1. 
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Figura 3.4.3.b Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parámetros asociados a la calibración Metro-L2. 

 
Con respecto a las vías, se presenta una tabla indicando las vías consideradas. Cabe indicar que solo se 
toma en cuenta la emisión de los trenes en superficie (a nivel de suelo, trinchera y viaducto). 
 
Tabla 3.4.5.d. Tramos de vías consideradas para modelación de fuente de ruido móvil: metro para obtención de Mapa de ruido 

ferroviario y Transantiago. 
Línea Tramo Emplazamiento 

1 Pajaritos - Neptuno trinchera 

Neptuno - San Pablo trinchera 

2 Cal y Canto - Santa Ana trinchera 

Santa Ana - Los Héroes trinchera 

Los Héroes - Toesca trinchera 

Toesca - Parque O'Higgins trinchera 

Parque O'Higgins - Rondizzoni trinchera 

Rondizzoni - Franklin trinchera 

4 Grecia - Los Presidentes trinchera 

Los Presidentes - Quilín trinchera 

Quilín - Las Torres trinchera 

trinchera 

Las Torres - Macul trinchera 

Macul - Vicuña Mackenna trinchera 

Vicuña Mackenna - Vicente Valdés trinchera 

Vicente Valdés - Rojas Magallanes viaducto 

Rojas Magallanes a Protectora de la Infancia  viaducto 

Protectora de la Infancia - Las Mercedes viaducto 

4A Vicuña Mackenna - Santa Julia trinchera 

trinchera 

Santa Julia - La Granja trinchera 

La Granja - Santa Rosa trinchera 

Santa Rosa - San Ramón trinchera 

San Ramón - La Cisterna trinchera 

La Cisterna - Cola Maniobras trinchera 

5 Del Sol - Monte Tabor viaducto 

Monte Tabor a Laguna Sur viaducto 
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Línea Tramo Emplazamiento 

Laguna Sur - Barrancas viaducto 

Irarrázaval - Ñuble trinchera 

Ñuble - Rodrigo de Araya viaducto 

Rodrigo de Araya a Mirador viaducto 

Mirador - Bellavista de la Florida viaducto 

 

3.4.3.2. Transantiago 

 
Para la modelación del tránsito exclusivo del Transantiago, se utiliza como información base, la cobertura 
shape entregada por la Contraparte técnica y modificada por el consultor en base a la siguiente 
metodología.  
 
Metodología 
 
Para el mejoramiento de la cobertura de flujos del Transantiago se llevaron a cabo una serie de pasos en 
los software ArcGis y Microsoft Excel. La base de datos contenida en la cobertura poseía información de 
los flujos por arcos de calle cada media hora, por lo cual lo primero que se llevó a cabo fue la elaboración 
de 24 nuevas columnas que contuviesen la información sumada cada una hora. 
 
Posterior a eso, se procedió a una selección manual de todos los arcos de calle de un segmento de tal 
modo de otorgar un código identificador de un tramo entre calle y calle y otro código que indicase la 
dirección del flujo (para calles con más de una vía).  
 
Cobertura inicial con múltiples arcos entre calle y calle.  Tabla Dinámica con Códigos concatenados y 
máximo flujo por hora. 

 
Figura 3.4.4. Cobertura inicial con múltiples arcos entre calle y calle.  

Con estos códigos otorgados en la tabla de atributos de la cobertura, se procedió a exportar a información 
a una planilla Excel para una simplificación de la información. Se generó una columna a partir de la 
concatenación de los campos ‘Nombre’, ‘Sentido’ y ‘Dirección’ (NOMBRE_SEGMENTO_DIRECCIÓN) y se 
generó una tabla dinámica en donde esta nueva columna agruparía la información de tal modo que por 
cada segmento se seleccionase el máximo flujo de cada hora. 

 

Tabla 3.4.6. Tabla Dinámica con Códigos concatenados y máximo flujo por hora. 
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Paralelamente al paso anterior, en el software ArcGis se procedió a unificar los segmentos de calle 
mediante la herramienta Dissolve de tal modo de pasar de un conjunto de arcos de calle a un solo 
segmento. Con la información resumida de la tabla dinámica y el shapefile de los segmentos unificados se 
procedió a hacer un Join de tal forma que cada segmento tuviese la información de flujo máximo en cada 
intervalo de hora.  

 
Figura 3.4.5 Uso de herramienta Dissolve para unificar los arcos en un solo segmento entre calle y calle. 

 
Luego de esto, el tratamiento de la información de las dobles vía implicó una nueva exportación de la 
información, esta vez sólo aquellas que poseyeran más de una vía (selección por atributos: código 
identificador ‘Dirección’=2). Elaborando una concatenación con los campos ‘Nombre’ y ‘Segmento’ se 
procedió a la generación de una nueva tabla dinámica que resumiera la información mediante una 
sumatoria de los flujos con diferentes direcciones o sentidos. El resultado de esto fue anexado a la 
cobertura mediante un Join, y consiguiente, fueron eliminadas aquellas geometrías en las dobles vías, 
dejando sólo un eje por vía que tuviera la información sumada de ambas direcciones. 
 
Como paso último, se procedió a la limpieza de campos y a la elaboración del respectivo archivo. kmz. 
 
Habiendo finalizado el proceso de ajuste del shape de las vías donde se desplaza el Transantiago, los 
atributos de la capa contienen información del número de vehículos (TS) que circulan por hora, las cuales 
se encuentran distribuidos según la siguiente tabla. Para mayores detalles revisar Anexo 5. 
 

Tabla 3.4.7. Distribución de tráfico por hora para la asignación de flujos para el Mapa del Transantiago. 

000089 vta

mailto:acustica@uach.cl
http://www.acusticauach.cl/


Informe Final Licitación ID: 608897-160-LP15 
Proyecto: Actualización del Mapa de Ruido del Gran Santiago   
Subsecretaría del Medio Ambiente – Ministerio del Medio Ambiente 
Instituto de Acústica de la Universidad Austral de Chile – Diciembre 2016 
 

          Instituto de Acústica UACh · Casilla 567 · General Lagos 2086 - Campus Miraflores · Valdivia · Chile                      65/241 
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013  Email. acustica@uach.cl  . · visite www.acusticauach.cl  

 
 
Con respecto al dato de velocidad, el parámetro que se ingresa corresponde al promedio total por periodo, 
según se indica a continuación. 

Tabla 3.4.8. Velocidad para buses urbanos del Transantiago por periodo horario. 
Periodo Velocidad (km/h) 

Día 20 

Tarde  23 

Noche 28 

 

3.4.3.3. Autopistas 

 
La información de entrada al modelo para las autopistas fue a partir de distribuciones de tráfico. Esto es, 
se ingresaron los promedios anuales del año 2015 separados por hora. 
 
La información de entrada corresponde a una capa shape, la cual fue modificada separándola en dos vías 
a fin de caracterizar los dos sentidos de circulación (norte - sur, sur – norte por ejemplo). 
 
La información de tráfico corresponde a conteos de pórticos de cobro de autopistas y peajes. En la 
siguiente tabla se indica el resumen de la información ingresada por autopista. Cabe señalar que este 
proceso es similar al realizado para las vías de ciudad, pues los flujos vehiculares se entregaron 
desagregados por tipo de vehículo. 
 

Tabla 3.4.9. Resumen de la información ingresada segregada por Autopista. 
N° Autopista Información de trafico Ingreso de datos a modelo Observación 

1 VESPUCIO SUR Pórticos Tag (n° vehículos: 
livianos, pesados, motos) 

La autopista es dividida en 
segmentos. Los vértices de 

cada segmento 
corresponden a los puntos 

de cobro 
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