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0. INTRODUCCION.

Este documento corresponde al Informe Final del Proyecto “Actualizacion del Mapa de Ruido del Gran
Santiago” (licitacion ID: 608897-160-LP15), que desarrollé el Instituto de Acustica de la Universidad Austral
de Chile para la Subsecretaria del Medio Ambiente.

Se describen los puntos del proyecto de acuerdo a la metodologia aprobada y de acuerdo a las

actividades planteadas en las Bases Administrativas y Contrato correspondiente, y segun el Informe de
Ajuste Metodologico del mismo.

1. OBJETIVOS.
Los objetivos del proyecto:
1.1. Objetivo General.
a) Actualizar, complementar y gestionar la informaciéon de ruido ambiental presentes en el Gran

Santiago urbano y generar informacion de ruido ambiental respecto a las principales vias de
infraestructura de transporte en la Regién Metropolitana.

1.2. Objetivos Especificos.

a) Determinar y representar a través de mapas de ruido los niveles generados por el trénsito de
transporte terrestre en el Gran Santiago urbano para los periodos dia, tarde, noche.

b) Determinar y representar a través de mapas de ruido los niveles generados por las principales vias
vehiculares y ferroviarias de la Regiéon Metropolitana para los periodos dia, tarde, noche.

c) Estimar el aporte generado por el sistema de transporte publico denominado Transantiago al ruido
ambiental del Gran Santiago urbano.

d) Establecer un plan de accién para la gestién del ruido ambiental en una comuna de la Region
Metropolitana.
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2. PRINCIPIOS ORIENTADORES DEL DESARROLLO DEL ESTUDIO.

Los mapas de ruido constituyen importantes herramientas de informacion ambiental y poseen, en si
mismos, un alto valor como aportadores de datos ambientales. En este sentido, también es necesario
avanzar en la interpretacion de tal informacidn y su posible utilizacidn en la gestién ambiental. Se requiere
implementar con ellos medidas de control de ruido a nivel local, regional y nacional.

La informacion que aportan los mapas de ruido sugiere explorar cuales serian aquellas directrices y
elementos que permitan guiar. Por ejemplo, es oportuno plantear la discusion de una norma de calidad
ambiental para el pais, u otra estrategia a menor plazo, como la creacion de nuevos instrumentos de
gestion ambiental (planes de accion en determinados territorios). En ese sentido, es necesario considerar
competencias y estrategias juridicas que permitan disefiar un instrumento que se adapte al marco
regulatorio nacional.

El transporte urbano constituye el mayor aporte al ruido ambiental de una ciudad. Parece logico entonces,
orientar esfuerzos en su cuantificacion, mitigacion y medidas de prevencion apropiadas. Sin embargo,
también es necesario mirar el comportamiento de otras fuentes de ruido y de cémo 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 disefio urbanistico acustico saludable. Esta es una mirada que a
nivel internacional ya ha ganado espacio, y en Chile no se ha trabajado aun con suficiente profundidad.

La reduccion del nivel de ruido en la UE, y el foco de su politica sobre ruido ambiental, nos esta 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 ademas de estudiar las variables fisicas
del entorno sonoro, la cooperacidn de las ciencias humanas y sociales para mejorar el ambiente acustico
(psicologia, sociologia, arquitectura, antropologia, medicina, ecologia, etc.).

Desarrollar mejores estudios de ruido ambiental en la ciudad del Gran Santiago, no s6lo debe abocarse a
actualizar los datos acusticos, sino también en como mejorar la calidad de estos datos y validar la
metodologia aplicada. Es necesario aportar a una nueva mirada del entorno acustico de los distintos
lugares de la ciudad, y transformar los sonidos ambientales en un "recurso" (paisaje sonoro) y no sélo
‘residuo” (ruido).

Para el desarrollo de este proyecto se han unido tres elementos relevantes en su disefio y ejecucion:

La reconocida experiencia en acustica ambiental del Instituto de Acustica UACh, quien ya ha
ejecutado exitosamente varios proyectos anteriores en mapas de ruido;

i. La colaboracion del Grupo de Investigacion en Instrumentacién y Acustica Aplicada de la
Universidad Politécnica de Madrid, quienes participaran como colaboradores internacionales y
poseen una reconocida trayectoria cientifica 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 metodologia 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. Andlisis de Informacion de Entrada al Modelo del Mapa de Ruido del Gran Santiago
3.2. Elaboracion de Modelos Digitales del Mapa de Ruido del Gran Santiago

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

3.4. Elaboracion del Mapa de Ruido del Gran Santiago

3.5. Andlisis del Ruido Generado por el Transantiago

3.6. Andlisis del Mapa de Ruido del Gran Santiago

3.7. Plan de Accidn para la Gestion del Control del Ruido Ambiental de una Comuna
3.8. Presentacion de Resultados del Estudio.

3.9. Estudio de Paisaje Sonoro.

Instituto de Acustica UACh - Casilla 567 - General Lagos 2086 - Campus Miraflores - Valdivia - Chile 3/241
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013 Email. acustica@uach.cl . - visite www.acusticauach.cl



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

000059 vta
Informe Final Licitacion ID: 608897-160-LP15 (( (( °) )) )
Proyecto: Actualizacion del Mapa de Ruido del Gran Santiago \\ V|
Subsecretaria del Medio Ambiente — Ministerio del Medio Ambiente \ /
Instituto de Actstica de la Universidad Austral de Chile - Diciembre 2016 AcusticalUACH

wwwwwwwwwwwww

3.1. Analisis de informacidon de entrada al modelo del Mapa de Ruido
del Gran Santiago.

Definir, recopilar y analizar la informacion de entrada requerida por los modelos de estimacion de niveles
de presion sonora.

3.1.1. Descripcién y Metodologia

Las variables de entrada a la modelacién son aquellas que requiere el software para la modelacion y que
contempla, por ejemplo y de manera general, la caracterizacion de la trama circulatoria (tipo de carpeta,
pendiente, nimero de pistas, etc.), flujo vehicular, edificacion en altura, manzanas, predios, variables
meteoroldgicas, periodos diarios, etc. De acuerdo a lo sefialado en las Bases Administrativas, el Ministerio
es quien ha aportado los antecedentes que contemplan, entre otros, la trama vial, curvas de nivel,
edificacion, manzanas, ademas de poseer un sistema de informacion geografico [19]. Esta informacion
disponible ha sido considerada en el desarrollo del Estudio, y es la base de la actualizacion del mapa de
ruido.

Es conveniente sefalar que el mapa de ruido a elaborar sera aquel que representa de mejor manera a un
dia laborable, caracteristico de la situacion mas frecuente en la ciudad, un dia 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 situacion mas frecuente de la ciudad. Lo anterior es
relevante tanto para el disefio de las mediciones como para el mismo proceso de modelacion y analisis.

a) Cartografia

En primer lugar, se analizd la informacién cartografica, de calles y vias ferroviarias que ya contiene el
modelo digital del mapa de ruido del Gran Santiago [19]. Posteriormente se depurd, limpid y mejoro la
informacién, 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 actualizacion del mapa de ruido
realizado en el afio 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 informaciéon como la SECTRA). De la misma manera, se debieron
considerar datos de los trenes que se van a incluir en la modelacién. Los datos de flujos vehiculares y
otros necesarios para la modelacion, se obtuvieron de camparias de medicion disefiadas para tal fin.
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c) Clasificacion Vial

Uno de los elementos sensibles para la actualizacién del mapa de ruido, consiste en obtener informacién
actualizada de la clasificacion vial segun REDEVU, vale decir, en vias expresas, troncales, colectoras, de
servicio y locales. Idealmente esta informacion debe estar disponible para todos los municipios que
incluyen la superficie de estudio, pues es la base metodologica de la calidad del mapa de ruido. En vista
de una buena ejecucidn del estudio, la informacién fue solicitada por parte del mismo Ministerio del Medio
Ambiente a cada municipalidad al inicio del proyecto. Finalmente, se conté con informacion 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 ultimo proyecto de mapas de ruido realizado por el Instituto
de Acustica de la UACh para el Ministerio del Medio Ambiente, fue necesario conocer las vias que incluyen
locomocion colectiva mayor (microbuses), con el fin de utilizar una subclasificacion vial de aquellas vias,
es decir, “con” y “sin” locomocién colectiva mayor (fuente: departamento de Transporte Publico
Metropolitano). Esta diferenciacién permite una mejora en los resultados de la modelacién acustica del
mapa de ruido [26] [38]. Esta informacion también fue también incorporada al analisis y definicion de los
puntos de medicion de la campaiia de terreno.

3.1.2. Desarrollo

En esta actividad se trabaj6 para mejorar y actualizar la informacién que configuran las variables
relevantes para la modelaciéon del mapa. En la Tabla 3.1.1. presenta el analisis de la informacién de
entrada necesaria para el modelo del Mapa de Ruido del Gran Santiago.

Tabla 3.1.1. Andlisis de informacion de entrada necesaria para el modelo del Mapa de Ruido del Gran Santiago.

Variable Origen Formato
Modelo  de | Curvas de Nivel Departamento Planificacion Regional | .shp
Terreno (GORE)
Ejes viales Modelo digital mapa de ruido del | .cnal.shp

Gran Santiago
Departamento Planificacion Regional | .shp

(GORE)

Manzanas Departamento Planificacion Regional | .shp
(GORE)

Edificacion Modelo digital mapa de ruido del | .cnal.shp

Gran Santiago
Departamento Planificacion Regional | .shp

(GORE)
Modelos de | Dimensiones Modelo digital mapa de ruido del | .cnal.shp
transporte Gran Santiago

Departamento  de  Planificacién | .shp
Regional (GORE)

Tipo de carpeta Modelo digital mapa de ruido del | .cna
Gran Santiago
Flujos vehiculares | SECTRA (para noviembre) No definido
particulares Autopistas concesionadas urbanas e | No definido
interurbanas (region)
Flujos, recorridos, | Departamento de Transporte publico | .xIs
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Variable Origen Formato
velocidad metropolitano
Transantiago Departamento de Transporte publico | .shp
metropolitano
Metro: Flujo, | Departamento de Transporte publico | No definido
recorridos, tipo de | metropolitano
vagon, velocidad Metro de Santiago
Tren: Flujo, recorridos, | Departamento de Transporte publico | No definido
tipo de vagén, | metropolitano
velocidad
Empresa Ferrocarriles del estado
(EFE)

Otros Establecimiento MINEDUC - sitio web kmz
educacionales Seremi de Educacion No definido
(ubicacién, tipo,
numero de matriculas)

Establecimiento ~ de | MINSAL -  Departamento  de | xls
Salud (ubicacion, tipo, | estadisticas e informacién de salud
numero de camas) (DEIS) — sitio web
Departamento Planificacion Regional | No definido
(GORE)
Limites administrativos | Infraestructura de datos espaciales | .shp 0 .kmz
(regionales, (IDE) - Ministerio de Bienes
comunales,  urbana, | Nacionales
rural) Departamento Planificacion Regional | .shp
(GORE)
Clasificacion Vial | Municipalidades No definido
(REDEVU)
Areas verdes Departamento Planificacion Regional | .shp
(GORE)
Ministerio de Vivienda y Urbanismo .shp
Densidad poblacional Departamento Planificacion Regional | No definido
(GORE)
INE Xls
Zonificacion ~ Urbana | Infraestructura de datos espaciales | .shp o .kmz
(usos de suelo) (IDE) - Ministerio de Bienes
Nacionales
Departamento Planificacion Regional | .shp
(GORE)

Se acord6 con la Contraparte Técnica solicitar a los municipios involucrados con el Mapa de Ruido, una
persona de contacto en cada municipio, que permitié canalizar algunas dudas vinculadas con el proyecto.
En particular, fue necesario:

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

que fueron seleccionados.

1 Las dos categorias 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 tomé contacto oportuno con las autopistas concesionadas urbanas e interurbanas
(region) para gestionar la informacion necesaria para el estudio y la instalacion 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 cartograficos 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 informacion pertinente para la transformacion.

Referente a la informacion de los Planes Reguladores Comunales que fue posible acceder, a continuacion,
se presenta un analisis pertinente a este estudio.

Tabla 3.1.2. Andlisis de informacién de Planes Reguladores Comunales para el Mapa de Ruido del Gran Santiago.
Comuna Ordenanza | Clasificacion vial | Ancho de vias | Carpeta Observaciones
1 Cerrillos NO Parcial 2 No posee
2 Cerro Navia Sl Parcial Sl NO
3 Conchali Sl Sl Sl NO
4 El Bosque Sl Parcial NO NO
5 Estacion Central NO Parcial No posee
6 Huechuraba Sl Sl Sl NO
7 Independencia Sl Sl Sl NO
8 La Cisterna Sl Sl Sl NO
9 La Florida Sl Sl Sl NO
10 La Granja Sl Sl Sl NO
11 La Pintana Sl Sl Sl NO
12 La Reina Sl Sl Sl NO
13 Las Condes Sl Sl Sl NO Clasificacion vial corregida 2015
14 Lo Barnechea Sl Sl Sl NO Revisar las modificaciones
15 Lo Espejo S Parcial Sl NO Regido por el PRC la Cisterna 1983
16 Lo Prado Sl Sl Sl NO
17 Macul Sl Sl Sl NO
18 MaipU Sl Sl Sl NO
19 Nufioa Sl Parcial Sl NO
20 | Pedro Aguirre Cerda Sl Parcial Sl NO Antecedentes
21 Pefialolén Sl Sl Sl NO
22 Providencia Sl Sl Sl NO
23 Pudahuel Sl Parcial NO NO
24 Quilicura Sl Parcial NO NO
25 Quinta Normal Sl Parcial Sl NO
26 Recoleta Sl Sl Sl NO
27 Renca Sl Parcial NO NO
28 San Joaquin Sl Parcial Sl NO
29 San Miguel Sl Parcial Sl NO
30 San Ramon NO Parcial NO NO No posee
31 Santiago Sl Sl Sl NO
32 Vitacura Sl Sl Sl NO
33 San Bernardo Sl Sl Sl NO
34 Puente Alto Sl Sl Sl NO

2 Se dispone de las dos primeras categorias (Expresa y Troncal), informacién extraida a partir del PRM
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Finalmente se ha realizado una clasificacion vial de toda el area de trabajo, que se encuentra disponible en
el Anexo 7 de este informe. Para los municipios que no poseen una clasificacion vial completa, el equipo
consultor ha procedido a realizar una clasificacién, como se describe a continuacion.

Determinacion de las categorias para la red vial

Al igual que en los andlisis anteriores para las ciudades de Coquimbo-Serena, Valdivia y Temuco-Padre
Las Casas [26], se utilizo la tipologia de la red vial definida en el Manual de Vialidad Urbana
Recomendaciones para el disefio de elementos de Infraestructura Urbana (REDEVU) del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo. Esta clasificacion identifica vias expresas, troncales, colectoras, de servicio y
locales.

El primer paso fue obtener la red vial del area de estudio, la que fue entregada por el Ministerio de Medio
Ambiente en formato shape para ser visualizado a través de ArcGis. Ademas se trabajo6 con la clasificacion
Vial del Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) que identifica principalmente las vias expresas
y troncales. Complementaria a esta informacion se obtuvo la clasificacion vial de algunas comunas del
area de estudio.

A partir de la informacién antes indicada se procede a:
e Asignar a la base de datos de las vias la clasificacion vial del PRMS y de las comunas para las

vias clasificadas y se hace una primera propuesta de clasificacion vial.

e Hacer una primera revision de la red vial y de la propuesta de clasificacién para identificar las
clasificaciones faltantes a las vias asi como revisar la completitud de las redes e identificar
sectores con falta de informacion.

e Analizar en forma méas detallada por zonas la red vial y la clasificacion propuesta. Para tales
efectos se llevd a archivos .Kmz la red y se asigné colores segun la clasificacion
propuesta. Ademas se desplegd en Google Earth la red, revisando primeramente la
necesidad de complementar la red por zonas en donde se observaron vias 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 caracteristicas
fisicas de las vias.

e Completar la clasificacion de las vias, en funcién de las caracteristicas funcionas vy fisicas de las
vias. Ademas, un analisis de continuidad de las vias a través de las distintas comunas, y bajo el
concepto de una red jerarquizada y funcional se procede a asignar la clasificaciéon a las vias
faltantes.

o Verificar la funcionalidad de la red: se hacen los ajustes requeridos para que la asignacion sea
coherente con la estructura de la red a nivel de zonas y del area de estudio integrada analizando
la coherencia entre zonas.

e Para las Autopista se tomo la decision de separar la categoria expresa a las autopistas (asi las
autopistas son una categoria vial aparte), mientras que las vias caleteras que tienen un estandar
menor se le asignd la categoria de troncales.
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e Para identificar las vias de menor categoria se identificd como locales aquellas que permiten el
acceso directo a las viviendas. La categoria servicio se identifico a vias de mayor longitud que
permiten conectar los barrios con servicios o con vias de mayor estandar.

e Luego de las mediciones de flujos vehiculares se hace anélisis de coherencia revisando aquellas
vias cuyos flujos se alejan de los de su categoria, procediendo a los ajustes finales.
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3.2. Elaboracion de modelos digitales del Mapa de Ruido del Gran
Santiago.

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

3.2.1. Descripcién y Metodologia

El segundo paso relacionado con el modelo digital consiste en revisar la topografia (curvas de nivel),
edificaciones, y demas variables que definen el escenario de modelacion. Como base se ha considerado el
area de modelacion que corresponde al estudio del Mapa de Ruido del Gran Santiago realizado el 2011
(Figura 3.2.1.). El limite inicial del area a modelar fue el limite urbano de las 34 comunas consideradas,
incluyendo las vias ferroviarias, y las autopistas interurbanas de la RM. Posteriormente, se incorporaron
algunas zonas de comunas periféricas, a solicitud de la Contraparte. Finalmente, el area de trabajo fueron
36 comunas (se incluy6 San José de Maipo y Pirque a aquellas indicadas en la Tabla 3.1.2.).
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Figura 3.2.1. Mapa de Ruido del Gran Santiago 2011 [19].
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3.2.2. Desarrollo

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

Santiago.

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

Variable

Subcategoria

Disponible

Solicitar en

Post

proceso

Observacion

Ejes viales

Carpeta rodado

Desconocido

SECTRA

nla

Se considera carpeta de tipo
hormigén para eje vial urbano y
asfalto para las Autopistas.

nimero de
pista

Desconocido

SECTRA

n/a

Se considera este aspecto como
no relevante, dada la escala a la
cual se levantd la informacion
(por Macrozona). Se considera el
ancho de la via en lugar del
numero de pistas.

flujo vehicular

Desconocido

SECTRA

Si

Se considera un  andlisis
estadistico  por  Macrozona
estableciendo un estadigrafo
(promedio, media recortada, etc.)
para la asignacion del valor para
cada categoria 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

Si

Recopilados de los PRC de cada
comuna presente en el Gran
Santiago (en los cuales existia tal
informacion).

Ademas, el especialista del
equipo consultor complemento la
informacion  referente a la
asignacién de categoria.

Locomocién
colectiva mayor

Si

SECTRA,
Municipios,
Departamento

de

transporte  publico

metropolitano

Se utiliza para la subclasificacién
de las categorias REDEVU.

Vias
(METRO
Ferrocarriles)

férreas

y

No

GORE,
Grupo EFE

SECTRA,

Si

Se levantd la informacién
mediante imagenes escaladas
mediante  software  ArcGIS.
Ademas se utilizé la informacion
proporcionada por METRO para
validar las vias que se
encuentran en superficie.

Edificaciones

Si

Si

Completar edificaciones a la
fecha segUn el limite urbano.

Predios

No

GORE

No se considera a esta variable
como relevante para los efectos
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Variable Subcategoria | Disponible Solicitar en

Post
proceso

Observacion

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 region metropolitana.

Areas verdes Si

No

Mayores a 5 ha

Usos de suelo Si

No

PRMS 100, permiti6 identificar
las areas industriales (no
consideradas en los analisis que
involucran poblacién).

Limite urbano No GORE

Ajustado de cada comuna o al
del PRMS 100

Explicacion sobre el proceso de modelacion, se indica en el apartado 3.4.
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3.3. Mediciones para la elaboracion del Mapa de Ruido del Gran
Santiago.

Definir e implementar estaciones de monitoreo para caracterizar espacial y temporalmente las principales
vias de infraestructura de transporte (vehicular y ferroviaria) del Gran Santiago y de la Region
Metropolitana

3.3.1. Descripcién y Metodologia

La realizacion de un mapa de ruido por medio de modelacion (software) requiere aportar aquellas variables
que son relevantes para alimentar el modelo apropiadamente. De esa manera, el proceso de calculo
entregara datos confiables. En el caso de un mapa de ruido, son valores de ruido modelados que serén
concordantes con la realidad. Una manera de verificar que este proceso de calculo por software sea el
apropiado, es contrastar el resultado de la modelacion con mediciones reales de los escenarios
modelados. Este proceso puede contemplar mediciones puntuales o continuas (como con una estacion de
monitoreo). En este proyecto se contemplaron estos dos tipos de mediciones para verificar la modelacién
resultante.

Para el transito vehicular, se necesitan datos de flujo vehicular para su modelacion acustica. Por lo tanto, a
través de mediciones de flujo vehicular en varios puntos, es posible caracterizar la fuente de ruido a
trabajar en la emision de la modelacién. Una vez en terreno se determina la factibilidad de medicién de
cada punto con tal de evitar la influencia de fuentes sonoras adicionales, ajustando las posiciones de
medicion, en el caso que se requiera, para cuantificar la emisién de ruido producto exclusivamente del
trafico vehicular (o trenes, cuando corresponda) [2].

Se deben realizar analisis estadisticos apropiados que permitan respaldar las decisiones asociadas a la
determinacion de puntos de mediciones necesarias para su utilizacion en el proceso de elaboracion del
mapa de ruido, asi como para definir los puntos de medicidn de flujo vehicular. Tales aspectos se han
basado en los criterios y metodologia de los estudios “Elaboracion de Mapa de Ruido del Gran Santiago
Mediante Software de Modelaciéon” [19] y “Elaboracion y Analisis de Mapas de Ruido de Tres
Conurbaciones Mediante Software de Modelacion” [26].

Tanto el disefio final de las campafias de mediciones acusticas (para verificacion de la modelacion), como
aquellas de flujo vehicular (para obtener datos que van a permitir modelar), son objeto de un anélisis que
considera las siguientes variables:

a) Como base, se ha seguido la metodologia de distribucién de puntos de medicion del estudio del
Gran Santiago [19], y mejorada en el estudio de “Elaboracion y Analisis de Mapas de Ruido de
Tres Conurbaciones Mediante Software de Modelacién” [26].
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b) Se han incorporado mediciones semanales continuas en puntos que permiten caracterizar el perfil
de ruido de transito durante los ciclos de dia, tarde, noche, y semanales. Tales datos permiten un
analisis general de los tipos de vias y sus ciclos diarios.

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

Los analisis de las mediciones acusticas y modelaciones, se encuentran en el Anexo 12.

Respecto al instrumental para realizar las mediciones necesarias de ruido para el estudio, el Instituto de
Acustica cuenta con sondmetros que estuvieron disponibles para ser utilizados en el estudio. Entre ellos se
pueden mencionar tres sonémetros marca RION tipo 2 (modelos NL20 y NL22), dos sonémetros marca
CESVA tipo 2 (modelo SC160) y uno CESVA tipo 1 (modelo SC310), y tres sonémetros Bruel&Kjaer
modelo 2250L. Ademas, cuenta con un sistema de monitoreo continuo correspondiente a un equipo
CESVA SC310 con un sistema TK1000 Kit exterior, con tripode, deshumidificador, protector contra lluvia,
viento y aves, y tres sonometros CIRRUS modelo CK:670 para medicion 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 caracteristicos de un
determinado punto y perfiles acusticos definidos.

La campafia de mediciones asociada a la emision de ruido de flujo vehicular contemplé:

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

b) Mediciones discretas de parametros acusticos: donde se miden variables acusticas, ademés
del flujo vehicular.

c) Mediciones acusticas continuas semanales: corresponde a registros acusticos de los perfiles
tipicos de las distintas vias del Gran Santiago: 10 tipos de vias distintas — REDEVU, y autopistas.

La cantidad total de mediciones comprometidas para este estudio fueron: 2500 mediciones de flujo
vehicular, 500 mediciones acusticas discretas y 40 mediciones acusticas semanales continuas. La
distribucion temporal propuesta para estas mediciones es: 1000 mediciones de flujo durante el dia, 500
durante la tarde, 500 mediciones acustica (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 dia 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 parametros acusticos y demas labores de terreno estuvieron a cargo de los
Ingenieros Acusticos y Civil Acustico Martin Reyes y Pablo Zurita respectivamente. Los sondémeros y
calibradores acusticos utilizados (RION) fueron calibrados en el ISP previamente a las campafias de
mediciones. Las estaciones fijas estuvieron a cargo de la Ingeniero Civil Acustico Karina Aliante, quien se

Instituto de Acustica UACh - Casilla 567 - General Lagos 2086 - Campus Miraflores - Valdivia - Chile 14/241
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013 Email. acustica@uach.cl . - visite www.acusticauach.cl



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

000065

Informe Final Licitacion ID: 608897-160-LP15 («(g(( [ ))2))))
Proyecto: Actualizacion del Mapa de Ruido del Gran Santiago /
Subsecretaria del Medio Ambiente — Ministerio del Medio Ambiente

Instituto de Acustica de la Universidad Austral de Chile - Diciembre 2016 AclsticalUACH

responsabilizé de su programacion, instalacién y descarga de datos. Las estaciones Noise Sentry fueron
compradas para este proyecto, cuentan con sus certificaciones de fabrica correspondientes. Todos los
equipos fueron calibrados previo a la realizacién de las mediciones.

La distribucién espacial de las mediciones, tanto de flujo como acusticas, contemplaron la variabilidad del
ruido generado por el flujo vehicular vial. En este sentido, es conveniente distribuir mas mediciones en
calles con menor flujo vehicular, pero que constituyen una mayor cantidad en la ciudad (como las vias
locales), y menos mediciones de flujo vehicular en calles con alto flujo vehicular, mas estables desde el
punto de vista acustico (como las vias expresas).

Considerando el estudio del afio 2011, y la division en Macrozonas, se realizaron mediciones en areas
seleccionadas de cada Macrozona, de manera de obtener una distribucion espacial apropiada.

El ruido de ferrocarriles corresponde a una fuente de ruido por si misma, y distinta al ruido de vehiculos
(autos, camiones, etc.). Posee otras variables de entrada ademas del flujo.

La cantidad de mediciones de ruido de trenes corresponden a 20 mediciones acusticas, de manera de
garantizar una apropiada modelacion (Anexo 3).
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Padre

Figura 3.3.1. Macrozonas del Mapa de Ruido del Gran Santiago (donde MZ1 es Macro Zona 1) [19].

Para la distribucion de las mediciones discretas se sigue el proceso utilizado en los estudios previos, en
particular en el proyecto “Elaboracion y Analisis de Mapas de Ruido de Tres Conurbaciones Mediante
Software de Modelacidn’[26].

Esta metodologia asume que una via tiene un comportamiento acustico similar a aquellas vias clasificadas
en su mismo tipo. Por ejemplo, una via tipo troncal con locomocion colectiva (buses) se comporta
sonoramente similar a otra via del mismo tipo. Este supuesto ha demostrado funcionar bastante bien para
la realizacion de los mapas de ruido. A pesar que bajo este escenario no es necesario medir en todas las
comunas del Gran Santiago, se disefié una campafia de mediciones que pueda recoger las caracteristicas
de las vias en una apropiada cantidad de municipios. Lo anterior permitio obtener datos mas
representativos de la superficie de estudio.

Respecto a las mediciones acusticas continuas semanales, se realizaron anélisis 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 transito vehicular

Considerando la naturaleza y fines de la medicién, los principales criterios considerados para emplazar las
estaciones de monitoreo fijas de proyectos anteriores, son los siguientes:

1. Via con gradiente menor a 2%.
. Via con carpeta de hormigon por ser ésta la de mayor presencia en la ciudad.
3. Via con carpeta sin alteraciones importantes (hoyos, tapas sueltas, reductores de velocidad,
otros).
Vias alejadas de sectores de actividades de esparcimiento y comercio
Vias con transito vehicular fluido, sin puntos de detencion en el tramo de interés, tales como; disco
pare, semaforos, paraderos, etc.
Punto seleccionado, sin apantallamiento acustico.
Punto seleccionado, alejado de fuentes de ruido ajenas al transito vehicular.
Punto seleccionado, con fécil acceso para verificaciones y ajustes del equipamiento.
Punto seleccionado con adecuadas condiciones de seguridad para el equipamiento.

o~

© oo N>

Mediante trabajo de terreno, se identificaron las vias 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 mas dificiles de
cumplir y aquellos por los cuales se descartaron numerosos puntos de medicion.

La inclusién de los tramos correspondientes a las autopistas concesionadas de la Regién Metropolitana
que se encuentren fuera del limite urbano de las comunas que se definan para este estudio, se realizo
segun la informacién entregadas por las concesionarias (flujos vehiculares), a través de la gestion del
Ministerio del Medio Ambiente.

Las Autopistas concesionadas a consideradas en este estudio son:

Concesion Tramo Ruta 5 Santiago - Los Vilos

Concesion Tramo Ruta 5 Santiago - Talca y Acceso Sur a Santiago (Ruta del Maipo)
Concesion Autopista Santiago - San Antonio, Ruta 78 (Autopista del Sol)

Concesion Autopista Santiago - Colina - Los Andes (Autopista los Libertadores)
Concesion Interconexion Vial Santiago - Valparaiso - Vifia del Mar, Ruta 68 (Rutas del Pacifico:)
Concesion Sistema Norte Sur (Autopista Central)

Concesion Sistema Oriente Poniente (Costanera Norte)

Concesion Sistema Américo Vespucio Sur

. Concesion Américo Vespucio Nor Poniente

10. Concesion Variante Vespucio - El Salto - Kennedy

11. Concesion Acceso Nororiente a Santiago (Autopista Nororiente)

12. Concesion Acceso Vial Aeropuerto Arturo Merino Benitez

©oooNaR WM =
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3.3.2. Desarrollo

Para implementar la campafia de mediciones del proyecto, se opt6 por disefiar una camparfia temprana de
mediciones durante noviembre y diciembre de 2015, y otra campafia desde marzo a agosto de 2016.

Respecto al tiempo de medicion, se estimd que los niveles de presion sonora continuos equivalentes
convergen suficientemente rapido como para realizar mediciones acusticas en un tiempo de integracion de
15 minutos, como se representa en el siguiente grafico [26]. Considerando los registros de niveles de
estaciones diurnas en diferentes tipos de via de estudios previos, también se ha podido comprobar que los
niveles efectivamente convergen suficientemente rapido, independientes del tipo de via y del horario de
medicién. La unidad temporal de medida, tanto de flujos vehiculares, como de mediciones acusticas,
fueron de 15 minutos.

Para las mediciones de flujo nocturnos, se acord6 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.

20,0
15,0

10,0

5.0 B colectora
Y # servicio
00 Illl..... local
$ o
L

Leq,ac-Leq,15min

1 3 5 7 9 11 13 15

Minutos

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

3.3.2.1. Campana Temprana de Mediciones 2015

Esta campafia se llevd a cabo durante el primer mes del proyecto. Se explica con cierto detalle, pues
permiti6 tomar ciertas decisiones para la campafia de 2016, que siguié estos mismos procesos. De esta
manera, para la descripcion de la camparia del 2016, sélo se mencionaran aquellos aspectos adicionales o
diferentes a esta campafia temprana (es totalmente similar). La camparia contemplo tres actividades:

a) Mediciones de cuatro ciclos semanales: dos autopistas y dos vias urbanas.

b) Mediciones de ciento noventa y cinco mediciones durinas de flujos en vias urbanas de la zona
centro de la ciudad.

c) Medicion comparativa estacion de monitoreo Cirrus y Noise Sentry.

a) Mediciones de cuatro ciclos semanales: dos autopistas y dos vias urbanas.

En el proyecto se utilizaron estaciones fijas de monitoreo con el fin de registrar datos de varios dias en un
lugar. El objetivo es conocer el comportamiento temporal del tipo de via, 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 medicién continua: el
primero estd asociado a conocer la dindmica acustica del lugar (importa el perfil acustico 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 colaboracién con los datos de flujos vehiculares obtenido de mediciones directas.

Para esta campaiia temprana, se desarrollaron mediciones de ciclos semanales en dos autopistas y dos
vias 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. Verificacion del cumplimiento de los criterios considerados.

Punto para estacion fija
Criterio | Autopista del Sol1 | Autopista del Sol 2 MINVU San Martin
(R78) (R78) (Alameda) (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 Balcon del MINVU Balcon del IEB

Las estaciones fijas de esta campafia se instalaron en cuatro distintos puntos, y generaron registros
continuos de mas 6 dias. En los graficos de la figura 3.3.5 se puede apreciar lo relevante que puede ser la
instalacion en un punto donde existen otras fuentes de ruido de transito que influyan en las mediciones.
Por ejemplo, la estacion instalada en el MINVU registr6 la noche del 28 de noviembre (término de la
Teleton), altos niveles de ruido, que sugieren un comportamiento anormal, posiblemente influenciado por
otras fuentes de ruido (y no el transito vehicula). En este sentido, para medir ruido de transito, es preferible
que la estacion esté muy cerca de las vias, como los postes de alumbrado publico (campafia 2016).

Los puntos de medicion fueron:

1
MINVU (Alameda)

utopisa del Sol 2

S Semawzese  neenvess ) §
N ‘%

(R78)

San Martin (Instituto de Estudios Bancarios)
Figura 3.3.3. Localizacion de Estaciones Fijas Campafia Temprana 2015
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Figura. 3.3.4 Localizacion de Estaciones Fijas Campafia Temprana 2015
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Datos medidos en las estaciones fijas.
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Figura. 3.3.5. Registros de Nivel Continuo Equivalente Leq 15 min [dBA]. Estaciones Fijas Campafia Temprana 2015
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b) Mediciones de ciento noventa y cinco puntos durinos de flujos en vias urbanas de la zona centro
de la ciudad.

Las mediciones de flujos vehiculares que en esta campafia se realizaron fueron en total 195 mediciones.
Los puntos de medicién fueron en las comunas de Santiago, Providencia, Independencia y Recoleta. La
seleccion de los puntos de medicion de flujos vehiculares corresponde a aquellos lugares de observacion
de flujo libre de vehiculos de una via, por lo general en media cuadra u otra posicién que permita un
conteo exacto del numero y tipo de vheiculo que transita por esa via en particular.
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Figura. 3.3.6 Puntos de medicién de flujo vehicular. Campafa Temprana 2015

Los datos de medicion se encuentran en Anexo 1.

Instituto de Acustica UACh - Casilla 567 - General Lagos 2086 - Campus Miraflores - Valdivia - Chile 24/241
Teléfono.+56 63 2 22 1339 Fax./1013 Email. acustica@uach.cl . - visite www.acusticauach.cl



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

000070
Informe Final Licitacin ID: 608897-160-LP15 ( (( - )) )
Proyecto: Actualizacion del Mapa de Ruido del Gran Santiago
Subsecretaria del Medio Ambiente — Ministerio del Medio Ambiente
Instituto de Acustica de la Universidad Austral de Chile — Diciembre 2016 AcusticalJACH
c) Medicion comparativa estacion de monitoreo Cirrus y Noise Sentry.

Para estudiar el compartimiento de la estacion Nosie Sentry, se realiz6 una medicion simultdnea en una
instalacion al interior del Campus Miraflores de la Universidad Austral.

Figura 3.3.7. Localizacion de Estaciones Cirus y Noise Sentry

%A Mediciones Leq 1 minuto Estacién Cirrus (azul) / Estacién Noise Sentry (rojo) - Graficado media cada 15 min

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0

30,0

25,0
1 151 301 451 601 751 901 1051 1201 1351 1501 1651 1801 1851 2101

Figura 3.3.8. Mediciones Estaciones Cirrus y Noise Sentry

De esta medicion, se comprueba que las estaciones Noise Sentry son totalmente confiables para obtener
los datos que se necesitan en el presente estudio.
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3.3.2.2. Campana de Mediciones 2016

La campafia de mediciones se inicié en marzo y se extendié hasta agosto de 2016, y contemplé cuatro
actividades:

Mediciones acusticas y de flujos durinos en vias urbanas de la ciudad.

Mediciones de flujos durinos en vias urbanas de la ciudad.

Mediciones de flujos nocturnos en vias urbanas de la ciudad.

Mediciones de ciclos semanales en autopistas y vias urbanas (estaciones fijas Noise Sentry).

o=

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

1. La distribucion porcentual segun categoria vial del Mapa de Ruido del Gran Santiago del 2011
[19], que fue estimada a partir de 13 comunas (proyecto 2011) segun la cantidad de vias totales
por cada categoria. Para su distribucidn espacial, se ponderd la superficie total a modelar por siete
macrozonas. El resultado fue:

Tabla 3.3.2. Distribucién de mediciones por tipo de via. Estudio Gran Santiago 2011

Tipo de Vias % Superficie Niimero de mediciones
Expresa 2.9 39
Troncal 15.9 212
Colectora 23.5 313
Servicio 16.5 219
Local 411 547
Fuente [19]

2. Se considero la distribucion vial de las tres ciudades (Valdivia, Temuco y La Serena — Coquimbo)
[26]. Esa clasificacion se realizé segun una expresion matematica, que incorporaba la cantidad de
kilometros de vias segun la clasificacién vial, y su comportamiento acustico (estabilizacion de la
lectura de medicién). Este analisis consistio en establecer los porcentajes de vias por ciudad y
clasificacion vial, y luego observar una tendencia o promedio.

Tabla 3.3.3. Distribucion de mediciones por tipo de via estudios Fase V

Distribucion de puntos de medicion (%) Analisis
[26]

Tipode Via | Valdivia | Temuco- La Serena - Promedio | Dif. Promedio Dif. Con

P. Las Coquimbo Con Corregido 2011

Casas 2011
Expresa 4,7 4,7 -1,8 44 -1,5
Troncal 7,6 4,7 6,1 9,8 58 10,1
Colectora 16.7 20,3 31,3 22,8 0,7 21,7 1,8
Servicio 27.9 274 20,1 25,1 -8,6 23,9 -7.4
Local 55,4 44,7 39,3 46,4 -5,3 442 -3,1
Suma 105,16 100

El resultado muestra que, para las vias expresas, colectoras y local, los porcentajes son muy similares al
utilizado en el proyecto del 2011. Para las vias troncales y servicio, se presentaron diferencias (ver tabla
anterior), donde el afio 2011 se asignaba casi el mismo porcentaje, pero en el estudio del afio 2015 se
asigno mas cantidad a las vias de servicio. Este Ultimo criterio es el que es mas apropiado y se utilizo en el
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presente proyecto. Para que la distribucién de los puntos sume un 100%, el porcentaje fue corregido
segun el total de cada ciudad (factor de 0,95, columna “Promedio Corregido”).

Vale decir:
Tabla 3.3.4. Distribucién de mediciones por tipo de via.
Tipo de Via % del Total de Mediciones | Numero de mediciones
Expresa 4 120
Troncal 6 180
Colectora 22 660
Servicio 24 720
Local 44 1320
100 3000
Tabla 3.3.5. Distribucién de mediciones por tipo de via y periodo horario para la campafia de mediciones.
Tipo de Via % Mediciones Periodo de Periodo de | Mediciones de Dia Periodo de
Totales Dia Tarde Acusticas y Flujo 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 1" 330 110 55 55 110
Colectora sin 1" 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. Distribucién de mediciones por tipo de via y periodo horario (Considera 7 Macrozonas).
Dia Dia Tarde Noche
Mediciones Mediciones Mediciones Mediciones
Acusticas de Flujo de Flujo de Flujo
% 09:00-18:00 | Total | 09:00-18:00 | Total | 20:00-23:00 | Total | 23:00-07:00 | Total
Parcial Parcial Parcial 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
o M:;t:z'onas) 504 1001 504 1001
TOTAL 3010
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Se realizaron mediciones acusticas en 500 puntos distribuidos en las siete Macroonas del area de estudio,
es decir, un nimero de 72 puntos de mediciones de niveles de ruido por Macrozona. Se definid, por
Macrozona, al menos un municipio para realizar las mediciones.

Tabla 3.3.7. Municipios escogidos por Macrozona de estudio.

Macrozona Comuna escogida
Centro Santiago
Norte Conchali
NorOriente Providencia, La Reina
SurOriente La Florida
Sur La Cisterna, La Granja
SurPoniente Maipu
NorPoniente Cerro Navia

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

Periodo Diurno Temprano (Ld del Lden): 07:00 a 09:00 h (una medicién por punto)
Periodo Diurno Media Mafiana (Ld del Lden): 09:00 a 12:00 h (una medicién por punto)
Periodo Diurno Media Tarde (Ld del Lden): 14:00 a 18:00 h (una medicién por punto)
Periodo Tarde (Le del Lden): 19:00 a 21:00 h (una medicion 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 metodologia se realizaron las mediciones de flujo para el proyecto. En el Anexo 2, se
encuentran los datos de los mas de 3000 datos de flujo vehicular medidos, completando la campafia de
mediciones de flujos:

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

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

¢ 500 mediciones acusticas 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 metodologia 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 Conchali

8 estaciones semanales Comuna de La Florida

8 estaciones semanales Comuna de Maipu

4 estaciones semanales Autopista Vespucio Sur

3 estaciones semanales Autopista Ruta 68

2 estaciones semanales Autopista del Sol

3 estaciones de tres dias Autopista Los Libertadores
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Figura 3.3.9. D|str|bu0|on de las estamones de mediciones semanales (Anexo 1).

A continuacién, una serie de gréficos (Figura 3.3.9.) muestra la evolucion continua de las estaciones
medidas en el Gran Santiago. Aqui “LS” indica medicion 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.
Ademas, se ha coloreado el periodo del Dia 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 gréficos (Figura 3.3.10.) expone en primer lugar un gréfico general, y
posterior por partes (Figura 3.3.11.), los descriptores Ld, Le, Ln y Lden de todas las estaciones semanales
en distintas vias: local (L), Servicio (S), Colectora (C) y Troncal (T), con y sin Transantiago (T).

De estos gréaficos se desprenden tres cosas:
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1. A mayor flujo en las vias, los comportamientos temporales del ruido de transito que ellas emiten,
seran mas estables, y los niveles de ruido mayores.

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

3. El orden de las vias, en cuanto a su emision de ruido en los distintos periodos, y en una vision de
tendencia en promedio, es LS, SS, LC, CS, SC, TSy CC y TC. Con los valores obtenidos no es
posible una conclusion categdrica, pues existe una dispersion 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 vias y la clasificacién vial en particular.
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Figura 3.3.10. Distribucién de los niveles de ruido de estaciones fijas de mediciones semanales (Anexo 1).
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Figura 3.3.11. Vision 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, TSy
CCy 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, TSy CCy TC (Anexo 1).
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3.3.2.3. Analisis de flujos vehiculares y mediciones en terreno por categorias

Aspectos generales para la modelacién mapa de ruido de Gran Santiago.
El mapa de ruido se ha generado con el analisis de los datos de la camparia 2015 y 2016, segun:

e Tipo de via (Expresa, Troncal, Colectora, Servicio y Local)
e Transantiago (Cony Sin)

e Hora (Puntay Valle),

e Zona (7 zonas)

e Periodo (dia, tarde y noche)

En la tabla 3.3.8. se presenta el resumen del numero de observaciones segun dia, tarde y noche por tipo
de via. Se observa que en el proceso de conteo de flujos vehiculares se obtuvieron en total 2.513
muestras, distribuidas en 1583 observaciones para dia y 390 para la tarde (observaciones de 15 minutos),
y 540 muestras (de 30 minutos) para la noche. Las mediciones fueron distribuidas segun clasificacion vial.

Tabla 3.3.8. Distribucidn de observaciones para andlisis de flujo segun tipo de via, para dia, tarde y noche.

Tipo Via Dia 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 disefio de las campaiias de mediciones se trabajé con una distribucion homogénea por tipo de via 'y
periodo horario. La clasificacion utilizada para este disefio fue aquella oficial en las comunas escogidas por
macrozona. Una vez realizado el andlisis global de la clasificacion vial segun el Plano Regulador Regional,
las consistencias entre las clasificaciones viales de comunas vecinas, y las observaciones en terreno,
permitieron mejorar la clasificacion vial usada para modelar en el proyecto. Una consecuencia de este
proceso, es que algunos puntos cambiaron su clasificacién vial de disefio de campafia (se mejord su
clasificacion al comportamiento real de la via), y por lo tanto, alterd en parte, las proporciones originales de
las muestras por tipo de via.

Lejos de ser un problema, esta situacion es una mejora al proceso, que se podria implementar antes del
disefio de las campafias de mediciones, visto lo aqui descrito. Tienes especial relevancia para los casos
de grandes superficies, donde se incluyen distintos municipios y/o planes reguladores, de varias fechas de
actualizacién y distintas instancias regulatorias (comunal o regional). En proyectos de areas mas
pequefias, como el mapa de ruido de una comuna en particular, esto es bastante mas sencillo de
solucionar, incluso, es posible realizar una mejora de la clasificacion oficial mediante una clasificacion vial
propia, para efectos del modelado de ruido (como el mapa de ruido de la Comuna de Santiago [18]),

Respecto al analisis de los datos y los descriptores utilizados, es conveniente indicar algunos aspectos
estadisticos relevantes. Como la media aritmética es un estadistico sensible a valores extremos, es
necesario verificar otros estadigrafos, tales como el indice de asimetria, 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 (desviacién estandar alta), se buscd un estadigrafo méas resistente. Para éstos caos se utilizé
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 numero suficiente de observaciones para calcular el estadigrafo
anterior.

.1 Medidas resumen generales DIA Y TARDE flujo y % vehiculos pesados
1.1.1 Flujo de Vehiculos total hora

La tabla 3.3.9. y figura 3.3.13. muestran el resumen estadistico para el flujo medio de vehiculos por hora
desviacion estandar (S). Es posible observar para el caso de las vias colectoras que los mayores flujos se
encuentran en hora punta y valle con presencia de buses del Transantiago, tanto para el dia como para la
tarde. El promedio mas alto se presenta en horario de tarde en hora punta con Transantiago, que alcanza
789,4 + 418,6 vehiculos por hora (veh/h). La variabilidad es similar en todas las categorias. En el caso de
las vias locales, el flujo promedio es menor, pero todas las categorias 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 mas menos en 297,1 veh/h. Con respecto a las vias de servicio tiene un flujo medio que fluctia
entre 177,1 £ 147,1 y 468,0 £261,8 veh/h. Las vias troncales, en conjunto con las vias expresas, son la
que presentan mayores flujos promedio. Para via troncal el flujo medio mas alto alcanza a 1345,4+ 889,1
veh/h en horario diurno, en hora punta con Transantiago. Por su parte las vias expresas presentaron un
flujo medio mas alto de 2968,0 veh/h, variando mas menos en 927,7 veh/h.

Tabla 3.3.9. Estadistica descriptiva para mediciones de flujo medio £ S [veh/h], segun tipo de via y horario

Via Horario | PuntaSinTS | PuntaConTS | Valle Sin TS Valle Con TS
Colectora Dia 426,7 + 2841 7572+ 3604 | 347,1+266,1 | 611,1+279,6
Tarde 401,6 + 343,6 7894 +4186 | 430,6 +381,8 | 519,1+ 2617
Local Dia 174,8 +219,3 177,7+1452 | 116,3+138,7 | 196,5+ 1482
Tarde 143,5 + 163,1 322,4 + 297 1 97,6 +93,3 322,0 +360,7
Servicio Dia 277,0 + 207,2 468,0+ 2618 | 211,1+1949 381,04+ 228,5
Tarde 239,6 + 313,7 401,3+194,7 | 1771 +£1471 362,0 +226,9
Troncal Dia 1052,0 £ 767,9 | 13454 + 889,1 | 584,9+ 5955 | 1293,7 + 726,1
Tarde 7716 +9546 | 1336,4+789,7 | 657,2+662,1 | 1122,7 +629,0
Expresa | Dia 1962,7 + 560,7 3928,0 +0 2281,9 + 1015,7
Tarde 2162,7 + 909,1 2968,0 + 9277
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Figura 3.3.13. Resumen estadistico flujo total hora [veh/h] comparativo segun horario dia y tarde segun tipo via.
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1.1.2 Flujo de Vehiculos total hora segtin zona.

La figura 3.3.14. y 3.3.15. muestran la distribucion media utilizada para la modelacion para horario diurno y
tarde. Como se comentd anteriormente, se utilizd la media aritmética o media recortada segun las
condiciones de variabilidad de cada categoria del flujo de vehiculos totales, por hora segun tipo de via, y
para las diferentes zonas. Ademas, considerando si se trata de hora punta o valle, con o sin la presencia
de Transantiago. Al no existir mediciones de vias 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 via. Por esta
razon, no se incluyen en los siguientes analisis por zonas.

En el Anexo 12 se encuentra tabla resumen de las estadisticas descriptivas respectivas para horario
diurno y tarde.
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Figura 3.3.14. Flujo medio de vehiculos total hora para dia segun via y hora y zona
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Figura 3.3.15. Flujo medio de vehiculos total hora para tarde segun via y hora y zona

1.2.1 Flujo promedio del % Vehiculos pesados

La tabla 3.3.10 y figura 3.3.16. muestran el resumen estadistico para el porcentaje medio de vehiculos
pesados * desviacion estandar (S). Se puede observar que, para el caso de las vias colectoras, los
mayores porcentajes se encuentran en hora punta y valle, con presencia de buses del Transantiago (tanto
para el dia como para la tarde). El promedio més alto se presenta en horario diurno en hora valle con
Transantiago, que alcanza 6,7 + 5% de vehiculos pesados. La variabilidad es alta, pero similar en todas
las categorias. En el caso de las vias locales el porcentaje promedio es muy heterogéneo, y ademas todas
las categorias presentan una alta variabilidad. Por ejemplo, en horario diurno, en hora punta con
Transantiago se encuentra un porcentaje medio de 13, variando méas menos en 11,1% de vehiculos
pesados. Respecto a las vias de servicio, éstas tienen un porcentaje medio que fluctua entre 0,8 £ 1,3 y
9,9 £8,2 % vehiculos pesados. Las vias troncales tienen un porcentaje medio que fluctua entre 0,3 £ 0,7 y
8,7 £6,5 % vehiculos pesados. Por su parte, en las vias expresas el porcentaje medio mayor fue de 9,
variando mas menos en uno por ciento, en horario punta con presencia de buses de Transantiago.
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Tabla 3.3.10. Estadistica descriptiva para mediciones de porcentaje medio £ S (Vehiculos Pesados), segun tipo de
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Figura 3.3.16. Resumen estadistico del porcentaje medio de vehiculos pesados, comparativo segun horario dia y tarde segun

tipo via
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1.2.2 Porcentaje de vehiculos pesados segtn zona.

El porcentaje, medio tanto para horario diurno y tarde, que ha sido utilizado para la modelacion, se
presentan en las siguientes figuras 3.3.17 y 3.3.18. Se utilizé la media aritmética o media recortada segun
las condiciones de variabilidad de cada categoria. Las figuras presentan la distribucién por zona, tipo de
via, 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 estadisticas descriptivas respectivas para horario diurno y tarde (se excluyen las vias
expresas en este resumen por el escaso 0 nulo nimero de observaciones).
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Figura 3.3.17. Porcentaje medio de vehiculos pesados para horario diurno segun via, hora y zona
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Figura 3.3.18. Porcentaje medio de vehiculos pesados para horario tarde segun via, hora y zona

1.3.1 Flujo de Vehiculos total hora noche

La tabla 3.3.11. y figura 3.3.19. muestran el resumen estadistico para el flujo medio de vehiculos por hora
* desviacion estandar (S). Se puede observar para el caso de las vias colectoras, que los mayores flujos
se encuentran en periodo de 23:00 a 03:30 h con presencia de buses del Transantiago (alcanza 84,0 +
58,4 vehiculos por hora). La variabilidad es alta en todas las categorias. En el caso de las vias locales, el
flujo promedio es menor. Pero todas las categorias presentan una alta variabilidad; por ejemplo, en el
periodo de 3:30 a 7:00 h, con Transantiago se aprecia un flujo medio de 23,1 + 39,1 vehiculos hora. Con
respecto a las vias de servicio, tiene un flujo medio que fluctua entre 16,2 £ 17,5 y 43,1 £39,1 vehiculos
hora. Las vias troncales en conjunto con las vias expresas son la que presentan mayores flujos promedio.
Para via troncal el flujo medio mas 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. Estadistica descriptiva para mediciones de flujo medio + S [veh/h], segun tipo de via y horario

Via 23:00 2 03:30 Sin TS 23:00a03:30 ConTS 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+ 16,8 498 +425
Local 6,5+8,6 220+ 9,6 +239 231+£189
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 + 535 126,7 +101,3
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Figura 3.3.19. Flujo medio de vehiculos total hora para periodo de noche, segin via y hora
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1.3.2 % vehiculos pesados

La tabla 3.3.12 y figura 3.3.20. muestran el resumen estadistico para el porcentaje medio de vehiculos
pesados * desviacion estandar (S). Se puede observar para el caso de las vias colectoras, que los
mayores flujos se encuentran en el periodo de 3:30 a 07:00 h, con presencia de buses del Transantiago
(alcanza a 19,3 £ 15,9 % vehiculos pesados). En el caso de las vias locales, el flujo promedio es menor,
pero todas las categorias presentan una alta variabilidad. Por ejemplo, en 3:30 a 7:00 h, con Transantiago,
se encuentra un porcentaje medio de 56,2 % variando mas menos en 27,8 % vehiculos pesados. Con
respecto a las vias de servicio tiene un porcentaje medio que fluctiia entre 0,2 £ 1,1 % y 24,0 £13,8 %
vehiculos pesados. En la via troncal el porcentaje mas 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. Estadistica descriptiva para mediciones de % vehiculos pesados medio + S, segun tipo de via y horario

Via 23:00203:30 Sin TS | 03:30 2 03:30 Con TS | 03:30 2 07:00 Sin TS | 03:30 a 07:00 con TS
Colectora 2387 134 £8/4 0519 19,3+ 15,9
Local 0214 0213 56,2 £ 27,8
Servicio 0211 12,2 46,9 1,5 £8,2 24,0£13,8
Troncal 1,9 £4,7 9057 11+£29 145+ 11,2
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Figura 3.3.20. Porcentaje de vehiculos pesados medio de vehiculos total hora para la noche, segun via y hora
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1.4.1 Estimacion flujo y por hora en la Noche

En consideracion 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 disefiar una
metodologia espacial para determinar con mayor precision la estimacion de flujos vehiculares horarios.
Este proceso se implement6 también para el periodo nocturno.

Descripcidn metodologia de estimacion:

e Se utilizé ecuacion “Calculadora de Ruido de Transito” ajustada al presente estudio de 2016, que
corresponde a la ecuacion 3.3.1. Aqui se estima el Leq (Nivel de Presion Sonora Continuo
Equivalente) con un porcentaje de explicacion del 86,765% con un error estandar de estimacion
de £ 1,879 dBA.

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

o Ademas, se estimo el nivel de ruido en funcién 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 decidié utilizar ecuacién global sin importar
macrozona, estas estimaciones fueron calculadas por categoria vial con y sin presencia de
Transantiago (ver Anexo 3.1).

e Con estas dos estimaciones se procedio a valorar el nivel de ruido por hora. Estas estimaciones se
realizaron usando la ecuacién de la calculadora, se convirtieron a flujo de veh. Eq hora. Que
respectivamente se transformaron en Total Vehiculos hora con la ecuaciéon 3.3.2. valores
necesarios para ingresar al programa para modelacion.

Vt=(100*Ve)/(100+(6*Pp)) (3.3.2.)
e En esta férmula, Vt son vehiculos totales, Ve son vehiculos equivalentes y Pp es porcentaje de

vehiculos pesados. La ecuacion 3.3.2 se obtiene de las ecuaciones 3.3.3 y 3.3.4. donde VI son
vehiculos livianos.

(Pp/100)=Vp/(Vp+VI) (3.3.3.)
Ve=VI+7*Vp (3.3.4.)

e Las estimaciones fueron corroboradas con las mediciones reales tomadas en terreno en Anexo
3.2. Se pueden observar las estimaciones obtenidas bajo esta metodologia y los valores reales
observados por tipo de via 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 estimd para cada hora en la noche para el flujo total de vehiculos hora. Estas
estimaciones fueron corroboradas con las mediciones reales tomadas en terreno.
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Figura 3.3.21. Flujo de vehiculos total hora para la noche por hora segun tipo de via.

1.4.2 Estimacion % de vehiculos 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 estimo para cada hora en la noche para el porcentaje de vehiculos pesados. Estas
estimaciones fueron corroboradas con las mediciones reales tomadas en terreno.
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Figura 3.3.22. Porcentaje vehiculos pesados por hora para la hoche segun tipo de via.

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

a) Introduccion

Para un diagnostico detallado, y un seguimiento apropiado de los niveles de ruido de una zona de estudio,
es necesario contemplar, en algun momento, la implementacioén de una red de monitoreo.

Una red de monitoreo de ruido debe estar compuesta por uno o mas terminales de medicion de ruido,
idealmente con capacidad de enviar remotamente la informacién que miden a un computador central, que
constituye el centro de gestion de los datos medidos.

La transmision de datos se puede realizar a través de diferentes redes, ya sean publicas y/o privadas.
Asimismo, los terminales de medicion deben poseer la capacidad de almacenamiento local de datos
medidos, para utilizarlos como copia de respaldo en el caso de que la comunicacién con el computador
central no esté operativa.

Es aconsejable que los terminales de medicion (o estaciones de monitoreo) dispongan de una bateria que
permita su alimentacion en caso de pérdida de la alimentacion principal. Esta alimentacion principal puede
ser procedente de la red eléctrica, paneles solares, 0 una combinacion 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.
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Figura 3.3.23. Esquema de Red de Monitoreo de Ruido Ambiental
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b) Caracteristicas técnicas de las estaciones de monitoreo

Las caracteristicas que deben poseer las estaciones de monitoreo, estdn muy relacionadas con el
escenario de medicién, el uso final de los datos que se estudian y con las magnitudes acusticas a medir.
Estos escenarios condicionan aspectos tales como rango dinamico de la instrumentacién a utilizar,
parametros a medir, capacidad de analisis en frecuencias, etc. Uno de los aspectos mas importantes a
considerar es si es 0 no necesario que el equipo de medicion disponga de una aprobacién de modelo (esté
certificado).

La aprobacién 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 aprobacidn 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 esta 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 sonémetro para la obtencion de la aprobacion de modelo. Por ultimo, la tercera parte
indica los ensayos que se deben realizar de forma periddica a un equipo que se quiere que esté sometido
a metrologia legal.

Las estaciones de medicion 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 proteccion IP65 que permitan su
proteccion frente a las inclemencias meteoroldgicas. Asimismo, el micréfono debe estar protegido con un
kit de intemperie que lo protege frente a las agresiones de los agentes externos: viento, lluvia, efc.

El mecanismo de alimentacion 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 solucién final.

Las instalaciones de los equipos pueden presentar configuraciones mixtas. Este tipo de configuraciones se
dan cuando la fuente principal de energia puede presentar caidas y pérdidas de operatividad. La solucidn
mas sencilla pasa por la utilizacion de baterias de respaldo, y soluciones mas complicadas pueden incluir
la utilizacion de paneles solares. Entre los aspectos mas importantes a destacar y para alargar la vida de
las baterias, es asegurar que el circuito de carga de las mismas esté 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 estandares de
comunicaciones mas extendidos. Principalmente red de telefonia 3G/GPRS y/o por WiFi, aunque se
pueden utilizar redes basadas en tecnologia inalambricas Zigbee, bluetooth, etc. Aunque este Ultimo tipo
de redes tienen un campo de aplicacion muy limitado.

Para compensar pérdidas de datos debidos a fallas en las redes de comunicacién, o bien por falta de la
fuente principal de energia, 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 energia principal vuelve a estar
disponible.

Por ultimo, es importante destacar que algunas estaciones de medicion permiten la conexion adicional de
sensores meteoroldgicos, donde estos datos son utilizados para la validacion de los datos acusticos
recogidos.
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La siguiente imagen 3.3.23. muestra el aspecto de un nodo de monitorizacién donde se puede apreciar el
armario de intemperie y kit de proteccion del microfono, sistema de alimentacidn con paneles solares, asi
como sensores meteorologicos.

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

c¢) Computador central

El computador central (o servidor) debe poseer dos funcionalidades basicas. La primera realizar la funcién
de visualizacion de los datos, preferiblemente via web, y la segunda el almacenamiento y gestion de la
base datos de las medidas realizadas. Este ultimo aspecto es una de las caracteristicas 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 estacion de medicion que simplemente mida el nivel de presion sonora equivalente
ponderado A cada segundo. Se deben considerar que el numero de registros en la base de datos diario es
de 86.400, en un mes 259.2000 y en un afio 31.104.000. Si como es normal, una sola estaciéon almacena
al menos del orden de 4 parametros, y por lo tanto, en un afio la base datos crece a un ritmo de
124.416.000 registros por equipo instalado. Por esto es fundamental que el motor de gestiéon de datos sea
eficiente, y que junto a las herramientas de visualizacion den al usuario una sensacion de inmediatez y
agilidad en el manejo de la herramienta.

En cuanto a la explotacion y presentacion de datos al usuario, estos deben presentar un conjunto de datos
significativos ya procesados dando valores resumenes, tales como Ld, Le, Ln, lo que permite obtener
valores resumenes, y libera el nimero de datos consultados al servidor central en cada consulta.
Asimismo, es interesante disponer de una visualizacién de datos de un segundo de una duracién limitada
para que el usuario perciba la evolucion del ruido. Tal visualizacion 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 béasico de lo que puede ser una pantalla de visualizacion.
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Figura 3.3.25. Pantalla de visualizacién de una estacién de monitoreo de ruido ambiental Fuente de la imagen:
http://ruidomalaga.vatia.es/

o

En la misma imagen se puede observar dos ventanas de visualizacion de datos: en la parte inferior
aparece la visualizacion en tiempo diferido de los parametros LAeq y LAFmax y los valores resumen del
punto de medicidn. Se muestra también informacién sobre la ubicacién y aspectos del punto de medida y
su ubicacion en un mapa.
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d) Nuevos enfoques en las redes de monitoreo de ruido.

La evolucidn tecnologica que se esta viviendo en el mundo de la electronica y telecomunicaciones esta
propiciando la aparicion de nuevas filosofias en las redes de monitorizacién para su aplicacion en las
Smart-cities. En este sentido es de destacar como ha evolucionado enormemente la tecnologia en los
nodos de comunicaciones, protocolos de red, estrategias de despliegue, consumo energético de los
maodulos, etc.

Sin embargo, la convergencia de este tipo de soluciones al mundo de la acustica no se ha producido, ya
que los modulos de medicion utilizados hasta el momento se han realizado en base a la filosofia de
conseguir nodos de muy bajo coste, en detrimento de la precisidn y calidad de los mismas. Sin embargo,
es de esperar que un futuro proximo comiencen a aparecer soluciones de este tipo.

e) Caracteristicas de los equipos de medicion.

A modo de listado, se presentan aquellas caracteristicas que son deseables de establecer en una estacion
de monitoreo de ruido ambiental.

Norma aplicable al equipo.
Clase del equipo.
Interfaz de comunicaciones.
Parametros de medida:
Nivel de presién sonora
Nivel equivalente
Ponderaciones frecuenciales (A, C, Z)
Ponderaciones temporales (Fast, Slow, Impulsive)
Percentiles
Medida de mé&ximo y minimo en el intervalo de integracion elegido
Margen lineal de medida
Nivel de pico maximo
Ruido de fondo
Rango de frecuencia de medida
k. Resolucion
5. Condiciones de referencia.
6. Condiciones ambientales de trabajo, en particular, condiciones climaticas, de material particulado,
etc.
7. Tipo de micréfono.

el

T Se e o0 oD
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3.4. Elaboracién del Mapa de Ruido del Gran Santiago.

En base a modelaciones, caracterizar espacial y temporal de los niveles de ruido: Ld (dia), Le (tarde), Ln
(noche), Ldn (dia-noche), Lden (dia-tarde-noche) generados por el transito terrestre (vehiculos
motorizados, metro y tren) en el Gran Santiago Urbano y en las principales vias vehiculares y ferroviarias
de la Region Metropolitana.

Se deberan 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. Descripcién y Metodologia

Se elabord el Mapa de Ruido del Gran Santiago mediante modelacién utilizando el software Cadna/A
Noise Mapping que posee el Ministerio del Medio Ambiente [1]. El trabajo se desarrollé en oficinas de la
institucion, segun fue necesario, en los tiempos de ejecucion planteados y los formatos establecidos por el
la Propuesta presentada en la licitacidn del presentes estudio. EI Ministerio del Medio Ambiente ofrecié las
facilidades para que el profesional del equipo consultor tuviera a su disposicién un computador, los medios
y los software necesarios para desarrollar esta importante parte del estudio.

Para el desarrollo de este Proyecto, el trabajo de modelacion se llevé a cabo de forma virtual y en
dependencias del Ministerio del Medio Ambiente por el Ing. Civil Actstico Juan Pablo Alvarez, segun fue
necesario. El Ing. Alvarez 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 ejecucién del estudio.

Para la modelacion de ruido de tréfico solicitada se utilizd 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 aleman RLS90, que ademas de requerir cartografia, tipo de superficie de rodado, y otros
datos tipicos de modelacion, requiere como variables de flujo vehicular principales de entrada, el flujo
vehicular y el porcentaje de vehiculos pesados.

Se elaboraron los mapas de ruido para periodos dia, tarde, noche y aquellos que de estos periodos sean
utiles de conocer (Ld (dia), Le (tarde), Ln (noche), Ldn (dia-noche), Lden (dia-tarde-noche)). Se revisé y
actualizd, el protocolo de modelacion 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 trénsito vehicular y al trénsito ferroviario.
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3.4.2. Desarrollo

3.4.2.1. Protocolo de Modelacion

En el proyecto, se realizé un analisis del Protocolo de Modelacion de Ruido de Transito Caso Mapa de
Ruido de la Ciudad de Valdivia, incluido en anexo en el Estudio Elaboracién y Andlisis de Mapas de
Ruido de Tres Conurbaciones Mediante Software de Modelacién [26]. Este es el documento base para un
protocolo de modelacion mejorado y validado para el presente estudio.

El documento en analisis fue sometido a evaluacion del equipo de trabajo de la Universidad Politécnica de
Madrid. La principal conclusion es que, en términos generales, el procedimiento definido se ajusta a las
practicas comunes para la elaboracién de mapas de ruido (ver Anexo 11).

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

El nuevo método de célculo europeo para la elaboracion de mapas de ruido Common Noise Assessment
Methods in Europe (CNOSSOS-EU) [24] [35] [36], se genera en virtud del articulo 6 de la Directiva
2002/49/CE [13], y se indica que la Comision establecera métodos comunes de evaluacién para
determinar los indicadores Lden y Lnight mediante una revision del anexo Il. En 2008, la Comision
comenzd a desarrollar un marco metodologico para la evaluacion comun del ruido a través del proyecto
«Métodos comunes de evaluacion del ruido en Europa» («<CNOSSOS-EU») dirigido por el Centro Comin
de Investigacion. Los resultados se publicaron en el informe de referencia del Centro Comun de
Investigacion acerca del proyecto CNOSSOS-EU [36].

Respecto a la implementacidn del método CNOSSOS-EU, es posible comentar que éste aun no se esta
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 razén 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 paises ya tendran en
marcha.

Por lo tanto, se aplica pasada la tercera ronda. Lo que no esta claro es si sera exigible a aquellos
municipios que lleguen tarde a la tercera ronda. Si no, sera exigible para la cuarta, es decir, desde el afio
2022.

Referente al método CNOSSOS-EU aun hay aspectos que no estan perfectamente claros. Si bien ya
existen ecuaciones, no hay todavia 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 esta claro si lo que
implementan es la version 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 definicion del terreno, las
edificaciones, etc., habra que tratarlos igual, son los calculos internos los que cambian.

En el modelo, especificamente al tréfico rodado, se establecen 4 categorias de vehiculos (ligeros, 2 tipos
de pesados y motos). Esto es relevante para la preparacion de datos de entrada al modelo.
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Al respecto, es conveniente comentar que todos los parametros que puedan tener una influencia mayor a
2 dBA (por si solos) deben ser medidos, no pudiendo usarse valores por defecto para ellos. En este
sentido, aun no esta todo definido. La velocidad, el nimero de vehiculos 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 debera definir una guia de buenas préacticas online, para poder ajustar los parametros de entrada en
funcion del uso [36].

3.4.2.3. Estimacion de personas expuestas al ruido

Una parte fundamental de los mapas estratégicos de ruido es la estimacion de personas expuestas al
ruido, y para ello es necesario conocer, con el mayor detalle posible el numero de personas que viven en
cada edificio.

Las personas expuestas al ruido se calculan en funcién de los niveles de fachada de la edificacién, por lo
tanto, se trata en realidad, de personas potencialmente afectadas por el ruido exterior. No se realiza
ninguna estimacion en el interior.

Todos los analisis 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 capitulo 3.6. del
presente informe.
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3.4.3. Ingreso Datos Modelacion

Para el célculo de los mapas, se considera para la topografia, informacion de curvas de nivel a 10my 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 informacion contenida en las curvas de nivel, no se toman en consideracion
situaciones de variacion producto de la topografia 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 lineas de emision. Solo
se ha considerado en el modelo la existencia de la linea del metro en altura (viaducto) en sectores que
comprenden las lineas 5y 4.

La razon de la exclusion 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
realizd a partir del flujo total por periodo (dia, 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 (distribucion de trafico) como en el caso de las vias del tipo “carretera”.

De acuerdo a la informacién entregada por Tren Central (Grupo EFE), la cobertura shape (generado a
partir de archivo. kmz) contiene el tendido de la linea férrea (1 via) y ubicacién de las 15 estaciones
dispuestas dentro de la regidén Metropolitana, segun se observa en la siguiente ilustracion 3.4.1.
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Figura 3.4.1. Distrfbcién I emplazamiento de la linea rroviarioy staciones utiliz
Metropolitana.

Sin embargo, cabe sefalar, que la informacién entregada al inicio del estudio difiere en la cantidad y
nombre de las estaciones respecto de la sefialada en la figura anterior. Cabe precisar que la informacion
contenida en la Carta Respuesta N° 166456 contenia informacion de flujos por hora y velocidades, pero
con pequefas diferencias en la cantidad y nombre de las estaciones.

A continuacion, 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 informacién de estaciones utilizadas por Tren Central en regién
Metropolitana.

Itinerario

Estaciones

Metro

Alameda

Km 2

PAC

Km 8,7

San Bernardo

Maestranza

Nos

Desviadores

Buin Zoo

Buin

Linderos

Paine

Terra

Alameda

Km 2

ESBII

San Bernardo

Nos

Desviador

Buin

Paine

Para solucionar lo anterior, se utilizd una division de la linea férrea en segmentos segun lo indicado en la
siguiente tabla, incorporando ademas los flujos promedios calculados segun rango horario de cada

periodo.
Tabla 3.4.2. Distribucién de transito ferroviario por estacién dentro de la regién Metropolitana.
METROTREN Dia Tarde Noche TERRA Dia 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- 2 1 2
MAESTRANZA

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 circulacion por estacion de transito ferroviario por estacion y tipo de tren en la Region
Metropolitana.
Velocidad Promedio

ALAM-SB | SB-MAESTR | MASTR-ZOO | ZOO-BUIN
36 24 36 53
36 24 36 53
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Con respecto al metro, los flujos ingresados corresponden también al nimero total de trenes que circulan por el
respectivo rango horario. Para este caso, se entrega un valor total por linea.

Tabla 3.4.4. Distribucién de trénsito ferroviario por linea de metro dentro de la regién Metropolitana

Linea Metro
Periodo L1 L2 L4 L4A L5
Dia 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 circulacion por linea de metro dentro la region 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 calibracion de modelos de trenes a partir de mediciones

Se realizaron mediciones en cercanias de la linea 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 comparacién toma como referencia informacion extraida 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 medicion 16 metros y la
duracion del registro fue de 9 segundos. La ubicacién del punto de medicion es UTM 19H 0343750
6292920

Para el Metrotren (Naranjos), el Leq obtenido fue de 78dB(A), la distancia de medicion 8 metros y la
duracion del registro fue de 9 segundos. La ubicacion del punto de medicion es UTM 19H 0343757
6293065

Para efectos de comparar la medicién y la modelacion, fue necesario registrar el tiempo de duracion de la
medicion de ruido a raiz del paso del tren. Con este dato es posible establecer un numero ficticio de trenes
que circularian 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 condicion.

El nimero N de trenes por dia que es ingresado al software corresponde a la siguiente expresién:
N=(12 x 3600)/T (3.4.1)
Donde T son los segundos correspondientes al tiempo de duracion del registro sonoro del tren.
El tiempo de medicion del paso de los trenes caracterizados fue de 9 segundos, asi el nimero equivalente
dia de trenes corresponde a N= 4800. Este valor y otros datos, como la longitud del tren y velocidad, se

ingresaron al modelo utilizando la categoria correspondiente a Expreso, segun modelo de emisién aleman
Schall 03.
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El software entrega los siguientes valores modelado para esta situacion, 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 correccidn (Dfz) para esta nueva categoria de tren Expreso
ajustado. Dfz corresponde a la diferencia entre el Lcalc — Lmedido.

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

Tren Nivel medido Nivel calculado Dfz

(modelacion)
Central (azules) 80,8 76,8 4,0
Metrotren (Naranjos) 78,0 73,8 42

Cabe indicar que existen pardmetros adicionales que influyen en la correccién. Para el proceso de
calibracién se incluye una correccion por el tipo de via (Dfb) de +2dB (traviesas de hormigon). Otros
parametros que influyen son la velocidad, porcentaje de frenado y radio de curvatura (valores que no son
exactos en la practica). A continuacién, se visualizan los valores utilizados para los parametros
anteriormente expuestos.

& Cadna - MAPA FERROVIARIO calibracion
Archivo Edtar Calculos  Opciones  Malla  Tablas  Ayuda

Escala1: [12337  +|[voz iden F|EEHES™ (BB S HEH WP
5 =]
2 | e rrocarril (Schall 03 1990) x|

LICRONEY | D Nombn[TREN Lista de Trenes: [(local - EI—KI

G ) [ 1D: [TREN_Y_METRO_VF( en

= 0 [ 7 WETRO. (" Emisn: LmE (d8) T"’DI BT

00 & K Y METRO.  pfEiT efEEE w[Ee E fiong

[ AT TR E_fioog) ]

At __METRO. ' Clases de Trenes

wiieq Welocidad v (km#h] 3 LY _METRO R e

8ds - Longiud de un tren | [} 73 e [

P B _¥_METRO,

e % Cameccitn por tipo Dfz (dB 4.0 _r_METRO. pl—_l. 4 |
[l |__METRO_
s o 5] _Y_WETRO, [ Puente (Dbr = +3d8) I Refiexién aliple: I mas fkm/hi
VW _METRO.
Al @ Ermisisn Lm,E.i (dB): “r wETRD. | PasoaMivel (Dbii = +5aB) Altura W edia m) 0.0 0
Dia MHoche v WETRO., ¥ RadiodeCon <300~ Distancia fedia (m) 00
T )
i | : D
[Ferocanil [»342632.36 7629401 6.77 G:506.95 L-60.2
) 5 _ = Wil . 10:07
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Figura 3.4.2.a Captura de pantalla software CadnaA para visualizar pardmetros asociados a la calibracién Tren Central.
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Figura 3.4.2.b Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parametros asociados a la calibracién Metrotren.

Antes de realizar la simulacién final, se han adaptado los tipos de tren en todos los casos, utilizando el
parametro Dfz del modelo Schall03 (1990), para evitar las diferencias en las simulaciones posteriores
donde se calculan los mapas de ruido de transito ferroviario.

METRO

Se considera informaciéon de mediciones para las lineas 1 y 2 (ver Anexo 4: archivo Excel mediciones
metro 2017). Para las mediciones de la linea 1, se considera el promedio de los registros realizados a
partir de la circulacion de los trenes en direccion norte sur (solo éstos, ya que existen otras mediciones de
menor valor producto de distancias mas lejanas a la ubicacion del instrumental respecto de los carriles de
circulacion). Para los registros de la linea 2 se considera el promedio de los niveles registrados en periodo
punta.

Para la linea 1 el Leq obtenido fue de 83,1dB(A), la distancia de medicién 8 metros y la duracion del
registro fue de 10 segundos (promedio de mediciones). La ubicacién del punto de medicion es UTM 19H
0339884 6297550

Para la linea 2, el Leq obtenido fue de 88,9dB(A), la distancia de medicion 4 metros y la duracién del
registro fue de 9,5 segundos (promedio de mediciones). La ubicacion del punto de medicion es UTM 19H
0346023 6296871.

El tiempo de medicion del paso de los trenes caracterizados y valor N por linea es:

e Linea 1: T=10 segundos (promedio), N=4320
e Linea 2: T=9,5 segundos (promedio), N=4926

Con respecto a las velocidades, se utilizan las velocidades promedio proporcionadas por Metro (25km/h
para linea 1y 38Km/h para linea 2).
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Se incluye correccidn por tipo de via (Dfb) de +5dB (Via sélida sin absorcién) en el proceso de calibracion.

El software entrega los siguientes valores modelado para esta situacion, 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 correccidn (Dfz) para esta nueva categoria de tren Expreso
ajustado. Dfz corresponde a la diferencia entre el Lcalc — Lmedido.

Tabla 3.4.5.c. Resultados comparacion niveles medido vs niveles modelados para linea de metro

Linea metro Nivel medido Nivel calculado Dfz
(modelacién)

L1 83,1 75,5 76

L2 88,9 82,8 6,1

Cabe indicar que existen parametros adicionales que influyen en la correccion. Como ya se menciond, se
incluye una correccion por el tipo de via (Dfb) de +5dB (traviesas de hormigdn). Otros parametros que
influyen son la velocidad, porcentaje de frenado y radio de curvatura (valores que no son exactos en la
practica). Esto puede explicar el alto valor de la correccion (Dfz).

A continuacién, se visualizan los valores utilizados para los parametros anteriormente expuestos.
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Figura 3.4.3.a Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parametros asociados a la calibracion Metro-L1.
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Figura 3.4.3.b Captura de pantalla software CadnaA para visualizar parametros asociados a la calibracién Metro-L2.
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Con respecto a las vias, se presenta una tabla indicando las vias consideradas. Cabe indicar que solo se
toma en cuenta la emision de los trenes en superficie (a nivel de suelo, trinchera y viaducto).

Tabla 3.4.5.d. Tramos de vias consideradas para modelacion de fuente de ruido movil: metro para obtencién de Mapa de ruido
ferroviario y Transantiago.

Linea 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 - Quilin trinchera
Quilin - Las Torres trinchera
trinchera
Las Torres - Macul trinchera
Macul - Vicufia Mackenna trinchera
Vicufia 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 Vicufia Mackenna - Santa Julia trinchera
trinchera
Santa Julia - La Granja trinchera
La Granja - Santa Rosa trinchera
Santa Rosa - San Ramon trinchera
San Ramon - La Cisterna trinchera
La Cisterna - Cola Maniobras trinchera
5 Del Sol - Monte Tabor viaducto
Monte Tabor a Laguna Sur viaducto
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Linea Tramo Emplazamiento

Laguna Sur - Barrancas viaducto

Irarrazaval - Nuble trinchera

Nuble - Rodrigo de Araya viaducto

Rodrigo de Araya a Mirador viaducto

Mirador - Bellavista de la Florida viaducto

3.4.3.2. Transantiago

Para la modelacion del transito exclusivo del Transantiago, se utiliza como informacion base, la cobertura
shape entregada por la Contraparte técnica y modificada por el consultor en base a la siguiente
metodologia.

Metodologia

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 poseia informacién de
los flujos por arcos de calle cada media hora, por lo cual lo primero que se llevé a cabo fue la elaboracion
de 24 nuevas columnas que contuviesen la informacion sumada cada una hora.

Posterior a eso, se procedié a una seleccidn manual de todos los arcos de calle de un segmento de tal
modo de otorgar un codigo identificador de un tramo entre calle y calle y otro codigo que indicase la
direccion del flujo (para calles con mas de una via).

Cobertura inicial con mdltiples arcos entre calle y calle. Tabla Dinamica con Codigos concatenados y
maximo flujo por hora.

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

Con estos codigos otorgados en la tabla de atributos de la cobertura, se procedié a exportar a informacién
a una planilla Excel para una simplificacion de la informacion. Se gener6 una columna a partir de la
concatenacion de los campos ‘Nombre’, ‘Sentido’ y ‘Direccion’ (NOMBRE_SEGMENTO_DIRECCION) y se
generd una tabla dinamica en donde esta nueva columna agruparia la informacién de tal modo que por
cada segmento se seleccionase el maximo flujo de cada hora.

Tabla 3.4.6. Tabla Dinamica con Cédigos concatenados y maximo flujo por hora.
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Etiquetas de fila Madx. de HO1 Max. de HO2 B

CAMING A MELIPILLA_A_1 5,57 4

CAMINO A MELIPILLA_A_2 5,2 4,4

CAMINGO A MELIPILLA_B_1 5,2 4,21

CAMING A MELIPILLA_B_2 6,65 8,21

CAMING A MELIPILLA_C_1 22,63 8,21

CAMING A MELIPILLA_C_2 8,25 8,4

Paralelamente al paso anterior, en el software ArcGis se procedié 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 informacion resumida de la tabla dindmica y el shapefile de los segmentos unificados se
procedié a hacer un Join de tal forma que cada segmento tuviese la informacion de flujo maximo en cada

intervalo de hora.
7 T

Table
ERAE ML
Diszolve_concat

FID | Shape* C

526 | Polyline CAMINO A MELIPILLA_A_1

527 | Polyline CAMINO A MELIPILLA_A_2

528 | Polyline CAMMNO A MELIPILLA_B_1

528 | Polyline CAMINO A MELIPILLA_B_2

530 | Polyline CAMINO A MELIPILLA_C_1
c2
01
02
E_1

931 | Polyline CAMING A MELIPILLA,
932 | Polyline CAMING A MELIPILLA,
933 | Polyline CAMING A MELIPILLA,
934 | Polyline CAMING A MELIPILLA,
935 | Polyline CAMING A MELIPILLA E_2
938 | Polyline CAMING A MELIPILLA_F_1
937 | Polyline CAMINO A MELIPILLA, F 2
Pnhviine CAMINO A MFIIPHTA G 1

438
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 informacidn de las dobles via implicé una nueva exportacién de la
informacién, esta vez so6lo aquellas que poseyeran mas de una via (seleccién por atributos: cddigo
identificador ‘Direccién’=2). Elaborando una concatenacion con los campos ‘Nombre’ y ‘Segmento’ se
procedié a la generacion de una nueva tabla dindmica que resumiera la informacién 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 geometrias en las dobles vias,
dejando sélo un eje por via que tuviera la informacion sumada de ambas direcciones.

Como paso Ultimo, se procedid a la limpieza de campos y a la elaboracidn del respectivo archivo. kmz.
Habiendo finalizado el proceso de ajuste del shape de las vias donde se desplaza el Transantiago, los

atributos de la capa contienen informacion del nimero de vehiculos (TS) que circulan por hora, las cuales
se encuentran distribuidos segun la siguiente tabla. Para mayores detalles revisar Anexo 5.

Tabla 3.4.7. Distribucion de trafico por hora para la asignacién de flujos para el Mapa del Transantiago.
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Distribucidn de Trafico O]
Corar | Edtar.. | Sinc. Grdfion | Copiar... | impimiv.. | Fuente.. | apda |
Nombre | D[ Distribucion de Trafico -]

0001 | 0102 | 0203 | 03-04 | 04-05 | 0506 | 0607 | 0708 | 0808 | 0910 | 1011 | 1112 | 1213 | 1314 [1415] 15-16 | 1617 | 1718 | 1819 | 1920 | 2021 | 21-22 | 22-23 | 23-00

MARTNEZDEHTS3308| 2120  1240] 118 a60| 1018] 2811| 3945 &071| 7a16| 7096| 6288| 6682 6Aa0| 7apd4|r589| sm00|  4987| 4904] a7E1|  aeO0|  &431| &70B|  eeGA| 4880

MARTNEZ DE {TS3308] 2115|1255 1144 970 1039 2882| a032| 5040 7489 7021 ©236) 6661 ©6940) 73.20(6539 5686 4036 4946 6150[ 8219 o446] ees0| eero| 4720
3995

MARTINEZ DE fT53307| _ 2149]  1240] 1120 a70] 1030 2835 5040 7447 7021 E077| 67&6| 6963|  73.20|6487| 534 4836 4875 5968 8250 64d6| B624|  67.00] 4760
MARTNEZ DE fTS3308| 2148|1240 1120 960 1019] 2826| 39.84| &055| 7582| 7045| 6110|6728 6942 7208|6474| 5683 4555| 4575|5883  8207| 6540|8642 6701|4800
MATEQDE TORTS3308] 2781|2060 15.20] 2844] 4028 6058 633s] 7209) 423 9s510] 91.03] 983] 9608 101.80/9003] 60.51] 68 EEI 6069) e149] 7022 6534 6169 5680 51.99
MATEODE TORTS3310|  3045| 2060 1523|3054 4484| 5980| 6666| 6013 7577| 7852| 125 77A1| 7o0| 6658|7575 7006| 5835| &774| #661| 59.91| 4603] 4654|4350 4441

IMATED DE TORTS3311 400 4.00 400 440 1332 2557 4061|2848 3167 2325| 23| 2302] 2741 25.53(2398| 2504 G248 2937 2645 9109 zase|  xa1|  19.94] 1240
IMATED DE TORTS3312 31 277 286 108 000 85| o004 068 036 022 034 0.00 021 021] 000] o060 092 020 0.41 022 0.00 008 045 140
IMATED DE TORTS3313 095 000 0.0 000 1332] 2107| 2222] 25855 5246| 2282| 2000| 1980|2055 2114|2162| 19.43] 1922| 19.20] 2042| 2182 2167|2179 1860] 1225
IMATED DE TORTS3314 120 0.00 0.00 0.00 856 1223 1177 1423 1680|1205 1044 9.83 9.27] 1123]1028] 881 10 95| 1005 @74 098] 1131|1034 5.20
IMATTA ORIENTTS3315 000 0.00 0.0 000 000 040| 1555] ss72|  &2ar 352 0.00 0.00 0.0 oo0| oo0]  oa0 0.00 0.00 000|000 [RE] 0.00 043 0.00
MATTA ORENTTS3318 000 0.00 0.00 0.00 000 031 1015 2065 6ag 28 0.00 0.00 0.00 000 000] om0 000 0.00 0.00 0.00 019 000 015 0.00
MATUCANE _[T53317 480 334 465 360 G998 3502 a4des|  6171] 4479 4850 4642| 4273|4521  4847|4451| 47.01| 4431| 4484| 5155 5633 4579  4048]  35.20] 18ss
MATUCANA [153318| 4484 2080 284D 2518 3028| 13450 16256] 20566) 26250) 21464| 20001| 20135 21552 227.54p1557| 20586) 19222| 19512| 22543| 26551| 255.31| 21132 17181| 11088

MATUCANA |T53318| 2456  16.84| 16.85] 1560 29.95] 10446] 12275] 153.26] 10685] 14641| 197.71| 13047] 14318 156.39)409.44] 14445 14545| 144.47| 16465 194.07| 169.46] 12563 106.24| 6382
MATUCANE [153320| 4833 3286 3214] 3069 6376| 21816| 23232| 20851| 25646 23639| 21686| 23100| 24246| 23521p2410| 22628] 20701| 23341| 26803 30234| 26586| 23635 20308 11914

MaTUCANS [TS3321|  5927| 46.44| 4350 4384|  0048| 26163 30265 39116 a37.67| 0457 299.48| 29364) 916.688) 316.11D9E30| 30561| 31158 30835 34632 39306 gudd2| 29470| 24367| 14529
MATUCANA [153322] 6411|5002 4754| 4650|9483 32187 34341| 45925 41948 35343 34135| 34525) 3b724| 37078p45.1| 35005 36782 34936 39513 44774| 39206 341.06] 207.08] 15742
MATUCANA [153323| 5889 4600 4235 4168 8036 33554] 35250) 456.15) 380.00] 36083| 35166| 36207| 383.01| 38673[6550| 36552) 55445 36005) 410950| 46553 40742| 35140| 29583 16418

MATUCANA |T53324| 3405  20.88| 19.30] 1679 2591 9448| 12566] 197.01] 170.20] 199.39| 123.25| 135.04] 137.58] 146.79)30.59 12900 12629 14679] 163.71| 19298] 17014] 14531| 12055 764
METUCANA [T53325) 000 0.00 0.0 000 200 9.20 937| 1227 1282 1240 1288 1128 1133 12853 44| 1270 867 787 108s] 1228 a74 845 70|  3e0

MaTUCANS |T53326] 7042] 5395 4961| s50.58] 100410 30696 337.05( 43067| 40879 54989) 39296) 3I9148| 356.10) 3I65.13p4268( 34593 35481| 34186 38965 43882 3IMTE[ 33747 27950) 16764
MATUCANA [153327| 4518|3234 3085 2957 7368| 20889| 308.03] 38291| 33875| 32205| 31276| 32971| 34235 34712p2220] 32615] 34101| 33406| 35104| 41639] 36942] 31665| 27985| 14286
MATUCANA [153328|  4337|  3000] 2650 2628 6594 19985| 21228] 27066| 22788| 17607| 170.38| 16705 181.50] 185.257505| 160.95) 19386| 18507| 20448| 22208| 21685 18035| 14343 9773

MALLE 133329 335 0.00 0.00 0.00 260 8. 5E| 602] 1119 1081|1218 1211 8.00] 1264 9.25]10.35] 1180 960 1208 1348] 1089 1457 1000 78| 03| |

IMALLE [53330 400 0.00 0.0 000 23 845 632] 1033 1183 1230 1133 534 1242 az0[1040] 1142 o70| 1148|1437 om0 1484 1038 7E0[ 1000
IMALLE 335 0.00 0.00 0.00 319 856 602 11.60] 1081 1236] 1211 800 1280 9.90[1035] 1180 960 1255 1348 1089 1457 0 796 1040
IMALILE 320 0.00 000 0.00 320 E11| 584 1188 1126 1236 1200 800 1298  10.47| 975] 1063 86| 1255 1160 614] 1394 1038 781 1040
IMALLE 360 0.00 0.0 0.00 320 1945| 1ee7|  o7A7| 3a42] 2608| 2638| 2480| 2a78| 2207|2645 2187|1884 stas|  ora7| 2229 3605[ z0e2|  2083] drz0
MALLE 331 0.00 0.00 0.00 320 2001 1637 2732[ 3387 2908) 2638) 2493] 2936] 2252|2776 2046 1784 3138 2747 2229) 651 z076] 18.98] 1669

IMALRICIO RUGITS3335 000 0.00 0.0 000 25| 1044 984 a7s| 1085 853 776 738 &40 798| 7oa|  BIT ERid 251 950 1zoe| 1040 200 £.00 4.00
IMALVIDANCHETS3338 376 271 264 .78 a12| 1966 2012] 2389 2381 1e02| 2234| 2042 1403 15.27(1593[ 1578 13es| 2022 2701 2434 21.32[ 1480 182 8.24
MEJLLONES _[T53337 182 220 058 142] 1556 S052| 6214 7371] 9006|7741 6700| B569] 674d]  6450(5630 5676 5138 4145 5682|7539  6947| 6663|  4638] 2100
IMELINkA 153338 0,00 0.00 0.0 0.00 100 7.00 71 a5 a5 775 583 6.21 640 450] 640]  &O0 600 £.50 522 730 653 744 510 320
= 000 0.00 0.00 0.00 100 7.00 1 9.03 9.51 775 593 6.21 6.40 480] 640] GO0 600 6.80 8.22 739 6.69 744 510 3.20
MELPILLA  [153340 679 360 EEid 376 B45] 2100[ 1865| 2202] 2052] 1389] 1702|1545 1618| 1750|1651| 1841 1490| 19.47| 2412| 2679] 2545| 2548 2243 1400
IMELIPILLA ’1:33341 240 0.00 0.00 0.00 482 967 1000 960 1198 982 1022 989 1203] 11.20[1040] 1005 1084|1088 1175 1088] 1093 1008) 1160 6.80

MENDOZZ  |T53342| 1232 1152 1240 1225 3602| B094| 11119] 10130] 7487| 6844| 7064| 6673 66.31] 6603|6164] 6643 7591| 6194] 6135 7ab4| E100]  S029| 3530|1962

MENDOZA _ [T53343 400 360 440 4.00 400 675] 1200] 1444] 1506] 1158] 12080] 1064|1255 12001120 11.20] 1040] 1176 953 1114 1083 1043 924 4.00

IMENDOT 8 ITe334d ann 7 AN AN AN IR AR <4 QR CEEG) CEEE) AR R 4479 45 ad 4517 A547]  ddodldaz7i] dra3 =3 R ECED) addxl  da7y GEl EZEE 25 79 T 17_,L|
»

| 8] 5 €SN e

Con respecto al dato de velocidad, el parametro que se ingresa corresponde al promedio total por periodo,
segun se indica a continuacion.

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

Dia 20
Tarde 23
Noche 28

3.4.3.3. Autopistas

La informacién de entrada al modelo para las autopistas fue a partir de distribuciones de trafico. Esto es,
se ingresaron los promedios anuales del afio 2015 separados por hora.

La informacion de entrada corresponde a una capa shape, la cual fue modificada separandola en dos vias
a fin de caracterizar los dos sentidos de circulacién (norte - sur, sur — norte por ejemplo).

La informacion de trafico corresponde a conteos de porticos de cobro de autopistas y peajes. En la
siguiente tabla se indica el resumen de la informacion ingresada por autopista. Cabe sefialar que este
proceso es similar al realizado para las vias de ciudad, pues los flujos vehiculares se entregaron
desagregados por tipo de vehiculo.

Tabla 3.4.9. Resumen de la informacion ingresada segregada por Autopista.

N° Autopista Informacién de trafico Ingreso de datos a modelo Observacion

1 VESPUCIO SUR Pérticos Tag (n° vehiculos: La autopista es dividida en
livianos, pesados, motos) segmentos. Los vértices de
cada segmento
corresponden a los puntos
de cobro
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