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1. INTRODUCCION.

El pesentedocumento corresporaddnformeFinal desarrollad por el Instituto de Acustica de la
Universidad Austral de GligginicitaciomN®60889712LE11 ElaboraciénredMapale Ruidalel Gran

Santiago Mediante Softwlardlodelaciditste estudio hals solicitado porSaccion de Control de

Ruido Ambiental de la Division de Politicas y Regulacién Ambiental de la Subsecretaria del Medio Ambiente

Se descrilpelos resultadade las actividades planteadasSpbsecretaria del Medio Ambeentes
Té&minos de Referencia correspondientes.

Para la realizacién de este trabajo se contd con informacion facilitada por varias instituciones, a quienes se
agradece su apaymombre d#linisterio del Medio Ambienteegdiglo consult@CUQObservatir

de Ciudades YYGECTRASecretaria de Planificacion de Transpamspantiago, METRO SA., \EFE,
aguellasunicipalidadgse proporcionadatossobre la clasificacion de las vias de su comuna.

2. OBJETIVOS.

Los objetivos establecidos poétosnbs de Referencia (TAR) se definen a continuacion.

2.1. Objetivo general.

- Elaborar el mapa dedo del Gran Santiago, med@rdplicacion de un modelo de
prediccién de ruido.

2.2. Objetivos especificos.

- Obteneel mapaderuidodelGranSantiag, utilizandel Softwarelemodelacion CadnaA
Noise Mapping (CadnaA Estandar + extension BMP +extension XL)

- Analizalosresultadogrealizauncrucedeinformaciéestableciendo recomendaciones y
lineamientos estratégicos para el control debigia@lam
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3. ACTIVIDADES.

3.1. Elaboracién de Mapas de &aii@oarSantiago

Elaborael Mapade Ruidadel Gran Santiagouediantel Softwarele Modelacid@@adnaANois
MappindCadnaAstandat# extensioBMP+extension Xldyyos resultados debmsgentarse

en un sistema de informacion geografica. Esta actividad debe realizarse en dependencias del
Ministerio del Medio Ambiente, ya que la institucion cuenta con .este software

Se elabdrel mapale ruido solicitado mediante modelacion utilizafidarel Cadna/A Noise Mapping
que poseMlinisterio del Medio Amhi&htiEabajo se desabrefi oficinas de la institu@arips tiempos
de ejecucion planteados y los formatos establecidos por los TdR.

ElMinisterio del Medio Ambiginéeida failidades para que el profesional del eqsipitocdvieraa
su disposicion los medios de software y haptepises) necesar®para desarrollar esta importante
parte del estudio.

Para el desarrollo de este Proyecto, y segun lo estable@iD®& eal lvabajo de modelacién éea llev

cabo en dependencias Ministerio del Medio Ambiente por el Ing. AcUstico Sr. Rubén Romero G., a partir de
segunda quintezdel mes de julio hasta comgtauatro meses, completando las horas de trabajo
requeidas para estos efectos.

El proceso de modelacién sedleabo incorporando al software de modelacion la infenesaitm

gue corresponde principalmente a inforrasttigréfica y de flujo vehidbédre sefialar geegun lo
solicitadel napa de ruidaroducto deste estudio se limita al ruido generado por el transito vehicular y de
trenes, yocontempla el ruido generadaypones, industrias y otras fuentey fijgdo del vecindario
generado por la actividad de las personas.

3.11. Andlisis de la informacion dispongizea el proyecto

Las variables de entrada a la modslacaduellas que requiere el software contempla, por ejemplo

y de manera general, la caracterizacion de la trama circulatoria (tipo déecéepeianpendle pistas,

namero de vehiculos, etc.), flujo vehicular, flujo de ferrocarriles, edificacion en altura, manzanas, predio:
variables meteorologicas, ciclo diario semanal, etc., ademés de la topografia (curvas de nivel).
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Para realizar la mad@n e tomeon como referencia aqugltosedimientosgtecedentestablecido

en los estudios ElaboracionMdgas € Ruido Mediante Software De Modelacion, Para Caso Piloto
(Comunas de Antofagasta y Providencia) [16] y Elaboracién de Ma@ordanRuilo Santiago
Mediate Software de Modelacion Il8lamentalmerse requieramatos de edificaciones con atributos

de alturacaracterizacion vidllujos vehiculares.

En este contexto, tsabajéa luz de los datos disponiblesel transcurstel proyecto, que fueron

entregadopor el Ministerio del Medio Ambtigletcomo la clasificacion vial por corentra otros

Aquellos datos con los que d@spasgfueel equipo consultor quienusiala solucién de la informacion

faltante,an miras a una buena realizacion del proyexigor ejemplo, la clasificaciéon vial de aquellas
comunas con que no se contd con tal informacién. Mas adelante se incluye una lista de las comuna:
consideradas en este estudio, su clasificacion v@geagi de dicha categorizacion.

3.12. Consideraciones respecto a posibles errores debido a la asignacion de flujos y velocidades

Dado que el proceso de categorizacion de vias implica finalmente asignar flujos vehiculares y velocidade
para un gramimero de vias, resulta razonable analizar el efecto que puede tener en el valor de nivel de ruido
modelado un cierto grado de error o incertidumatwaridblies flujo y velocidad asignados, respecto de su

valor real. Como ambas variables aparecsrdiéeréntes modelos incorporados dentro de una funcion
logaritmica, es posible asumir que se pueden permitir margenes de error relativamente altos en dicha
variablesin que esto genere errores de consideracion en el nivel de ruido modelado.

Elerrordelnivel de ruidnodeladdebido a un error en flujo vehicular total, es similar para los diferentes
modelogiue han ofrecido buenos resultados en estudios anteriores [16][18] o son los mas recomendados
(RLS90, NMPB, SBbB) En los tres modelos aparekcflujo total como un factor dentro de una funcién
logaritmica. La consideraciéon de la velocidad en los diferentes modelos es un poco mas compleja y no ¢
puedellegar aconcluiralgo generdahn directamente como en el caso del flujo totdpdatira

consideragssi el error no se da en el flujpdmtalque en la composicion de dich&fldgrir, si se

produce un error al establecer el porcentaje de vehiculos pesados.

En la siguiente figura se muestran los errores en nivel equialeadkelgdBsn funcion dmdaerror

o incertidumbre del porceptdge vehiculos pesados, dada una velocidad pr@@0ektiv’h) y distintos
porcentajes de vehiculos pesados para tres acadetmdistintosSe asumepara el caso del modelo
RLS90 y STH86, que no hay error en el flujpEawIcaso del modelo francés se asumio sin error el flujo
de vehiculos livianos y un factor de equivalencia vehiculo pesado a li2&ho igual a 7 [
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Fig. 1. Variacion del nivel equivalente (dBAJneioh de la error o incertidumbre del porcentaje de vehiculos
pesados, dada una velocidad promedio (50 km/h) y distintos porcentajes p de vehiculos pesados para tres
modelos distintos.

En los tres casos, el patron general se&Capitensmo porceaje de incertidumbreflujo de vehiculos
pesados, el error o variacion en nivel de presgpssamenor para el modelo NMRBo le sigue el
modelo ST&6 y finalmente el FAGS Este dltimo es el mas serwitds incertidumbres de entrada
relacinada al porcentaje de vehiculos pesados.

Por ejemplo, considerando las condicionesateslasago p = 10 %, para obtener un error menor o igual

a 1 dBA se permitiria tener una incertidumbre positiva de 40 % en el modelo aleméan, 48 % en el suizo y 60
en el francés. Por otro lado, alangde aumenta el porcentaje deulshpesados, la incertidumbre

positiva debe ser menor para estar dentro de la variacion de 1 dBA. Esto coincide con los resultados sob
este parametro al krer cada modelo peparado.

Por otra parte, se puede decir que en todos los modetestidurabre negativa es pegsdicial en
términos de variacion en dBA que una incertidumbre positiva para el porcentaje de vehiculos pesados.
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En la siguienfigura se muesteavariacion en dBA proddetda incertidumbre al estemaglocidad para

los distintos modelos. Aqaseene p = 10 % y se esctrgsrvalores para la velocidad, 50 km/h, 60 km/h
y 70 km/h.

Velocidad promedio v=50 km'h Velocidad promedio v=60 km/h Velocidad promedio v=70 km/h
3 T T T 3 T T T 3 T T T

|
T
’
I
1
Variacion en dBA
|
T
’
L
Variacion en dBA
|

b Y >
-2 N -2 . ~. ] -2
A Y AY ~ ~
N \
\ N
A Y Y
-3} . . -3+ s 4 -3
\ \
. N
RLS-90 4 v0 . RLS-90 A v>0 . RLS-90 A v>0
RLS-20 A v<0 \ RLS-90 A v<0 \ RLS-90 A v<0
——— NMPB 4 v>0 . —4H NMPB A v>0 Mo -4 NMPB A v>0
— — = NMPB A v<0 \ — — — NMPB A v=<0 \ = = = NMPB Av<0
= STL-86 Av=0 ——— STL-86 Av=0 STL-86 Av=0
= = = STL-86 A v<0 = = — STL-86 Av<0 = = = STL—-86 A v<0
L -5 . -5
10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
% de incertidumbre de velocidad % de incertidumbre de velocidad % de incertidumbre de velocidad

Fig. 2. Variacion de nivel equivalente (dBA) en funciéimdertidumbre de la velocidad, dado un porcentaje
de vehiculos pesados (10 %) y distintas velocidades promedios para vehiculos pesados y livianos, utilizando
tres modelos distintos.

En bs tres casos, se cumple quariacion en dBA aumenta al intiamse la incertidumbre de la
velocidad promedio de vehiculos livianos y esadasincertidumbre positiva se cumple que el modelo
mas sensible es el francés, lesggue el suizo y finalmente el menos sensible, el alenizarg8jrekem
orden aabia para urmacertidumbre negativa de la velocidad. En este caso,j@ngagoavariacion en

dBA es dtancés, luegbaeman y finalmente el suizo.

Se puede mencionar, a modo de ejemplo, que para mantener un error menor o igual iirladBA, se perm
una incertidumbre positiva de 12 % para el modelo francés, mientras que un 18% para los modelos alemar
suizo, para una velocidad de 50 km/h. Ademas, se observa que a medida que aumenta la velocidad promed
las curvas tienden a coincidir eridaiéa en dBA del nivel de presion sonora. Respecto a la incertidumbre

Instituto de AcUstica UACBasilla 567General Lagos 26&ampus Mirafloregaldivia, Chile 7/126
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negativa de la velocidad ocurre lo,pésmes mas notorio para las curvas del modelo suizo y aleman.

En general se hace mas dificil establecer la velocidad qBegjcele8tgmonsideracion tymando en

cuentajue en l&ase Il [16] y Fase IllIg&]menores diferencias entre valores modelados y medidos se han
dado para el modelo RDSiguesiendo razonable la eleccion del modelo aleman para realizar los mapas
de ruidoPor lo tanto, este modelo se utilizar4 en el presentePastudisumir de mejor manera el
comportamientol deodelo frente a los errores en flujo o velocidad, en el siguiente grafico se muestra las
curvas de igual error en nivel modelado (+1 dBW,etBfdBcion de los errores en velocidad y flujo total
considerando como simplificacién que los vehiculos pesados y livianos viajan a la misma velocidad. En cuar
a la variacién positiva o negativa del flujo y/o velocidad (es decir, si logdfdies sonetoayores o

menores al valor real) sedmsiderado como eelgpeor resultado posible de dichas coomigisagor

este motivo no apageen este cason andlisis separado de incertidumbres positivas o negativas. El
conjunto de curvas queegen se produce al considerar velocitkdi®;s60 y 80 km/h y porcentajes de
vehiculos pesados de 20, 40, 60 y 80%. Se puede apreciar que no se presentan grahdes diferencias
curvas estan claramente agrupadas, y por lo tanto se puede cansigeeseotexion del error en nivel

para todo el rango de velocidades y flujos de interés.

507

45—

% error velocidad

% error flujo vehicular

Fig. 3. Curvas de igual error en nivel de ruido en funcién de los errores en flujo y velocidad.
Curvas de color rojo corresponden a +1 dBA, curvas azules a.+3 dBA

En el caso del modelo para el ruido generado por trenes SCHALL 03, la componente dependiente de |
velocidad es D26log0.01*V), donde V es la velocidad en Km/h. El efecto del flujo se incorpora mediante la
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suma energética del nivel emitido parezadarante los periodos de evaluasadmplica que el valor

del flujo (cantidad de trenes en el periodo de andlisis) aparece como argumento de una funcién logaritmic
pero no aparece cuadraticamente como el caso de la velocidad. Para pestamiregitcatel modelo

frente a los errores en flujo o velocidad, de manera andloga a lo realizado anteriormente para el modelo rui
generado por el transito vehidilagel siguiente grafico se muestra las curvas de igual error en nivel
modelado (+1 dB#8 dBA) en funcion de los errores en velocidad y flujo total.

% error velocidad
[
v

dccsscsdascsasdenassnsffecccackhasannakhanaams

[%,]
-
'
1
1
1
1
T
1
'
1
'
i
1
[ A ——

i

l

i

1

i

i

1

1

1

i
P

20 25 30 35 4ID 45 50
% error flujo vehicular

o

(¥,
Pl
[=]

[=

[V

Fig.4. Curvas de igual error en nivel de ruido en funcién de los errores en flujo y velocidad considerando el
modelo de trenes SCHALL 03. Curva de color rojo correspdndigAs curva azul#£3 dBA.
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3.13. Informacién para realizaciénldenodelaciéacustica
3.1.3.1 Categorizacion de vide flujo vehicular

Parautilizar una clasificacion de oquigspermita realizarmodelacion acuUstica de este progecto
considrarorla metodologéstablecida en el estudio Elaboracién de Mapa de Ruido Comuna de Santiago
Mediate Software de Modelacion [[B83asificacion del REDEVU

La clasificacigmal utilizada en klaboracion del mapa de ruido de la Comunaade [$8}define
segun su funcién urhdas siguientes categorias

1 Categoria 1Vias de utilizacion preferente para comunicar la ciudad con otras ciudades
(carreteras, para ciudades del tipo estudiado, de caracter nacional) y para intercomunicar
estas \as entre ellas a través de la zona urbana (en general, serdn vias de direccion
indicada o sefalizada).

1 Categoria 2Vias urbanas que dan acceso desde las vias de la categoria anterior a nodos
de distribucion principales de la ciudad, por ejemploguwtondes, al menos cuatro
calles, dando la posibilidad de, una vez en ellas, acceder o dirigirse hacia al menos tres
tipos de zonas urlsticamente distintas de la ciudad. En esta definicién no se incluyen
nodos que hayan sido incluidos en las viGagdsia 1. También se incluyen en esta
categoria las vias que son usadas de forma alternativa a las de la categoria anterior, dada
la saturacion que éstas pueden presentar en muchas ciudades.

i Categoria 3Se incluyen en ella tanto las vias que corauniogdad con otras zonas
regionales (carreteras, por tanto, para i
provincial), como las vias urbanas que dan acceso desde las anteriores a centros de interés
0 que comunican, de forma clara, lagestarioe si.

9 Categoria 4Vias de intercomunicacién entre las categorias anteriores. Ademas, se
incluyen en esta clasificacion, las principales vias de los diferentes barrios que no han sido
incluidas en categorias previas.

1 Categoria:5Se incluyen enaetbdas las calles de la ciudad (excepto las peatonales) que
no han sido incluidas en alguna de las categorias anteriores.

1 Categoria:6alles peatonales, calles con transito regulado o restringido.

1Recomendaciones para el Disefio de Eleménfiaestructura Vial UrbBEDEV Manual de Vialidad Urbana
Ministerio de Vivienda y Urbanismo.
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Al analizar laquivalencia entre esta clasificacidinnfinacustica para este tipo de estudios y la
clasificacién utilizada en el pais por la Ordenanza General de Urbanismo y Gensiservampse

no existe una correspondencia directa, pues el origen de ambas cissdistinidBe®ste ¢uexto,
laposiblequivalencia entimbas metodologias, se puede estimar de la siguiente manera [18]:

Via expresa: Categoria 1

Via troncal: Categoria 2

Via colectora: Categoria2y 3

Via de servicio: Categoria 3 (quizas en algunos casos 4)
Via local: @agoria-%

= =4 —4a -8 -

Es posible utilizambas clasificacionmra efectos de modelacion de ruido de, tsfasipoe que
permitan diferenciar con claridad un tipo de videdel®®bpunto de vista actuflicho de otra forma,

la utilizacién de una u otedodologiaodria permitin buen desarrollo de modelacién acustica, siempre
gue la clasificacion se lleve a cabo acuciogapmmiéa diferencias satisfactorias para la variable de
interés: la emision de ruido. Vale mencionar que este métedditpuymda sbtener la emisién de ruido
de un tipo de via y seguramente no servira pfmasligisitos a éste.

Considerando que la clasificacion REDEVU es reconocida y utilizada en la zorgates estuficie la

urbanaque contemplal prgecto y los alcances destudip no se hace viable realizar nueva
clasificacidrialespecificpara este estudio quedistinta a la REDE\AS justamengsta Gltimia que

presenta mayores ventajas y utilidad en el presente proyecto.sLdBepmwiids respecto a la
clasificacién utilizada en el estudio de la Comuna de Santiago, serendpaintemen las vias de

mences flujos vehiculares, y deediéene mayor variacion de transito y menores niveledlaesuido.

posible asemar que una metodologia entregue un mejor comportamiento para efectos de modelacion de
ruidorespecto a la otra, pero, sin duda, la clasificacion REDEVU presenta ventajas practicas que la hacen |
mas conveniente

Visto lo anteriore emplearomriteriosya establecidos por los instrumentos de planificacion territorial
utilizados en el pais, y la zona de estudio. Dado que los aspectos fundamentales para el andlisis del ruic
asociado a las vias corresponde a la velocidad y su capacidad que pesrfiipslefiue el ambito

de trabajo es completamente urbaransidérla clasificacion del REDHE8as expresas y troncales

(definidas en el PRMS) y las colectoras, de servicio y locales (definidas Ror lestdPR2Hn, se
solicit@ueseentregraporparte deMINVU y los Municipios la clasificacion de su red vial.

Laclasificacion de vias urbanas definida en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, y que ¢
aquella que debe usarse para la confeccion de los Instruntemfas@dénPTerritorial, esta también
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contenida en el put63.2 Detalle de categorias vehicueldREDEVUY. Atendiendo la funcién

principal, sus condiciones fundamentales y estandares de disefio, las vias urbanas de usos publicos
intercomunalgscomunales destinadas a la circulacion vehicular, se clasifican en expresa, troncal, colectora,
de servicio y local, y los criterios a considerar para su definicion son los siguientes:

Via Expresa

1 Su rol principal es establecer las relaciones ira@s@ntia las diferentes areas urbanas a
nivel regional.

1 Sus calzadas permiten desplazamientos a grandes distancias, con una recomendable
continuidad funcional en una distancia mayor de 8 km. Velocidad de disefio entre 80 y 100km/h.

I Tiene muy alta capadida desplazamiento de flujos vehiculares, en ambos sentidos.

1 Flujo predominante de automdviles, con presencia de locomocion colectiva y vehiculos de carga.
Prohibicién de circulacion para vehiculos de traccion animal y humana.

1 Los cruces con otras viasoo circulaciones peatonales preferentemente deberan ser a
distintos niveles.

I Los cruces con otras vias deben estar a distancias no menores de 1.000 m., debiendo contar a
lo menos con enlaces controlados. Paradas de buses sélo en lugares esp@aibidmente dise
y habilitados.

1 Segregacion funcional, en general, completa respecto de las actividades del entorno. Servicios
anexos prohibidos sin accesos especiales.

1 Prohibiciéon absoluta y permanente del estacionamiento y la detencidon de cualquier tipo de
vehiculosobre la calzada de circulacion.

9 Ladistancia entre lineas oficiales no debe ser inferior a 50m.

1 El ancho minimo de sus calzadas pavimentadas no debe, en conjunto, ser inferior a 21 m.

1 Debe estar conformada por un solo cauce, bidireccional, detndéinaelnte cispondra de
una mediana de ancho minimo de 2 m., pudiendo contar ademas con caleteras.

1 En general deben consultar caldDeras. ser asi, se podra prescindir de ellas solo en casos
muy justificados. Estara provista de aceras en suitaddeeteancho minimo de 4 m.

1 No se contempla en ellas la existencia de ciclovias, pero pueden existir en las vias locales.

ViaTroncal

1 Surol principal es establecer la conexion entre las diferentes zonas urbanas de una intercomuna.
1 Sus calzadas péten desplazamientos a grandes distancias, con una recomendable
continuidad funcional en una distancia mayor de 6 km. Velocidad de disefio entre 50 y 80 km/h.
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9 Tiene una alta capacidad de desplazamiento de flujos vehiculares, considerando ambos sentidos.

1 Fljo predominante de locomocion colectiva y automaviles, con prohibicion para vehiculos de
traccion animal y humana.

1 Los cruces con otras vias de circulaciones peatonales pueden ser a cualquier nivel,
manteniéndose la preferencia de esta via sobre |asldengas, se trate de cruce con vias
expresas, las cuales son preferenciales. Los cruces a nivel con otras vias troncales deben ser
controlados. El cruce de peatones podra ser a desnivel, en caso contrario, debera ser restringido
a los cruces semaforizadprohibidos en cualquier otro lugar de a via.

1 Los cruces, paraderos de locomocién colectiva servicios anexos y otros elementos singulares,
deben estar distanciados entre si a una distancia tal que no ocasiones un perjuicio notorio sobre
el patrén de cidacién de esta tipologia de vias.

1 Presenta una segregacion funcional parcial con su entorno. Servicios anexos sélo con accesos
normalizados.

1 Prohibiciéon absoluta y permanente del estacionamiento y de la detencién de cualquier tipo de
vehiculo en su calaa

9 Ladistancia entre lineas oficiales no debe ser inferior a 30m.

El ancho minimo de sus calzadas pavimentadas, en conjunto, no puede ser inferior a 14 m.

I Puede estar conformada por un solo cauce, bidireccional, con o sin mediana, o bien, puede
constituse un Sistema troncal conformado por un par de vias con distinto sentido de transito, en
que cada una de ellas cumpla los siguientes requerimientos minimos: distancia entre lineas
oficiales no inferior a 20 m., ancho de calzada pavimentada nminferior a 7

1 Deberéan existir aceras a ambos costados, cada una de ellas de 3,5 m. de ancho minimo, en su
condicién més desfavorable.

1 En el caso de existir ciclovias, ellas pueden ser de ciclopistas o ciclobandas, las cuales podran
ser materializadas en aceras.

E ]

ViaColectora

1 Su rol principal es de corredor de distribucion entre la residencia y los centros de empleo y de
servicios, y de reparticion y/o captacion hacia o desde la trama vial de nivel inferior.

1 Sus calzadas atienden desplazamientos a distanciasconedias, recomendable
continuidad funcional en una distancia mayor de 3 km. Velocidad de disefio entre 40 y 50 km/h.

i Tiene capacidad media alta de desplazamiento de flujos vehiculares, considerando ambos
sentidos.

1 Flujo predominante de automoviles.icessigara vehiculos de traccién animal.
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1 Los cruces con otras vias de circulaciones peatonales pueden ser a cualquier nivel,

manteniéndose la preferencia de esta via sobre las demés, salvo que se trate de cruces con

vias expresas o troncales los cualss skafcontrolados.

No hay limitaciones para establecer el distanciamiento entre sus cruces con otras vias.

Ausencia de todo tipo de segregacion con el entorno. Servicios anexos s6lo con accesos

normalizados.

Puede prohibirse el estacionamiento dectiplmde vehiculo en su calzada.

La distancia entre lineas oficiales no debe ser inferior a 20m.

El ancho minimo de sus calzadas pavimentadas, en conjunto, no puede ser inferior a 14 m.

Puede estar conformada por un solo cauce, bidireccionalmealianasio bien, puede

constituirse un sistema colector conformado por un par de vias con distinto sentido de transito,

en que cada una de ellas cumpla los siguientes requerimientos minimos: distancia entre lineas

oficiales no inferior a 15 m., anchtzddacpavimentada no inferior a 7 m.

1 Deberéan existir aceras a ambos costados, cada una de ellas de 3 m. de ancho minimo, en su
condicion méas desfavorable.

9 Puede o no existir ciclovias.

= =

= =4 -4 -8

Via & Servicio

9 Via central de centros o subcentros urbanos mueitienm| permitir la accesibilidad a los
servicios y al comercio emplazado en sus margenes.

I Su calzada atienden desplazamientos a distancia media, con una recomendable continuidad
funcional en una distancia mayor de 1 km. Velocidad de disefi® &nife.30 y 4

I Tiene capacidad media alta de desplazamiento de flujos vehiculares, considerando toda su
calzada.

9 Flujo predominante de locomocidn colectiva. Restriccion para vehiculos de traccion animal.

1 Los cruces pueden ser a cualquier nivel, manteniéedosntigode esta via sélo respecto
a las vias locales y pasajes, los cuales deben ser controlados.

1 No hay limitaciones para establecer el distanciamiento entre sus cruces con otras vias. La
separacion entre paraderos de locomocion colectiva praéesentemayor de 300 m.

1 Ausencia de todo tipo de segregacion con el entorno.

1 Permite el estacionamiento de vehiculo, para lo cual deberd contar con banda especial, la que
tendra un ancho consistente con la disposicion de los vehiculos que se adopte.

i Ladistancia entre lineas oficiales no debe ser inferior a 15 m.

1 El ancho minimo de sus calzadas pavimentadas no debe ser inferior a 7 m., tanto si se trata de
un solo sentido de transito o doble sentido de transito.
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1 Debes estar conformada por un solo cauce.

1 Deberan existir aceras a ambos costados, cada una de ellas de 2,5 m. de ancho minimo, en su
condicion mas desfavorable.

I Puede o no existir ciclovias.

Via Local

1 Su rol es establecer las relaciones entre las vias Troncales, Colectoras y de Servicios y de
acceso a la vivienda.

I Su calzada atienden desplazamientos a cortas distancias. Ausencia de continuidad funcional
para servicios de transporte. Velocidad de disefio entre 20 y 30 km/h.

i Tiene capacidad media o baja de desplazamiento de flujos vehiculares.

1 Flup de automdviles y vehiculos de traccién animal o humana excepcionalmente locomocién
colectiva.

1 Los cruces pueden ser a cualquier nivel, manteniéndose la preferencia de esta via sélo respecto

de pasajes.

No hay limitaciones para establecer el distattcertrie sus cruces con otras vias.

Presenta alto grado de accesibilidad con su entorno.

Permite el estacionamiento de vehiculo en su calzada.

La distancia entre lineas oficiales no debe ser inferior a 11 m.

El ancho minimo de sus calzadas pavimeatddhe ser inferior a 7 m., tanto si se trata de

un solo sentido de transito o doble sentido de transito.

9 Cuando este tipo de via cuente con acceso desde un solo extremo, la mayor distancia entre el
acceso a un predio y la via vehicular continua amés de 100 m., debiendo
contemplar en su extremo opuesto un area pavimentada que permita el giro de vehiculos
livianos. Podra prolongarse dicha longitud hasta un maximo de 200 m., si cuenta con un tramo
inicial equivalente con un minimo al 58%rgtlud total, de 15 m. de ancho entre lineas
oficiales y un ancho de calzada pavimentada no inferior a 7 m., que permita el estacionamiento
adicional de vehiculos en uno de sus costados a lo menos en 2 m. de ancho. Cuando su
longitud sea inferior axb(podran tener hasta 1 m. menos las medidas contempladas en los
dos puntos anteriores.

1 Deberéan existir aceras a ambos costados, cada una de ellas de 2 m. de ancho minimo.

1 No se contempla en ellas la presencia de ciclovias.

= =4 4 -8 -
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La clasificacion de las viediferentes categorias petmé estratificacion significative éégainto de
vista estadistido, que perraitlistribit de manera més eficiente los puntos de nyezbait@o de flujo
vehicular

A hfecha, muchasmunas no cuemtan la clafitacion de las vias segun la tipologiadplesdizar

(REDEVUA continuacion se incluye una descgipegmatle la informaciqone se tuvdisponiblg su
utilizaciéeneste estudidel Ministerio de Medio Amhiealiedas gestiones copeadientes a reunir
estainformaciéde cada municipiBnla medida guésta seecild, se env al equipo consulpara ser

incorporadal proyectdEn la siguiente tablasponequella informacion recipateestaia (mediante
comunicacion o ehaiMinisterio del Medio Ambiente), y aquella obtenida desde una Ordenanza Municipal,
o informacién simiBe consultd, ademassuperficie urbacensakegun el INE [3igra efectos die

planificacion del tralsjderreno y distribucién deiestscde medicion

Tablal. Informaciémle Clasificacion Vial por Comuna del Gran Santiago

I Comuna ificaciéor] Clasificacion
ViaIMMA | VialConsultor

. Cerrillos X

. Cerro Navia X X

- Conchali X X

4 ElBosque X X* X-

- Estacién Central X

- Huechuraba X

- Independencia X X

- La Cisterna X X

9 LaFlorida X X X

. La Granja e

- La Pintana X- X

. La Reina X X

- Las Condes X

. Lo Barnechea X X

- Lo Espejo X X

. Lo Prado X X

- Macul X X
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I Comuna

. Maipu X

- Nufioa X X

. Pedro Aguirre Cerda X*

- Pefialolén X X

. Providencia X X

|23 Pudahuel X X
. Quilicura X*

- Quinta Normal X*

. Recoleta X

- Renca X

. San Joaquin X*

- San Miguel X X

. San Ramén X*

/81 Santiago X X X
. Vitacura X X

. San Bernardo X*

. Puente Alto X

o

X*: Informacion Pargeieradpor especialista de equipo consultor (no incluye la clasificacién de todos tipos de vias)

X-: Informacién Parcial (no se incluye toda la infdetesitypos de vias)

Para aquellasunicipiosn que no sewtocon toda la informacion asociada a la clasificaftiéelvial,
equipo consultquierrealibp una clasificacion con los antecedentes dispayubleernidllevar a buen
término gbroyectoPara tal efecto, el asesor urbanista del equipoddatetasificacion a utilitar.
clasificacién vial por municipio se encuentra en el Anexo 1.
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3.1.3.2 Analisis de flujode transito vehiculgrdenivelesde ruido

En el proceso denteo de flujos vehiculares se obtuvieron 105qudatositemplaron separacion de
vehiculos livianos, pesados y motos. De los 1057 datos 721 corresponden a hdra8m0ake (3000

T 21:00) y 336 a horario puntai(B00/ 18:0020:00). &s datos de flujo vehicular se encuentran en el
Anexa2.

3.1.3.2.1. Analisis de flujos de trarsgn tipo de via

Inicialmente se incluye el andlisis general de los flujos vehiculares obtenidos, separando solo por tipo de vi
y sin considerar ungpa@cion por zorRosteriormente, se generaron datos de numero de vehiculos
equivalentes considerando una equivalencia de 7 vehiculos livianos por cada pesado [29] y 2 por cada ma
[30], que para efectos de este estudio permitird estimar el cameitacasegorizacion de vias y su

flujo vehicular. A continuacién se muestran los resultados del andlisis estadistico de flujo vehicular po
categorias en horario valle y horarioRastésiormente se incluyanalisis desde la variable acustica de

esta distribucion (que es lo mas relevante).

Tabla2. Informacidn estadistica de Flujos vehiculares (N° de leshdquivalentes/hora) para etdtioValle
separado segun tipo de via.

|1 [Promedio] S | CV (9] Wedanal Medis Rec 109 Minimo) Maxino Rargo

Expesas 11 6.208 3.112 50,1 5384 6132 1.780 11.168 9.388
Troncales 153 2.277 1542 67,7 1912 2047 116 6.928 6.812
Colectoras 224 895 617 68,9 700 842 84 3.836 3.752
Servicios 67 675 507 75,1 560 628 64 2.596  2.532
Locales 266 192 187 97,7 126 171 4 1108 1.104
Todas las 721 989 1.344 135,8 532 791 4 11.168 11.164
vias

Tabla3. Informacion estadistica de Flujos vehiculares (N° de vehiculos equivalentes/hotd)rpaiEPahta
separado segun tipo de via.

" 0 [[Promediol S | CV)] Wediand] M Re | Wanimo] Wil Rango

Expresas 5 7.816 3.815 48,8 7.164 7.645 4484 14220 9.736
Troncales 86 3.072 2266 73,8 2.354 2.697 300 10.328 10.028
Colectoras 101 969 636 65,7 868 890 84 3.500 3.416
Servicios 22 730 721 98,7 446 587 136 2908 2772
Locales 121 300 319 1064 172 241 12 1.656 1.644
Todas las 336 1.350 1.853 137,3 710 950 12 14.220 14.208
vias

En las siguientes figuras se representan los valores promedios de flujo vehicular para cada caso. Se puec
apreciar claramente una tendencia de disndiadicijo promedio al bajar desde la categoria expresa hacia
categoria local.
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Valle Flujc
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Expresas Troncales Colectoras Servicios Locales Total

Tipo de Via

Fig.5. Distribucién de flujo vehicular prome@i® de vehiculos equivalentes/Hpseparado segln tipo de via,
enHorarioValle.

Punta Flujc
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0 l I [ T |

Expresas Troncales Colectoras Servicios Locales Total
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Fig.6. Distribucién de flujo vehicularomedidN° de vehiculos equivalentes/hosaparado sgin tipo de via,
en ForarioPunta

Mediante los siguientes graficos de cajas y bigotes, es posible tener una mejor apreciacion de la distribuci
general de los flujos vehiculares segun tipasRézael caso de hora valle, el 50% de las mediciones de

flujos se encuentra entre 3.9@DY En la hora punta para la via expresa el 50% de las mediciones fluctia

en un rango mas pequefioQQ¢ 7.500 aprox.). En las otras vias esta situbajand@hasta tener una

minima dispersion en la distribucion en los flujos, poerejanwidolocal el 75% de las mediciones no

superan 250 vehiculos equivalentes para hora valle y 500 vehiculos equivalentes para hora punta (valore
aproximados).

Instituto de Acustica UACRasilla 567General Lagos 26&ampus Miraflorégaldivia, Chile 19126
Teléfono.+56 63 221339 fax.221013 email. acustica@sidakvalv.acusticauach.cl



Ministerio del

Arvitesite Informe Final
(@)
Elaboracion de Mapa de Ruido del Gran Santiago

Mediante Software de Modelacion
AcusticalUACHh

Gobierno de Chile %
www.acusticavach.cl

Expresa — ' —

Troncal | | . |

Colectora FH:;i
Senvicio I
Local »H—<

VALLE3ON.N° Veh_Eq_ 60" (X 1000,0)

VALLE3ON.tipo via

Fig.7. Distribucion de flujo vehicular promedio, separado segun tipo de via, en horario valle.

Expresa H ' |

Troncal | H— | * |
Colectora F

Senvicio H—<
Local 1[—|

0 3 6 9 1 &
PUNTASON® Veh_Eq_ 60" (X 10000

Fig.8. Distribucidon de flujo vehicular promedio, separado segun tipo de via, en horario punta.

PUNTA3ON.tipo via
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3.1.3.2. Andlisis de niveles de ruido segun tipo de via

La interpretacion de los resultados anteriores podria llevar a concluir que la dispersion de los datos de flyj
por ejemplo en las vias expresas, es demasiado alta. Sin embargo, es importante recordar que el interés fir
esta puesto en el nivel de rsidciaao a tales flujos. Segun lo indicado en el analisis del punto 3.1.2 los
niveles de ruido asociados a una via estan relacionados logaritmicamente con los valores de flujo vehicul
Debido a esto, se presenta ademas, un analisis estadisticdelmfuekidido en lugar del flujo.

E modelo de ruido de transito vehicular a utilig@)d@istderal nivel de emisidpdLEste término se
utilizara para el analisis de los niveles de ruido segun, fjgsodendaerandsdloaquello$érminos
que dependexclusivamente del flujo (vehiculos/hora y velocidad promedio).

El RLSO0 establece para el niveln un punto debido al transito vehimaagcuacién que depende
fundamentalmentd wigel de emisifinemas una serie de fadatependientes de la distancia a la via,
tipo de suelo, obstaculos, altura de receptareetacion del nivekes la siguiente:

Liclme+ 3+ iw+

Dondd.c s el ivel deemision; el térmibe corresponde atenuacion por distancia yoabdelrciire;
Dsw atenuacion por tipo de suelo y variables meteoroldgicas; YDettéresponde a atenuacion por
geografia.

Laecuacion del nivel de emisiges la siguiente:
Lne @)+ D + Bvot th"' (B3

Dondel{® es el nivel estidf@ma 25m de acuerdo a ciertas condiciones establecidas en la norma, que
dependen de la superficie de rodado, pendiente dgl asasiremndicionesPetorresponde a una
correccion por velocidad de la via; el Brpioorresponde a correccidrtipo de superficie de rodado;

el términbscorresponde a correccion por pendiente de la via; y[&l ¢érnesmonde a correccion por
reflexiones.

De los diferentes factores involucrados Lséty ellD, dependen de los datos relacioradosl flujo

vehicular, cantidad de vehiculos, porcentaje de vehiculos pesados y velocidades. El resto de los parametr
no dependen de la variable flujo vehicular, por lo cual se ha utilizado para este andlisis de distribucion d
niveles por categoriasietlLne Sin considerar correcciones dependientes de reflexiones, pendientes, tipo

de carpeta, representadas por el resto de los parametros. Es decir, se hd siaplificado el

L= L@+ D

Este Lne corresponde al nivel estimado a 25 melaogialesegun lo establecido en la norr®®,RLS
considerando solo la correccién por velocidad.
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Respecto a la velocidad, si bien existen diferentes valores posibles para distintos tipos de via y rangos de flt
vehicular, para efectos de este analisisas@mido 80 km/h para las vias expresas y 50 km/h para el resto
de las categorias.

De manera analoga al caso de flujos vehiculares, en las siguientes tagaxyignidas resultados
respecto a niveles de emisi@ny(ltipos de viasn et caso, el flujo vehicular y porcentaje de vehiculos
pesados segun lo que requiere el modelo. utilizado

Tablad. Informacion estadistica de niveles de emision de riida HBA debido a flujos vehiculangara el
HorarioValle separado segun tipo de.

0 [ Promedio] s | cv(o0] Mecianal media Rea0s | in | x| Rango)

Expresas 11 72,7 35 48 72,7 73,0 65,6 76,8 11,2
Troncales 153 65,3 35 53 65,4 65,4 53,3 72,0 18,7
Colectoras 224 60,6 36 6,0 60,9 60,8 50,0 67,2 17,2
Servicios 67 59,5 43 73 60,3 59,8 48,2 66,8 18,6
Locales 266 51,9 51 99 51,9 52,1 36,7 657 29,0
Todas las 791
vias 58,5 70 11,9 59,2 58,7 36,7 76,8 40,1

Tablas. Informacion estadistica de niveles de emision de riida HBA debido a flujos vehiculares para el
HorarioPunta s@arado segun tipo de via.

T eromedio] S | CV(9)] Mediana] Mecia Reo% | win.| | Rango)

Expresas 5 74,8 28 37 74,1 74,4 72,8 796 6,8
Troncales 86 66,4 38 58 66,1 66,5 57,0 73,8 16,8
Colectoras 101 60,7 36 59 61,4 60,9 497 68,9 19,2
Servicios 22 593 47 7,9 59,0 59,1 51,9 70,1 18,2
Locales 121 53,3 55 10,2 53,5 53,4 415 66,4 24,9
Todas las 3%
vias 59,6 71 11,8 60,3 59,8 415 79,6 38,1
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Fig.9. Distribucion de promedios de nivel de emision de ruidelhidosa flujo vehicular, separado segin
tipo de via, ehlorarioValle.
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Fig.10Q Distribucion de promedios de nivel de emisién de rdidehidos a flujo vehiculaeparado segun
tipo de via, endfarioPunta.

Realizando el dis&s de cajas y bigotes para los niveles de emision, se aprégisgesidaientes,

para el caso de hora valle, que la distribucion de los niveles de emision presentan un rango en general mer
gue en el flujo de vehiculos equivalente, estogege pana el 50% central en el tipo de via expresa entre

72 y 77 dBA, en tipo de via troncal entre 64 y 68 dBA, en el caso de la via local es donde presentan may:
fluctuacion las cuales se mueven entre 49 a 56 dBA, situacion similar se olrseizademdte figu

mayor fluctuacion se presenta también en la via local donde el 50% central de las mediciones se muey
entre los 54 y 65 dBA (valores aproximados).
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Fig.11 Distribucidn de nivel de emisiéi promedio, separado segun tipo de vidjaearioValle.
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Fig.12 Distribucion de nivel de emisiGi promedio, separado segun tipo de vidjararioPunta.

Las grandes diferencias en dispersion presentadas con los flujos tienden a reducirse en el caso de los nivel
y, como es de esperar, malycen dispersiones mayeneka categoria mas baja (@¢all. Ambos

andlisis confirman la utilizacion de las categorias establecidas en la OGUC como adecuada. Los flujos y I
niveles (promedios, minimos y méaximos) muestran la tendenciaddaldisjsinde categoria desde

Expresa docal. También es plesitoncluir que las categorgdsc@ra ervicio muestran similiyud

con estudios futuros, podria llegarse a la conclusion que eveomdémesgeuparse como una sola

categoria parméds de estudios acustiEssopermitiria optimizar la distribucion de puntos de medicion y
conteos de flujo al realizar el mapa de ruido de una ciudad. Mantener las categorias mencionadas separad
no afecta necesariamente la calidad del mapss migdortante recordar que el objetivo de utilizar la
categorizacion es caracterizar flujos por tipos de vias, y esta discusion estadistica permite concluir que exis
una tendencia clara en la distribucion de flujos, y que también hay similitudandiogiaatego
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3.1.3.2.3Analisis niveles de ruidonsiderando zonas de estudio
a) Distribucion por tipo de via'y zona

Se analizka distribucion de niveles de erhigipar categorias peronsiderando también las diferentes
zonasn que se divididcidlad para su estudio. Se arsikzd@ste alguna diferencia claraestae siete
zonas las que son explicadas en el punto 3.1.3.5. de est&imfasmsguientes tablas se muestra la
distribucion niveles de emigipramedigor categariy por zona.

Tablab. Informacion estadistica de niveles de emision de riida HBA debido a flujos vehiculgpesa el
HorarioValle separado segun tipo de via y zona.
Valle Lme

_ Expresa Troncal Colectora Servicio Local
| Noite " 748 655 63,0 61,9 54,6
. Norponiente |  g56 634 61,9 531 489
. NorOriente 755 646 59,9 581 524
. sur 767 649 60,2 595 51,0
| SurPoniente | 75 g1 62,1 60,1 51,3
. Sur-oriente | 756 637 60,1 59,4 512
~ Central 66,4 60,7 60,0 53,4
. Total 757 653 60,6 595 51,9

Tabla7. Informacion estadistica de niveles de emision de riida HBA debido a flujos vehiculgpesa el
HorarioPunta separado segun tipo de via y zona.
Punta- Lme

_ Expresa Troncal  Colectora  Servicio Local
- Notte 66,3 58,8 50,2 [NE2IE
~ NorPoniate 62,5 61,0 559 48,7
. NorOriente 73 64,5 60,3 59,8 54,3
- sur 66,9 60,9 558 53,2
| SurPoniente 76 69,2 63,0 62,4 56,2
. SurOriente | 74 64,7 61,1 622 | 524
~ Central 68,5 61,3 54,0
. Toal | g4 66,4 60,7 59,3 || 533

En los siguientes grafsmsnuestra la distribucion de flujo promedio de vehiculos equivalente y niveles de
emision e por categoria y por zona. Las figuras muestran los resultados para flujos y niveles de emision
Lme, el horario punta y valle respectivamente.
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Fig.13 Distibucién de nivel de emisiéreLsegln tipo de via y zona,HararioValle.
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Fig.14 Distribucién de nivel de emisidw, Iseparado segun tipo de via y zonajararioPunta.
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No se observa una diferenciacion clara entre el comportamientoradasticlistertas zonas, la

tendencia del analisis general se mantiene, y las diferencias por zonas no son significativas. Esto ultim
permite establecer que no es imprescindible diferenciar por tipo de zona y que la diferenciacion fundament
es por tipcedvia.

b) Andlisis de efecto acustico de valores de flujos y velocifiates SECTRA)
Con el fin de verificar la calidad de losutiiegadopara modelar, se ha réaliza comparacion de
valores de emisiGn dbtenidos a partir de los datogjolg flelocidades de un estudio de la SECTRA [32],

y aquellos asignados en el presente estudio para la modelacién, por tipo de via.

Tabla8. Comparacion entre el calculoldela partir de flujos y velocidades SECTRA y valores definidos para
la modelaidn en este estudio.

Tipo de via| Diferencia Absolutd Desviacio % Dif. % Dif. Datos
Promedio Estandar | Menor a 3 dBA Menor a 5 dBA analizados
oAl 26 22 84

62% 83%

2,3 1,9 64% 88% 33
1,6 1,6 100% 100% 3
4,3 3,1 38% 52% 50

Se puede apreciar de la tabla que los dalfitgs y velocidasignados mediante la metodanegia

presente estudio, arrojan valores acusticos calculados que resultan razonablemente cercanos respecto a |
valores de entrada segun los ditoflijo y velocidades medidoslerstudio de SECTRA, [32]
considerando la magnitud y escala del presentdestadieniente mencionar que para estefamalisis
necesariolasificasegun REDEMWadda una de las vias del estudio de SECTRA, y seconsitiees

de flujo y velocidad por hora y media hora, segun se entregaron los datos. No se consideraron calle:
Expresas en esta comparacion, ya que se conttuséloalle de esta categoria, conyfigtscidades
correspondientesa vidroncaly no esepresentativo.
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3.1.3.2& Efecto de buses de transporte publico (Transantiago)

Los vehiculos pesados, entre los cuales han sido considerados los buses urbanos, emiten mayores niveles
de ruido. Por esta razén, suele plantearse lantdesaige el efecto del sistema de buses urbanos
(Transantiago) en los niveles de ruido debidos al transito vehicular.

El aumento del transito de buses puede implicar un aumento de los niveles de ruido, sin embargo no se de
olvidar que un buen sistdem#&ransporte publico, con un mayor nimero de buses, recorridos y frecuencia,
deberia implicar un aumento del porcentaje de habitantes que utilizan dicho sistema de transporte, y por
tanto, reducir el flujo de vehiculos livianos en su conjuntes Teeoesamio tener presente la relacion
logaritmica que existe entre niveles de ruido y flujos vehiculares.

Es posible realizatgunos comentarios a partir del andlsertdsescenarigdos que aportarian a
establecer un orden de magnitud sotfheelacia del Transantiago en el ruido ambiental deCariudad.

este objetivo, se han considetstoescenarios, @elatrovias distintas, en las que se tienen mediciones
acusticas e informacion dehviélijiculaPara este analisis se presdotamapas de pequefias zonas,

donde se han representado los niveles de ruido modelado a partir de los ddmEnsiddrxdeno

horarios valle y punta)os resultados utilizando exclusivamente el flujo del Transantiago (datos aportados
por SECTRA).

Fig. 15 aAndlisis de aporte de Transan@Gafje San Martin, Tipo de Via Colectora
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Fig. 15 bAnakis de aporte de TrarmigamoAlameda B. O'Higgins calzada sur, Tipo de Via Troncs
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Adicionalmentee ha elaborado un analisis de los niveles de ruido medido ecitcada sstus
estimado el nivel de ruido sin el Transantiago, a partir de la diferencia energética entre el ruido medido cc
todos los vehiculos y el modelado sélo con Transantiago. Estos datos se incluyen en la siguiente tabla.

Tabla9. Andlisis de apte de Transantiago en distintos escenarios.

Calle Categoria| Leq (dBA) Leq (dBA) Leq (dBA) Diferencia
Medida(1) Modelado Estimado Sin | (1)3(2)
Transantiago| Transantiago (2] (dBA)
3,7

_ Colectora 71,4 69,0 67,7 ,
_ Troncal 71,7 70,1 66,6 5,1
_ Colectora 72,3 60,9 72,0 0,3
_ Colectora 70,6 55,5 70,5 0,1

De estos datos se puedémagque en el tipo de calles analizadaporte del Transantiago no es tan
significativo, a excepcion de calles conméadm B . ObHi ggins que poseen u
(del orden de 170 buses por. hora)

Los alcances del presente estudio no permiten analizar con datos especificos el aporte real del Transantia
en los niveles de ruido ambiental. Para talesedett@da@ontar con datos adiciorgespermitepor
ejemplogdiscriminar la emision de los distintos tipos dé&Sériaesecesario disafiaa campafia de

mediciones especgjaé hagposible modelar apropiadamente esta fuente de ruido, dedtiraaats a
suficientedatos y mediciones su influencia.
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3.1.3. Tipologia de edificaciones

Dado que este estudio pretende caratderézia extension del Gran Santiago, se hace necesaria una
simplificacion de la informacién rédidagespecto a edificaciones. De esta manerayablddizes
representativos de grupos de viviendas, edificios y/o manzanas.

3.1.33.1. Blogues de edificaciones

Se ha realizado el ejercicio de esta simplificacibn a modo de ejemplo peasad@sersiexlares de
otros estudios, tal como se muestra en la siguiente figura.

gl
il

= E o ]ll [;;— 5 Ill' !'i
= i _l'; _JJ |(:—__!
) R G — T ) ( )

| = e 13 | |1 I\[
%::ﬂfmzl _|| |_____ _l | (E— _—__—__ =i
El= | (i 1 E’ [E e

Fig.16 Simplificacion del numero de edificaciones [20].

En las siguientes figuras se aprecia el ejercicio realizado para la Comuna de Santiago.
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Fig.17. Modelo completo de la Comuna de Santiago: 23.000 edificios.

Instituto de AcUstica UACEasilla 567General Lagos 26&Bampus Mirafloregaldivia, Chile 32126
Teléfono.+56 63 221339 fax.221013 email. acustica@sidskvelv.acusticauach.cl























































































































































































































































































