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RESUMEN EJECUTIVO

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) ha encargado la elaboracion de este proyecto co
finalidad de conocer los niveles de ruido originados por el transito vehicular a lo largo de la R
Norte/Sur, tramo concesionado, que es la principal aterraudeacion terrestre de Chile. La
Ruta 5 Norte/Suecorre aproximadamente 3.363 km desde el limite con el Pera (por el Nort
hasta la ciudad de Quelléon (por el Sur), atravesando catorce (14) de las dieciséis (16) regione
pais.

El estudio se redli en el tramo concesionado de la carretera, que abarca aproximadamen
2.150 km de longitud. Corresponde al intervalo de la Ruta 5 entre la comuna de Caldera (Re
de Atacama) y la localidad de Pargua, comuna de Calbuco (Region de Los Lagos), y consi
territorios de ciento un (101) comunas. La mayoria de la extension de esta ruta corresponde &
vias de circulacién por sentido y transitan, en promedio, mas de 10.000.000 vehiculos por afic

La caracterizacion de niveles de ruido generados endel ésaalio se realizé a través de
modelos de proyeccidn de ruido de carretera, permitiendo evaluar el ruido generado por la R
en el entorno aledafio al &rea de estudio (para efectos particulares de este estudio se deter
1.000 m por cada lado derlaa). Estos modelos se basan en tres tipos de informacion de
entrada: cartografia detallada del lugar, datos de la fuente emisora de ruido (flujos vehicul:
tipos de vehiculos, velocidades de los vehiculos, etc.), y condiciones meteorolégigas, fisica
acusticas del entorno. Se analizaron los flujos vehiculares de las plazas de peaje y poértico
todo el tramo en estudio, diferenciando los periodos Estival (diciembre a febrero), No Es
(marzo a noviembre) y Promedio Anual (marzo a febrero).

Se tabajo en detalle la informacion cartografica del area de estudio (barreras acusticas, curva
nivel, edificaciones, entre otros). Adicionalmente, se realizaron 106 mediciones de ruido
distintos tramos a lo largo de la carretera, incluyendo 26 sgedanogstaciones de monitoreo
semanales. Toda esta informacion permitié estimar apropiadamente el ruido generado por la
5 Norte/Sur, y su posterior analisis.

Resultados Generales del Estudio

Como resultado de esta caracterizacion global del pegyetabopraron mapas de ruido de las
Regiones I, IV, V, RM, VI, VII, VI, IX, XIV y X para diferentes periodos horarios (dia, noche
noche y digardenoche), segun los flujos vehiculares de los afioR@08% 2022 (en base a
factores de proyecoidel transito vehicular) para los periodos Estival, No Estival y Promedi
Anual.
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Como informacién complementaria para aportar en tareas de planificacion y ordenamie
territorial, se generd con un mayor detalle de niveles de ruido proyectadosaparadarlu

trece (13) zonas identificadas como areas de interés en este proyecto. A continuacion, se mue
un ejemplo de mapa de ruido obtenido para la zona de interés Pitrufquén, para el afio 2
periodo nocturno.
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Figura N°1Mapa de ruido deéscriptor Ln para el afio 2022 de Pitrufquén, IX regién de la Araucania,
Promedio Anual.

Tabla N°1Resumen de resultados obtenidos.

Establecimientos
Educacion (alumnos Salud
Total en area de estudio 1.812.818 712 (266.245) 155
Total sobre 55 dBA en la noche (OCDE), arR@@BL7| 154.645 - -
Total sobre 55 dBA en la noche (OCDE), afio 2022 178.725 - -

Descripcion Personas

Total sobre 55 dBA en el dia (ANSI), aie2PQ87 - 245 (67.677) -
Total sobre 55 dBA en el dia (ANSI), afio 2022 - 283(84.594) -
Total sobre 45 dBA en la noche (HTM), aie2RQ87 - - 93
Total sobre 45 dBA en el noche (HTM), afio 2022 - - 113
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Resultados por Regién

En un analisis por regioriaferesultados obtenidos, aquellas que presentan un mayor porcenta;j
de personas y establecimientos sensibles (educacion y salud) impactados, esto es al comp.
con la cantidad total de personas y establecimientos de la regién, son las regigries1VIll, VI
Se estim6 que existe un 27,8% (VIII); 24,49% (VI) y 19,33% (RM) de personas impactadas ¢
periodo nocturno para el afio 2022. Para los establecimientos de educacion, existen un 89%
49% (VIII) y 49% (RM) de establecimientos impactados reodeldierno para el afio 2022.
Para los establecimientos de salud, los valores ascienden a 100% (VI), 78% (VIII) y 74% (RN
establecimientos impactados en el periodo nocturno para el afio 2022.

Se observd que son cuatro (4) las regiones con mayoresgsatéd ruido generado por el
ruido de la Ruta 5: Region VI, VII, VIl y RM.

Analisis de las zonas de interés

Del andlisis realizado en las trece (13) zonas de interés estudiadas en guoyEesentan

una mayor cantidad de personas potencialexniestas sobre 55 dBA en el periodo nocturno
para el afio 2012018, son San Bernardo (11.821 personas), CdRehe#i (5.190 personas),
Talca (4.485 personas), Buin (3.930 personas) y Curicé (1.725 personas). Para el afio 2022
zonas mas impactadasnsSan Bernardo (14.296 personas), CoRdrata (6.755 personas),
Talca (5.731 personas), Buin (4.745 personas) y Curico (2.166 personas).

Para los establecimientos de educacion en las trece (13) zonas de interés en-8Dafip 2017
serian53 los establecimientos que presentan niveles de ruido exteriores superiores a 55 d
(equivalentes a 19.043 estudiantes). Al considerar que el stadleldreientos dentro del area

de estudio es de 227 y que el numero total de estudiantes es de 98.807, es decir un 23% de
establecimientos dentro del area de estudio que pueden presentar impacto por ruido,
representan un 19% del total de masridelaestablecimientos de educacion en el area de
estudio. De ellos, un 57% pertenecen a la Regidn Metropolitana, y 26% a la VII Region.

Respecto a los establecimientos de salud en las zonas deparnter@sanio 2012018, 27
presentan niveles de rugkberiores superiores a 50 dBA para periodo diurno y/o 45 dBA pare
periodo nocturno. Son 43 los establecimientos de salud en esta area de estudio, de ellos, un
pueden presentar impacto por ruido, con 28% pertenecientes a la Region Metropohtana, y 11
la VII Regiodn.

La evaluacién social ks trece (13) zonas de interés mostré que las zonas con mayor dafio so
BuinSan Bernardo, Conctidinca, Talca y Curico, con dafios (zona mas impactada) de
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321.941 UF/afo para BS8in Bernardo en el afio 28078 Las zonas con menor dafio serian
Puerto Varas, Vallenar y Padre Las Casas.

Medidas de mitigacion evaluadas

Cinco (5) fueron las medidas de mitigacién de ruido evaluadas en detalle para las zonas
interés: Barreras Acusticas, pavimentos reductoresidredie velocidad maxima y aislamiento

de fachada de edificaciones. Es necesario tener presente que cada una de ellas presenta ve
y desventajas, y que es preciso analizar cada caso, a una escala y detalle que excede los alc:
de este proyecto. Pejemplo, las barreras acusticas presentarian escasa efectividad promed
(considerando toda el area de evaluacion), sin embargo, son muy eficientes en areas inmedia
la via (habitantes mas expuestos). Las medidas de aislamiento de fachadasestimasas ef
pero soélo en interiores de viviendas, dejando las area de jardines y patios sin mitigar. La utiliz:
de pavimentos reductores o de reduccion de velocidad son eficaces en toda la poblacior
depenindo de los niveles de mitigaciéon requesidasplementacion es complementaria a las
barreras, especialmente si existe edificacion en altura, donde las barreras convencionales
ineficaces.

En cuanto a las medidas de mitigacién propuestas para las zonas de interés, sesestimé qu
requeriria gtalar aproximadamente 162 kilometros lineales de barreras acusticas de 3 0 4 m
altura, pareeducir el nivel de impacto en receptores con niveles nocturnos por sobre el estant
de la OCDE (afio 2022) fuese pavimento reductor la medida de mitigsmigida, se deberia
reemplazar el pavimento en aproximadamente 678 km lineales de vias de circulac
(contabilizando ambos sentidos de circulacion y dos pistas por sentido). Seria, también, nece:
reemplazar la velocidad maxima permisible de 1Rh&8h los tramos donde se encuentran

las zonas de interés, y realizar un recambio de las fachadas de 1.262 edificaciones.

Andisis de Beneficios

Con relacion al beneficio de las medidas de mitigacion propuestas, y de manera global (es
incluyendo a todos los receptores dentro del area de estudio), la mecidangaesl mayor
beneficio agregado y per capita anual, es la implementacioplate den aislamiento de
fachadas y el reemplazo del pavimento existente por un pavimento reductor de ruido. Los may
beneficios con un plan de aislamiento de fachada se obtienen en la zona de interés Re
Metropolitana Sur (Bdan Bernardo), llegand un beneficio agregado anual de 133.475
UF/afio. El mayor beneficio agregado anual con pavimento reductor de ruido se logra también
la zona de Region Metropolitana Sur, con un beneficio agregado de 36.285 UF/afio. La me
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evaluada con el menor Han@ agregado y per capita, es la reduccién de velocidad. Sin
embargo, se identifican lugares como Curico, Pitrufquén y Puerto Varas con mayor beneficio
para las barreras acusticas (dado que la velocidad maxima permisible en los tramos que enfre
aesas zonas es 120 km/h).

Complementando lo anterior y considerando todos los receptores en el area de 1.000 m h
cada costado de la Ruta 5, las barreras acusticas representan una medida de mitigacion loca
poco beneficio, dado que favorece so® r@t¢eptores en las primeras filas desde el borde de la

ruta. Sin embargo, si el area de estudio se acotara a 200 m a cada lado de la Ruta 5,
beneficios agregados y per capita de las barreras acusticas aumentarian. En este sentido, re
un analisi en una extension tan amplia (1.000 m hacia cada costado de la Ruta 5) distorsiona
resultados generales, ya que el ruido de la Ruta 5 a mas de 500 m presenta niveles de ruido
bajos. Complementando lo anterior, consideramos una mejor altetaatlasa de estudio,

pero aumentar la precision de la obtencidén de la cartografia, en especial la relacionada &
curvas de nivel.

Respecto a los costos de implementacion de las medidas de mitigacion propuestas, el costc
suministro e instalacide una barrera acustica de 3 0 4 m de altura fluctia entr@0dsFR25

por metro lineal, dependiendo del tipo de barrera y ubicacion de ésta, entre otros. El rang
costo de implementar pavimentos reductores de ruido varia entre 900 y 1000 UiFopae kilbme
pista, dependiendo del tipo de pavimento, ubicacién, etc. Los rangos de costo de aislamient
fachada dependen del tipo de vivienda y el nivel de ruido del entorno, por lo que no es fac
entregar rangos de costo como los anteriores mencioBadosanera global, ebsto
aproximado para implementar todas las medidas de mitigacion varia entre 33.000 y 10.000.
de UF. Sin perjuicio de lo anterior, es necesario realizar un estudio especifico de cada zor
interés para ajustar los costos déeim@ntacion de las medidas de mitigacion.

Conclusiones

Finalmente, y a modo de conclusion general, es posible afirmar que la Ruta 5 tiene un radi
impacto de aproximadamente 150 m por lado de la ruta. Por sobre esa distancia no se requi
medidas de itigacion de ruido, y hasta esa distancia es necesario implementar medidas ¢
control de ruido a objeto de obtener niveles de ruido en periodo nocturno iguales o0 menores
dBA.
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1 INTRODUCCION

El ruido es un contaminante que afecta la salud y bienestar de la poblacion y que cada vez:
mas presente en el medio ambiente. No sGbudksles tienen zonas con niveles de ruido
inaceptables, también sectores rurales son afectados con altos niveles producto de la presenc
carreteras, aeropuertos, actividades productivas, etc.

En la ultima década muchos paises han llevado a caligaitivests de las distintas variables
gue influyen a la generacion, transmision y reduccion del ruido producto del transito vehic
Recientementé&a Conference of European Directors of Reats a d €ED®npuldicé an
documento titulAade &cHhstlaadoGedset i - n del Rui i
[CEDR, 2017], en el cual se identifican tres areas enhlahgiedo avances: pavimentos
reductores de ruido, barreras acusticas, y analisis de costo/beneficio y de costo/efectividad.

El CEDRambién publiccecientementen document o titul ado oOLi L
Ruido en Planificaci-n Vialo, gue present a
del ruido en las tré3) situaciones mas comunes de las admuimtes nacionales de vialidad
respecto a planificacion y gesti@iBl)R, 201Tb

1 Planes de nuevas vias y carreteras
1 Planes de reconstruccién y ampliacion de vias y carreteras existentes
1 Mantenimiento y gestidén de vias y carreteras existentes

A nivel nacional, el ruido de transito de carreteras es una probleméatica que se ha estudiado c
el afio 2001, cuando @omisiébn Nacional del Medio Ambiengen adel ant e 0

desarroll6 ee st udi o OEl aboraci -n de Prlacipnudesld a
Contaminacion Acustica gereeradp o r Carr et dCOAAMA)Y2008Podtedqn & st a
esto, no se realizaron estudios especificos del ruido de transito de carreteras hasta finales de
2017, cuando eMinisterio de Obras Publicas (et adat e 0 MOP 0 ) estudione n z

aDiagnostico, levantamiento y confeccion de un modelo de emisiones acusticas para rutas d
red viad[MOP, 201P

Por otra parte, entre los afios 2009 y 2016nistdvio d&ledioAmbiente (MMA)a levantado
informa&idn sobre los niveles de ruadabiental presente en algunas capitales regionales del pais
[CONAMA2009] [MMA,201J[MMA, 2011HMMA, 201HMMA, 201k En los trabajos recién
mencionados, sevalud eluido que aport transito vehicular a la ciudagh ylgunos casos,

se evaluo el ruido de carreteras aledafias a la ciudad bajdestigdgtudios tuvieraromo
referencia las directrices que posee la Directiva 2002/49 de la Unién Europea [PE, 2002],
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dentro de sus alcances (y en relaciébn comogéqbo), establece considedantro de la
planificacionlps grandes ejes l@acuyo transito supere los seis millones de vehiculos al afio,
como es el caso de la Ruta 5 Norte/Sur, tramo concesionado, la cual, corresponde a la princ
arteria de comunicacion terrestre en el pais.

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidenciapgpliéida ambiental del pais en relacion con el
ruido es concordante con las recomendaciones de la Directiva 2002/49 de la Unidn Euroj
razon por la cyaksultanecesariaconfeccionael mapa de ruido de la principal carretera del
pais. Asimismo, esteabajo permitira evidenciar una vez mas, la necesidad de contar con u
estandar de aislamiento acustico de la envolvente de edificaciones sensibles@lagarsia
hospitales, entre otros) y considerar al ruido como una de las variables deadea$ion p
ordenamiento del territorio, ademas de generar informacion ambiental para establecer un niv
calidad de ruido ambiental en el pais.

Respecto a este estudio, se elabor6 el mapa de ruiBotdés IAlorte/Sur, tramo concesionado,

el cual se empa entréa comuna de Caldera (Regién Ill) hasta la localidad de Pargua, comun
de Calbuco (Region X), que abarca aproximadamente 2.150 kmLdeRptds5 Norte/Sur,
tramo concesionado, es la principal arteria de comunicacion terrestre de Caddaltuente

de ruido mas extensa del pais. La misma, se caracteriza por ser una infraestructura de trans
concesionada, que cuenta con doble pista por sentido y une casi todo Chile. Asimismo, trans
mas de 10.000.000 de vehiculos por axisy@ 101 comunagjue colindan con la misma.

Para elaborar el mapa de ruido, fue necesario estudiar diferentes modelos de prediccion de
de transito vehicular, los cuateediante formulas matematigasyectan niveles de rualo
ingresar variables corflujos vehiculares, velocidades de los vehiculos, entre otros. Para defin
el modelo a utilizar, se realiz6 una comparacion de los niveles pr@yeciadarnodelos de
transito vehiculacdn mediciones de ruido de 1 hora en diferentes sectares delestudio.

Asimism@ hubo que realizar amalisis de la informacion disponible con relacién al flujo de
transito vehiculayue circula por el area de estudio. En este sentido, se estudiaron los flujc
vehiculares facilitados por las concesionarias géazas de peaje y los porticos eRed@on
MetropolitanaAdemas, se propuso estudiar los flujos vehiculares (y por tanto los mapas d
ruido) por épocas, clasificando los periodos en Hitieahlfre debrero), No Estivahdrzo a
noviembre) y Promedio Anushrzo afebrero). Ahora, dado que cuando se comenzé con el
estudio habia informacién disponible del 2016, 2017 y solo algunos meses del 2018, se def
con la contraparte técnica elaborar los mapas de ruido del a#@18@tan informacion
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oficial de transito vehicular) y del afio 2022 (en base a factores de proyeccién del trans
vehicular).

También fue necesagstudiadas velocidades dwgrculacion déos vehiculogn el area de
estudio. En este sentido, se defini@upkza los mapas de rui@oelocidad maxirda disefio
para diferentes tramos de la ruta (acorde a la informacion entregmdacppr General de
Concesiones del MDP

Complementando lo anterior, hyumanalizay complementda informaciéon cartiddicadel
area de estud{barreras acusticas, curvas de nedificaciones, entre otrpspporcionada por
laDireccion General denCesionedel MOP y MMA para elaborar los mapas de ruido.

En adicion y con el fin de comprender el comportaeentoal de los niveles de ruido en el
area de estudio, se desarrollaron veintiséis (26) mediciones semanales de ruido en difere
zonas de inter¢$3) aledafnas al tamo concesionado de la Ruta 5 Norte/Sur.

Respecto a la elaboracién de mapas de ruigiectgaron para la lll, IV, V, RM, VI, VII, VI, IX,
XIV y X region del pais, para los periodos Estival, No Estival y Promedio Anual. Los maps
ruido son de los descriptoiisel Dial(d), Nivel Nochd.(), Nivel DidNoche I(dn) y NivelDia-
TardeNochel(den.

Ademads, en base a los niveles de ruido proyectados con los mapas de ruido, se realizaron an
de niveles de emision sonora en superficie, poblacion y establecimientos sensibles (educacis
salud) expuestos a ruido. El criterievaluacion empleado fue el de la OCDE [OCDE, 1997] par:
la poblacién y los criterios dé\taerican National Standars Institute (ANSI) [ANSI, 2002] y del
Department of Health Estates and Facilities QieisReino Unido [DHEFD, 2008] para los
recinbs de educacion y salud, respectivamente.

Finalmentese realiz6 una evaluacionlate trece (13) zonas d#erésbajo estudi con los

mapas de ruido elaborados. En este sentido, se consideraron los niveles de ruido recomend
por la OCDE [OCDE; 1989%e propusieromedidas de mitigacion pagducir los niveles de
impactoen los receptores sobre el criterio OCDE noche (Endi2&g a los mapas de ruido

del afio 2022Ademas, se realizd una evaluacion social para medir los impactos del ruido sok
las personas que residen en lugares expuestos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo gneral

1 Cuantificar y evaluar los niveles de ruido generados por el transito vehicular que circula
la Ruta 5 Norsur, tramo concesionado.

2.2 Objetivos especificos

9 Caracterizar espacial y temporalmente los niveles de ruido generados en el tra
concesionado de la Ruta 5 a través de modelos de prediccion de ruido ambiental.

1 Evaluar los niveles de ruido generados en el tramo concesionado de la ruta 5 en su ent
alecno.

1 Generar informacion para la planificaciéon y ordenamiento territorial relativo a este tipc
infraestructura de transporte.

1 Generar informacién complementaria de niveles de ruido de la Ruta 5 con estaciones
monitoreo semanales.
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3 DESARROLLO

3.1 Modelosde prediccion de niveles de ruido

Existe una gran variedad de modelos de ruido de transito vehicular y cada uno tiene difere
ecuaciones para predecir niveles de ruido. En el afio 2001, Steele [Steele, 2001] realiz¢

analisis comparativo de los ppaleis modelos de ruido de transito vehicular de la época, sin
embargo, ahora existen nuevos modelos con una base técnica mas fuerteridgrdo ah

afio 2014, Garg Maji [Garg & Maji, 2014] realizaron una actualizacion del estudio de Steels

inclugndo nuevos modelos, como el Francés REIRB2008 [Sétra, 2009][Dutilleux et al,

2010]. Ambos estudios concluyen que no hay un modelo ideal, dado que las prediccior

dependen de muchas variables y condiciones especificas. Por lo tanto, la aleccatielde
de prediccion de ruido de transito vehicular se debe adaptar a cada realidad urbana [Bas
Monarca et al, 2016]. Estudios realizados en la ciudad de Santiago de Chile, han mostrado g
modelo Aleman RI98 [DBFV, 1990] tiene una mejor emidi entre los niveles de ruido
modelados y medidos [Dintrans & Préndez, 2013][SWBaeng, 2014]. Por otra paeea el

afio 2015, Bastidvlonarca et al. [Basti&fonarca et al, 2015] realizé un estudio comparativo
entre distintos modelos, concluyequ® existen tres modelos (ROSDBFV, 1990], SI6
[Arana et al, 200@éardenas, 2004] y S86+ [OFEFP, 1995]) que resultaron ser validos para
aplicar en el pais, con margenes de error entorno a los 3 dBA.

Teniendo en cuenta lo anterior y en basexpdaiencia del equipo consultor, spupoo
estudiards siguientesnodelos de prediccion:

l

T
)l
)l

= =

Modelo Aleméan Ri98 [DBFV, 199[Quartieri et al, 2009][Probst, 2010][Probst, 2010b].
Modelo Suizo SB6+ [ OFEFP, 19p5

Modelo paises Nordicos@P[Arana et a2000] [Cardenas, 2004

Modelo de la Comunidad Euro@dOSSOEU [Kephalopoulos et al, 2012][
Kephalopoulos & Paviotti, 2016].

Modelo Francé$MPBRoutes2008 [Sétra, 2009][Dutilleux et al, 2010].

Modeladel Reino UnideoRTN [DETRA, 1998][Givargis BnMadi, 2008][Garg & Maiji,
2014].

Modelo de los Estados Uni#$/NVA TNM 2.5 [Barry & Reagan, 1978][Garg & Maji,
2014] [FHWA, 2017].

A continuacion, se presenta una descripcion general de cada modelo bd&o eswako que
se requieraonsultar detalles especificos de los mismad,Anexo N°1 del estudio, se entrega
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un analisis detallado de cada modelo, incorporando todas las ecuaciones de emisior
propagaciode estosademas de la descripcidén de todas las variables que requiere cada mode
para calcular los niveles de ruido.

3.1.1 Modelo Aleman RI98

Desde el afio 1990 el estandar legal para la prediccion de ruido en Alemania es el modelo p:
proteccién contra el ruidon | as call es ORichtliniem)f¢r
[Cardenas, 2004].

El descriptor utilizado es ehis§ también entrega resultados para rangos de tiempos mayores:
para el dia (6:00 AM a 10:00 PM) y la noche (10:00 PM a 6:00 &dB. (Himo caso se
requiere la utilizacion de una variable alternativa denominada promedio diario de transito
(AveragdbailyTraffic).

El modeldRLS90 usa el método de fuente puntual con divergencia, atenuacién de terren
apantallamientos y refbevas.

El ni vel de emisi-n que se predice es un r
E mi s s.ig@Incdal sbtiene aplicando todas las correcciones al nivel basico referido a 2&
metros desde el centro de la via completa y mddidateos sobre el suekl. modelasume

una carretera con dos carriles. Cada carril recibe la mitad del volumen del transito. EI mo
trabaja con una fuente lineal ubicada en la mitad de los dos carriles y a 0,5 metros de altura,
recibe todo el vohen del transito. Los datos que se necesitan conocer paraenosaicon:

1 El nivel de emisién estandarizado basico a 25 mg}ros (L

Intensidad de vehiculos (nimero de vehiculos por hora o ADT) (M).
Porcentaje de vehiculos pesados (que excedandaedas) (P).

Velocidad de vehiculos livianag fVcamiones (\ey.

Correccion por velocidagh{£3.

Ajustes sobre la carpeta de la superficie (tipo de pavimgito) (C
Gradiente de la via (pendiente de la yiad{C

1 Adiciones de mijites reflexiones en presencia de muros de contengion (C

=A =4 4 4 -4 4

Respecto a las correcciones del modelo de propagacién, el modelo aleman considera lo sigui

1 Correccion por el largo de la seccion evaluada (Cseccion).
1 Atenuacion por divergencia geométtistaricia) (Cdist).
1 Absorcion del aire (Caire).
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1 Atenuacion por suelo (Csuelo).

1 Apantallamientos acusticos (Cscreen).

1 Correcciones meteorologicas (Cmet).

1 Reflexiones en fachadas cercanas (REFLEX).

3.1.2 ModeldSuizoSTI-86+

El siguiente método corresponde a eitmsdnodelos oficiales de prediccion de ruido de transito
usado actualmente en Suiza [OFEFP, 1995]. Fue desarrollado a peticion de la Oficina Feder:
la Proteccion del Medio Ambiente (EMEPANO0delESTLE86+ es un modelo informatico de
primera generacion. Permite calcular en el punto del receptor el nivel Leq ponderado el
(usualmente, Legy tomando en consideracion variables topogréaficas. Para ello, este métod
informatico se compone de una secci@ytafica y otra acustica. Por supuesto, esta Ultima
seccion se subdivide en un modelo de emision y otro de propagacion sonora.

Para la emisiér] model®TL86 entrega un nivel de emision de referencia (LRE) a la distancie
de 1 metro del centro de watzada de dos vias o carriles y a 1 metro de altura. Las variables
gue intervienen en el nivel de referencia LRE son las siguientes:

7 Intensidad horaria de vehiculos.

1 Velocidad media de circulacion (v).

1 Porcentaje de vehiculos pesados (p).
1 Correccion porepdiente (§adient-

La correccion por tipo de pavimento se lleva a cabo sobre los resultados finales en forma ext
al programa de calculo.
Respecto a las correcciones del modelo de propagacién, el modelo suizo considera lo siguien

{1 Divergencia ge®trica y angulo de apertura de la seccigh (C
1 Atenuacion debida al airgdC

1 Atenuacion imputable al efecto del terregg. (C

1 Atenuacion producto de difraccion sonafa)C

3.1.3 ModelalaponéfASJ RTModel 2008

En 1975, la Sociedad Acustiealapon publicé un método de prediccion de ruido de transito que
utilizaba el nivel percentil L50 con algunas correcciones. El modelo ha tenido diversas versior
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mejoras desde; ASJ Model 1975, ASJ Model 1993, ASJ Model 1998 -M&IeRZ003,
hasta emodelo actual ASJ RZ008, utilizado oficialmente en Japon [Yamamoto, 2010].

En ASJ RFModel 2008, se especifica la férmula de calculo para el nivel de potencia acustica
cada tipo de vehiculo en carretera. El nivel de potencia acustica dddsslgpbiule del tipo

de pavimento y del gradiente de la carretera, asi como del tipo de vehiculo y de la velocida
funcionamiento.

Los vehiculos se clasifican motocicletas y en dos o cuatro categorias para vehiculos de mas
pasajeros.

1 Motocicletas.
1 Vehiculos livianos:
o Vehiculos pequefios (city camd&imad,7 m de largo).
o0 Automoviles pasa pasajetdaXimdlO pasajeros).
1 Vehiculos pesados:
o Vehiculos medianos (al menos 4,7 m de largo, capacidad hasta 29 pasajeros).
o Vehiculos grandesPgso superior a5 tneladas capacidad hasta 30
pasajeros).
El nivel de potencia acustica es funcion de la velocidad del vehiculo y se consideran
correcciones para el ruido generado debido al tipo de pavimento, el gradiente de la carretere
direccioalidad del ruido.

El modelo define un método de ingenieria para calcular la propagacién del ruido al aire
considerando el decaimiento por la distancia debido a la divergencia geométrica, el efectc
difraccion, la absorcién del suelo y la atenudatdda a la absorcion atmosférica.

3.1.4 Modelae Paises Nordicos STATENS PLANGBRK

Statens Planverk 484rdenas, 20D4ue el método oficial de prediccion de ruido de transito para

los paises nordicos: Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia. $ciarsiata de 1989 y ha

sido actualizado en 1996 como Statens Planverk 96 [Arana et al, 2000]. El estandar establec
modelo separado para la emision y para la propagacion sonora. El descriptor que se obtiene
nivel continuo equivalente Leq paddeA para un periodo de 24 horas. El nivel de emision

basico ha sido estimado a una distancia de 10 metros del centro de una via de dos catrriles,
una altura de 1,5 metros sobre el terreno para un plano horizontal, con una carretera rec
infinitamete larga, con asfalto normal y transito fluido y sin presencia de obstaculos
reflexiones, exceptuando las del suelo. La fuente lineal se ubica a 0,5 metros sobre el pavim
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El nivel de emision de referencia LRE se obtendra por la adicion declasesogee se
apliquen aksico S€gUN la intensidad real horaria, velocidad de los vehiculos, porcentaje c
vehiculos pesados y gradiente de la via.

Para la version del modelo Statens Planverk 48 la carretera se debe dividir en sectore:
caracteristicas uniformes tanto en lo quectaspela emisién (velocidades, intensidad de
transito, cantidad de vehiculos pesados, etc.) como en la propagacion, efectuando calct
independientes para cada tramo en cada punto que se desee calcular la inmision. El nivel ¢
se determinara por lacdin energética de cada uno de los sectores considerados.

El nivel de referencia LRE es evaluado en el plano de reflexion considerando la absorcié
terreno (Ge9 Yy 2 difracciones {{ze); ademas, este nivel se corrige con la atenuacién por
distan@a (Gis) para una fuente lineal, una correccion por angulo de apertura delhggctor (C
correccion para aquellas situaciones en las que la distancia al receptor es menor que la anc
de la via () e incremento por reflexiones (REFLEX) a taleaplicacion de acustica de
imagenes. Siempre sera necesario obtener la distancia perpendicular desde la calzada al rece

3.1.5 Modeld=rancés NMPBoutes2008

Méthode de Prévision du Bruit des Routes [Sétra, 2009][Dutilleux et al, 2010] es Bnactualiza
del modelo NMHPBoutesl996 y el actual modelo de prediccidon de ruido de transito rodado pare
Franci a. Ha sido desarroll ado por di feren
(CSTB, SETRA, LCPC, LRPC) y representa una mejora dedaGntigughe du Br ui f
Este modelo, ademas, se utiliza en varios paises europeos que no cuentan con modelo pt
para la elaboracion de mapas de ruido.

El modelo clasifica los vehiculos en dos categorias; vehiculos livianos (a lonelaslds$ t
vehiculos pesados (mayor o igual acB@ddas

En general, el modelo calcula la emision sonora basandose en el tipo de flujo de transitc
velocidad de los vehiculos (constantes, acelerados o desacelerados) y el gradiente de la carr
(horizontalascendente o descendente). Se presenta en bandas de 1/3 de octava, a una alture
la fuente 0,05 m, se considera una fuente lineal como representacion de la via, para dos tipc
superficies de la carretera; asfalto drenante y asfalto no drenante.

Para btener el nivel de emision de ruido es necesario conocer la siguiente informacion:

1 Tipoy antigledad de superficie de la carretera.
1 Nivel de ruido de rodadu¥addur).
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1 Nivel de ruido del motords).
1 Nivel de ruido por hora para vehiculos IQeppesado®© .

La emision se calcula mediante la adicion del componente de ruido de rodadura y el compon
del motor para cada tipo de vehiculo.

Una vez estudiado el modelo de fuente, para conocer el nivel de presion sonora ponderad
frecuenia segun la curva A, generada por la via a una distancia del receptor de referencia de
m, en cierta condicion de propagacion, se necesitan saber los siguientes datos:

1 Atenuacion por divergencia geométrica (distaggia) (A
1 Atenuacion por &osorcion atmosféricadi

{1 Atenuacion por suelg4A

1 Atenuacion por difracciom)A

3.1.6 Modelae la Comision Europea CNOSFR.0DS

Desde el afio 2009, la Comisién Europea ha estado desarrollado un método comun par
evaluacion del ruido de transitamd , f errocarril, aviaci-n e
Noi se Assessment Me t-BU). & partir de 31Ke diceemleeddel QOABN IOSS S
paises miembros de la Comunidad Europea deberan aplicar dicho método segun lo requerid
el inciso deruido ambiental de la Directiva (2002/49/EC) [Kephalopoulos et al, 2012]
Kephalopoulos & Paviotti, 2016].

El modelo clasifica a los vehiculos en cuatro categorias separadas por la caracterizacion d
emision de ruido.

(1) Vehiculos ligeros (inferiael5 oneladas

(2) Vehiculos de peso medio (superiores angadas

(3) Vehiculos pesados (camiones, autobuses, con tres ejes como minimo)

(4) Vehiculos de dos ruedas (ciclomotores hasta 50cc y motocicletas sobre 50cc)
(5) Categoria abierta pataras necesidades.

La descripcion de fuentes puntuales del modelo de emision para el calculo de la propagacio
ruido y potencia sonora emitida es representada por dos fuentes puntuales para los vehiculo
2 y 3); fuente superior e inferior,consedl@ do | a contri buci -n de r
y ruido de propulsi-n opropulsi-n noiseo.
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ruido de rodadura. El efecto de ruido producido por la aerodindmica se desprecia y solo consi
para altas velocidades.

Se definen alturas de fuentes inferiores y superiores para cada tipo de vehiculo.

(1): primera fuente a 1 cm y segunda fuente a 30 cm del piso.

(2)(3): primera fuente a 1 cm y segunda fuente a 75 cm del piso.

(4) solo una fuente a &M del piso.

La clasificacion de los materiales de la calzada es para siete tipos de superficies distintas:

1 TBC

CSD 2/4
EAC

PA 6/16

2PA 4/811/16
SMA 0/6

1 SD 4/8.

= =4 =4 4 =

El modelo considera las siguieotesliciones de referencia: velocidad constante, superficie sin
pendientes superiores a 2%, temperatura del aire a 20°C, calzada de referencia DAC
(Hormigon asféltico denso) y SMA 0/11 (Asfalto de masilla de piedra) con uso entre dos 'y s
afos, suerficie de la carretera no hiumeda, el transito estara compuesto por vehiculos exister
en las carreteras europeas.

Las correccionague considera el modstm:

1T Correcci -n pormwreki po de cal zada ( elL
T Correccionewrrefhegi onal es (el

El modeloapropagacion se formula bajo ciertas consideraciones geométricas como:

1 Segmentacién de la fuente (fuentes lineales incoherentes representadas por fuer
puntuales)

1 Trayectorias de propagacion (plano vertical entre el receptor y la fuente puntual)

1 Reflexiones en fachadas y otros obstaculos verticales (se tienen en cuenta hasta la terc
reflexion)

1 Dato de entrada para el calculo puto a punto (la trayectoria de una fuente real y un rece
inventado ante una superficie de impedancia definida).
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Las corecciones que considera el modelo de propagacion son las siguientes:

T Divergenci aesggeom®t ri ca ( elL

T Absorci -n aw)mosf ®ri ca ( el

T Exceso de atenuaci-n por terregno, difra
9 Correccion por reflexion y difracogdbd do a obst 8w@wk). 0S vertic
T Correcci - -n par apec@)lasos especial es (el

3.1.7 Modeldnglés CoRTN

El model o de predicci -n de ruido ingl®s 0C
1988, es el modelo oficial utilizado enireb Rimido para estimar niveles de ruido producidos por
una via de transito rodado. Ha sido desarrollado por el Laboratorio de Investigacion de Trans
y Carreteras y el Departamento de Transporte del Reino Unido.

El model@€oRTN calcula el nivel deoruitilizando una modificacion del descriptor pdicentil
como indice de ruido, en tiempos de referencia de 1 hora y 18 horas, a una distancia de refere
de 10 metros desde el borde de la calzada mas cercana en una via de dos carriles. Asume
fuente lineal larga y homogénea con radiacion cilindricaipguede el volumen de transito y
estd a 3,5 metros de este extremo, a 0,5 metros de altura. Categoriza por vehiculos livie
(maximal.525 Kg) y vehiculos pesados (sobre 1.525 Kg), también, posee una clasificacion
calles segun la velocidad paradhfoeron disefiaddsdrg & Maji, 2014

Se utiliza como una ayuda para el disefio de carreteras, y también para la determinacion d
derechos al aislamiento acustico de viviendas. En Gran Bretafia es el Unico instrumento pa
evaluacion del impactokaemtal del transito de carretera por parte de las autoridades viales.

El modelo de emision se basa en la obtencién de un nivel de referencia de emisiéon (LRE), el
se obtiene de sumar las siguientes variables:

El nivel basico de ruido a 10 metrgsg(L

Correccion por velocidady,é&3.

Correccion por gradiente de la i

Correccion para flujo bajo y para pequefas distancias a ladi)ente (C

El efecto sobre el nivel de los diferentes tipos de pavimentos no es considerado
el méodo oficial.

=4 =4 -4 -4

Respecto al modelo de propagacion, el modelo inglés considera las siguientes correcciones:

{ Correccion por distanciaigC
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Atenuacion de terrengu{@.

Correccion por angulo de apertufg.C
Difraccion por apantallamient@se<(E

Multiples difracciones+¢).

Incremento de nivel por reflexiones (REFLEX).

=4 =4 -4 -4 =

3.1.8 Modeld\orteamericano FHWA TNM 2.5

En marzo de 1998, la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) junto a la Oficina de N
Ambiente Naturales y Humanos, lanzo la prerséa \del modelo TNM de ruido de transito, el
cual utiliza un software computacional propio para la prediccion y analisis de ruido de transit
carreteras para los Estados Unidos.

Desde entonces, la FHWA, con asistencia de empresas especializatiaa grdasarrollo de
software, han lanzado diversas actualizaciones de TNM; v. 1.0a en marzo de 1999, v. 1.0t
agosto de 1999, v. 1.1 en septiembre de 2000, v. 2.0 en mayo de 2002, v. 2.1 en marzo de 2(
y v. 2.5 siendo esta la ultima version vigen®eN, debido a que la version 3.0 de TNM
actualmente se encuentra en discusion y analisis.

Para la version 2.5 los algoritmos para la prediccion de ruido no se han modificado demasi
desde la versién 1.0, solamente se han mejorado datos de emikii@ulds &e su base de
datos y correcciones para mejorar el algoritmo de difraccion [FHWA, 2017]. La particularidac
este método es que calcula las contribuciones de los distintos tipos de vehiculos de for
separada, adicionandolos energéticamentimenu&acion final.

El modelo clasifica a los vehiculos en las siguientes cinco categorias.

Automoviles livianos (dos ejes y cuatro neumaticos, inferionald¢z
Camiones medianos (dos ejes y seis neumaticos, entre 4bejati2)s
Camiones paslos (tres 0 mas ejes, superior ahaladas

Autobuses (vehiculos disefiados para transportar mas de nueve pasajeros).
Motocicletas.

=2 =4 =4 4

El calculo de la emision sonora se formula de forma empirica, en bandas de frecuencia de 1/
octava, entre 1,5 mBy7 m de altura, en funcion de velocidad y tipo de pavimento.

Las correcciones del modelo de emision se basan en una base de datos de varias curvas
emision.
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El célculo de nivel de ruido se predice como el nivel médximo de sonido emitido por un vehi
gue pasa a una distancia de referencia de 15 m. Pudiendo obtener: nivel sonoro equivalente
una hora) § , nivel de sonido promedio-mid@held vy nivel equivalente de ruido de la
comunidad . La propagacion de energia que realizamaasidera absorcion atmosférica,
divergencia, condiciones de terreno segln sus caracteristicas acusticas y su topografia, barr
gue intervienen a muros, bermas y su combinacion, edificaciones y areas de vegetacion de
mediante las siguientes eociones.

1 Ajuste para el flujo de transitax(h

1 Ajuste por distancia entre la carretera y el receptor, para la longitud de la carret
(Ag).
1 Ajuste por efectos de apantallamiento y suelo entre la calzada y eldeceptor (A

3.1.9 Resumen modelos de=diccion de niveles de ruido

A continuacion, se presenta un resumen de las caracteristicas mas importantes de los modelc
prediccidn de ruido de transito desa@aitteyiormentel resumen se basa en el traba{dadg y
Maji[Garg & Maji, 2014].
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Tabla N°2Resumen general de modelos de prediccion de niveles de

ruido estudiados

Condiciones de . . Caracteristica Datos de Descriptor :
Modelo L Tipos de vehicul . Correcciones
transito de la fuente entrada de ruido
Gradiente.
Leq, Lm,E
Efectos del terreno.
Una fuent| __. Lm,E L.
Tipo de Efectos  atmosféricos
. . . sonora en €, , . . L, .
Velocidad Vehiculos liviano , transito,  flujq absorcion y rarefaccion.
. vehiculo. , .. | Proyecta € L .
RLS90 constante, cuai vehiculos pesad( de transito nivel a 25 nl Efectos meteoroldgicos.
(Aleman) | intersecciones |y vehicular, . .| Superficies de tarretera.
. : : : La altura de | de distanci; .
interrupciones. | estacionamientog . parque q Efecto de ruido €
fuente estd a 0 y a ung. .
carretera. intersecciones y rotondas.
m. altura de ¢ . -,
m Efectos de difraccion.
' Efectos de la vegetacion.
LAeq
Vehiculos liviano Tipo de Gradiente.
vehiculos La altura de | transito, fluj¢ Proyecta ¢ Efectos del terreno.
STL-86 Velocidad pesados, tranvii . vehicular, nivel a 1n] Superficies de la carretera.
i fuente est a 1 . . -
(Suizo) constante. y trenes m datos de I¢{ de distanci{ Efectos  atmosféricos
suburbanos en lg carretera y suy a ung absorcion yarefaccion.
carreteras. alrededores. |altura de ] Efectos de difraccion.
m
ASJ RTN Velocidad Vehiculos livian¢ Fuente en flu] Tipo dg LWA, LA| Gradiente.
Model 200§ constante, (automovil d( recto simple. | transito, LAeq,T Directividad de la fuente.
(Japonés) | modo dg pasajeros, velocidad, Efectos del terreno.
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Condiciones de . . Caracterl’sticaﬁ Datos de Descriptor :
Modelo L Tipos de vehicul . Correcciones
transito de la fuente entrada de ruido

aceleracion/ | vehiculos Altura de fuen| geometria de | Rango  d¢ Efectos  atmosféricos
desaceleracion| pequefios), menor a 1/2( barrera, prediccion | absorcion y rarefaccion.
cruces, vehiculos pesad( parte de I{ superficie de | validado Efectos meteoroldgicos.
interseccion (de tamafi( longitud de ong carretera \ hasta 200 n| Superficies de la carretera.
sefalizada, mediano \ mayor. gradiente, fluj de distancii{ Efect de ruido e
tuneles dq grandey (constante/ n(a una altur{ intersecciones y rotondas.
carretera, motocicletas. constante), maxima d¢ Efectos de impedancia del a
carreteras distancia desd 12 m. Efectos de difraccion.
deprimidas la fuente hast Definicion de puentes, tunels
semi el punto d¢ viaductos.
subterraneas, prediccion,
carreteras velocidad
planas/ media de
carreteras viento Y
elewadas y densidad de Ig
viaductos d edificios.
dos pisos.
Transito fluidd Proyecta el niv| Tipo deg LAeq, Gradiente.

SP 48/96 | sin presencia d Fuente linealaa 10 m deg transito, fluji LAFgmax | Efectos del terreno.

(Paises obstaculos (m sobre e distancia y ¢de transit( Efectos  atmosféricos

Nordicos) | reflexiones pavimento. una altura de 1| vehicular, Proyecta ¢ absorcion y rarefaccion.
ademas de I3 m. velocidad. nivel a 10 n Superficies de la carretera.
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Condiciones de
transito

Tipos de vehicul

Caracterl’sticaﬁ

de la fuente

Datos de
entrada

Desc

riptor ;
P Correcciones

de ruido

del suelo. de distancij Efectos de difraccion.
y a una
altura de 1,
m.
Cada line
fuente se divio ,
. Promedio d
en un conjunt fluio por hor
q
de fuentes d 0P
. para cads
sonido, . .
categoria d Gradiente.
colocadas { .
vehiculo, Efectos del terreno.
. . 0.05 m pol . L.
. Vehiculos livianc . velocidad Efectos  atmosféricos
NMPB Velocidad encima de | , . . L,
<3.5 toneladas transito, tipo d absorcion y rarefaccion.
Routes constante, . carretera. . LAeq, L
L, vehiculos pesad( . fluo de cad Efectos meteoroldgicos.
2008 aceleracion, Describe el pag . LAeq,LT .
. ., | de 3.5 toneladas . categoria d Superficies de la carretera.
(Francés) | desaceleracion| por niveds . . .
mas. L vehiculo, Efectos de impedancia del a
mMaximos el i . .
. categoria e | Efectos de difraccion.
dBA medidos .. .
superfiie de lg Efectos de la vegetacion.
7.5 m de .
. . plataforma via
distancia .
. gradiente de
horizontal y 1.
carretera.
m de alturg
sobre P
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Condiciones de . . Caracteristica Datos de Descriptor :
Modelo L Tipos de vehicul . Correcciones
transito de la fuente entrada de ruido
superficie  de
suelo.
Gradiente.
. Directividad de la fuente.
Velocidad
. : , Efectos del terreno.
constante, Vehiculos ligerog Ruido de L.
- . . . Efectos  atmosféricos
superficies si| Vehiculos de pey rodadura: fuen| Porcentaje d . L
. . . . absorcion yarefaccion.
pendientes medio. a 1 cm del piso| vehiculos LAeq,T Efectos meteoroldicos
CNOSSQS| superiores & Vehiculos Ruido de moto| pesados, flujg . g
- . . Superficies de la carretera.
EU 2%, superfici| pesados. fuente a 30 cr| velocidad, tip| Proyecta € .
. . . . Efecto de ruido €
(Comunidaq de carretera n Vehiculos de dq (V. ligero, pes de carretera | nivel parg . .
: . intersecciones y rotondas.
Europea) | humedad, ruedas. Categol medio), a 75 cr| datos cualquier . L
L . . . . Efectos de difraccion.
transito abierta par| (V. pesado), | ambientales, | distancia. L, .
. . Correccion  por  tipo
compuesto pqg futuras 30 cm del pis( gradiente. ‘o
] . . neumatico.
vehiculos necesidades. (motocicletas). o .
Definicién de puentes, tanels
europeos. .
viaductos.
Efectos de la vegetacion.
Transmisién Porcentaje d L10 (1 h) .
. . - .. . Gradiente.
CoRTN Velocidad Vehiculos liviang Unica. Log vehiculos L10 (18 h) L
. . . . . Directividad de la fuente.
(Reino constante, vehiculos niveles de ruid pesados, flujg .
. . . Superficies de la carretera.
Undo) grados. pesados. se obtienen | velocidad, Proyecta ¢ : .,
. . . Efectos ddifraccion.
una distancia g carretera Y\ nivel a 10 n
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Condiciones de . . Caracteristica Datos de Descriptor :
Modelo L Tipos de vehicul . Correcciones
transito de la fuente entrada de ruido
referencia de 1 datos de distanci;
m desde la orill ambientales, |y a ung
de la calzad gradiente. altura de 0,
MAas cercana i m.
punto de
proyeccion.
Transmisién
simple. Energ
asignada a ddg Gradiente.
alturas dg _. Directividad de la fuente.
L Tipo de
Automoviles, fuente: una Efectos del terreno.

transito, flujo

Velocidad camiones nivel de . Efectos  atmosféricos
FHWA TNN . . velocidad, L, -,
constante, medianos, pavmento y otr; absorcion y rarefaccion.
2.5 . . carretera \ LAeq, para ..
aceleracion, camiones a 1.5 m sobre ¢ Superficies de la carretera.
(Estados . datos de hora. .
. grado g pesados, pavimento, ., Efecto de ruido €
Unidos) . ., emision, _ _
interrupcion. | autobuses | excepto  par - intersecciones y rotondas.
. . caracteristicas . .
motocicletas. camiones Efectos de impedancia del a
locales. . .
pesados, dond Efectos de difraccion.
la altura superi Efectos de la vageion.
es 3.66 m sobr
el pavimento.
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3.1.10 Analisis yselecciénde modelos de prediccion _de niveles de auido
utilizar

En esta seccion, se realiz6 un andligigfinicionde los modelos predictivasestudiar
considerandda factibilidad de utilizar los mismos en base a la informacion disponible del
proyectoparqe automotrizaracteristico del pais, alcances del proyecto y experiencias previas
similares realizadas en Chile.

Como se menciond anteriormeggjdios previos en el pais mostraron que los modelos RLS

90, SP48/96 y STi86+ son validos para aplicar émpa&is(en ciudades)on margenes de

error entorno a los 3 dBA. Por lo anterior, se considera utilizar los mismos modelos en este casc
sin necesidad de realizar un andlisis mayor a cada uno de los modelos.

En relacién con los modelos restantes, el mageles ASJ RIAD08 tiene un rango de
prediccion validado hasta 200 metros de distancia a una altura maxima de 12 metros. Para est
proyectola superficie transversal del estudio correspondera a 2 km de longitud, esto es, 1 km a
cada lado de la via pamdo el tramo de estudRor lo anterior, se evidencia que el modelo
japonés ASJ RT2008 NO se puede utilizar en este proyecto.

Respecto al modelo de la Comunidad Europea CNEDSSI@Btro de las condiciones de
transito del modelo, asume que el mistdocempuesto sélo por vehiculos europeos. Esto es

muy alejado de la realidad del pais, ya que Chile cuenta con un parque automotriz muy
heterogéneo: hay 65 marcas de vehiculos livianos, 28 de vehiculos pesados, y 20 de buse:s
[BastiaAMonarca et al, 2015Por lo anterior, se evidencia que el modelo de la Comunidad
Europea CNOSSES NO se adapta a las condiciones particulares del parque automotriz
nacional, por lo que no se considera emplearlo en este proyecto

Por otra parte, el modelo frand&4PBRoutes2008, clasifica el tipo de velocidad con la que
circulan los vehiculos, para estimar el nivel de presién sonora del motor y la rodadura de los
vehiculos. La clasificacion de la velocidad se divide en 3 posibilidades, constante, acelerada
desaelerada. El clasificar las velocidades en las categorias recién mencionadas, involucra ur
gran trabajo logistico, que implica que un operario esté presente durante todas las mediciones c
ruido y flujo vehicular. Por lo anterior, el equipo consulaeraomse el tiempo y logistica de

poder implementar este modelo es demasiado alto y poco practico. Por lo tanto, no se consider:
emplear el modelo francés NMRBBtes2008 en el proyecto.
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Respecto al modelo inglés CoRTN y el modelo de los BstddedFHWA TNM 2.5, ambos
modelos consideran pardmetros de entrada similare9@, FIF88/96 y STI86+, por lo
cual, si se considera utilizarlos en el proyecto.

Teniendo en cuerdteanterior, de los ocho modelos de prediccion de ruido de traositar vehi
estudiados, se ha definido utilizar los siguientes modelos en el proyecto:

1 Modelo Aleman Ri98.

 Modelo Suizo SB6+.

1 Modelo paises Nordicos43/96.

1 Modelo IngléSORTN.

1 Modelo de los Estados UniedBsVA TNM 2.5.

Enla seccion 3.2.4 del infornse procede a realizar un anatisimparativpara la definicion
del modelo de prediccién de niveles de ruido gtikzépara elaborar los mapas de ruido del
estudio.

3.2 Definicion del modelo de prediccion de niveles de ruido

Para definir el modelo de w@dn de niveles de ruido a utilizar en la elaboraciéon de mapas de
ruido, se realizaron mediciones discretas de 1 hora en ciertos tramos concesionados de la Ruta
Norte/Sur. En particular, se realizaron ochenta (80) mediciones de 1 hora, disteélb@idas ent
Region de ValparaisoRlegion Metropolitana, la Region de Log IRiBegion de Los Lagos.

El objetivo de estas mediciones es comparar los niveles que proyectan los distintos modelos baj
estudio con mediciones de niveles de ruido, y en tlaseefiair qué modelo se ajusta mejor a
los alcances del proyecto.

A continuacion, se presenta una descripcion general de la metodologia empleada y resultadc
obtenidos. En el caso que se requiera consultar detalles especificos, en el AnexaliN;2 del estu
se entrega informacion detallada de la metodologia y resultados obtenidos.

3.2.1 Mediciones de 1 hora

Como se mencion6 anteriormente, se realizaron ochenta (80) mediciones de 1 hora en diferente
tramos de la Ruta En los puntos de medicion de 1 horimgehiero de terreno instalé un
sondometro integragromediador, Clade entre 3,5 121 metros en direccién perpendicular
desde ebordede la via mas cercana y con el micréfono situado aproximadamente entre 1,2 a 1,5
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metros de altura desde el terr&n®lo). Lasiguiente Figuramuestra uresquemade la
configuracion de medicién utilizada en una via con doble sentido de circulacion.

Eje de via Borde calzada

) Mlcrofono Micréfono
Lej?na mas cercana ;
e I I I12a15m
b“ 44 y ’
[F =U 3,5m
4

4“—121m —
Figura N°2Esquema de posicionamiento de instrumentacién durante mediciones de 1 hora.
En cada punto se registrd el nivel de presion sonora equivalente (LAeq) generado por el transi
vehicular durante un intervalo de 1 hora cowtitaimas, se realizé un conteo del flujo vehicular

gue pasaban por la ruta, clasificando los vehiculosaanslLiiesados menores, Pesados
mayores y motocicletas. Mas adelante se detalla la metodologia de clasificacion.

En las mediciones de 1 hora, se utilizé sonédmetros integradores Clase 1. Para cada equipo d
medicion, se utilizé una pantallavienito propgionada por el fabricante de este.

Adicionalmente se registro las coordenadas de ubicacion del punto de medicion, con un GPS d
mano Y las condiciones meteoroldgicas de temperatura, humedad relativa y velocidad del vient
con un termo anemoémetro.

Lasiguente Figuranuestra la configuracién tipica utilizada para la obtencion de las mediciones
de 1 hora.

Figura N°3Instalacién de equipos para mediciones de 1 hora.
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