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ABSTRACT

Development of noise maps in Chile have been performed for several years. Studies have been
conducted in large cities like Santiago (1989, 2001 and 2011), Temuco, Iquique and Valparaiso
(2000), Valdivia (2001, 2011, 2013), and Puerto Montt (2008), in some smaller cities such as
Castro (2005), and also in other urban areas. Some of these maps were made either with
measurements or computer modeling. The Chilean Ministry of Environment has promoted the
noise mapping of cities by using modeling aimed at improving the current environmental
information and for establishing management measures in various areas of legislation. In this
work both methodologies and results of noise maps carried out in Chile are discussed.

RESUMEN

La elaboracién de mapas de ruido en Chile lleva varios anos. Se han realizado estudios en
grandes ciudades como Santiago (1989, 2001 y 2011), Temuco, Iquique y Valparaiso (2000),
Valdivia (2001, 2011, 2013), Puerto Montt (2008), en ciudades mas pequefias como Castro
(2005), y también de otras zonas urbanas. Algunos se realizaron con mediciones y otros por
modelacién. El Ministerio del Medio Ambiente ha impulsado la elaboracion de mapas de ruido
por modelacion orientada a mejorar la informacion ambiental y a establecer medidas de gestion
en diversos ambitos normativos. Se comentan metodologias y resultados de mapas realizados
en Chile.

1. INTRODUCCION

El ruido es uno de los contaminantes presente en todas las grandes ciudades del mundo,
afectando la salud y generando un detrimento de la calidad ambiental y por ende, de la calidad
de vida de la poblacion expuesta. Esta ultima, ademas de encontrarse a altos niveles de ruido,
aumenta conforme crecen los centros urbanos.



o

44° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

‘\“\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA

CUSTICA EAA EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL
VALLADOLID 2013 ACOUSTICS AND NOISE MAPPING

En Chile, aunque se ha avanzado en el desarrollo de normas de emision de ruido para fuentes
fijas y moviles, se hace necesario establecer otro tipo de medidas o instrumentos de gestion
ambiental, como una norma de calidad de ruido. En conjunto con lo anterior, es necesario
impulsar la aplicacién de criterios de calidad acustica en las edificaciones de uso habitacional,
la optimizacion de la fiscalizacion, ademas del desarrollo de estudios que permitan caracterizar
y evaluar la situacion acustica existente en las ciudades, de modo de disponer de informacion y
argumentos fundados que orienten la toma de decisiones en diversos ambitos. Esto toma
especial relevancia para los proyectos vinculados a los sistemas de transporte urbano, dado
que el transporte terrestre es la principal fuente de ruido existente en las ciudades.

De este modo, y para analizar las posibles medidas de gestion, es necesario disponer de
informacion real y completa de los niveles de ruido existentes en las diferentes aglomeraciones
urbanas del pais, a fin de conocer la distribucién espacial y temporal del ruido en sus ciudades.
Esto ha significado relevar a los mapas de ruido como la principal herramienta de diagnéstico y
que se configura como la base para el fortalecimiento de la gestion en control de ruido

ambiental.

2. PRIMERA ETAPA: PRIMEROS ESTUDIOS CON MEDICIONES

En 1989, en Santiago (en la Region Metropolitana, capital de Chile), se realiz6 un estudio,
encargado por la Intendencia Metropolitana, con el propésito de evaluar y analizar el ruido
comunitario exterior en una zona que cubridé cerca de 280 Km? del Gran Santiago. En Esta
cobertura espacial habitan aproximadamente 3 millones de personas distribuidas en 180
distritos censales, con datos obtenidos del censo de poblacién del afio 1982, correspondiendo
a 23 comunas de la Region Metropolitana. Mediante este estudio, se pudo detectar los sectores
donde la contaminacién acustica presenta mayores niveles. Al mismo tiempo, permitid
identificar los posibles riesgos a los cuales esta sometida la poblacién expuesta al ruido
urbano, considerando normativas nacionales e internacionales. Uno de los analisis
incorporados fue la aptitud residencial segin la HUD (Housing and Urban Development - USA).
Este requisito se cumplia cuando el Ldn es menor de 65 dBA, y las viviendas no requieren
aislamiento acustico especial. Segun este criterio, no existia ningun distrito cuyas vias
principales sean aptas para uso residencial en viviendas sin tratamiento acustico especial.

IDENTIFICACION DE DISTRITOS CON RIESGO DE:
INCOMPATIBILIDAD CON USO RESIDENCIAL
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Figura 1. Tabla de Aptitud Residencial en Santiago 1989 (Criterio HUD — USA)
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Este estudio fue actualizado parcialmente por el Servicio de Salud Metroplitano del Ambiente
(Ministerio de Salud), el afio 2001, y demostré6 que, mientras la poblaciéon en estudio ha
aumentado un 1,9%, un 37% de ella ha aumentado su grado de contaminacion y solo un 1,5%
la ha disminuido. Ademas, en solo un 16,3% de la poblacion no existe riesgo de pérdida
auditiva (criterio EPA), y que no existe poblacién en el area de estudio cuya vivienda se
encuentre en un sector apto de acuerdo a los niveles de ruido registrados, tal como sucedié el
ano 1989 (criterio HUD USA).

En otras regiones de Chile, estudios realizados indican:

» Para Talcahuano (1997): El trafico es la fuente de ruido mas importante de la comuna,
y que el 90% de las fuentes fijas no cumplen con los niveles maximos permitidos para
el horario nocturno.

* Posteriores estudios durante el periodo 1999 — 2000 en Valparaiso, Iquique y Temuco
han arrojado datos similares en cuanto a que el trafico es la fuente de ruido mas
importante, junto con los ruidos generados por las mismas personas (vecinos). En
estas tres ciudades, sobre el 60% de los encuestados se manifiesta molesto por el
ruido.

* En el caso de la ciudad de Valdivia, mas del 90% de la poblacién considera que el ruido
tiene una influencia media o fuerte en su calidad de vida.

3. SEGUNDA ETAPA: ESTUDIOS POR MODELACION

3.1. Linea de Trabajo del Ministerio del Medio Ambiente

En vias de solucionar la falta de informacién sobre niveles de ruido presentes en las ciudades,
se decidio el afo 2007 impulsar, como herramienta de diagndstico, una linea de trabajo en la
elaboracién Mapas de Ruido. Esta linea de trabajo surge de la necesidad de disponer de
informacién confiable y comparable, sobre la situacion existente en el pais, de modo que sus
resultados permitieran la elaboracion de una normas ambientales, impulsar la aplicacion de
criterios de calidad acustica en las fachadas de nuevas edificaciones, asi como relevar al ruido
como una variable de decisiéon en la elaboracién y modificaciones de los instrumentos de
planificacion territorial.

El Ministerio del Medio Ambiente ha optado por la elaboracion de mapas mediante un software
de modelacion especializado, considerando las principales conurbaciones de cada una de las
regiones del pais, y ha impulsado en los ultimos afios una secuencia de proyectos para obtener
mapas de ruido.

3.2. Mapas de Ruido Elaborados
3.2.1. Mapa de ruido de Antofagasta y Providencia (2009)

La ciudad de Antofagasta es la quinta ciudad mas poblada de Chile (350.000 habitantes), se
encuentra en el Norte Grande, y es una ciudad puerto. Providencia corresponde a una las
comunas mas antiguas de la ciudad de Santiago, y posee mas de 120.000 habitantes. En
ambos casos se realizd un mapa de ruido por modelacién, y ademas contemplaron la
aplicacion de una encuesta sobre molestia del ruido ambiental.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron mediciones de ruido que permitieron validar el
modelo computacional utilizado. Se determiné un punto de medicién por cada via considerada
como fuente de ruido en la modelacién computacional, 48 puntos en el caso de Providencia y
49 el caso de la comuna de Antofagasta, realizando una mediciéon en horario punta (7:00 —
9:00/ 18:00 — 20:00) y una en horario valle (9:00 — 18:00/ 20:00 — 21:00) en cada punto.
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Se analiz6 el comportamiento de los diferentes modelos de prediccién de ruido de transito: la
normativa francesa NMPB-96, alemana RLS-90 e inglesa CoRTN. En primer lugar se analizé la
diferencia promedio entre el nivel medido y el nivel modelado considerando los tres modelos
para el nivel dia, horario punta y horario valle por separado, como resultado se obtuvo que el
modelo RLS 90 refleja un mejor comportamiento. Finalmente se realizé un analisis estadistico
mediante un test de Kolmogorov-Smirnov (Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test). Esta
prueba no-paramétrica determina si hay diferencias significativas entre dos distribuciones de
datos. Considerando los valores de probabilidad obtenidos mediante el test, a un nivel de
significacion del 0.05, se puede concluir que para el caso piloto estudiado, el mejor modelo es
el RLS-90. Por esta razén se seleccioné este modelo para realizar los Mapas de Ruido. Para
realizar la modelacién, se establecieron los parametros de configuracion de calculo en el
software Cadna/A, para este estudio se elaboré un Protocolo de Elaboracion de Mapas de
Ruido.

Se utilizd esta configuracién para elaborar los Mapas de Ruido de ambas comunas del caso
piloto, para dos condiciones, nivel dia y nivel noche. Se consideré un flujo vehicular dia
estimado a partir de los conteos en horario punta y valle y un flujo vehicular noche, igual a un
30% del flujo dia, dato aportado por el Ministerio de Transporte.

Para la Comuna de Providencia se obtuvo un 31,6% de su superficie sobre los 65 dBA en el
dia y un 64,1% de la superficie con niveles sobre 55 dBA en la noche, y la Comuna de
Antofagasta, un 42,4% de la superficie tiene sobre los 65 dBA en el dia, y un 78,1% de
superficie sobre los 55 dBA en la noche.

3.2.1. Mapa de ruido de la Comuna de Santiago (2010)

La Comuna de Santiago posee mas de 200.000 habitantes, es el principal municipio de la
ciudad con una poblacion flotante superior a 1.000.000 de personas. En esta comuna se
encuentran las principales reparticiones publicas del pais, incluido el Palacio de la Moneda.

Para la realizacion de este proyecto fue necesario establecer metodologias o criterios
tendientes a generar la informacién imprescindible para la elaboracion de los mapas de ruido
mediante el software de modelacion (fundamentalmente, datos de edificaciones con atributos
de altura y flujos vehiculares). La labor de incorporar las edificaciones con sus
correspondientes alturas se realiz6 en base a la informacién disponible (planos, imagenes
satelitales) y visitas a terreno. En lo referente al flujo vehicular, se generd la informacion
necesaria mediante una metodologia de categorizacion de vias, para asignar flujos adecuados
en base a conteos de vehiculos en diferentes puntos y diferentes horarios.

Se clasificaron las vias en distintas categorias, basados principalmente en el rol que cumplen
las diferentes calles en la comunicacion de diversas zonas en la ciudad y en consideracion a la
informacion proporcionada por el Ministerio del Medio Ambiente, recopilada para el estudio.
Esta metodologia permitié distribuir los puntos de conteo de flujo y/o mediciones de ruido, de
manera de asegurar que se han evaluado todo tipo de vias y establecer valores de flujo
caracteristico para cada categoria. Los valores de flujo obtenidos para cada categoria
presentaron una tendencia claramente diferenciable, confirmando que la categorizacién de las
vias ha sido adecuada.

Para efectos de verificacion, se realizaron mediciones en terreno utilizando un tiempo de
medicion de 15 minutos. Durante cada medicién se realizé6 un conteo de vehiculos, con el
objetivo de considerar el efecto de la variable flujo vehicular sobre la relacién entre valor de Leq
medido y modelado. Se utilizaron para la calibracion 52 puntos de medicion, con un total 106
mediciones, 54 en horario “valle” (09:00 a 18:00 y 20:00 a 21:00 hrs), y 52 en horario “punta”
(07:00 a 09:00 y 18:00 a 20:00 hrs.).
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Se realizé un estudio del comportamiento de los diferentes modelos de ruido de transito
considerados. La comparacion se realizé a través de un analisis de diferencias con el objetivo
de establecer la desviacion promedio de la muestra. Para el modelo aleman RLS-90 y el
modelo suizo STL-86, mas del 94% de los puntos presenta una desviacion menor o igual a 3
dBA. Para el caso del modelo RLS-90 mas del 50% de las diferencias entre modelo y medicion
es inferior a 1 dBA. Se concluy6 que RLS-90 era el modelo mas adecuado para la comuna de
Santiago, concordando con el proyecto piloto de las comunas de Providencia y Antofagasta.

Segun los datos obtenidos, la Comuna de Santiago tiene un 54 % de su superficie sobre los 65
dBA en el dia y un 60 % de la superficie con niveles sobre 55 dBA en la noche. Este estudio
ademas contempld la aplicacion de una encuesta sobre molestia del ruido ambiental.
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Figura 2. Mapa de Ruido de la zona NorOriente del Comuna de Santiago

3.2.2. Mapa de ruido del Gran Santiago (2011)

Este proyecto contempld realizar gara el periodo diurno, un mapa de ruido por modelacién para
una zona urbana de 1.000 Km“® aproximadamente. La informaciéon para realizacion de la
modelacién acustica contempl6 la categorizacion de vias de flujo vehicular. Se estimé que
considerando que la clasificacion del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (REDEVU). Es asi
como, atendiendo la funcién principal, sus condiciones fundamentales y estdndares de disefio,
las vias urbanas de usos publicos intercomunales y comunales destinadas a la circulacién
vehicular, se clasifican en expresa, troncal, colectora, de servicio y local. La clasificacion de las
vias en categorias permite una estratificacion significativa desde el punto de vista estadistico.

Se realizé un analisis de flujos de transito vehicular y de niveles de ruido mediante el estudio de
1057 mediciones, que contemplaron separacién de vehiculos livianos, pesados y motos. De los
1057 datos 721 corresponden a horario valle (9:00 — 18:00/ 20:00 — 21:00) y 336 a horario
punta (7:00 — 9:00/ 18:00 — 20:00).
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El analisis de flujos de transito y niveles de ruido segun tipo de via confirmé como adecuada la
utilizacion de las categorias de las vias. Los flujos y los niveles (promedios, minimos y
maximos) muestran la tendencia de disminucion al bajar de categoria desde Expresa a Local.
También es posible concluir que las categorias Colectora y Servicio muestran similitud, y podria
concluirse que pueden agruparse como una sola categoria para estudios acusticos.

Referente a la tipologia de edificaciones, se procedié a una simplificacion de la informacion
cartografica respecto a edificaciones. De esta manera, se utilizaron bloques representativos de
grupos de viviendas, edificios y/o manzanas. El estudio incluye un analisis de esta
simplificacion respecto a su impacto acustico, concluyendo que los posibles errores son muy
poco significativos. Ademas, la altura de modelacién es de 1,5 m, y se ha utilizado dos alturas
de bloques de edificaciones para efectos de la modelacion: 4 m en manzanas donde sdlo hay
viviendas de uno y dos pisos, y 10 m para los otros casos con edificaciones de mas alturas.

Para el proyecto se agruparon de municipios por zonas para su trato logistico de mediciones en
terreno. Se distribuyeron un total de 209 mediciones, que en conjunto con las mediciones
realizadas en estudios anteriores, suman un total de 305 mediciones acusticas, cantidad
razonables para los fines y alcance del proyecto. Asi, se midieron 178 puntos durante esta
etapa, que sumados con los puntos de etapas anteriores, suman 274 puntos de mediciéon
considerados en los analisis. El proceso de modelacion contempld ingresar los datos promedio
de flujo vehicular diferenciado por horario, tipo de via y zona. La Unica excepcién son las vias
expresas que se trataron como un solo tipo de via para toda la superficie de estudio, por sus
propias caracteristicas. Todas las otras categorias de vias se trataron en forma independiente
por zonas y horarios.

De analisis realizado, un 82,65% de la superficie modelada del Gran Santiago se encuentra
bajo los 65 dBA de Nivel Dia (Ld). Porcentualmente, es la Zona Centro la que tiene una mayor
superficie de su zona con altos niveles de ruido, con un 68,32%. De la superficie modelada es
la Zona Sur es la que mayor superficie aporta sobre 65 dBA, y es la Zona Centro la que aporta
menos superficie sobre ese valor.
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Figura 3. Mapa de Ruido del Gran Santiago
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4. CONCLUSIONES

La elaboracion de mapas de ruido en el pais es una linea de trabajo que esta adquiriendo
madurez en cuanto a su metodologia y validez de sus resultados. Los trabajos del Ministerio
del Medio Ambiente establecen un importante estandar de calidad en cuanto a la forma de
elaborarlos y de los datos que es posible obtener. Es conveniente seguir perfeccionando la
metodologia, mejorando datos modelados y mediciones de control. Hoy es necesario avanzar
en la interpretacion de tal informacion y su utilizacion en gestion ambiental.

La informacién que aportan los mapas de ruido sugiere explorar cuales serian aquellas
directrices y elementos que permitan guiar, por ejemplo, la discusion de una norma de calidad
ambiental para el pais. En ese sentido, se hace necesario estudiar indicadores, descriptores o
indices que permitan disefnar un instrumento que se adapte al marco regulatorio nacional.
También es necesario sefialar la necesidad de contar con mediciones de ruido continuas (red
de monitoreo de ruido ambiental), que permitan reconocer las variaciones espaciales y
temporales de los ciclos diarios, semanales y mensuales, estacionalidad, ademas de las
diferencias entre zonas periféricas y del centro de la ciudad, antecedentes que permitiran
mejorar los resultados de los mapas de ruido.
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