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Sefior

Rubén Verdugo Castillo

Jefe Divisién de Fiscalizacion
Superintendencia del Medio Ambiente
Teatinos 280, piso 8

Santiago

Ref.: Informa respecto a lo requerido en el Resuelvo Primero de la Resolucién Exenta N°483,
de 8 de marzo de 2021, que requiere informacion que indica e instruye la forma y modo
de presentacion de los antecedentes solicitados a Empresa de Transporte de Pasajeros
Metro S.A.

De mi consideracion:

Me dirijo a usted en relacién a la Resolucion Exenta de la referencia (en adelante “Res. EX.
N°483"), la que se refiere al requerimiento de informacién efectuado por la Superintendencia del
Medio Ambiente (en adelante “SMA”), con fecha 8 de marzo del presente afio, en relacion al
proyecto “Linea 3 — Etapa 2: Tuneles, Estaciones, Trenes y Cocheras” (en adelante el
“Proyecto”), respecto del cual mi representada, Empresa de Transporte de Pasajeros Metro S.A.
(en adelante “Metro S.A.”) es titular.

En el Resuelvo Primero de la Res. Ex. N°483, esta autoridad requiri6 a mi representada
entregar un cronograma para la realizacion de un estudio que incorpore un monitoreo de ruido
transmitido por el suelo (Groundborne-noise) segin metodologia y niveles de referencia
establecidos en el capitulo 5 de guia FTA 0123:2018, en el sector ubicado entre las estaciones
Plaza Egafia y Fernando Castillo Velasco, que permita caracterizar de mejor forma el
comportamiento de dicho componente.

Al respecto, acompafiamos a esta presentacion los siguientes documentos:

1. “Plan de Accién Estudio de Ruido Inducido. Operacién Linea 3. Tramo PZE-FCV”,
el cual da cuenta del Plan de Accién para el desarrollo de un Estudio de Ruido Inducido
(Groundborne Noise o0 GBN) asociado a la Etapa de Operacion de Linea 3, en la
interestacion Plaza Egafia (PZE) - Fernando Castillo Velasco (FCV) y que comprende el
cronograma solicitado en la R.E. N°483 antes mencionada, asi como otros aspectos del
estudio a realizar.

2. “Protocolo de Mediciéon Ruido Inducido y Postproceso de Sefales — Circulacién de
Trenes Linea 3”, el cual da cuenta de la metodologia a desarrollar en el estudio de
ruido solicitado por esta autoridad.
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Adicionalmente, como informaciéon complementaria, se adjuntan a esta presentaciébn nuevas
versiones de dos informes de medicioén de ruido inducido elaborados por la empresa Contador y
Campos Ingenieria Limitada, que fueron entregado a la SMA en respuesta al requerimiento de

informacion solicitado mediante Resolucion Exenta N°235, de fecha 01 de febrero de 2021.

Estos informes dan cuenta de los cambios y complementos efectuados, para mejorar la
metodologia y aspectos técnicos considerados para la realizacion de dichas mediciones y su
evaluacién normativa, acogiendo los aspectos indicados por la SMA en el Resuelvo | del
requerimiento de informacion mediante Res. Ex. N°483, permitiendo un mejor entendimiento del
documento, y asegurando a esta autoridad que las mediciones se hicieron considerando el
escenario de peor condicion, y por lo tanto permiten constatar el cumplimiento de Metro S.A. en

su operacion de los parametros establecidos para la emision de ruido inducido.

Sin otro particular, se despide atentamente,

Gonzalo
Patricio
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1. INTRODUCCION

El presente documento da cuenta del Plan de Accidén para el desarrollo de un Estudio de Ruido
Inducido (Groundborne Noise o GBN) asociado a la Etapa de Operacidon de Linea 3, en la
interestacién Plaza Egafia (PZE) - Fernando Castillo Velasco (FCV).

Este Plan obedece a lo solicitado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) segln
Resolucion Exenta N°483 del 08 de marzo de 2021, en su Resuelvo .

2. ANTECEDENTES
2.1. Antecedentes Operacionales

Linea 3 del Metro de Santiago corresponde a la segunda linea automatica de la red, presenta
18 estaciones y se extiende por 22 km aproximadamente, abarcando las comunas de Quilicura,
Conchali, Independencia, Santiago, Nufioa y La Reina.

La interestacion Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco en la comuna de La Reina, presenta
una extension de 1.192 metros y una velocidad méaxima de circulacidon de los trenes de 45
km/h actualmente en todo horario.

Producto de la pandemia y las restricciones establecidas por la Autoridad Sanitaria, los
horarios de operacion actualmente se encuentran modificados en su hora de término respecto
de una condicién sin toque de queda, presentdndose los siguientes horarios de explotacion
comercial vigentes desde el lunes 05 de abril de 2021 a la fecha del presente informe:

e Lunes aviernes: 6:00 a 20:00 horas
e Sdbados: 7:00 a 20:00 horas
e Domingos y festivos: 08:00 a 20:00 horas

Esta hora de término se ha modificado en el tiempo, acorde cambian los horarios establecidos
para el toque de queda por la autoridad respectiva. En este mismo sentido, podrian variar
también en semanas futuras. Otra causa de posible variaciéon de los horarios de explotaciéon
comercial, corresponde a contingencias que puedan ocurrir internamente en Metro.

Posterior al horario de cierre se realizan actividades de mantenimiento preventivo a nivel de
vias y catenarias al interior de los tuneles, programadas en horario fuera de explotacion, dada
la necesidad de desenergizar las vias.
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2.2. Resolucion Exenta N°483 del 08 de Marzo de 2021

PRIMERO. REQUERIR a EMPRESA DE TRANSPORTE DE PASAJEROS METRO S.A., RUT
61.219.000-3, domiciliado en Av. Libertador Bernardo O’Higgins N°1414, comuna de Santiago,
la siguiente informacién

I.  En un plazo de 15 dias habiles, contados desde la recepcion de la presente resolucidn,
el titular deberd entregar un cronograma para la realizacién de un estudio que
incorpore un monitoreo de ruido transmitido por el suelo (Groundborne-noise) segun
metodologia y niveles de referencia establecidos en el capitulo 5 de guia FTA
0123:2018, en el sector ubicado entre las estaciones Plaza Egafia y Fernando Castillo
Velasco, que permita caracterizar de mejor forma el comportamiento de dicho
componente.

Il.  El estudio tiene por objetivo obtener una mayor cantidad de datos que den cuenta del
comportamiento de esta variable, en diferentes puntos del trazado, para diferentes
condiciones de operacion de la linea, tanto en horario punta, valle y bajo, y para
diferentes niveles de carga.

lll. Desde el punto de vista técnico, las mediciones deberan considerar los siguientes
elementos:
a) Por dia de medicién, se deberdn registrar ruidos emitidos por al menos 5 pasadas
de tres, en cada uno de los horarios punta, valle y bajo.

b) Se debera presentar un archivo .XLS, donde quede registrada cada medicidn, con el
valor Nivel de Presién Sonora maximo (NPSmax) ponderado en A; Nivel de Presidn
Sonora equivalente (NPSeq) ponderado en A; nivel por banda de 1/3 de octava
entre los 20 y los 250 Hz, sin ponderar; ademas de la fecha, hora, tiempo de
integracién y punto receptor respectivo.

c) Nivel de ruido de fondo en el sector, medido en el mismo punto del receptor
evaluado, utilizando criterio de estabilizacion de NPSeq. A su vez, se debe definir el
criterio para correccién por ruido de fondo.
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d) En caso de efectuarse predicciones del ruido con base ecuaciéon 6-8 de FTA
0123:2018 (“Eq 6-8”), se debera presentar en un anexo, el cdlculo realizado para
cada eje de vibracidn (este-oeste, norte-sur y arriba-abajo), sefialando espectro de
vibracion en dBV en 1/3 de octava, entre los 20 y 250 Hz, espectro de vibracion
ponderado en A con sustraccion de 5 dB, y espectro de ruido estimado en el mismo
rango de frecuencias (20 a 250 Hz).

e) Los resultados para la medicidén de ruido transmitido por el suelo, se presentaran
utilizando el formato de la siguiente tabla:

Receptor | Fecha | Hora | Tiempo de | NPSmax | NPSeq | Ruido NPS [ Resultado

integraciaon | (A) (A) de a los | (Supera/no
fondo 50 Supera/Nulo)
(A) Hz

f) Los resultados para la proyeccion de ruidos, utilizando ecuacién 6-8 de FTA
0123:2018, se deberan presentar segun la siguiente tabla:
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Descripcicn Frecuencia (Hz)
20 25 315 (40 |50 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV).

Espectro de vibracion

de gje vertical
ponderado en curva
“A" (dBA), - 5 dB. Eje

vertical.
Espectro GEN
estimado segan
méetodo FTA (dBA) eje
vertical.

Espectro de vibracion
gje este-oeste (dBV).

Espectro de vibracion
de eje vertical
ponderado en curva
“A" (dBA), - 5 dB. Eje

este-oeste.
Espectro GBN
estimado segun
método FTA (dBA) eje
este-oeste.

Espectro de vibracion
eje norte-sur (dBv).

Espectro de vibracion
de eje vertical
ponderado en curva
“A" (dBA), - 5 dB. Eje

narte-sur.
Espectro GBN
estimado segln
método FTA (dBA) eje
norte-sur.

IV. Luego de finalizado este estudio, el titular debera entregar una propuesta de medidas a
implementar, que se haga cargo de los efectos verificados con las mediciones.
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3. PLAN DE ACCION ESTUDIO DE RUIDO INDUCIDO

Se ha establecido el siguiente Plan de Accién para el Estudio de Ruido Inducido solicitado, donde
se destacan los siguientes aspectos.

3.1. Puntos Receptores
Se ha definido la realizacion de este estudio en 5 puntos receptores en la interestacion Plaza

Egaiia — Fernando Castillo Velasco de Linea 3. Con 1 receptor en el tramo Plaza Egaia — calle
Lynch, y 4 receptores en el tramo calle Lynch — Fernando Castillo Velasco.

Dentro de los posibles receptores a medir se encuentran los ya evaluados recientemente ,
cuyos informes fueron entregados a la SMA en respuesta a requerimiento de informacion
solicitado en Resolucidn Exenta N°235 del 01 de febrero de 2021.
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3.2. Cronograma

Considerando que todas las comunas de la Regién Metropolitana se encuentran en
Cuarentena desde el 27 de marzo de 2021, y se han restringido aun mas las medidas de
desplazamiento y funcionamiento de empresas esenciales a contar del 05 de abril de 2021, el
cronograma de desarrollo del estudio de Ruido Inducido queda condicionado, a que la comuna
de La Reina se encuentre en Fase 2 “Transicion” del Plan Paso a Paso estipulado por el
gobierno por la pandemia de COVID-19. En base a lo anterior, el cronograma presenta los
siguientes plazos e hitos, el cual tiene una duracién de 11 semanas en total.

Tabla N°1: Cronograma del estudio de ruido inducido.

Duracion Semanas
Hitos (dias
e S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11
habiles)
Solicitud de acceso a viviendas 5 X
o recintos
Desarrollo mediciones  en 10 X X
terreno
AnaI|s~|s de datos y postproceso 25 X X X X X
de sefales
Generaciéon de informe por 15 X X X
consultor
Revisidn informe por Metro 10 X X
Entrega de resultados a SMA 1 X

3.3. Metodologia

La metodologia para el desarrollo del estudio de ruido inducido, se basa en lo indicado en el
capitulo 5 de la guia FTA Report N°0123 “Transit Noise and Vibration Impact Assessment
Manual” de la Federal Transit Administration (FTA) del afio 2018.

En aquellos aspectos en donde la FTA no es clara, como por ejemplo en el descriptor acustico,
respuesta del instrumento de medicién, rango de frecuencias, entre otros, se utilizara
normativa internacional complementaria asociada al transito ferroviario en materia de
vibraciones mecanicas y ruido inducido, donde se destacan:

e Criterio Normativo EPA. “Guidelines for the Assessment of Noise from Rail Infrastructure”, de la
Environment Protection Authority (EPA) — South Australia (2013).

e Norma ISO 14837-1:2005 “Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration arising
from rail systems — Part 1: General Guidance”.
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e Norma ISO/TS 14837-31:2017 “Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration
arising from rail systems — Part 31: Guideline on field measurements for the evaluation of
human exposure in buildings”.

Lo anteriormente mencionado se plasma en el siguiente documento que se adjunta como
parte de la metodologia a desarrollar en el estudio de ruido inducido solicitado por la SMA.

e Protocolo de Medicién Ruido Inducido y Postproceso de Sefiales — Circulacién de Trenes Linea 3

La evaluacion de ruido inducido, considera el limite normativo de 35 dBA para recintos del tipo
residencial, con eventos frecuentes, de acuerdo a tabla 6-3 de la guia FTA 0123:2018.

3.4. Consideraciones

Se realizara la evaluacién de al menos 5 circulaciones de trenes en tramos horarios de
funcionamiento de Metro correspondientes a Valle, Punta y Bajo, lo anterior para los horarios
diurno (07:00 a 22:00 hrs) y nocturno (22:00 a 07:00 hrs) segin FTA 0123:2018, en caso de no
ser factible alcanzar esta cantidad, se informara el motivo en el informe respectivo, ademas se
registraran al menos 5 circulaciones en horarios fuera de explotacién comercial de Metro
(antes del inicio del servicio), ya que representan la peor condicidn de evaluacion. El detalle de
estos horarios se resume en tabla a continuacién.

Tabla N°2: Horarios considerados para evaluacién de trenes.

Horario FTA Horario Circulacion Metro

Bajo
(06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre operacion)

Diurno Punta
(07:00 a 22:00 hrs) (07:00 a 09:00 hrs y 18:00 a 20:00 hrs)

Valle
(09:00 a 18:00 hrs y 20:00 a 20:45 hrs)

Bajo

Nocturno (06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre operacion)

(22:00 a 07:00 hrs) Fuera Horario Explotacién Comercial
(previo al inicio de la operacién)

Los horarios de circulacién anteriores, se ven afectados en algunos tramos horarios (Bajo y
Valle) producto del cierre anticipado de la operacidn, que desde el 05 de abril de 2021 se
realizard a las 20:00 horas.
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Como minimo se evaluardn en total 25 circulaciones de trenes, con un desglose de al menos 15
mediciones diurnas y al menos 10 mediciones nocturnas.

3.5. Descripcion de Resultados y Elaboracién de Propuesta

Tal como lo indica la Resolucion Exenta N° 483 de la SMA, una vez finalizado el estudio, y de
acuerdo a los resultados alcanzados, se entregara una propuesta con el detalle de las medidas
de control implementadas a la fecha en el tramo PZE — FCV de Linea 3 y la propuesta de
medidas que seran mantenidas para asegurar el cumplimiento del estandar de vibraciones
establecido en la RCA N° 243/2014.

4. PERSONAL IDONEO PARA DESARROLLAR LAS MEDICIONES

Dado el andlisis de datos y procesamiento de sefiales que debe realizarse para cada circulacion de
tren cuantificada en terreno, con mediciones en paralelo de vibracidn mecanica y ruido inducido,
esto para los 3 ejes de medicién, en el caso que se deba realizar una prediccién del ruido inducido
por la influencia del ruido ambiente segun FTA, se debe considerar que la empresa y personal que
realiza las mediciones en terreno y el posterior trabajo de gabinete posea las siguientes
competencias:

e Empresas

La empresa debera poseer experiencia anterior en el desarrollo de mediciones de vibraciones
mecanicas y ruido inducido para sistemas ferroviarios, con servicios desarrollados por personal
gue presente antigliedad de al menos 2 afios en la empresa, que asegure el correcto
conocimiento de los estandares de calidad internos, protocolos de seguridad en el trabajo en
terreno y normativa asociada a sistemas ferroviarios.

Las empresas deberan contar como minimo con el instrumental que permita caracterizar estos
parametros al mismo tiempo en al menos 2 receptores simultdneos, mediante equipos
calibrados, con el uso de sonédmetros clase 1, que permitan la grabacién de audio y el espectro
respectivo en bandas de tercio de octava.

e Personal

El personal de la empresa para el desarrollo de las mediciones, debe presentar las siguientes
caracteristicas:
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e Ingeniero de Andlisis de Datos y Procesamiento de Sefiales: ingeniero o ingeniero civil en las
especialidades acustica, mecdnica, estructural o afin, con estudios de postgrado realizados en
territorio nacional o extranjero en la materia, con experiencia en monitoreo de vibraciones y
ruido de fuentes lineales mediante sistemas multicanal, levantamiento linea de base
vibraciones y ruido, mediciones de transmisibilidad, receptancia y caracterizacién de suelos,
calculos de funciones de transferencia y desarrollo de modelos de propagacién de vibraciones
en proyectos de infraestructura ferroviaria, a lo menos con 8 afios de experiencia en la
temadtica de vibraciones y ruido.

e Ingeniero de Terreno: ingeniero o ingeniero civil en las especialidades acustica, mecanica,
estructural o afin, con experiencia en instrumentacion de sensores y equipos para monitoreo
de vibraciones y ruido de fuentes lineales mediante sistemas multicanal, levantamiento linea
de base vibraciones y ruido para proyectos de infraestructura ferroviaria, a lo menos con 2 afios
de experiencia en instrumentacidon y mediciones en terreno de vibraciones y ruido.
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1. INTRODUCCION
El presente documento corresponde al protocolo de medicion y postproceso de sefiales detallado
para la evaluaciéon de ruido inducido segun FTA 0123:2018, por la circulacién de trenes de Linea 3
de Metro de Santiago.
La metodologia de medicidon y procesos descritos son desarrollados en base al siguiente
documento:

a) Criterio Normativo FTA Report 0123:2018. “Transit Noise and Vibration Impact
Assessment Manual” de la Federal Transit Administration (FTA) — EEUU (2018).

Como complemento a la metodologia en aquellos aspectos que no son claros en la FTA 0123:2018,
se utilizan los siguientes documentos:

b) Criterio Normativo EPA. “Guidelines for the Assessment of Noise from Rail Infrastructure”,
de la Environment Protection Authority (EPA) — South Australia (2013).

¢) Norma ISO 14837-1:2005 “Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration
arising from rail systems — Part 1: General Guidance”.

d) Norma ISO/TS 14837-31:2017 “Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration
arising from rail systems — Part 31: Guideline on field measurements for the evaluation of
human exposure in buildings”.

2. OBJETIVO

Detallar la metodologia y procedimientos para la cuantificacién del pardmetro Ruido Inducido
(Groundborne Noise o GBN) y vibracion mecanica cuando corresponda, segun FTA Report
N°0123:2018 al interior de edificaciones, producto de la circulacién de trenes de Linea 3, asi como
indicar los procedimientos y consideraciones asociadas al postproceso de sefales para trabajo en
gabinete.
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3. PROTOCOLO DE MEDICION

La medicion de ruido inducido siempre debe realizarse en conjunto con la medicién de vibracion
mecanica, dada la alta probabilidad de influencia del ruido ambiente en la ciudad de Santiago,
en sectores colindantes al trazado de Linea 3, respecto de los niveles tipicos de ruido inducido
que presentan niveles de presion sonora bajos.

3.1. Consideraciones Generales

Para el

desarrollo de las mediciones en terreno de ruido inducido y vibraciones mecanicas se

deben tener en consideracidn los siguientes aspectos:

1) Acceso a edificaciones o viviendas deben estar previamente coordinados por el

2)

3)

4)

mandante.

Se debe identificar el sector o habitacion mas susceptible al ruido inducido al interior de
la edificacién, con base principalmente en lo indicado por los usuarios o residentes del
recinto.

Una vez determinado el sector interior para la medicion, se instala un sonémetro clase 1
configurado con registro continuo de datos cada 1 segundo incluyendo espectro de
frecuencias en tercio de octava, para la obtencién de descriptores: Nivel de Presion
Sonora Continuo Equivalente con ponderacién “A" (LAeq), Nivel de Presién Sonora
Méximo con ponderacion “A” (LAmax) con respuesta rapida (fast) y lenta (slow), y Nivel
de Presidn Sonora Maximo con ponderacién “C" (LCmax) con respuesta lenta (slow),
ademas de activar el registro de audio.

En la misma ubicacidon del sonémetro y a nivel de piso, se instalan acelerémetros
(uniaxiales o triaxial) para caracterizar los tres ejes de medicion en direccion Este-Oeste,
Norte-Sury Vertical. Los acelerébmetros se conectan a una tarjeta de adquisicién de datos
configurada de la siguiente forma:

e Frecuencia muestreo tarjeta capturadora: Desde 1024 Hz.

e Resolucién tarjeta capturadora: 24 Bits.

e Sensibilidad acelerdmetros: Desde 1000 mv/g.

e Respuesta de frecuencia lineal sistema adquisicion: Desde 0.5 Hz a 1500 Hz
e Frecuencia de muestreo: Desde 3200 Hz

e Rango de frecuencia de interés ruido inducido: 16 Hz a 250 Hz.
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La medicidn también es continua con registro del tipo tiempo historia de la sefal sin
ponderaciéon (solo antialiasing), y considera posteriormente los descriptores: Nivel de
Aceleracion RMS (Root Medium Square 6 Raiz Cuadratica Media) (cm/s?), Nivel de
Aceleracion (dBa) con referencia 1 um/s?, y Nivel de Velocidad Vibratoria que se expresara
en dB de velocidad (VdB) con referencia 1 pin/s. Todos los descriptores en bandas de
tercio de octava entre 4 a 250 Hz. Tiempo de integracién RMS de 1 segundo.

La medicién considera el registro continuo de ruido inducido y vibraciones mecanicas al
mismo tiempo, para al menos 15 circulaciones diurnas (07:00 a 22:00 hrs) y 10
circulaciones nocturnas (22:00 a 07:00 hrs) de trenes (medicion pass-by), alcanzando en
total al menos 25 circulaciones, en caso de no ser factible alcanzar estas cantidades se
indicard el motivo en el informe respectivo. Luego estas mediciones se asignan a los
rangos horarios de circulacion de Metro de acuerdo con tabla siguiente, presentandose
al menos 5 circulaciones en cada uno de ellos, incluyendo horarios fuera de explotacion

comercial.
Tabla 1. Horarios considerados para evaluacién de trenes.
Horario FTA Horario Circulacion Metro
Bajo
(06:00 a 07:00 hrs 'y 20:45 hrs a cierre operacion)
Diurno Punta
(07:00 a 22:00 hrs) (07:00 a 09:00 hrs y 18:00 a 20:00 hrs)
Valle
(09:00 a 18:00 hrs y 20:00 a 20:45 hrs)
Bajo
Nocturno (06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre operacion)
(22:00 a 07:00 hrs) Fuera Horario Explotacion Comercial
(previo al inicio de la operacion)

Se considera en primera instancia un monitoreo de 24 horas, con objeto de caracterizar
aquellos horarios en donde se presenta menor ruido ambiente en la ciudad y en el recinto
mismo en evaluacién, a modo de cuantificar de manera directa el ruido inducido. En
aquellos casos donde el ruido ambiente interfiera o enmascare el ruido inducido, se
considerara la prediccién de este mediante formula establecida en FTA 0123:2018.
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Metro de Santiago facilitara los registros del tramo evaluado en el horario de medicion
respectivo identificando la circulacion de trenes (medicién pass-by) a velocidad
comercial.

6) Los registros del sondmetro incluyendo el audio, serdn almacenados en memoria interna
del mismo equipo. Los registros de aceleracién de la tarjeta capturadora de datos seran
almacenados en memoria USB, en formato de extension binaria y/o texto plano, estando
disponibles para el postproceso respectivo.

llustracion 1. Medicién simultanea de ruido y vibraciones, registro triaxial.

3.2. Consideraciones de Montaje

El sondmetro serd montado en un atril, a una altura de 1,5 metros aproximadamente, en una
ubicacién del recinto definida en conjunto con los usuarios o residentes del recinto, para no
entorpecer sus actividades o quehaceres diarios. Asimismo, el micréfono contard con un
dispositivo anti-viento.

Los acelerébmetros interiores se montaran considerando una ubicacion del recinto libre de fuentes
de vibraciones mecanicas y segun el tipo de pavimento existente.
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En el caso de pavimento de hormigdén o ceramico (ceramica, porcelanatos, ladrillos, baldosas,
baldosines, hormigon y piedra), los acelerémetros se instalaran utilizando imanes adheridos a un
cubo de acero de 50x50x50 mm, donde este se adhiere al suelo con adhesivo inocuo al pavimento
(cera de abeja o pasta de cera) evitando la interaccion vibratoria del cable con el acelerdmetro.

En el caso de pavimento liviano, ya sea madera en todos sus formatos, pisos flotantes o pisos
laminados, plastico o Flexit, se debera realizar la medicidn con una carga sobre el piso de 70 kg
aproximadamente ubicada a la menor distancia posible sin que esta toque el acelerémetro o su
cable (esto considerando mobiliario coman de habitacion, de haber objetos pesados adicionales,
la carga adicional se puede obviar). Esta carga debe ser utilizada solo cuando la habitacién se
encuentre sin ocupantes, con el fin de simular la condicion normal de superficie de contacto
humano-suelo.

Con esto se minimiza el riesgo de medir en suelo con una respuesta amplificada, y que no
responde a la condicion de uso.

No se deben efectuar mediciones en suelos alfombrados, ni con pavimentos no explicitos en los
parrafos anteriores.

4. POSTPROCESO DE DATOS

4.1. Medicion Directa Ruido Inducido sin Influencia de Ruido Ambiente

En este caso, de ser factible una medicion directa de ruido inducido, sin mayor influencia del ruido
ambiente, el postproceso consiste en:

1) Con el registro de trenes entregado por Metro, se analiza el registro completo de
medicidn, con objeto de aislar las circulaciones de trenes por ambas vias en los horarios
respectivos, y escuchar los audios asociados para verificar que no existe influencia del
ruido ambiente. Posteriormente estas mediciones se asignan a los diferentes rangos
horarios de circulacién de Metro.

2) Posteriormente, se grafica la variacion en el tiempo del descriptor LAmax (slow), junto al
nivel de presidn sonora de las bandas de frecuencia entre 50 Hz y 80 Hz (la banda que
genere una mejor visualizacién), que permite evidenciar una campana de gauss o
aumento del nivel sonoro en el mismo periodo de tiempo que aumenta el descriptor
LAmax (slow).
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3)

4)

5)

6)

llustracion 2. Grafico variacion de niveles en el tiempo de una circulacién limpia.

Circulacién N°3 Periodo Nocturno

e T -

dBA

—LAmax
—LAeq 80 Hz
—LlAeq

5:23:28

Para las circulaciones seleccionadas, se evalla la relacién LCmax — LAmax >15 dB con
ponderacién slow, con objeto de determinar si el ruido es predominante en baja
frecuencia y asociarlo a ruido inducido segun lo recomendado Norma ISO/TS 14837-31
"Mechanical Vibration — Ground-borne Noise and Vibration arising from rail systems — Part
31: Guideline on field measurements for the evaluation of human Exposure in buildings."”
en tabla 9 “Requirements on analysis, evaluation and reporting procedures” paginas 17 y
18 que indica:

llustracion 3. Recomendacién segtin Norma 14837-31.

The difference LpCSmax — LpASmax should be calculated and reported (see Note 7)

NOTE 7 a difference of 15 dB between the average values LpCSmax — LpASmax indicates
low-frecuency noise, characteristic of groundborne noise; conversely, a small difference may
indicate the presence of airborne noise (see reference 23).

Cuantificar e indicar el valor del descriptor LAmax (slow) en el momento de mayor valor
asociado a la circulacion del tren.

Cuantificar los otros descriptores presentes en tablas de resultados.

Evaluar el descriptor LAmax (slow) respecto del criterio normativo de 35 dBA segun FTA
0123:2018, para uso de suelo categoria 2 y eventos frecuentes.
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Tabla 2. Limite por categorias segutin uso de suelo efectivo.
GBY Impact Levels GBN Impact Levels
(VdB re | micro-inch /sec) (dBA re 20 micro Pascals)
N Aty " Frequent | Occasional | Infrequent | Frequent | Occasional | Infrequent
Events | Events Events Events Events Events

Category |: Buildings where
vibration would interfere with | 65 VdB™ | 65 VdB 65 VdB’ N/A™ N/A™ N/A
interior operations. | ; |
Category 2: Residences and '
buildings where people 72 VdB 75 VdB 80 VdB 35dBA 38 dBA 43 dBA
normally sleep.

Category 3: Institutional land
uses with primarily daytime 75 VdB 78 VdB 83 VdB 40 dBA 43 dBA 48 dBA
use. |

* This criterion limit is based on levels that are acceptable for most moderately sensitive equipment such as optical
microscopes. For equipment that is more sensitive, a Detailed Vibration Analysis must be performed.

** Vibration-sensitive equipment is generally not sensitive to ground-borne noise; however, the manufacturer’s
specifications should be reviewed for acoustic and vibration sensitivity.

4.2. Prediccion Ruido Inducido por Influencia de Ruido Ambiente

En caso de que las mediciones de ruido inducido se vean influenciadas por el ruido
ambiente, ya sea por el trafico vehicular o por el propio ruido del quehacer del recinto en
evaluacion, de acuerdo con la verificacién realizada con los pasos 1 y 2 mencionados en
seccién anterior, se debe realizar una prediccion del ruido inducido en base a la vibracion
mecanica del eje que presenta el mayor valor medido.

La prediccidn se realiza considerando la siguiente expresion de acuerdo con lo establecido
en la guia FTA 0123:2018 seccion 6.5.

llustracion 4. Férmula para estimar el nivel de ruido inducido o Ground-borne Noise.

* Floor vibration and ground-borne noise — The projected floor
vibration is used to estimate the levels of ground-borne noise. The
primary factors affecting noise level are the average vibration level of
the room surfaces and the amount of acoustical absorption within the
room. The radiation adjustment is -5 dB for typical rooms, 371 30 which

gives:
Ly ® Ly + Kgowe — 5 Eq. 6-8
where:
Ly = A-weighted sound level in a |/3-octave band
L, =rms vibration velocity level in that band
Ky_,; =A-weighting adjustment at the 1/3-octave band center

frequency

The A-weighted levels in the 1/3-octave bands are combined to produce the
overall A-weighted sound level.
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Posterior a este calculo en bandas de frecuencia de tercio de octava en el rango de

frecuencias de interés, se realiza la suma energética de estas para obtener la valoracion
global de ruido inducido.

Donde:

Lai

Lamax = 10logyg 1010

LAi = Nivel de presién sonora con ponderacion A (dBA) para la banda de tercio de octava

i. La integracién (sumatoria) se realiza hasta la banda de 250Hz.

LAmax = Nivel de presion sonora maximo, con ponderacién Ay respuesta lenta (overall
A-weighted sound level).

Un ejemplo de este célculo se presenta en tabla a continuacién para un eje en particular.

Tabla 3. Ejemplo de calculo nivel de ruido inducido estimado para el eje este.

Descripcion

Frecuencia (Hz)

16

20

25

315

40

50 63 80

100

160 200

250

Espectro de

vibracion eje

Este medido
(VdB)

36

33

32.7

424

42.8

434 42.9 40.1

325

30.1 28.5

15.5

Curva de

ponderacion "A”

-56.7

-50.5

-44.7

-394

-34.6

-30.2 | -26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4 | -10.9

-8.6

Espectro de
vibracion eje
Este ponderado
A" (dBA)

-20.7

-17.5

-12.0

3.0

8.2

13.2 16.7 17.6

13.4

16.7 17.6

6.9

Sustraccion de 5
dB al espectro
de vibracion
ponderado “A”
(dBA)

-25.7

-22.5

-17.0

-2.0

3.2

8.2 1.7 12.6

84

11.7 12.6

1.9

Nivel global
estimado segln
método FTA
(dBA)

19.8
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Las mediciones seleccionadas para los diferentes tramos horarios, independiente que se vean
influenciadas por el ruido ambiente, también deberan satisfacer la relacion LCmax — LAmax
>15 dB con ponderacién slow, con objeto de determinar si el ruido presenta caracteristicas
de baja frecuencia y asociarlo a ruido inducido (paso 3 de seccion anterior).

4.2.1. Criterios para Determinar Influencia del Ruido Ambiente

Los criterios para determinar la influencia del ruido ambiente en las mediciones corresponden a:

1)

2)

3)

Identificar graficamente la circulacion de tren mediante los descriptores registrados con
el sondémetro, tomando como referencia la campana de gauss que se forma en las
frecuencias predominantes entre 50 Hz a 80 Hz (la que genere mejor visualizacién).

Analizar los descriptores presentados en el paso 2 de la seccién 4.1 del presente informe,
identificando los niveles maximos medidos durante la circulacion.

Revisién del registro de audios correspondiente a las circulaciones seleccionadas,
distinguiendo la presencia de fuentes externas de ruido durante la circulacién de tren
(trénsito vehicular, voces, ladridos, quehacer diario del recinto).

Es importante destacar que el nivel maximo alcanzado en una frecuencia predominante (50 a 80
Hz), debe verse reflejado como valor maximo también en el descriptor Nivel de Presiéon Sonora
Maximo con ponderacion “A” (LAmax). En mediciones sin mayor influencia del ruido ambiente es
posible evidenciar este criterio de manera clara (ejemplo ilustracién 2 del presente documento).

4.2.2. Analisis de la Seial de Vibracion Mecanica

En este apartado se detallan los pasos asociados al postproceso de la sefial de vibracién mecanica,
utilizada para la prediccion del ruido inducido.

1) Si es detectada la influencia de ruido ambiente en la circulacién, se identifica la misma

circulacién de tren en el registro triaxial de vibraciones medido en el dominio del tiempo
con los acelerdmetros. Se comprueba que los niveles registrados corresponden a energia
proveniente de la circulacion del tren con ayuda de los registros en bitacoras
proporcionados por Metro S.A. asociados al periodo de medicion. Este analisis se realiza
en el rango de frecuencias de 16 Hz a 250 Hz.
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Ejemplo registro de la sefial de aceleracién en el tiempo en cm/s? de cada eje

para una circulacién en particular

" 0-
a
-1 [ [ 1
0 2 4 il a8 M0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time
&
=
=
4
5
(=) [:I_
& -2.5
-5 1

1 1
12 14 16 18 20 22
Time

24 26 28 30
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2) Se calcula la integral en el dominio del tiempo y se aplica un filtro pasa altos de 0.5 Hz
Butterworth clase 3, obteniendo asi la velocidad vibratoria.

3) Se calcula la ventana de velocidad RMS 1 segundo con referencia 1 pin/s (envolvente
RMS), lo que permite visualizar de manera clara la circulacién de tren ademas de la zona

de mayor energia.

Ejemplo registro integrado de velocidad RMS 1 seg. en el tiempo en mm/s de
cada eje para una circulacion en particular

e VELOCIDAD EN mm/s

o

Vel Este

e Tl e e e e P
0 2h.4 6 8 101 . 6 8 20 22 M. M 28 3032 34 36

Time 1

i

o

o

P

o

=

% e e S T A R R A S R v e e hm e T SR ) AT R S s T e R |

0 2 4 & B 10 2 W e 08 20 22 A 26 28 30, 32 34 36

Time

e

[

=

o

=

1 I 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20
Time
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4)

5)

Se identifica el instante maximo de velocidad RMS 1 segundo para cada eje medido
durante la circulacién del tren.

Ejemplo identificacion del instante maximo de velocidad RMS 1 seg. en mm/s
de cada eje para una circulacion.

o Y v’\f\f\q
| |/ \

0 I e
]

0 2.5 5 7.5 1w 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35
Time

0.2-

§D.15— E
= AVAN
01
g / \
E 005 7 Y
% 0- I | P !
= ] |
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35
Time
+
£ 04-
2 ﬁmﬁ-‘“b‘\
=
£ 02 /,’J N
I ] D e g
1 ]
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35
Time

En el instante de maxima velocidad RMS 1 segundo seleccionado, se calcula el espectro
de velocidad vibracion en tercios de octava sin ponderacion alguna, indicando los niveles
alcanzados en el espectro de interés de 16 Hz hasta 250 Hz segun lo establecido en la
Norma ISO 14837-1 “Mechanical Vibration — Ground-borne Noise and Vibration arising
from rail systems — Part 1: General Guidance” en el capitulo 5.3 pagina 9, para efectos de
evaluacién de ruido inducido (GBN o Ground-Borne Noise).
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6)

llustracion 5. Extracto Norma ISO 14837-1 espectro de interés para cuantificar niveles de ruido
inducido transmitido por el suelo o GBN.

5.3 Perception of ground-borne noise (16 Hz to 250 Hz)

Ground-borne noise occurs when often imperceptible levels of ground-borne vibration give rise to vibration of
building surfaces, and some contents that in turn cause an audible “rumbling” sound, usually by radiation to
the air inside rooms. Ground-borne noise is more often associated with rail systems in tunnels, as distinct from
railways at grade, because the receiving building is completely screened from any airborne noise in the tunnel.
Ground-borne noise could, however, also be an issue for an at-grade situation in a room that is on the remote

| fagcade to the source.

La siguiente tabla muestra los niveles de velocidad de vibraciéon alcanzados (VdB) sin
ponderar para las bandas de tercio de octava en cada eje medido para una circulacion de

tren, a modo de ejemplo:

Tabla 4. Nivel (VdB) registrado en bandas de tercio de octava para cada eje, a modo de ejemplo

Frecuencia (Hz)

Eje
16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

E-O | 36 33 | 327 | 424 | 428 | 434 | 429 | 40.1 | 325 | 31.6 | 30.1 | 285 | 155

N-S | 328 | 32 | 343 | 443 | 472 | 464 | 432 | 359 | 29.1 | 249 | 266 | 27 | 157

U-D | 46.8 | 509 | 51.5 | 50.3 | 55.6 | 585 | 57.3 | 58 | 50.5 | 42.8 | 30.7 | 29.6 | 19.5

Para estimar el nivel de ruido inducido se procede a calcular el espectro de velocidad de
vibracién de cada eje ponderado en curva “A”, y aplicar una constante de correccion por
banda de -5 dB, para posteriormente realizar la suma energética de las bandas y generar
un valor de nimero Unico o global, de acuerdo con el procedimiento establecido en el
capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018 seccién 6.5.

llustracion 6. Metodologia para estimar el nivel de ruido inducido a partir del nivel del espectro de
velocidad.

¥ The A-weighted level of ground-borne noise can be estimated by applying A-weighting to the vibration velocity spectrum and
by subtracting an additional 5 dB for a room with average acoustical absorption. Since the A-weighting at 31.5 Hz is -39.4 dB, if
the vibration spectrum peaks at 30 Hz, the A-weighted sound level will be approximately 40 dB lower than the velocity level. If
the vibration spectrum peaks at 60 Hz, the A-weighted sound level will be approximately 25 dB lower than the velocity level.
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7)

Una vez estimado el nivel global de ruido inducido a partir del instante maximo de la

circulacion (RMS 1 segundo) en cada eje, se compara el nivel global del eje de mayor
valor con el limite residencial para uso de suelo categoria 2 y eventos frecuentes
establecido en la guia FTA 0123:2018 de 35 dBA, el limite mas estricto para este tipo de
edificaciones.

5. PRESENTACION DE RESULTADOS

El informe contiene los niveles registrados mediante mediciones de ruido inducido de forma
directa para cada circulacion de tren evaluada, asi como el calculo de los niveles de ruido inducido
estimados mediante el registro de vibraciones mecanicas para cada circulacién que se vea
evidentemente influenciada por el ruido ambiente.

Se presenta la evaluacién de los niveles de ruido inducido medidos al interior del recinto segun el
criterio normativo FTA 0123:2018 cuyo nivel maximo permitido para tipo residencial con uso de
suelo en categoria 2 para eventos frecuentes se establece en 35 dBA.

Las tablas con resultados principales del informe presentan el siguiente formato.

Tabla 5. Formato tabla

resentacion de niveles.

RMS1 | RMS 1| RMS 1 . . .
seg seg seg Nivel Nivel Nivel
N° . : : " | Proyectado | Proyectado | Proyectado
Circulacion | recha | Hora | Via|Tren | (dBv) | (dBv) | (dBv) | * yppyFie™ | (4BA)Eje | (dBA) Eje U-
Eje Eje Eje N-S E-O D
N-S E-O U-D
Tabla 6. Formato tabla evaluaciéon normativa.
LAmax Ruido :‘IF;SS Prediccion Resultado
Receptor | Fecha | Hora Tiempo de (slow) LAeq de 50 Hz Influencia de GBN Eje para | (Supera/no
P integracion (dBA) (dBA) | fondo _ RF (RMS 1 seg) | prediccion | Supera/
(dBA) | g0y (dBA) Nulo)

Por ultimo, la informacién es complementada mediante un anexo con audios de cada circulacién
evaluada y un documento en formato .xIs con la medicién de ruido inducido del periodo total de
evaluacion con registro continuo cada 1 segundo de los descriptores Nivel de Presién Sonora
Continuo Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) y Nivel de Presion Sonora Maximo con
ponderacion “A” (LAmax) con respuesta rapida (fast) y lenta (slow).
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1 RESUMEN EJECUTIVO

El documento a continuacion entrega los resultados obtenidos para la evaluacion de los niveles de
ruido inducido (Groundborne Noise o GBN), al interior de una edificacion de acuerdo con la
metodologia y niveles de referencia establecidos en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018.

Los resultados analizados y presentados en este informe corresponden a los medidos en el receptor
ubicado en Av. Larrain N°6523, Departamento N°203 (piso 2), comuna de La Reina, cuyos registros
al interior del recinto evaluado para el 2% piso son comparados con el limite para residencias de FTA
0123:2018.

El receptor se encuentra ubicado en el tramo perteneciente a Linea 3 de Metro S.A. comprendido entre
las estaciones Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco.

De acuerdo con los registros y los analisis obtenidos de las mediciones realizadas al interior del recinto
mencionado, se puede observar que en 23 circulaciones diurnas analizadas solo 10 se ven
influenciadas por ruido ambiente, en las cuales se procede a estimar el ruido inducido. De la misma
manera en las 20 circulaciones nocturnas analizadas solo 2 se ven influenciadas por ruido ambiente.

Debido a que la vibracion generada por la circulacion de trenes no depende de la carga producto de
la dependencia de la masa no suspendida del material rodante, es esperable que los niveles exclusivos
de ruido inducido (Groundborne Noise 0 GBN) se mantengan en un rango de valores correctamente
medidos durante el periodo diurno como el periodo nocturno.

De esta manera las circulaciones cumplen a cabalidad con el limite maximo para el tipo residencial
definida por la metodologia estipulada en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018. Lo anterior se cumple
para los niveles de ruido inducido medidos de manera directa, como para los niveles de ruido inducido
estimados segun metodologia FTA cuando son influenciados por el ruido ambiente, para las
circulaciones de trenes diurnas y nocturnas evaluadas durante el periodo de medicion.

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 5

2 INTRODUCCION

El presente informe entrega los resultados obtenidos de la medicién y evaluacion de Ruido Inducido
(Groundborne Noise 0 GBN) al interior de una edificacion, de acuerdo con la metodologia estipulada
en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018 “Transit Noise and Vibration Impact Assessment Manual”,
debido a la circulacién de trenes asociados a la operacion de Linea 3 de Metro S.A. de Santiago. Esta
linea presenta 18 estaciones y se extiende por 22 km aproximadamente, abarcando las comunas de
Quilicura, Conchali, Independencia, Santiago, Nufioa y La Reina.

Los resultados presentados y analizados en este documento corresponden al recinto ubicado
especificamente en Av. Larrain N°6523, Departamento N°203 (piso 2), Comuna de La Reina, en el
tramo comprendido entre las estaciones Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco, especificamente
el sector entre Calle Lynch y Fernando Castillo Velasco.

Se analizan los niveles de ruido inducido medido de manera continua en forma global y en bandas de
frecuencia de tercio de octava, cuantificando los descriptores Nivel de Presién Sonora Continuo
Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.), Nivel de Presion Sonora Maximo con ponderacion “A”
(LAmax) con respuesta rapida (fast) y lenta (slow) y Nivel de Presién Sonora Maximo con ponderacion
“C” con respuesta lenta (slow).

De manera complementaria, debido al conocimiento de ruido ambiente en la ciudad de Santiago
producto del transito vehicular, se realizan mediciones de vibraciones mecanicas para el anélisis de la
sefial de velocidad mediante registro de tiempo historia para cada eje de medicion, considerando los
niveles registrados en el eje de mayor valor para estimar el nivel de ruido inducido en aquellos casos
donde el ruido ambiente interfiere el correcto analisis de los descriptores mencionados anteriormente,
de acuerdo a lo indicado en la FTA.
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3 OBJETIVO

Evaluar los niveles de ruido inducido (Groundborne Noise 0 GBN) asociado a la circulacion de trenes
en la interestacion Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco de Linea 3, al interior del recinto ubicado
en Av. Larrain N°6523, comuna de La Reina, contrastando los niveles registrados con los maximos
permitidos segun la metodologia y niveles de referencia establecidos en el capitulo 5 de la guia FTA
0123:2018 para edificaciones del tipo residencial, considerando eventos frecuentes.

4 ANTECEDENTES NORMATIVOS

41 FTA REPORT N°0123:2018

Este criterio normativo corresponde a la metodologia recomendada por el Departamento de
Transporte de Estados Unidos, a través del reporte de la Agencia Federal de Transito (FTA) publicado
en septiembre de 2018, que considera la evaluacion para periodo diurno (entre 07:00 hrs a 22:00 hrs)
y periodo nocturno (entre 22:00 hrs y 07:00 hrs) de los niveles de ruido inducido (GBN) originados por
la contribucién exclusiva del transito ferroviario en el interior del recinto evaluado ubicado en el tramo
comprendido entre las estaciones Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco.

Este criterio normativo no es claro en el descriptor, ni tampoco en el tipo de respuesta del instrumental
(slow o fast) para cuantificar los niveles de presién sonora. De hecho, la tabla 5-1, pagina 110 de la
FTA detalla que, “Los niveles de sonido con ponderacion A representan el ruido general en un receptor
que se ajusta en frecuencia para aproximarse a la sensibilidad de la audicion humana tipica. Esta
unidad se utiliza para caracterizar el ruido transmitido por el suelo”.

Tabla 1. Métricas para Groundborne Vibration y Groundborne Noise.

Metric Abbreviation | Definition
Vibration Decibels VdB The vibration velocity level in decibel scale.
Peak Particle Velocity PPV The peak signal value of an oscillating vibration velocity waveform.

Usually expressed in inches/second in the United States.

The square root of the arithmetic average of the squared amplitude of

Root Mean Square rms 2

the signal.

A-weighted sound levels represent the overall noise at a receiver that
A-weighted Sound Level dBA is adjusted in frequency to approximate typical human hearing

sensitivity. This unit is used to characterize ground-borne noise.

Fuente: Manual FTA, tabla 5-1, pagina 110.

El criterio de evaluaciéon se basa en una comparacion entre los niveles medidos y los niveles de
referencia indicados como apenas perceptible y distintivamente perceptible establecidos en el capitulo
5 de la guia presentados en la tabla a continuacion.
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Tabla 2. Respuesta humana a los diferentes niveles de vibracion y ruido inducido.

. . Noise Level
Ve\I’t::;;aytllf’:vel Low Mid Human Response
Freq* Freq**
Approximate threshold of perception for many humans. Low-
65 VdB 25 dBA | 40 dBA | frequency sound: usually inaudible. Mid-frequency sound: excessive
for quiet sleeping areas.
Approximate dividing line between barely perceptible and distinctly
75 VdB 35 dBA | 50 dBA Eerceptible. Many .pet_aple find transit vibt.'ation at thist level annoying.
ow-frequency noise: tolerable for sleeping areas. Mid-frequency
noise: excessive in most quiet occupied areas.
Vibration tolerable only if there are an infrequent number of events
85 VdB 45 dBA 60 dRA | Per day. Lowl-frequency.noise: exces'sive for sleeping areas. Mid-
frequency noise: excessive even for infrequent events for some
activities.
*Approximate noise level when vibration spectrum peak is near 30 Hz.
**Approximate noise level when vibration spectrum peak is near 60 Hz.

Fuente: Manual FTA, tabla 5-5, pagina 120.

El procedimiento establecido en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018 indica que el nivel de ruido
inducido se estima aplicando la curva de ponderacion A al espectro RMS 1 segundo de velocidad
vibratoria en tercios de octava y sustrayendo 5 dB adicionales.

llustracion 1. Metodologia para estimar el nivel de ruido inducido a partir del espectro de velocidad.

* The A-weighted level of ground-borne noise can be estimated by applying A-weighting to the vibration velocity spectrum and
by subtracting an additional 5 dB for a room with average acoustical absorption. Since the A-weighting at 31.5 Hz is -39.4 dB, if
the vibration spectrum peaks at 30 Hz, the A-weighted sound level will be approximately 40 dB lower than the velocity level. If
the vibration spectrum peaks at 60 Hz, the A-weighted sound level will be approximately 25 dB lower than the velocity level.

Fuente: Manual FTA, pie de pagina, pagina 119.

Para la definicion del limite normativo a considerar, se utiliza la categoria 2 en uso de suelo, aplicable
a recintos residenciales y eventos frecuentes, cuyo limite es el mas estricto para este tipo de

edificaciones.
Tabla 3. Categorias segun uso de suelo efectivo.
GBY Impact Levels GBN Impact Levels
dB re | micro-inch /sec dBA re 20 micro Pascals
Land Use Category Freq(:ent Occasional Infreqzent Fretguent Occasional Infreq?:ent

Events Events Events Events Events Events
Category |: Buildings where
vibration would interfere with | 65 VdB’ 65 VdB' 65 VdB' N/A™ N/A™ N/A™
interior operations.
Category 2: Residences and
buildings where people 72 VdB 75 VdB 80 VdB 35 dBA 38 dBA 43 dBA
normally sleep.
Category 3: Institutional land
uses with primarily daytime 75 VdB 78 VdB 83 VdB 40 dBA 43 dBA 48 dBA
use.

* This criterion limit is based on levels that are acceptable for most moderately sensitive equipment such as optical
microscopes. For equipment that is more sensitive, a Detailed Vibration Analysis must be performed.
** Vibration-sensitive equipment is generally not sensitive to ground-borne noise; however, the manufacturer's
specifications should be reviewed for acoustic and vibration sensitivity.

Fuente: Manual FTA, tabla 6-3, pagina 126.
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42 NORMATVA COMPLEMENTARIA

Debido a que el criterio normativo FTA 2018 no es claro en el descriptor y tipo de respuesta a utilizar
para cuantificar los niveles de ruido inducido producto de la circulacién ferroviaria, se ha considerado
para la evaluacién el descriptor Nivel de Presion Sonora Méaximo con Ponderacién “A” (LAmax) y
respuesta lenta (slow), acorde a las directrices para sistemas ferroviarios existentes en la materia, las
cuales se resumen a continuacion.

Guidelines for the Assessment of Noise from Rail Infrastructure, de la Environment Protection
Authority (EPA) - South Australia (2013).

En esta guia, se entregan las directrices que describen los enfoques para minimizar y gestionar los
impactos del ruido inducido y las vibraciones mecanicas de la actividad ferroviaria, incluido el proceso
para evaluar los impactos potenciales y permitir una gestion ambiental adecuada.

En el capitulo 4.2 de la presente guia, se establece el descriptor a utilizar para su evaluacion respecto
de los valores obtenidos de una circulacion de tren. Este descriptor corresponde al LAmax con
respuesta en “slow” como se indica en la siguiente ilustracion:

4.2 Ground-borne rail noise measurement

Ground-borne rail noise levels at a site should only be measured where the level of ground-borne rail noise is higher than
that of air-borne noise from the rail pass-bys.

To provide ground-borme noise measurements of appropriate accuracy:
+ sound level meters are to be of at least Class 1 certification as defined by AS IEC-61672.1-2004

« meters or loggers must be calibrated on site immediately before and after any measurement period using a calibrator
which is suitable for the class of the instrument and complies with AS IEC-60942-2004

* e levels should be measured using the 'Slow’ response setting on the meter or logger.

Fuente: EPA - South Australia (2013), capitulo 4.2, pagina 20.!

Esta misma guia menciona que la Norma ISO 14837-1 proporciona mas informacion sobre la medicion
del ruido transmitido por el suelo de las operaciones ferroviarias.

1 https:/iwww.epa.sa.gov.au/files/47789_guidelines_rail_noise.pdf
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Guia general ISO 14837-1 Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration arising
from rail systems — Part 1: General Guidance.

Esta parte de la Norma ISO 14837 proporciona directrices sobre las consideraciones esenciales
asociadas con la cuantificacion de los niveles de ruido transmitido por el suelo 0 GBN que aplica para
este caso.

Uno de los puntos importantes, corresponde al espectro de interés para efectos de evaluacién del
GBN el cual establece el rango entre los 16 Hz a 250 Hz mencionado en el capitulo 5.3, pagina 9.

5.3 Perception of ground-borne noise (16 Hz to 250 Hz)

Ground-borne noise occurs when often imperceptible levels of ground-borne vibration give rise to vibration of
building surfaces, and some contents that in turn cause an audible “rumbling" sound, usually by radiation to
the air inside rooms. Ground-borne noise is more often associated with rail systems in tunnels, as distinct from
railways at grade, because the receiving building is completely screened from any airborne noise in the tunnel.
Ground-borne noise could, however, also be an issue for an at-grade situation in a room that is on the remote
facade to the source.

En el capitulo 6.3, pagina 11, detalla que se debe cuantificar el ruido transmitido por el suelo utilizando
el nivel maximo de presidn acustica ponderado en A con una constante de tiempo “Slow”, abreviado
como LpASmax (abreviatura similar a LAmax).

6.3 Perception of ground-borne noise

Ground-borne noise should be evaluated in the metric recommended by the relevant national standards and
should be consistent with the form of the guide value to be adopted.

To assist in future standards development of rating values, ground-borne noise should also be quantified
using the maximum A-weighted sound pressure level with a slow time constant, I;ssmax and the raw
unweighted sound pressure time history should be preserved so that metrics such as event LpAeq and the
one-third-octave band linear spectrum of the event can be derived.

Guia general ISO/TS 14837-31 Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration arising
from rail systems - Part 31: Guideline on field measurements for the evaluation of human
exposure in buildings.

Esta parte de la Norma ISO 14837 proporciona directrices respecto de las mediciones en terreno,
entregando una recomendacion objetiva respecto de la discriminacion de cuando un ruido es de baja
frecuencia y por ende se asocia a ruido inducido (Grounborne noise) y no a ruido aéreo (airborne
noise).

En tabla 9 “Requeriments on analysis, evaluation and reporting procedures”, paginas 17y 18 se indica:

The difference LpCSmax — LpASmax should be calculated and reported (see Note 7)
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NOTE 7 a difference of 15 dB between the average values LpCSmax — LpASmax indicates
low-frecuency noise, characteristic of groundborne noise; conversely, a small difference may
indicate the presence of airborne noise (see reference 23).

Lo cual se traduce que si la diferencia en los descriptores LpCSmax — LpASmax = 15 dB existe
presencia de ruido de baja frecuencia asociado a ruido inducido.

5 ANTECEDENTES DE MEDICION

51 PUNTO DE MEDICION

El recinto evaluado se ubica en Av. Larrain N°6523, Departamento N°203 (piso 2), Comuna de La
Reina, recinto de 4 pisos que se ubica a 25 m perpendiculares al eje de la via aproximadamente en el
PK 21+160, en la interestacion Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco de Linea 3.

La medicidn se realizo los dias 4 y 5 de febrero de 2021, en el interior del departamento N°203, el cual
contaba con Mobiliario de habitacion, que corresponde al uso efectivo del recinto.

Cabe sefialar que la zona del trazado de la via frente a la cual se emplaza el recinto evaluado
corresponde a una zona recta, y con sistema de soporte con sistema de mitigacion de vibraciones del
tipo -10 dB implementado.

Las siguientes ilustraciones muestran la ubicacion del punto de medicion.

llustracion 2. Vista aérea Interestacion Plaza Egaia - Fernando Castillo Vel
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LU L@

Tabla 4. Descripcion del punto de medicion.

Coordenadas U.T.M.
Punto de evaluacion Datum WGS84 Descripcion Pk del
trazado L3
E N
Av. Larrain N°6523 - Dpto e
N°203, Comuna de La Reina 354753 | 6297404 Medicion interior 214160

5.2 MONTAJE DE EQUIPAMIENTO

Se realiz6 el montaje de equipamiento para la medicion de ruido inducido y vibracion mecanica, de
acuerdo con los espacios disponibles en el recinto facilitado por los residentes, donde el instrumental
utilizado es el siguiente:

e  Sondmetro
1 sondmetro marca NTI Audio modelo XL2-TA, Clase 1.
1 calibrador acustico Larson Davis modelo CAL 200.

e Sensores
3 acelerometros marca PCB, modelo 333B50 de 1000mV/g de sensibilidad.

e 1 Sistema de adquisicién Embedido Compact Rio 9063
3 canales de adquisicion con 1 unidad C-Module 9230.
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Tabla 5. Caracteristicas sistema Embedido Compact Rio 9063.

Input Characteristics

Number of channels 3 analog input channels
ADC resolution 24 bits
Tyvpe of ADC Delta-Sigma (with analog prefiltering)
Sampling mode Simultaneous
Type of TEDS supported IEEE 1451.4 TEDS Class I
TEDS capacitive drive 3000 pF
Internal master timebase ( fi,)

Frequency 13.1072 MHz

Accuracy =100 ppm
Data rate range ( f.) using internal master timebase

Minimum 0.985kS/s

Maximum 12.8kS/s
Data rate range ( /) using external master timebase

Minimum 0977 kS/s

Maximum 12.84 kS/s

Para el presente estudio se considerd una medicion continua de ruido inducido y vibraciones
mecanicas de 24 hrs al interior del recinto, con logging cada 1 segundo en forma global y en bandas
de frecuencia de tercio de octava, cuantificando los descriptores Nivel de Presion Sonora Continuo
Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) y Nivel de Presion Sonora Maximo con ponderacion
‘A’ (LAmax) con respuesta rapida (fast) y lenta (slow), y Nivel de Presién Sonora Mé&ximo con
ponderacion “C” con respuesta lenta (slow), mediante sonometro clase 1.
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Acorde a lo indicado en FTA 0123:2018, se considera una medicion de vibracién mecanica en la misma
ubicacion de sondémetro, cuantificando la velocidad vibratoria con referencia 1 pin/s con un registro
del tipo tiempo historia de la sefial sin ponderacion para cada eje de medicion durante 24 hrs, en caso
de requerir estimar el ruido inducido segun la metodologia establecida en el capitulo 5 de la guia FTA
0123:2018, dado los niveles de ruido ambiente asociados al trafico vehicular.

Los acelerometros instalados al interior del recinto fueron adheridos mediante imanes a un cubo de
acero el que a su vez es fijado a un piso ceramica mediante cera de abeja.
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llustracion 5. Montaje medicion triaxial de velocidad de vibracion.

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segiin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 16

6 METODOLOGIA

De acuerdo con el procedimiento establecido en el manual de la FTA 0123:2018, las mediciones
consideran el registro solo al interior del recinto. De esta manera se registré un total de 23 circulaciones
de trenes en horario diurno y 20 circulaciones en horario nocturno (medicién pass-by), a la velocidad
comercial existente actualmente en este tramo.

Se asocian estas circulaciones en los casos que es posible, a los bloques horarios que presenta Metro
de Santiago en dia habil, los cuales se resumen en tabla a continuacion.

Tabla 6. Horarios asociados a normativa y bloques horarios de operacion Metro.

Horario FTA Horario Circulacion Metro Observaciones

Bajo Existen circulaciones en horario
(06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre) FTA

Diurno Punta Existen circulaciones en horario
(07:00 a 22:00 hrs) | (07:00 a 09:00 hrs y 18:00 a 20:00 hrs) FTA

Valle Existen circulaciones en horario
(09:00 a 18:00 hrs y 20:00 a 20:45 hrs) FTA

Bajo Existen circulaciones en horario
(06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre) FTA (horario cierre y apretura
normal)
Nocturno . . . .
(22:00 2 07:00 hrs) Punta No existen circulaciones en horario

(07:00 @ 09:00 hrs y 18:00 a 20:00 hrs) FTA

Valle No existen circulaciones en horario
(09:00 a 18:00 hrs y 20:00 a 20:45 hrs) FTA

Metro de Santiago, facilitd los registros de circulacion de trenes de los dias 4 y 5 de febrero de 2021
en el tramo en cuestion, el cual se encuentra en Anexo 10.3 del presente informe.

Se analiza la presidn sonora medida, considerando el descriptor Nivel de Presién Sonora Maximo con
ponderacion “A” LAmax y respuesta lenta (slow), y el registro gréfico de la envolvente de cada
circulacion.

Se analiza la sefial de velocidad de vibracion del eje de mayor nivel para aquellas circulaciones
influenciadas por el ruido ambiente presente durante la medicién, de acuerdo a la revision de la
envolvente y registro de audio respectivo, en bandas de tercios de octava en el rango de frecuencia
de interés entre 16 Hz y 250 Hz, estimando segun metodologia FTA el nivel de ruido inducido atribuido
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exclusivamente a la circulacién del tren, comparando el nivel maximo con los niveles de referencia
establecidos en el capitulo 5 de guia FTA 0123:2018.

Para la prediccion del nivel de ruido inducido de acuerdo con los niveles de velocidad vibratoria, se
considera la deteccién del segundo de maximo valor RMS de velocidad vibratoria integrado de 1
segundo con referencia 1 pin/s, para luego estimar el espectro en tercios de octava del nivel de ruido
inducido en ponderacion A. Este espectro correspondera entonces a valores RMS de 1 segundo de
acuerdo con la metodologia establecida en la guia FTA 0123:2018.

En términos generales la metodologia FTA utiliza el espectro RMS de velocidad vibratoria en tercios
de octava, luego se pondera en dBA y se sustraen 5 dB, para luego realizar la suma energética de las
bandas y obtener el valor de ruido inducido.

Los niveles de ruido inducido seran contrastados con el limite residencial para uso de suelo categoria
2 y eventos frecuentes segun FTA 0123:2018, con el fin de verificar el cumplimiento normativo de la
circulacién de trenes en el punto de medicién.

e Escenario de Peor Condicién de Inmisién

Es importante destacar que la condicion evaluada corresponde a la peor condicion, dado que la
vibracion generada por la circulacién de trenes no depende de la carga de este, es esperable que los
niveles exclusivos de ruido inducido se mantengan en un rango de valores correctamente medidos
durante el periodo diurno como el periodo nocturno, destacando que la evaluacion en horarios de bajo
trafico vehicular o bajo ruido aéreo genera que el ruido inducido por la circulacion de trenes sea mas
notoria, lo que se condice con los reclamos que se reciben en esta materia, producto de la menor
influencia y enmascaramiento del ruido ambiente. Ademas, se estima el nivel de ruido inducido para
cada uno de los ejes de vibracion (Este, Norte y Vertical), de los cuales se evalla el eje con el nivel
de ruido inducido mas alto cuando es necesario utilizar la prediccion indicada por FTA 0123:2018.
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De acuerdo con lo establecido en la guia FTA 0123:2018 seccion 6.5 se presenta una férmula usada
para estimar el nivel de ruido inducido (GBN o Ground-borne Noise) la cual combina niveles vibratorios,
niveles ponderados en “A” y una constante de correccion, todos en bandas de tercios de octava para

estimar un nivel de ruido global.

llustracion 7. Formula para estimar el nivel de ruido inducido o Ground-borne Noise.

* Floor vibration and ground-borne noise — The projected floor
vibration is used to estimate the levels of ground-borne noise. The
primary factors affecting noise level are the average vibration level of
the room surfaces and the amount of acoustical absorption within the
room. The radiation adjustment is -5 dB for typical rooms, (37 50 which

gives:
Ly ¥ Ly + Kg—we — 5 Eq. 6-8
where:
Ly = A-weighted sound level in a |/3-octave band
L, =rms vibration velocity level in that band
Kq_: = A-weighting adjustment at the 1/3-octave band center
frequency

The A-weighted levels in the |/3-octave bands are combined to produce the
overall A-weighted sound level.

Fuente: Manual FTA, seccion 6.5, pagina 164.

Posterior a este calculo en bandas de frecuencia de tercio de octava en el rango de frecuencias de
interés, se realiza la suma energética de estas para obtener la valoracion global de ruido inducido.

N, L
Lamax = 10 lﬂ'glo 1010

L

Donde

Lai = Nivel de presion sonora con ponderacion A (dBA) para la banda de tercio de octava i. La
integracion (sumatoria) se realiza hasta la banda de 250Hz.

Lamax = Nivel de presion sonora maximo, con ponderacion A y respuesta lenta (overall A-weighted
sound level).
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Previo al proceso de estimacion de niveles de ruido inducido, a través de los niveles de vibracion
mecanica medidos, se analiza para verificar la correcta correlacién de lo medido con lo proyectado,
una medicion con una circulacion de tren que no esté influenciada por el ruido de fondo presente en
el lugar (circulacion limpia).

Graficamente este andlisis se muestra en ilustracion siguiente, donde el Nivel de Presién Sonora
Continuo Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) corresponde a curva en color azul, el Nivel
de Presion Sonora Maximo con ponderacion “A” (LAmax) y respuesta lenta (slow) corresponde a curva
en color verde, y el Nivel de Presion Sonora con ponderacion “A” de la frecuencia de 50 Hz a 80 Hz
(segun corresponda) corresponde a curva en color rojo, estas ultimas a modo de referencia gréfica,
ya que predominan en la circulacion ferroviaria y permiten discriminar visualmente de manera clara la
circulacion de los trenes y la envolvente méxima alcanzada.

En la circulacién presentada se aprecia la clara correlacion entre el méximo en la frecuencia
predominante y el aumento en el nivel sonoro maximo LAmax.

llustracion 8. Grafico niveles de ruido de una circulacién de tren limpia, sin influencia de ruido de fondo.
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Tabla 7. Niveles peak medidos para circulacion sin fuentes externas.
LAeq peak (1 LASmax peak (1 LAeq 50 Hz peak
seg.) dBA seg) dBA (1 seg) dBA

1 5:13:50 24.1 23.8 15.3

N° Circulacion | Instante maximo
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Posteriormente, se procede a analizar el mismo instante en la medicion realizada de vibracion
mecanica, considerando el eje de mayor valor alcanzado (correspondiente en este caso al eje vertical),
identificando el nivel peak de velocidad vibratoria con RMS 1 segundo. En la siguiente ilustracion, se
detalla los niveles de vibracion mecanica medidos para la misma circulacion de tren.

llustracion 9. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion de tren N°3 eje vertical.

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Vertical dBv

1.0 10.0 100.0 300.0
Frequency

A continuacién, se analiza el nivel maximo de velocidad vibratoria con RMS 1 segundo para la
circulacién del tren, indicando los niveles medidos en banda de tercios de octava contemplando desde

16 Hz hasta 250 Hz.

En la siguiente tabla se presentan los calculos realizados de acuerdo a la formula propuesta por la
FTA, donde el valor de ruido inducido predicho es de 26.5 dBA.
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Tabla 8. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA.

Frecuencia (Hz)

Descriptor
16 | 20 | 25 [ 315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 271 1 263 | 31.7 | 401 | 51.8 | 59.2 | 52.0 | 41.0 | 38.7 | 294 | 204 | 17.7 | 15.2
medido

Curva de ponderacion

“p -56.7 | -50.5 | -44.7 | -394 | -346 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado | -29.6 | -24.2 | -13.0 | 0.7 | 172 | 290 | 258 | 185 | 196 | 133 | 7.0 | 6.8 | 6.6
en curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracién

ponderado “A” por -346 |-292|-18.0| 43 | 122 | 240 | 208 | 135 | 146 | 8.3 2.0 18 | 16

absorcidn de habitacion
(dBA)

Espectro estimado
segun método FTA -346|-292 | 180 | 43 | 122 | 240 | 208 | 135 | 146 | 83 | 20 18 | 16
(dBA)

Espectro medido con

sonémetro (dBA) -2741-163| -72 | 83 | 84 | 163 | 185 | 110 | 120 | 93 | 1.7 | 13 | -1.8

Valor global estimado
segun método FTA 26.5
(dBA)

De esta manera se verifica que los niveles maximos analizados mediante el descriptor LAmax del
sonometro (23.8 dBA en ilustracion 8) y el nivel global del espectro estimado mediante metodologia
FTA a partir de las vibraciones medidas (26.5 dBA ilustracion 10) son concordantes respecto del ruido
inducido presente al interior del recinto.

Graficamente, los resultados se presentan en la siguiente ilustracién, donde la curva amarilla
representa el espectro de velocidad de vibracion medido en el eje de mayor valor alcanzado
(correspondiente en este caso al eje vertical (dBV)), la curva azul representa el espectro sonoro del
ruido inducido medido con sondmetro (dBA) y la curva morada representa el espectro sonoro del ruido
inducido estimado mediante metodologia FTA (dBA).
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llustracion 10. Grafico espectro en tercios de octava nivel medido en dBV y nivel estimado segiin método FTA (dBA).
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Por lo tanto, al presentarse circulaciones de trenes influenciadas por el ruido de fondo (contaminadas),
se procede a realizar este método de prediccion para obtener los niveles de ruido inducido a partir de
las vibraciones mecanicas generadas por la misma circulacion de tren.

Cabe destacar que parte de este procedimiento, para descartar niveles de ruido externos a la
circulacién propia de un tren, considera el analisis de los audios obtenidos de la medicidn, en donde
es posible discriminar entre un tren y el ruido de fondo (principalmente transito vehicular cercano).
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7  MEDICIONES ACUSTICAS

7.1 RESULTADOS DE LA MEDICION CONTINUA 24 HRS

Se realizo una medicion de 24 horas continuas al interior del recinto, en donde se identifican los periodos de menor ruido de fondo para analizar las
circulaciones menos influenciadas por fuentes externas asociadas principalmente a ruido de trafico y uso propio de los residentes de las edificaciones,
dichos periodos fueron de desde las 18:00 hrs hasta las 22:00 hrs del 04 de febrero y desde las 07:00 hrs hasta las 10:00 hrs del 05 de febrero para
el horario Diurno; y desde las 05:00 hrs hasta las 07:00 hrs del 05 de febrero para el periodo Nocturno.

En el siguiente grafico se presenta el Nivel de Presidén Sonora Continuo Equivalente (LAeq 1 seg.) de la medicion.

llustracion 11. Grafico niveles globales LAeq (1 seg.) medicion completa.
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A continuacion, se grafica el nivel LAeq 1 seg. de los 3 periodos medidos equivalente a 24 horas, destacando con recuadro rojo el horario seleccionado
para el andlisis de circulacion de trenes. El horario destacado se prefirié debido a la disminucién del ruido de fondo y a la presencia de trenes en
dichos horarios, de acuerdo con las circulaciones diarias entregadas por Metro de Santiago.

llustracién 12. Gréfico niveles globales LAeq periodo diurno 04 febrero 2021.

LAeq (1 seg.) Horario Diurno 04/02/2021
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llustracion 13. Grafico niveles globales LAeq periodo nocturno 04 al 05 febrero 2021.
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llustracion 14. Grafico niveles globales LAeq periodo diurno 05 febrero 2021.

LAeq (1 seg.) Horario Diurno 05/02/2021
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7.2 RESUMEN DE LOS NIVELES DE RUIDO Y VIBRACION OBTENIDOS PARA CADA
CIRCULACION DE TREN IDENTIFICADA

A continuacién, se presenta una tabla resumen de los niveles de ruido inducido medidos de forma
directa mediante el sondmetro para cada circulacidn de tren durante el periodo diurno, identificandose
el numero de circulacién, la fecha y hora de dicha circulacion, la via por la cual circuld y el nimero de
identificacion del tren, los descriptores Nivel de Presidén Sonora Continuo Equivalente con ponderacion
‘A’ (LAeq 1 seg.), Nivel de Presion Sonora Maximo con ponderacion “A” (LAmax), Nivel de Presion
Sonora Maximo con ponderacion “C” (LCmax) ambos con respuesta lenta (slow), la diferencia entre
estos descriptores, ademas si los niveles estan influenciados por el ruido ambiente y el nivel
aproximado de ruido ambiente antes y después de la circulacion de tren identificada.

Cabe destacar que el nivel LAmax (slow) corresponde al méximo registrado durante la circulacion del
tren. En caso de que la medicién se vea influenciada por el nivel de ruido de fondo se procedié a
estimar el nivel de ruido inducido a través de los niveles de vibracion mecéanica del eje de mayor valor
mediante metodologia FTA.

Tabla 9. Valores obtenidos para cada circulacion de tren en horario Diurno.

LCmax RF Ante§ -
Ne . i LAeq (1 | LAmax | LCmax _ Influencia Después
Circulacién echa Hora |Via|Tren| seg.) (slow) | (slow) LAmax RF . de Ia_ )
(dBA) | (dBA) | (dBA) (dBA) circulacion
(dBA)

1 04-02-2021 | 18:05:47 | 1 | 40 36.4 37.2 55.1 17.9 Sl 33.2-30.3
2 04-02-2021 | 18:15:12 | 2 | 24 35.9 35.4 56.3 20.9 Sl 33.9-352
3 04-02-2021 | 18:30:46 | 1 | 37 35.0 34.5 53.9 19.4 Sl 32.3-323
4 04-02-2021 | 19:10:51 | 1 | 27 34.2 34.1 54.8 20.7 Sl 34.3-36.6
5 04-02-2021 | 19:40:21| 2 | 31 32.7 324 52.5 20.1 NO -
6 04-02-2021 | 20:10:54 | 1 | 34 33.1 334 53.9 20.5 NO -
7 04-02-2021 | 20:33:34 | 2 | 27 34.6 34.7 57.3 22.6 Sl 326-334
8 04-02-2021 | 20:44:09 | 1 | 40 33.7 34.0 55.9 219 Sl 29.6-35.3
9 04-02-2021 | 20:57:29 | 1 | 31 30.9 31.8 514 19.6 NO -
10 04-02-2021 | 21:06:52 | 2 | 39 315 31.7 54.6 229 NO -
11 04-02-2021 {21:13:30 | 2 | 37 32.3 325 51.8 19.3 NO
12 04-02-2021 {21:20:10 | 2 | #1 35.3 35.1 514 16.3 Sl 30.8 - 36.1
13 04-02-2021 | 21:36:34 | 1 | 32 36.4 37.3 541 16.8 Sl 31.9-321
14 05-02-2021 | 7:00:26 | 1 | 39 26.8 26.4 56.0 29.6 NO -
15 05-02-2021 | 7:04:46 | 2 | 39 244 26.0 52.5 26.5 NO -
16 05-02-2021 | 7:18:50 | 2 | 40 241 24.3 49.3 25.0 NO -
17 05-02-2021 | 7:2853 | 2 | 26 22.8 24.3 49.5 25.2 NO -
18 05-02-2021 | 7:33:35 | 2 | 21 27.6 27.6 54.6 27.0 NO -
19 05-02-2021 | 8:11:56 | 1 | 31 24.0 24.2 48.5 24.3 NO -
20 05-02-2021 | 8:31:26 | 1 | 40 244 24.6 49.7 25.1 NO -
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LCmax RF Antes -
o LAeq (1 | LAmax | LCmax .| Después
N . - Influencia
Circulacién Fecha Hora |Via|Tren| seg.) (slow) | (slow) LAmax RF _ de Ia_ i
(dBA) | (dBA) | (dBA) (dBA) circulacion
(dBA)
21 05-02-2021 | 8:55:13 | 1 | 34 324 324 56.7 24.3 NO -
22 05-02-2021 | 9:27:56 | 2 | 30 34.0 341 50.6 16.5 Sl 30.1-34.2
23 05-02-2021 | 9:32:40 31 34.3 344 58.1 23.7 Sl 27.0-25.3

De los datos presentados es posible apreciar que la diferencia entre los descriptores LCmax — LAmax
=15 dB en todas las circulaciones consideradas para evaluacion, lo cual es indicio que las mediciones
estan correctamente asociadas a ruido inducido.

A continuacién, se entregan los niveles de velocidad de vibracion mecanica RMS 1 segundo medidos
en horario nocturno en paralelo en los 3 ejes de medicion (N-S, E-O, U-D), con objeto de identificar el
eje con mayor nivel, el cual es utilizado para la prediccion. Se presenta también el nivel de ruido
inducido (GBN) (dBA) proyectado en cada eje a partir de los niveles de vibracion mecanica, para
aquellas circulaciones de tren influenciadas por el ruido de fondo. En Anexo 10.4 se presentan los
espectros de vibracion medido para cada circulacion.

Tabla 10. Niveles medidos y proyectados para cada circulacién de tren influenciada en horario Diurno.

RMS1 | RMS1 | RMS 1 . . .

N° , S€g. | seg. | Seg. Pro';:::etlado Pro’;(l:evcetlado Proc:e‘::etgdo
Circulacién | Techa HC el (dE?:) (dE?:) ((:E?:) (dB':\)SEje (dBEA())Eje (dBUA{)Eje

N-S E-O U-D
1 04-02-2021 [ 18:05:47 | 1 | 40 | 50.1 50.2 | 60.7 14.2 13.1 25.1
2 04-02-2021 [ 18:15:12 | 2 | 24 | 50.1 474 | 626 14.3 11.9 26.9
3 04-02-2021 (18:30:46 | 1 | 37 | 485 | 48.1 59.7 12.2 12.3 24.7
4 04-02-2021 [ 19:10:51| 1 | 27 | 51.3 | 52.1 64.0 14.3 13.3 28.2
7 04-02-2021{20:33:34| 2 | 27 | 509 | 47.0 | 635 15.1 13.0 29.0
8 04-02-2021 {20:44:09 | 1 | 40 | 50.2 | 475 | 61.3 14.9 13.5 26.4
12 04-02-2021 {21:20:10 | 2 | 41 | 50.1 455 | 604 13.3 12.2 255
13 04-02-2021 [ 21:36:34 | 1 | 32 | 492 | 463 | 60.9 12.0 13.0 258
22 05-02-2021 | 9:27:56 | 2 | 30 | 465 | 46.3 | 624 12.2 13.3 217
23 05-02-2021 | 9:32:40 | 2 | 31 | 512 | 451 62.1 13.1 11.3 27.8

De la tabla anterior es posible apreciar que los mayores niveles vibratorios para este recinto se

generan en el eje vertical (U-D).

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los niveles de ruido inducido (GBN) medidos de
forma directa mediante el sonémetro para cada circulacién de tren durante el periodo nocturno.
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Similar al caso anterior, el nivel LAmax (slow) corresponde al maximo registrado durante la circulacién
del tren. Asimismo, en caso de que la medicién se vea influenciada por el nivel de ruido de fondo se
procedio a estimar el nivel de ruido inducido a través de los niveles de vibracion mecanica del eje de
mayor valor mediante metodologia FTA.

Tabla 11. Niveles obtenidos para cada circulacion de tren en horario Nocturno.

N° F , e I I e I e I)R:sﬁszsd;

Circulacién echa Hora |Via|Tren| seg.) (slow) (slow) LAmax RE la circulacién
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)

1 05-02-2021 | 5:13:50 | 1 | 28 241 238 49.0 25.2 NO -

2 05-02-2021 | 5:14:35| 2 | 23 25.0 25.8 52.5 26.7 NO -

3 05-02-2021 | 5:19:02| 1 | 37 235 235 48.5 25.0 NO -

4 05-02-2021 | 5:28:17 | 1 | 27 24.7 24.7 52.5 27.8 NO -

5 05-02-2021 | 5:32:57 | 1 | 30 22.3 234 48.7 25.3 NO -

6 05-02-2021 | 5:42:13| 1 | 39 24.8 25.1 54.7 29.6 NO -

7 05-02-2021 | 5:46:40 | 2 | 39 26.5 26.7 54.0 27.3 NO -

8 05-02-2021 | 5:47:27| 1 | 33 23.0 234 49.2 25.8 NO -

9 05-02-2021 | 5:51:43 | 2 | 33 29.4 31.7 49.8 18.1 NO -

10 05-02-2021 | 5:52:07 | 1 | 24 235 234 49.2 25.8 NO -

1 05-02-2021 | 5:58:29 | 1 | 40 26.4 28.6 476 19.0 NO -

12 05-02-2021 | 6:03:38 | 1 | 35 27.1 34.2 51.2 17.0 Sl 30.6-20.8

13 05-02-2021 | 6:07:52| 2 | 35 29.4 30.0 50.3 20.3 NO -

14 05-02-2021 | 6:08:53 | 1 | 26 318 31.6 56.7 25.1 NO -

15 05-02-2021 | 6:22:53 | 1 | 34 315 32.6 55.3 22.7 NO -

16 05-02-2021 | 6:41:46 | 1 | 32 22.3 228 474 246 NO -

17 05-02-2021 | 6:46:26 | 1 | 27 26.5 26.8 55.8 29.0 NO -

18 05-02-2021 | 6:51:06 | 1 | 30 25.1 25.1 48.9 238 NO -

19 05-02-2021 | 6:55:26 | 2 | 30 4.7 34.0 57.7 23.7 S 320-232

20 05-02-2021 | 6:55:46 | 1 | 31 241 24.3 48.6 24.3 NO -

De los datos presentados es posible apreciar que la diferencia entre los descriptores LCmax — LAmax
=15 dB en todas las circulaciones consideradas para evaluacion, lo cual es indicio que las mediciones
estan correctamente asociadas a ruido inducido.

A continuacién, se entregan los niveles de velocidad de vibracién mecanica RMS 1 segundo medidos
en horario nocturno en paralelo en los 3 ejes de medicion (N-S, E-O, U-D), con objeto de identificar el
eje con mayor nivel, el cual es utilizado para la prediccion. Se presenta también el nivel de ruido
inducido (GBN) (dBA) proyectado en cada eje a partir de los niveles de vibracion mecanica, para
aquellas circulaciones de tren influenciadas por el ruido de fondo. En Anexo 10.4 se presentan los
espectros de vibracion medido para cada circulacion.
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Tabla 12. Niveles obtenidos para cada circulacion de tren en horario Nocturno.
RMS1 | RMS1 | RMS 1 . . .
seg seg seg Nivel Nivel Nivel
N° . : : " | Proyectado | Proyectado | Proyectado
Circulacién | Techa | Hora |Via|Tren| (dBv) | (dBv) | (dBv) | " (4pp)'Fie | (4BA)Eje | (dBA)Eje
Eje Eje Eje N-S E-0 U-D
N-S E-O u-D
12 05-02-2021 | 6:03:38 | 1 | 35 | 494 451 62.1 12.7 10.6 27.9
19 05-02-2021 | 6:55:26 | 2 | 30 50.0 47.6 62.5 13.0 12.5 27.3

De la tabla anterior es posible apreciar que los mayores niveles vibratorios para este recinto se
generan en el eje vertical (U-D).

Al momento de identificar una circulacion de tren, se analiza graficamente los descriptores medidos
distinguiendo los niveles asociados a una circulacién de tren de los niveles del ruido de fondo. De
forma paralela se analiza auditivamente los audios de las circulaciones, diferenciando la contribucion
de una circulacion de tren y la presencia de fuentes externas.

En la siguiente tabla se muestran las circulaciones de tren asociadas a los bloques horarios que
presenta Metro de Santiago en dia habil, existiendo al menos 5 mediciones en cada bloque horario.

Tabla 13. Circulaciones asociadas a los bloques horarios de Metro de Santiago.

m:?ili'lc:g: g.f. A horzri)(gll\;litro N° circulacion Fecha Hora Via N° Tren
9 04-02-2021 20:57:29 1 31
10 04-02-2021 21:06:52 2 39
Bajo (20:45 hrs 1 04-02-201 | 2111330 2 37
a cierre)
12 04-02-2021 21:20:10 2 41
13 04-02-2021 21:36:34 1 32
1 04-02-2021 18:05:47 1 40
2 04-02-2021 18:15:12 2 2%
3 04-02-2021 18:30:46 1 37
4 04-02-2021 19:10:51 1 27
5 04-02-2021 19:40:21 2 31
Diumo (07:00" | pynta (07:00 a 14 05-02-2021 7:00:26 1 39
a2z00hrs) | 09:00hrs y 15 05-02-2021 7.04:46 2 39
18:00 a 20:00 i
hrs) 16 05-02-2021 7:18:50 2 40
17 05-02-2021 7:28:53 2 2
18 05-02-2021 7:33:35 2 21
19 05-02-2021 8:11:56 1 31
20 05-02-2021 8:31:26 1 40
21 05-02-2021 8:55:13 1 34
Vall (0900 6 04-02-2021 20:10:54 1 34
?8?00 o ya 04-02-2021 20:33:34 2 27
04-02-2021 20:44:09 1 40
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m':z::i’g: g.f. A hor::?:Il\;IZtro N° circulacion Fecha Hora Via N° Tren
20:00 a 20:45 22 05-02-2021 9:27:56 2 30
hrs 23 05-02-2021 9:32:40 2 31
1 05-02-2021 5:13:50 1 28
2 05-02-2021 5:14:35 2 23
3 05-02-2021 5:19:02 1 37
4 05-02-2021 5:28:17 1 27
Fuera horario 5 05-02-2021 5:32:57 1 30
explotacion 6 05-02-2021 5:42:13 1 39
comercial
(05:00 - 06:00) 7 05-02-2021 5:46:40 2 39
8 05-02-2021 5:47:27 1 33
o 9 05-02-2021 5:51:43 2 33
22 gg:?;oo 10 05-02-2021 5:52:07 1 24
hrs) 11 05-02-2021 5:58:29 1 40
12 05-02-2021 6:03:38 1 35
13 05-02-2021 6:07:52 2 35
14 05-02-2021 6:08:53 1 26
5ai0 (0600 15 05-02-2021 6:22:53 1 34
0;”80( e a 16 05-02-2021 6:41:46 1 32
17 05-02-2021 6:46:26 1 27
18 05-02-2021 6:51:06 1 30
19 05-02-2021 6:55:26 2 30
20 05-02-2021 6:55:46 1 31
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7.3  DETALLE DE CIRCULACION DE TRENES HORARIO DIURNO

Se presentan a continuacion el detalle de los niveles de ruido inducido para cada circulacién de tren,
mediante el descriptor LAmax (slow) y el gréfico de envolvente respectivo, a modo de evidenciar el
nivel maximo en dBA para periodo diurno.

Se presenta en los graficos siguientes el Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con
ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) en color azul, el Nivel de Presién Sonora Maximo con ponderacion “A”
(LAmax) y respuesta lenta (slow) en color verde, y el Nivel de Presién Sonora con ponderacion “A” de
la frecuencia de 50 Hz u 80 Hz en color rojo, estas ultimas a modo de referencia gréfica, ya que
predominan en la circulacién ferroviaria y permiten discriminar visualmente de manera clara la
circulacion de los trenes y la envolvente maxima alcanzada.

Para cada grafico la linea punteada identifica el instante peak del nivel de ruido medido, asociado a la
circulacién del tren en su valor mas alto del descriptor LAmax, lo anterior dentro de la campana de
gauss que se forma e identifica en las frecuencias predominantes de 50 Hz u 80 Hz.

Cabe destacar que, para el periodo de medicion diurno los niveles de ruido inducido registrados se
ven afectados en gran medida por el transito vehicular.

A continuacién, se grafican las 23 circulaciones en horario diurno utilizadas para el estudio:

Circulacion 1

llustracion 15. Grafico circulacion N°1 de tren horario diurno.

Circulacion N°1 Periodo Diurno

Transito vehicular

;
|
\\._
)
/

w
o

—| Aeq Global

r
u

Nivel (dBA)
S

—| Aeq 50 Hz

e

LASmax

o

18:06:06

18:05:27
18:06:05

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segiin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones

Pagina | 33

Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 25.4 dBA.

llustracion 16. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°1 diurno.
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Tabla 14. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA para

circulacion N°1 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16

20

25

31.5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV)
medido

457

47.3

48.2

48.6

54.5

57.6

48.6

40.3

37

29.2

23.1

219

20.8

Curva de ponderacién
“A!l

-56.7

-50.5

-44.7

-39.4

-34.6

-30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)

-11.0

-3.2

3.5

9.2

19.9

274

224

17.8

17.9

131

9.7

11.0

12.2

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcién de habitacién
(dBA)

-16.0

-8.2

-15

4.2

14.9

224

174

12.8

12.9

8.1

4.7

6.0

7.2

Espectro estimado
segun método FTA
(dBA)

-16.0

-8.2

-1.5

4.2

14.9

224

17.4

12.8

12.9

8.1

4.7

6.0

7.2

Espectro medido con
sonémetro (dBA)

3.2

0.3

29

8.9

10.9

14.6

15.1

17.9

20.2

18.6

16.2

256

258

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

254
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llustracion 17. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°1 diurno.
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Circulacion 2

llustracion 18. Grafico circulacion N°2 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al trénsito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 26.9 dBA.

llustracion 19. Gréfico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacién N°2 diurno.
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Tabla 15. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA
para circulacion N°2 diurno.

Frecuencia (Hz)

Descriptor
16 | 20 | 25 | 315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 516 | 524 | 485 | 552 | 51.8 | 57.8 | 55 | 382 | 345 | 269 | 23.7 | 219 | 18
medido

Curva de ponderacion

“p” -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado | -51 | 1.9 | 38 | 1568 | 17.2 | 276 | 288 | 15.7 | 154 | 10.8 | 10.3 | 11.0 | 9.4
en curva “A” (dBA)

Sustraccién de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por 101 -31 | 1.2 | 108 | 122 | 226 | 23.8 | 10.7 | 104 | 5.8 53 6.0 | 44

absorcién de habitacion
(dBA)

Espectro estimado
segun método FTA -101] -31 | 1.2 | 108 | 122 | 226 | 238 | 10.7 | 104 | 58 | 53 | 6.0 | 44
(dBA)

Espectro medido con

sonémetro (dBA) 43 | 01 | 06 | 61 | 95 | 166 | 17.7 | 17.2 | 189 | 184 | 1568 | 25.7 | 23.9

Valor global estimado
segun método FTA 26.9
(dBA)
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llustracion 20. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°2 diurno.
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Circulacion 3

llustracion 21. Grafico circulacion N°3 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 24.7 dBA.

llustracion 22. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°3 diurno.
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Tabla 16. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA seglin método FTA

para circulaciéon N°3 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16

20

25

31.5| 40 | 50 | 63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV)
medido

48.9

48

43

444 | 534 | 56.3

49.3

40.7

39.8

28.5

23

20.1

20

Curva de ponderacion
“A!l

-56.7

-50.5

-44.7

-39.4 | -34.6 | -30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)

-1.8

2.5

1.7

50 | 18.8 | 26.1 | 23.1

18.2

20.7

12.4

9.6

9.2

114

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcion de habitacion
(dBA)

-12.8

-1.5

6.7

00 | 138 | 21.1 | 18.1

13.2

15.7

74

4.6

4.2

6.4

Espectro estimado
segun método FTA
(dBA)

-12.8

-1.5

6.7

00 | 138 | 21.1 | 181

13.2

15.7

74

4.6

4.2

6.4

Espectro medido con
sonémetro (dBA)

0.4

0.9

1.5 | 11.3 | 129

15.7

12.9

17.5

15.3

13.2

222

239

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

247
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llustracion 23. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°3 diurno.
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Circulacion 4

llustracion 24. Grafico circulacion N°4 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 28.2 dBA.

llustracion 25. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°4 diurno.
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Tabla 17. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA

para circulacion N°4 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16

20

25

31.5| 40 | 50 | 63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV)
medido

47.9

50.5

46.8

499 | 57 | 619 | 51

39.2

34.6

28.7

23.1

20.6

19.3

Curva de ponderacion
HA”

-56.7

-50.5

447

-39.4 | -34.6 | -30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)

-8.8

0.0

2.1

105 | 224 | 31.7

248

16.7

15.5

12.6

9.7

9.7

10.7

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcion de habitacion
(dBA)

-13.8

5.0

2.9

55 | 174 | 26.7

19.8

1.7

10.5

76

4.7

4.7

5.7

Espectro estimado
segun método FTA
(dBA)

-13.8

-5.0

2.9

5.5 | 174 | 26.7

19.8

1.7

10.5

7.6

4.7

4.7

5.7

Espectro medido con
sonémetro (dBA)

-4.6

5.3

25

10 | 121 | 20.8

17.7

14.2

19.8

15.6

1.7

21.1

218

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

28.2
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llustracion 26. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°4 diurno.
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Circulacion 5

llustracion 27. Grafico circulacion N°5 de tren horario diurno.
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Acustica, Control de Ruido y Vibraciones

Circulacion 6

llustracion 28. Grafico circulacion N°6 de tren horario diurno.
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Circulacion 7

llustracion 29. Grafico circulacion N°7 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 29.0 dBA.

llustracion 30. Gréfico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°7 diurno.
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Tabla 18. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA

para circulacion N°7 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16

20

25

31.5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV)
medido

51.9

47

46.6

50.5

56.9

59.2

57.3

426

39

28.5

22.8

20.1

19.3

Curva de ponderacion
HA”

-56.7

-50.5

447

-39.4

-34.6

-30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)

-4.8

-3.5

1.9

111

22.3

29.0

31.1

20.1

19.9

12.4

9.4

9.2

10.7

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcion de habitacion
(dBA)

9.8

-8.5

-3.1

6.1

17.3

24.0

26.1

15.1

14.9

74

4.4

4.2

5.7

Espectro estimado
segun método FTA
(dBA)

9.8

-8.5

-3.1

6.1

17.3

24.0

26.1

15.1

14.9

74

44

42

5.7

Espectro medido con
sonémetro (dBA)

1.7

6.9

29

17.6

18

218

12.3

16.2

15.7

11.2

24

217

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

29.0
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llustracion 31. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°7 diurno.
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Circulacion 8

llustracion 32. Grafico circulacion N°8 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 26.4 dBA.

llustracion 33. Gréfico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°8 diurno.
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Tabla 19. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA
para circulacion N°8 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16

20

25

31.5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV)
medido

435

44.4

51.2

45.9

51.5

59.1

51.5

40.4

38.6

29.9

23.9

20.2

16.3

Curva de ponderacion
HA”

-56.7

-50.5

447

-39.4

-34.6

-30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)

-13.2

6.1

6.5

6.5

16.9

28.9

253

17.9

19.5

13.8

10.5

9.3

.7

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcion de habitacion
(dBA)

-18.2

-11.1

1.5

1.5

11.9

23.9

20.3

12.9

14.5

8.8

5.5

43

2.7

Espectro estimado
segun método FTA
(dBA)

-18.2

-11.1

1.5

1.5

11.9

23.9

20.3

12.9

14.5

8.8

55

43

2.7

Espectro medido con
sonémetro (dBA)

-8.5

-13

-1.2

5.1

11.6

14.2

18.4

14.3

16.9

16.1

8.5

18.3

17.6

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

26.4
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llustracion 34. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°8 diurno.

Nivel

70

60

50

40

30

20

10

-10

Estimacion mediante método FTA Circulacion N°8 Periodo Diurno

Espectro de vibracién eje vertical (dBV)
—Espectro estimado FTA (dBA)

—Espectro sonometro (dBA)

16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frecuencias

Circulacion 9

llustracion 35. Grafico circulacion N°9 de tren horario diurno.
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llustracion 36. Grafico circulacion N°10 de tren horario diurno.
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llustracion 37. Grafico circulacion N°11 de tren horario diurno.
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Circulacion 12

llustracion 38. Grafico circulacion N°12 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 25.5 dBA.

llustracion 39. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°12 diurno.
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Tabla 20. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA

para circulaciéon N°12 diurno.

Frecuencia (Hz)
Descriptor
16 | 20 | 25 |315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Espectro de vibracién
eje vertical (dBV) 46 | 416 | 46.7 | 463 | 544 | 57.3 | 51.2 | 414 | 375 | 28 | 216 | 226 | 184
medido
Cuwade,%?derac'on 567 | 505 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -109 | -8.6
Espectro de vibracién de
eje vertical ponderado | -10.7 | -8.9 | 2.0 69 | 198 | 271 | 250 | 189 | 184 | 119 | 82 | 11.7 | 9.8
en curva “A” (dBA)
Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por -15.71-139 | -3.0 19 | 148 | 221 | 20.0 | 139 | 134 | 6.9 3.2 6.7 | 4.8
absorcion de habitacion
(dBA)
Espectro estimado
segun método FTA -15.7 | -13.9 | -3.0 1.9 | 148 | 221 | 20.0 | 139 | 134 | 6.9 3.2 6.7 | 4.8
(dBA)
Espectro medidocon | oo\ 5 | o4 | 64 | 77 | 127 | 177 | 177 | 215 | 168 | 169 | 236 | 21
sonometro (dBA)
Valor global estimado
segun método FTA 25.5
(dBA)
llustracion 40. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°12 diurno.
Estimacion mediante método FTA Circulacion N°12 Periodo Diurno
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Circulacion 13

llustracion 41. Grafico circulacion N°13 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 25.8 dBA.

llustracion 42. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacién N°13 diurno.
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Tabla 21. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA

para circulaciéon N°13 diurno.

Frecuencia (Hz)
Descriptor
16 20 25 | 315 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Espectro de vibracién
eje vertical (dBV) 431 | 481 | 439 | 383 | 53.2 | 59.2 48 417 37 28 221 | 21.8 | 17.5
medido
C”Nade&f’,,”derac'o“ 567 | 505 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -302 | 262 | 225 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6
Espectro de vibracién de
eje vertical ponderado | -13.6 | -24 | -0.8 | -1.1 186 | 290 | 218 | 192 | 179 | 119 | 87 109 | 89
en curva “A” (dBA)
Sustraccién de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por -186 | -74 | -58 | -6.1 136 | 240 | 168 | 142 | 129 | 6.9 3.7 59 3.9
absorcion de habitacion
(dBA)
Espectro estimado
segun método FTA -186 | -74 | -58 | -6.1 136 | 240 | 168 | 142 | 129 | 6.9 3.7 59 3.9
(dBA)
Espectromedidocon | o | o7 | 20 | 55 | 110 | 113 | 158 | 227 | 166 | 184 | 208 | 2456 | 226
sonoémetro (dBA)
Valor global estimado
segun método FTA 25.8
(dBA)
llustracion 43. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°13 diurno.
Estimacion mediante método FTA Circulacion N°13 Periodo Diurno
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Circulacion 14

llustracion 44. Grafico circulacion N°14 de tren horario diurno.
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Circulacion 15

llustracion 45. Grafico circulacion N°15 de tren horario diurno.
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Circulacion 16

llustracion 46. Grafico circulacion N°16 de tren horario diurno.
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Circulacion 17

llustracion 47. Grafico circulacion N°17 de tren horario diurno.
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Circulacion 18

llustracion 48. Grafico circulacion N°18 de tren horario diurno.
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Circulacion 19

llustracion 49. Grafico circulacion N°19 de tren horario diurno.
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Circulacion 20

llustracion 50. Grafico circulacion N°20 de tren horario diurno.
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Circulacion 21

llustracion 51. Grafico circulacion N°21 de tren horario diurno.
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Circulacion 22

llustracion 52. Grafico circulacion N°22 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 27.7 dBA.

llustracion 53. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°22 diurno.
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Tabla 22. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA seglin método FTA
para circulaciéon N°22 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16

20

25

3.5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracién
eje vertical (dBV)
medido

45.1

40

40.8

42.8

52

61.4

51.2

38.4

37.4

271

246

219

20.6

Curva de ponderacion
HA”

-56.7

-50.5

-44.7

-39.4

-34.6

-30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracién de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)

-11.6

-10.5

-3.9

34

17.4

31.2

25.0

15.9

18.3

11.0

11.2

11.0

12.0

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcion de habitacion
(dBA)

-16.6

-15.5

-8.9

-1.6

124

26.2

20.0

10.9

13.3

6.0

6.2

6.0

7.0

Espectro estimado
segun método FTA
(dBA)

-16.6

-16.5

-8.9

12.4

26.2

20.0

10.9

13.3

6.0

6.2

6.0

7.0

Espectro medido con
sonoémetro (dBA)

-1.5

-8.1

5.9

15.6

13.5

12

16.8

13.2

11.6

19.6

19.6

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

21.7

llustracion 54. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°22 diurno.
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Circulacion 23

llustracion 55. Grafico circulacion N°23 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 27.8 dBA.

llustracion 56. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°23 diurno.
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Tabla 23. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA
para circulaciéon N°23 diurno.

Descriptor

Frecuencia (Hz)

16 | 20

25

3.5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracién
eje vertical (dBV) 50.9 | 49.7
medido

44.5

45.9

54.7

57.7

56.4

39.7

38.0

29.5

244

220

18.5

Curva de ponderacion

uA” '567 ‘505

-44.7

-39.4

-34.6

-30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracién de
eje vertical ponderado | -5.8 | -0.8
en curva “A” (dBA)

0.2

6.5

20.1

27.5

30.2

17.2

18.9

13.4

11.0

11.1

9.9

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por -108 | -5.8

absorcion de habitacion
(dBA)

5.2

1.5

15.1

22.5

252

12.2

13.9

8.4

6.0

6.1

49

Espectro estimado
segun método FTA | -10.8 | -5.8
(dBA)

5.2

1.5

15.1

22.5

25.2

12.2

13.9

8.4

6.0

6.1

4.9

Espectro medido con

sonometro (dBA) 41 02

2.8

3.6

5.7

12.6

18.3

10.9

13.4

13.0

7.3

19.7

15.9

Valor global estimado
segun método FTA
(dBA)

278

llustracion 57. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°23 diurno.
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7.4 DETALLE DE CIRCULACION DE TRENES HORARIO NOCTURNO

Se presentan a continuacion el detalle de los niveles de ruido inducido para cada circulacion de tren,
mediante el descriptor LAmax (slow) y el gréfico de envolvente respectivo, a modo de evidenciar el
nivel maximo en dBA para periodo nocturno.

Se presenta en los graficos siguientes el Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con
ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) en color azul, el Nivel de Presién Sonora Maximo con ponderacion “A”
(LAmax) y respuesta lenta (slow) en color verde, y el Nivel de Presion Sonora con ponderacion “A” de
la frecuencia de 50 Hz u 80 Hz en color rojo, estas ultimas a modo de referencia grafica, ya que
predominan en la circulacién ferroviaria y permiten discriminar visualmente de manera clara la
circulacién de los trenes y la envolvente maxima alcanzada.

Para cada grafico la linea punteada identifica el instante peak del nivel de ruido medido, asociado a la
circulacién del tren en su valor mas alto del descriptor LAmayx, lo anterior dentro de la campana de
gauss que se forma e identifica en las frecuencias predominantes de 50 Hz u 80 Hz.

Cabe destacar que, para el periodo de medicidn nocturno los niveles de ruido inducido registrados se
ven influenciados acusticamente por artefactos domésticos al interior del recinto. La influencia de
transito vehicular es casi nula en las primeras circulaciones de trenes registradas, dado el bajo
movimiento de la ciudad en esos horarios. Al avanzar la hora se aprecia mayor influencia del ruido de
transito vehicular.

A continuacién, se grafican las 20 circulaciones en horario nocturno utilizadas para el estudio:
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Circulacion 1
llustracion 58. Grafico circulacion N°1 de tren horario nocturno.

Circulacién N°1 Periodo Nocturno

45

40

35

30

25

20

LAeq Global
LAeq 50 Hz
LASmax

Nivel (dBA)

15

10

Circulacion 2

llustracion 59. Grafico circulacion N°2 de tren horario nocturno.

Circulacién N°2 Periodo Nocturno
45

40
35

30

—| Aeq Global

Nivel (dBA)

—| Aeq 50 Hz
LASmax

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segiin FTA 0123:2018
Revision 1



http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 61

Circulacion 3

llustracion 60. Grafico circulacion N°3 de tren horario nocturno.
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Circulacion 4

llustracion 61. Grafico circulacion N°4 de tren horario nocturno.
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Circulacion 5

llustracion 62. Grafico circulacion N°5 de tren horario nocturno.
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Circulacion 6

llustracion 63. Grafico circulacion N°6 de tren horario nocturno.
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Circulacion 7

llustracion 64. Grafico circulacion N°7 de tren horario nocturno.
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Circulacion 8

llustracion 65. Grafico circulacion N°8 de tren horario nocturno.
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Circulacion 9

llustracion 66. Grafico circulacion N°9 de tren horario nocturno.
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Circulacion 10

llustracion 67. Grafico circulacion N°10 de tren horario nocturno.
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Circulacion 11
llustracion 68. Grafico circulacion N°11 de tren horario nocturno.
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Circulacion 12

llustracion 69. Grafico circulacion N°12 de tren horario nocturno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al trénsito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecéanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 27.9 dBA.

llustracion 70. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°12 nocturno.
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Tabla 24. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segiin método FTA

para circulacién N°12 nocturno.

Frecuencia (Hz)

Descriptor
16 | 20 | 25 [ 315| 40 | 50 | 63 | 80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 414 | 427 | 41 | 451 | 527 | 60.5 | 52.9 | 43.9
medido

39.6

30.7

258

229

20

Curva de ponderacion

“p” -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado | -15.3 | -7.8 | -3.7 | 5.7 | 18.1 | 30.3 | 26.7 | 214
en curva “A” (dBA)

20.5

14.6

124

12.0

114

Sustraccién de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por -203|-128 | -87 | 0.7 | 131 | 253 | 21.7 | 164

absorcién de habitacion
(dBA)

15.5

9.6

7.4

7.0

6.4

Espectro estimado
segun método FTA 203 | -128 | -87 | 0.7 [ 131 | 2563 | 21.7 | 16.4
(dBA)

15.5

9.6

7.4

7.0

6.4

Espectro medido con

sonémetro (dBA) -143|-10.7| -04 | 94 | 108 | 126 | 13.9 | 143

20.1

19.3

10.7

24
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Valor global estimado
segun método FTA 279
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llustracion 71. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°12 nocturno.
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Circulacion 13

llustracion 72. Grafico circulacion N°13 de tren horario nocturno.
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Circulacion 14

llustracion 73. Grafico circulacion N°14 de tren horario nocturno.
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Circulacion 15

llustracion 74. Grafico circulacion N°15 de tren horario nocturno.
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Circulacion 16
llustracion 75. Grafico circulacion N°16 de tren horario nocturno.
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Circulacion 17
llustracion 76. Grafico circulacion N°17 de tren horario nocturno.
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Circulacion 18

llustracion 77. Grafico circulacion N°18 de tren horario nocturno.
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Circulacion 19

llustracion 78. Grafico circulacion N°19 de tren horario nocturno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 27.3 dBA.

llustracion 79. Grafico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacion N°19 nocturno.

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s
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Tabla 25. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y los niveles de ruido estimados en dBA segiin método FTA

para circulacién N°19 nocturno.

Frecuencia (Hz)

Descriptor
16 | 20 | 25 [ 315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 543 | 52.8 | 48.8 | 45.1 | 50.5 | 59.1 | 54.3 | 41.7 | 384 | 29 | 223
medido

20.2

17.7

Curva de ponderacién

“p” -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4

-10.9

Espectro de vibracion de
gje vertical ponderado | -24 | 23 | 41 | 57 | 159 | 289 | 28.1 | 19.2 | 193 | 129 | 89
en curva “A” (dBA)

9.3

9.1

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por 74 | 27 | 09 | 07 | 109 | 239 | 231 | 142 | 143 | 79 3.9

absorcidn de habitacion
(dBA)

43

4.1

Espectro estimado
segun método FTA 74 | 27| -09 | 07 | 109 | 239 | 231 | 142|143 | 79 | 39
(dBA)

43

4.1

Espectro medido con

sonémetro (dBA) 177 98 | -04 | 52 | 93 | 155 | 16 | 89 | 213 | 167 | 7.2

24

18.1

Valor global estimado
segun método FTA 27.3
(dBA)
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llustracion 80. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°19 nocturno.
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Circulacion 20

llustracion 81. Grafico circulacion N°20 de tren horario nocturno.
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8 EVALUACION DE NORMATIVA.

De acuerdo con lo que establece la norma FTA Report N°0123:2018 se presenta a continuacion la
evaluacion de los niveles de ruido inducido medidos al interior del recinto para cada circulacion de tren
en horario diurno y nocturno.

8.1

EVALUACION CIRCULACIONES DIURNAS.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de ruido inducido alcanzados para cada circulacion de
tren en periodo diurno comparado con el nivel maximo permisible segun FTA N°0123:2018.

Tabla 26. Evaluacion segtin FTA N°0123:2018 para cada circulacion de tren en horario Diurno.

. LAmax . Prediccion Eje para o Eval’uacién

ci NI - Fecha Hora (slow) Inﬂllf; cia B prediccio L°|m|te _FTA 5‘39”“ I,:TA

irculacion (dBA) (RMS 1 seg.) n N°0123:2018 | N°0123:201

(dBA) 8

1 04-02-2021 | 18:05:47 | 37.2 Sl 25.1 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
2 04-02-2021 | 18:15:12 | 354 Sl 26.9 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
3 04-02-2021 | 18:30:46 | 34.5 Sl 247 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
4 04-02-2021 | 19:10:51 34.1 Sl 28.2 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
5 04-02-2021 | 19:40:21 324 NO - 35 dBA CUMPLE
6 04-02-2021 | 20:10:54 | 33.4 NO - - 35 dBA CUMPLE
7 04-02-2021 | 20:33:34 | 347 Sl 29.0 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
8 04-02-2021 | 20:44:09 | 34.0 Sl 26.4 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
9 04-02-2021 | 20:57:29 | 31.8 NO - 35 dBA CUMPLE
10 04-02-2021 | 21:06:52 | 31.7 NO - 35 dBA CUMPLE
11 04-02-2021 | 21:13:30 | 325 NO - 35 dBA CUMPLE
12 04-02-2021 | 21:20:10 | 35.1 Sl 255 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
13 04-02-2021 | 21:36:34 | 37.3 Sl 25.8 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
14 05-02-2021 | 7:00:26 26.4 NO - 35 dBA CUMPLE
15 05-02-2021 | 7:04:46 26.0 NO - 35 dBA CUMPLE
16 05-02-2021 | 7:18:50 24.3 NO - 35 dBA CUMPLE
17 05-02-2021 | 7:28:53 24.3 NO - 35 dBA CUMPLE
18 05-02-2021 | 7:33:35 27.6 NO - 35 dBA CUMPLE
19 05-02-2021 | 8:11:56 24.2 NO - 35 dBA CUMPLE
20 05-02-2021 | 8:31:26 246 NO - 35dBA CUMPLE
21 05-02-2021 | 8:55:13 324 NO - 35 dBA CUMPLE
22 05-02-2021 | 9:27:56 34.1 Sl 21.7 Eje U-D 35dBA CUMPLE
23 05-02-2021 | 9:32:40 34.4 Sl 27.8 Eje U-D 35 dBA CUMPLE
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Al momento de identificar una circulacion de tren, se analiza si ésta se ve influenciada o no por el ruido
de fondo durante la medicion considerando los audios asociados a la medicién, identificdndose
principalmente tréfico vehicular. Por lo tanto, al verse contaminada la medicién no en su totalidad, se
procede a estimar el nivel de ruido inducido de una circulacion de tren a partir de los valores de
vibracion mecanica medidos en el mismo periodo.

En base a lo anterior, segun los valores obtenidos para las circulaciones diurnas N°3, N°4, N°7, N°8,
N°22 y N°23 los cuales, a pesar de estar por debajo del limite méximo permisible, se encuentran
influenciados en parte por el ruido de fondo.

De igual manera, se estima el nivel de ruido inducido de las circulaciones N°1, N°2, N°12 y N°13 las
cuales sobrepasan segun descriptor LAmax el nivel maximo permisible segun la norma FTA, pero al
mismo tiempo son las mas influenciadas por el ruido de fondo.

Es importante destacar, que los valores obtenidos de la prediccion se asemejan a los valores de ruido
medidos en terreno para una circulacion de tren limpia.
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8.2 EVALUACION CIRCULACIONES NOCTURNAS

En la siguiente tabla se presentan los niveles de ruido inducido alcanzados para cada circulacion de
tren en periodo nocturno comparado con el nivel maximo permisible segun FTA N°0123:2018.

Tabla 27. Valores obtenidos para cada circulacién de tren en horario Nocturno.

N° i Influencia Predicclonida Eje para | Limite FTA Eval'u aclor
Circulacien | recha | Hora | (slow) | o™ GBN (RMS1 | o e cion | N°0123:2018 | S89Un FTA
(dBA) seg.) (dBA) N°0123:2018
1 05-022021 | 51350 | 238 | NO : : 35dBA | CUMPLE
2 05-022021 | 51435 | 258 | NO ; ; 35dBA | CUMPLE
3 05-02-2021 | 519:02 | 235 | NO : : 35dBA | CUMPLE
4 05-02-2021 | 52817 | 247 | NO i i 35dBA | CUMPLE
5 05-022021 | 53257 | 234 | NO : : 35dBA | CUMPLE
6 05-02-2021 | 54213 | 251 | NO : : 35dBA | CUMPLE
7 05-02-2021 | 54640 | 267 | NO : : 35dBA | CUMPLE
8 05-022021 | 54727 | 234 | NO : : 35dBA | CUMPLE
9 05-022021 | 55143 | 317 | NO i i 35dBA | CUMPLE
10 | 05022021 | 55207 | 234 | NO : : 35dBA | CUMPLE
11 | 05:02-2021 | 55829 | 286 | NO : : 35dBA | CUMPLE
12 | 05022021 | 60338 | 342 | S 279 EeUD | 35dBA | CUMPLE
13 | 05022021 | 60752 | 300 | NO : : 35dBA | CUMPLE
14 | 05022021 | 60853 | 316 | NO i i 35dBA | CUMPLE
15 | 05022021 | 62253 | 326 | NO : : 35dBA | CUMPLE
16 | 05:02-2021 | 64146 | 228 | NO i i 35dBA | CUMPLE
17 | 05022021 | 64626 | 268 | NO : : 35dBA | CUMPLE
18 | 05:02-2021 | 65106 | 251 | NO : : 35dBA | CUMPLE
19 | 05022021 | 65626 | 340 | S 273 EeUD | 35dBA | CUMPLE
20 | 05022021 | 6:55:46 | 243 | NO : : 35dBA | CUMPLE

Al momento de identificar una circulacion de tren, se analiza si ésta se ve influenciada o no por el ruido
de fondo durante la medicion, considerando los audios asociados a la medicién, identificandose
principalmente trafico vehicular. Por lo tanto, al verse contaminada la medicion no en su totalidad, se
procede a estimar el nivel de ruido inducido de una circulacion de tren a partir de los valores de
vibracion mecanica del eje mas alto medido en el mismo periodo.

En base a lo anterior, segun los valores obtenidos para las circulaciones N°12 y N°19 los cuales, a
pesar de estar por debajo del limite maximo permisible, se encuentran influenciados en parte por el
ruido de fondo.

Es importante destacar, que los valores obtenidos de la prediccion se asemejan a los valores de ruido
medidos en terreno para una circulacion de tren limpia.
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9 CONCLUSION

A partir de los datos medidos en terreno y su posterior analisis, se concluye que los niveles de ruido
inducido (Groundborne Noise 0 GBN) registrados al interior del recinto ubicado en Av. Larrain N°6523
departamento N°203 en 24 piso, Comuna de La Reina, originados producto de la operacién de la
Linea 3 de Metro S.A. en la interestacién Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco, cumplen con el
nivel de evaluacion maximo permitido para recintos del tipo residencial con uso de suelo en categoria
2 para eventos frecuentes establecido en 35 dBA, segun criterio normativo FTA 0123:2018.

Lo anterior se cumple tanto para las 23 circulaciones de tren mas limpias y con menos influencia del
ruido ambiente evaluadas durante el periodo diurno, y las 20 circulaciones evaluadas durante el
periodo nocturno al interior del receptor, ya sea de manera directa como aquellas predichas mediante
los niveles de vibraciéon mecanica segun FTA 0123:2018 producto de la influencia del ruido ambiente
o de fondo en los bloques horarios bajo, valle y punta.
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ANEXOS

10.1 Anexo - Certificado de Calibracion Sonometro NTI XL2-TA

LABCAL - ISP

Laboratorio de Calibraciéon Acustica. Instituto de Salud Piblica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Phoina 1 e 7 kit

DATOS DEL {TEM
FABRICANTE SONOMETRO : NTI AUDIO

MODELO SONOMETRO : XL2-TA
NUMERO SERIE SONOMETRO : A2A-13728-E0
MARCA MICROFONO : NTI AUDIO
MODELO MICROFONO : M2230 (MC230)

NUMERO SERIE MICROFONO  : 7054 (A16350)
DATOS DEL CLIENTE

CLIENTE : CONTADOR Y CAMPOS INGENIERIA LIMITADA
DIRECCION : JOSE MANUEL INFANTE N° 919, OF, 102, PROVIDENCIA, REGION
METROPOLITANA

DATOS DE LA CALIBRACION

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE CALIBRACION ACUSTICA ISP
FECHA RECEPCION : 05/12/2019
FECHA CALIBRACION : 05/12/2019
FECHA EMISION INFORME : 06/1212019
Hernan Fontecilla Garcia X
Técnico de Calibracion \
T - | 24
Juan Carlos Valenzuela lllanes \(
Encargado Laboratorio de Calibracién Acustica \ N
\r-
= e
La Incemidumbre expandida ce medida se ha abtenido multipiicando a Incermdumbre tipica de meaicion por el fabtor de cobenl - para una
distribucion rormal, @ una probabilicad de cobertura de aproximadamente & 95%

Anexc a este Certificade de Calbracion se adjuntan Ios valores nominaies de 108 resultados de la caiibracion, junto con |85 1olerancias establecdas en la
especficaciin metroldgica aplicada Se incluye ademas. una tabla resumen con el resultado ce contrastar dichas tolerancias con |os resultados, tenienda
gn cuenta la inceridumbre de medida La tabla no supone la conformidad del Insttumento con 3 la espacs g tan solo con los
apartades de dicha especificacion metroidgica

Los resuitados se refieren al momento y en que se las mediciones, apiicando Unicamente al instrumente sometido 3 ensayo

Este Informe no podra ser reproducico parciaimante sin la aprobacidn por escrito del Laboratono de Calibracién Acdstica del Instiuto de Salud Publica de
Chile. que Io expide

Laboratorio de Calibracién Acdstica, Instituto de Salud Pablica de Chile
Marathon 1000 — Rufios - Santisgo ~ Chile
Tel (56 - 2)2575 55 61

R |
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. CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:
T=23C=3*C/HR = S0%+ 20% / P = 95kPa + 10kPa
*  CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:
T=23C /HR =50%/P=101325kPa
*  PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:
ME-512.03-001 Calibracion de Sonémetros Segun Norma Técnica 1EC 61672-3. 2006 de Sonometros
*  ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:

Las tolerancias aplicadas son las establecidas en la Norma IEC 61672-3:2006 de S s. Dichas tol son las nd pard un grado
de precision del instrumento Clase |
. PATRONFES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:
Los p utilizados su trazabilidad a traves de L 108 nacionales ditados por el INN o por Laboratorios internacionales
diiados La trazabilidad de las medidas efe Jus se refiere o 1ros p de referencia calibrados periddicamente con los patrones de

los lshoratonos de Briel & Kjacr
* _RESUMEN DE RESULTADOS:

Apartado de la especificacion metrolégica
(Ref. IEC 61672-3:2006) Retulkano

Indicacion a la frecuencia de comprobacion de la calibracion (Apartado 9) POSITIVO
Ruido intrinseco Micrafono Instalado N/A

(Apartado 10) Dispositivo de entrada eléctrica POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefales acusticas Ponderacién frecuencial A N/A

(Apartado 11) Ponderacion frecuencial C POSITIVO

Ponderacién frecuencial A POSITIVO

Ponderacion frecuencial con sefiales eléctricas Ponderacién frecuencial C POSITIVO
(Apartado 12) Ponderacién frecuencial lineal N/A

Ponderacion frecuencial Z POSITIVO

Ponderaciones temporales vy frecuenciales a | kHz | Ponderaciones frecuenciales POSITIVO

(Apartado 13) | Ponderaciones temporales POSITIVO

Linealidad de nivel en ¢l margen de nivel de referencia (Apartado 14) POSITIVO

Linealidad de nivel incluyendo el selector de margenes de nivel (Apartado 15) POSITIVO

T TP—onEién temporal Fast POSITIVO

:er;g:;Sd[: T :;e Xl codes Ponderacion temporal Slow POSITIVO

Nivel promediado en el tiempo POSITIVO

Nivel de sonido con ponderacion C de pico (Apartado 17) POSITIVO

POSITIVO

Indicacion de sobrecarga (Apartado 18)

*  Resuliado POSITIVO significa que ¢l mstrumento cumple con la especificacion metrologica aplicada.
*  Resulado NEGATIVO significa que ¢l instrumento no cumple con la especifi logica apli
*  Resultado N/A sigmifica que el ensayo no es aphcable al mstrumento

. INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

v s CERTIFICADO DE
AR . oQ
INSTRUMENTO MARCA MODELO N SERIE CALIBRACION CALIBRADO POR

Generador de funciones STANDFORD DSIe0 [ £8431 18-JO-CA-6564 o1s
Generador Multifrecuencia BRUEL & KIAER 1226 2692339 IRLACI6920F01 LACAINAC
Madulo de presson ALMEMQ FDAGI2-SA 09040332

AHLBORN Almemo 24902 | H09050234 el ENASR

Almemo 2490 HO9G50234 o 1 oo

Termiohigsduiétro AHLBLIEN FHAS40-E1 0970450 HON242 ENAER

Labaoratorio de Calibracion Acustica. Instituto de Salud Piblica de Chile
Marathin 1000 — Nufioa — Santiago — Chile
Tel. (56 -2) 2575 55 61
ww tepeh el
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aplicado
(dB)

93.98

Ponderacion
Frecuencial

INDICACION A LA FRECUENCI

NPA Frecuencia

(Hz)

1000

RUIDO INTRINSECO

8.30
11.90
18.20

PONDERACION FRECUENCIAL ACUSTICA

NPA Frecuencia
aplicado (Hz)
(dB)
94.02 63
93.99 125
93.97 250
93.95 500
93.98 1000
93.96 2000
93.93 4000
94.07 8000
9411 12500

(dB)

Ponderacion  Correccion  Ajustado  Nivel Nivel Desviacion U
Frecuencial (dB) Leido  Esperado (dB) (dB)
(dB) (dB) (dB)
0 0.0 NO 93.97 93.98 -0.01 0.20

Dispositivo de Entrada Eléctrica

Nivel
Leido
(dB)

Especificacion

Fabricante
(dB)
0.058 18.00
0.058 17.00
0058 21.00

Ponderacion Frecuencial C

Ponderacién  Correccion  Nivel Nivel Desviacion u T'olerancia
Frecuencial (dB) Leido  Lsperado (dB) (dB)  positiva
(dB) (dB) (dB) (dB)
-0.8 0 93.27 93,21 0.06 0.23 1.5
-0.2 0 93.92 93,78 0.14 0.26 1.5
0 0 94.02 93 96 0.06 0.26 14
0 0.0 94.02 93 94 0.08 0.26 14
0 0.0 93.97 - - . -
-0.2 0.3 93.72 93.45 0.27 0.26 1.6
0.8 0.7 92.92 92.42 0.50 0.26 1.6
-3 2.6 85.87 88.46 -2.59 0.23 21
-6.2 6 8137 81.90 -(053 0.24 3

lolerancia
positiva
(dB)

Folerancia
negativa
(dB)

-1.5
-1.5
-1.4
-14

-1.6

-1.6

-3.1
-6

lolerancia
negativa

(dB)

-1.1

Sia la derecha de la linca aparcee Ia palabra ERROR significa que In lectura, expandidi por [ mcertidumbre de 1o medicion. no esta dentro de Jas tolerancias establecidas
cn la eypecilicacion metrologica aplicada Las umdades de medida di5 son refendos a 20 pla
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Ponderaeién Frecuencial A

NPA Frecuencia  Ponderacion

aplicado (Hz) Frecuencial

(dB) (dB)
101.20 63 -26.2
91.10 125 -16.1
83.60 250 8.6
78.20 SO0 -32
75.00 1000 0
73.80 2000 1.2
74.00 4000 1
76,10 8000 -1.1
81.60 16000 6.6

Ponderacion Frecuencial C

NPA Frecucncia  Ponderacion

aplicado (Hz) Frecuencial
(dB) (dB)
75.80 63 -0.8
75.20 125 -0.2
75.00 250 0
75.00 500 0
75.00 1000 0
75.20 2000 0.2
75.80 4000 0.8
78.00 8000 -3
83.50 16000 -8.5

Ponderacion Fri ial Z

NPA Frecuencia  Ponderacion

aplicado (Hz) Frecuencial
(dB) (dB)
75.00 63 0
75.00 125 0
75.00 250 0
75.00 500 0
75.00 1000 0
75.00 2000 0
75.00 4000 0
75.00 8000 0
75.00 16000 (

PONDERACION FRECUENCIAL

Correccidn
(eléctrica)

(dB)

Correccidn
(eléctrica)
(dB)

Correccion
(eléctrica)
(dB)

Nivel
Leido
(dB)

74.90
7500
74.90
75.00
75.00
75.00
75.00
7500
74.90

Nivel
Leido
(dB)

74.90
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
74.90

Nivel
Leido
1dB)

74.90
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00

Nivel
Esperado
(dB)

75.00
75.00
75.00
75.00

75.00
75.00
75.00
75.00

Nivel
“sperado
(di3)

75.00
75.00
75.00
75.00

73.00
75.00
75.00
75.00

Nivel
Esperado
(dB)

75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00

Desviacién
dB)

=010
0.00
-0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.10

Desviacion
(dB)

-0.10
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
-0.10

Desviacion

(dB)

(10
0.00
0.00
(.00
0.00
0.00
0.00
0.00

u
(dB)

0.18
018
(.18
018

0.18
018
0.18
018

u
(dB)

0.18
018
0.18
018

0.18
0.18
018
018

l
(dB)

0.18
0.18
0.18
018
0.18
0.18
0.18
0.18

lolerancia
posiliva

(dB)

Tolerancia

positiva
(dB)

| olerancia

positiva

(dB)

15
L5
1.4
14
16
16
2.1

35

lolerancia
negatiya
(dB)

Tolerancia
negativa
(dB)

-1.5
-1.5
-14
-4

-1.6
-1.6
-3

-17

l'olerancia
negativa
(dB)

-1.5
1.5
-1.4

-14

-1.6
-1.6
-3.1

-17

St a ln derecha de la linca aparece la palabra ERROR sigmfica que la Jectura, expandida por la mcerudumbre de la medicion, no esta denwro de las wlerancias estableaidas
en la especificacion metrologica aphicads. Las umidades de medida dB son refendos a 20 pPa
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LINEALIDAD
NPA Frecuencia Nivel Nivel Desviacién u Tolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) Leido Esperado (dB) (dB) positiva negativa

(dB) (dB) (dB) (dB) (d3)
124.10 8000 OVERLOAD 123.00 - - 1.1 -1.1
123.10 8000 122.00 122.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
122.10 8000 121.00 121.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
12110 8000 120.00 120,00 0.00 0.14 1.1 1]
120.10 8000 119.00 119.00 0.00 014 1.1 -1.1
119.10 8000 118.00 118.00 0.00 0.14 11 -1.1
11810 8000 117.00 117.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
11710 8000 116.00 116.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
116.10 8000 115.00 115.00 0.00 0.14 11 1.1
11510 8000 114,00 114.00 0.00 0.14 1.1 1.1
110.10 K000 109.00 106.00 0.00 0.14 11 -1.1
105.10 8000 104.00 104.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
100.10 8000 99.00 99.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
95.10 ROD0 94.00 . = g = L
90.10 ]000 89.00 R9.00 0.00 014 11 -1.1
85.10 8000 84.00 84.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
80.10 8000 79.00 79.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
75.10 8000 74.00 74.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
70,10 8000 69.00 69.00 0.00 0.14 1.1 1.1
65.10 8000 64.00 64.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
60.10 8000 59.00 59.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
55.10 8000 54.00 54.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
50.10 8000 49.00 49.00 0.00 0.14 1.1 -1l
45.10 8000 44.00 44.00 .00 .14 1.1 1.1
40.10 8OO0 39.00 39.00 0.00 0.14 11 1.1
35.10 B0OO 34.10 34.00 0.10 0.14 1.1 -1.1
30.10 8000 29.40 29.00 (.40 0.14 1.1 -1.1
2910 8000 UNDER-RANGE 28.00 - 1.1 11

Si a la derecha de la linea aparece la palabra ERROR significs que 1a lectura. expandida por la ncerudumbre de la medicion, no esta dentro de las tolerancias establecidas
en la especificacion metrologica aplicada Las unidades de medida dB son referidos u 20 pPa
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LINEALIDAD SELECTOR MARGENES DE NIVEL

NPA Frecuencia Rango  Rango Nivel Nivel Desviacion u T'olerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) (dB) Leido  Esperado (dB) (dB)  positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

94.00 1000 Ref 20-120 94.00 - - - -

74.00 1000 R1 0 - 100 74.00 74.00 0.00 0.14 11 -1.1
95.00 1000 R1 0-100 9500 95.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
114.00 1000 R2 40-140 114.00 114.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
135.00 1000 R2 40- 140 135.00 135.00 (.00 014 1.1 -1.1

DIFERENCIA DE INDICACION

Ponderaciones Temporales

NPA Frecuencia  Ponderacion  Nivel Nivel Desviacion 8] Tolerancia  Tolcrancia
aplicado (Hz) l'emporal Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

94.00 1000 NPS Fast 94.00 - - - - -
94.00 1600 NPS Slow 9400 54.00 0.00 0.082 03 -0.3
94.00 1000 Leq 94.00 94.00 0.00 0.082 03 -0.3

Ponderaciones Frecuenciales

NPA Frecuencia  Ponderacion  Nivel Nivel Desviacion l lolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) Frecuencial  Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dR) (dB) (dB) (dB) (dB)
94.00 1000 A 94.00 - - - - -
94.00 1000 C 94.00 G4.00 (.00 0.082 04 -0.4
94.00 1000 Z 94.00 94.00 0.00 0.082 0.4 04

S a la derecha de la linea aparcce fa palabra ERROR significa que la Jectura, expandida por la meertidumbre de la medicaon, no esta dentro de las toleruncias estableciday
en la especificacion metrologica aplicada Las umdades de medida dB son refendos a 20 uPa
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RESPUESTA A TREN DE ONDAS
Ponderacion temporal Fast

N}I’A Frecuencia Duracion t_exp  Nivel Nivel Desviacion U lolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) {ms) (s) Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

116.00 4000.00 - 5 117.00 2 . 3 = 2
116.00 400000 200 0125 116.00 116.02 -0.02 0.082 0.8 0.8
116.00 4000.00 2 0.125 9890 99.01 011 0.082 1.3 -1.8
116.00 4000.00 0.25 0.125  89.80 90.01 -0.21 0.082 13 -33
Ponderacion temporal Slow
NPA Frecuencia  Duracion  t_exp  Nivel Nivel Desviacion 5] Tolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) (ms) (s) Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
116 00 4000.00 - - 117.00 - = - = =
116.00 4000.00 200 1 10950  109.58 -0,08 0.082 0.8 08
116.00 4000.00 2 1 89.90 90.01 -0.11 0.082 1.3 =33

Nivel promediado en el tiempo

NPA Frecuencia  Duracién  Nivel Nivel Desviacion U lolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) (ms) Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
116.00 4000.00 - 117.00 - - - - -
116.00 4000.00 200 109.92 110.01 -0.09 0.082 0.8 -0.8
116.00 4000.00 2 89.92 90.01 -0.09 0.082 1.3 -1.8
116.00 4000.00 0.25 79.82 80.98 -1.16 0,082 1.3 -3.3

NIVEL DE SONIDO CON PONDERACION C DE PICO

NPA Frecuencia Numero Lepeak-Le  Nivel Nivel Desviacion U Tolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) de Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa

(dB) Ciclos (dB) (dB) (dB) (dB)
130.00 8000 - - 126.90 - - - - -
127.00 500 - - 127.00 - - - - -
130.00 8000 Uno 34 130.10 130.30 -0.20 0.082 24 -24
127.00 500 Semiciclo positiva 24 129.20 129.40 -0.20 1.082 14 -1
127.00 500 Semiciclo negativo 24 129.20 129.40 -0.20 (1.082 14 -1.4

INDICACION DE SOBRECARGA

Margen  Frecuencia Seiial Nivel Nivel Desviacion U Tolerancia Tolerancia
Superior (Hz) de Sobrecarga  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) Entrada (dB) (dB) (dB) (dB)

140 4000 Semiciclo positivo 140.90 - - - - -
140 4000 Semiciclo negativo 140.90 140.90 0.00 0.14 I8 -1.8

Si1a la derecha de Ja linca aparece ls palabra ERROR significs que | lectura, expandida por la incerudumbre de la medicion, no csta dentro de Les tolerancias cstablecidas
¢n la especilicacion metrologica aphcada Las umdades de medida dB son referdos a 20 pla
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10.2 Anexo - Certificado de Calibracion Calibrador Larson Davis

LABCAL - ISP

Laboratorio de Calibracion Acustica. Instituto de Salud Publica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Codigo: CAL20190101

Pagina 1 de 1 paginas (mas anexo)

DATOS DEL ITEM

FABRICANTE CALIBRADOR : LARSON DAVIS
MODELO : CAL200
NUMERO DE SERIE 111831
DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE : CONTADOR Y CAMPOS INGENIERIA LIMITADA
DIRECCION : JOSE MANUEL INFANTE N° 919, OF. 102, PROVIDENCIA, REGION
METROPOLITANA

DATOS DE LA CALIBRACION

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE CALIBRACION ACUSTICA ISP
FECHA RECEPCION : 05112/2019
FECHA CALIBRACION : 1111212019
FECHA EMISION INFORME 1 1211212019
===

Mauricio Sanchez Valenzuela
Técnico de Calibracion
A

\ ‘V
Juan Carlos Valenzuela lllanes
Encargado Laboratorio de Calibracion Acustica o
/"\"V v (X

La incertidumbre expandida de medida sa ha chienido multiplicande 1a incertidumbre fipica de madicion por el factor de cobertura k=2 que para Una distnbucién normal
comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente &l 95%

Anexo a este Certificado de Calbracion se adjuntan 'cs valores nominales de los resullados de la calibracion, junto con ias 1ol as as en 13
metroibgica aplicada Se incluye ademas, una labla resumen con e! resultado de contrastar dichas iclerancias con los resultades. teniendo en cuenta fa incertidumbre de
medida La tabla no supane |a conformidad de! instrumento con respecto a ia especificacién metrolégica, 1an solo con los apartados de dicha especificacian metroldgica

Los resultades se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones aplicando Gnicamente al instrumente sometido a ensayo Este Informe no
podra ser reproducido parciaimente sin 'a aprobacon por escnito del iaboratoric que (o expide

Laboratorio de Calibracion Acistica. Instituto de Salud Piblica de Chile
Marathon 1000 - Nufoa - Santiago - Chile
Tel (S6-2)25755561
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Anexo Codigo, CAL20190101
Pagina 1 de 2 paginas

CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:

T=23°C+3°C/HR.=350%=20% /P =95kPa + 10kPa

CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:

T =23°C/H.R. =50% /P = 101,325kPa

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

ME 512 03 002 Calibracién de Calibradores Actsticos de Terreno Segtn Norma Técnica UNE-EN 60942:2005.

ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:

Las tolerancias aplicadas son las establecidas en el Anexo B de la norma UNE-EN 60942:2005, de Calibradores
Acusticos. Dichas tolerancias son las establecidas para un grado de precision del instrumento CLASE 1.

PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:

Los patrones utilizados garantizan su trazabilidad a través de laboratorios nacionales acreditados por el INN o por
laboratorios internacionales acreditados. La trazabilidad de las medidas efectuadas se refiere a nuestros pau'ones de
referencia calibrados periédicamente con los patrones de los laboratorios de Brilel & Kjaer.

OBSERVACIONES:

Todos los resultados estdn referidos a las condiciones ambientales de referencia establecidas en la especificacion
metroldgica aplicada.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Apartados de la especificacion metrolégica

Norma UNE-EN 60942:2005 Erachi Resultado

Valor nominal POSITIVO

Niveles de presion acistica (Apartados 5.2.2y 52,3 - Tabla 1)

Estabilidad POSITIVO
Distorsion total (Apartado 5.5 - Tabla 6) POSITIVO
Frecuencia (Apartado 5.3.2 - Tabla 3) Valor nominal POSITIVO

Resultado POSITIVO significa que el instrumento cumple con la especificacion metrologica aplicada.
Resultado NEGATIVO significa que ¢l instrumento no cumple con la especificacion metrologica aplicada.
Resultado N/A significa que el ensayo no es aplicable al instrumento.

INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE

INSTRUMENTO MARCA MODELO N° SERIE i CALIBRADO POR

Generador de STANDFORD DS360 88431 20163605 DTS
funciones

Multimetro Digital KEITHLEY 15D 2485 30163423 DTS

Mdulo de presidn ALMEMO FD A612-SA 0040332 DK-15211-01-00 ENAER
Barométrica

Termohigrometro ALMEMO FHAGIGEL | 09070450 DoR-15211-01-00 ~ENAER

Microfono Patron BRUEL & KJAER 4192 2686091 CDK 1707976 BRUFL&KIAER

Laboratorio de Calibracién Acistica. Instituto de Salud Publica de Chile
Marathan 1000 - Nuhoa - Santiago - Chile
Tel (56-2)25755561

www tspch ¢f
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Anexo Cadigo: CAL20190101
Pagina 2 de 2 paginas

NIVEL DE PRESION SONORA

Valor nominal del NPS

NPS Frecuencia Nivel Desviacion lolerancia lolerancia  Incertidumbre

(dB) (Hz) Leido (dB) Positiva Negativa (dB)
(dB) (dB) (dB)

94.00 1000.00 94.08 0.08 0.40 -0.40 =014

114.00 1000.00 114.08 0.08 0.40 -0.40 +0.14

Estabilidad del NPS

NPS Frecuencia Nivel Nivel Desviacion lolerancia  Incertidumbre
(dB) (Hz) Leido Esperado (dB) (dB) (dB)
(dB) (dB)
94.00 1000.00 0.01 0.00 0.01 0.10 =0.011
114.00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.10 + 10,0058
DISTORSION
NPS Frecuencia  Distorsion Distorsion  Desviacion I'olerancia  Incertidumbre
(dB) (Hz) Leida Esperada (%) (%) (%)
(%) (%)
94.00 1000.00 0.389 0.000 0.389 3.000 £0.11
114.00 1000.00 0.459 0.000 0.459 3.000 +0.13
FRECUENCIA
Valor nominal de la Frecuencia
NPS Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Desviacién  Tolerancia Tolerancia  Incertidumbre
(dB) (Hz) Exacta Leida (Hz) Positiva Negativa (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
94.00 1000.00 1000.00 1000.26 0.26 10,00 -10.00 +0.50
114.00 1000.00 1000.00 1000.25 0.25 10.00 -10,00 +0.50

Si a la wzquerda de la linea aparece la palabra ERROR sigmifica que la lectura, expandida por la meertidumbre de la medicion. no esta dentro de las tolerancias
establecidas en lu esp acion logica aplicada Las unwdades de medida dB son referidos » 20 pPa
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10.3 Anexo - Registro Circulacion Trenes Linea 3 Tramo Plaza Egaiia (PZE) - Fernando
Castillo Velasco (FCV)

El presente anexo da cuenta de informacidn referente a la circulacion de trenes los dias 4 y 5 de
febrero de 2021, en los cuales se realizaron las mediciones solicitadas en edificaciones del tramo PZE-

FCV de Linea 3, informacion proporcionada por Metro de Santiago.

Se presenta un resumen diario, asi como el detalle horario de todas las circulaciones que se efectuaron
los dias indicados, separando esta por via 1 (desde PZE hacia FCV) y por via 2 (desde FCV hacia

PZE).

e 04 de febrero de 2021

Flujo de Trenes por Hora - 04 de febrero de 2021
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Tramo Horario

Cantidad
Trenes / hora

4 a5 horas 1

5a6 horas 14
6 a7 horas 26
7 a 8 horas 24
8 a9 horas 26
9a 10 horas 23
10 a 11 horas 18
11 212 horas 18
12 a 13 horas 18
13 a 14 horas 18
14 a 15 horas 18
15 a 16 horas 18
16 a 17 horas 25
17 a 18 horas 24
18 a 19 horas 24
19 a 20 horas 20
20 a 21 horas 18
21 a 22 horas 14

22 a 23 horas

1

05 de febrero de 2021

Cantidad Trenes / Hora

3
2
2
1
1

Flujo de Trenes por Hora - 05 de febrero de 2021
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T . Cantidad
ramo Horario Trenes / hora
4 a5 horas 0
5 a6 horas 20
6 a7 horas 26
7 a 8 horas 24
8 a9 horas 26
9 a 10 horas 24
10 a 11 horas 22
11 a 12 horas 19
12 a 13 horas 19
13 a 14 horas 19
14 a 15 horas 19
15 a 16 horas 19
16 a 17 horas 23
17 a 18 horas 25
18 a 19 horas 25
19 a 20 horas 22
20 a 21 horas 19
21 a 22 horas 15
22 a 23 horas 0
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o Detalle del total de circulaciones 04 y 05 de febrero de 2021

La hora indicada en las presentes tablas corresponde a la hora que los trenes salieron de la
estacion respectiva.

04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cg? ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
4:40:02 5:22:55 5:12:34 5:13:51
5:30:04 9:33:21 9:17:46 9:17:54
5:35:59 5:38:31 9:22:26 9:22:34
5:42:05 5:44:36 9:27:01 9:27:15
5:46:23 5:48:56 9:31:41 9:31:56
5:50:10 5:53:14 9:35:18 9:36:36
5:54.01 5:57:05 9:40:57 9:41:16
5:57:47 6:00:53 9:46:11 9:45:56
6:02:26 6:05:32 9:50:51 9:50:59
6:07:06 6:10:11 5:57:13 5:55:41
6:11:26 6:14:31 6:02:22 6:02:01
6:16:00 6:19:04 6:07:37 6:07:08
6:20:33 6:23:39 6:12:17 6:12:26
6:25:10 6:28:14 6:16:57 6:17:07
6:29:49 6:32:53 6:21:37 6:21:47
6:34:26 6:37:31 6:26:17 6:26:27
6:39:06 6:42:12 6:31:03 6:31:07
6:43:46 6:46:50 6:35:43 6:35:53
6:48:45 6:53:34 6:40:30 6:40:34
6:54:54 6:59:44 6:45:10 6:45:18
6:59:42 7:04:28 6:49:50 6:50:02
7:04:31 7:09:18 6:54:30 6:54:42
7:09:12 7:14:.04 6:59:10 6:59:22
7:14:10 7:19:00 7:03:50 7:04:02
7:18:50 7:23:41 7:08:31 7:08:43
7:23:30 7:28:21 7:13:13 7:13:23
7:28:10 7:33:02 7:18:17 7:18:06
7:32:52 7:37:42 7:23:11 7:23:11
7:37:32 7:42:22 7:28:00 7:28:09
7:42:11 7:47:02 7:32:59 7:32:51
7:46:51 7:51:43 7:37:41 7:37:56

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.

Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 92
04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
7:51:31 7:56:24 7:42:25 7:42:36
7:56:11 8:01.04 7:47:08 7:47:18
8:00:51 8:05:45 7:51:48 7:52:05
8:05:31 8:10:25 7:56:34 7:56:45
8:10:28 8:15:16 8:01:16 8:01:28
8:15:14 8:20:04 8:05:59 8:06:10
8:20:18 8:25.07 8:10:40 8:10:51
8:25:14 8:30:03 8:16:10 8:15:35
8:29:54 8:34:44 8:20:50 8:21:04
8:34:49 8:39:39 8:25:30 8:25:44
8:39:29 8:44:20 8:30:10 8:30:24
8:44:17 8:49:06 8:34:54 8:35:.04
8:49:00 8:53:49 8:39:35 8:39:45
8:54:05 8:58:54 8:44:15 8:44:30
8:58:51 9:03:40 8:49:01 8:49:10
9:03:35 9:08:27 8:53:57 8:53:55
9:08:15 9:13.09 8:58:52 8:58:53
9:13.08 9:17:56 9:03:33 9:03:49
9:17:48 9:22:46 9:08:13 9:08:29
9:22:40 9:27:40 9:12:53 9:13:11
9:27:37 9:35:45 9:17:33 9:17:52
9:32:40 9:40:17 9:22:17 9:22:32
9:37:11 9:44:53 9:27:03 9:27:12
9:41:48 9:49:44 9:32:28 9:31:56
9:46:40 9:54:30 9:37:16 9:37:23
9:51:27 10:01:11 9:41:56 9:42:11
9:58:06 10:07:47 9:46:36 9:46:51
10:04:41 10:14:27 9:51:18 9:51:31
10:11:21 10:21:05 9:56:00 9:56:14
10:18:01 10:27:45 10:00:54 10:01:45
10:24:41 10:34:27 10:05:46 10:08:51
10:31:21 10:41:07 10:10:44 10:13:59
10:38:01 10:48:41 10:15:30 10:18:44
10:45:36 10:55:24 10:20:57 10:24:11
10:52:20 11:02:04 10:26:24 10:29:38
10:59:00 11:08:45 10:33:42 10:36:48
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
11:05:40 11:15:27 10:39:11 10:42:17
11:12:22 11:22:07 10:44:40 10:47:44
11:19:02 11:28:47 10:50:10 10:53:16
11:25:42 11:35:38 10:56:20 10:59:24
11:32:33 11:42:18 11:03:36 11:06:41
11:39:13 11:48:58 11:10:25 11:13:30
11:45:53 11:55:41 11:19:58 11:23:03
11:52:33 12:02:21 11:25:31 11:28:36
11:59:13 12:09:05 11:31:02 11:34.07
12:06:00 12:15:45 11:36:32 11:39:37
12:12:40 12:22:26 11:42:00 11:45:04
12:19:20 12:29:06 11:47:38 11:50:43
12:26:00 12:35:47 11:53:09 11:56:14
12:32:40 12:42:27 11:59:59 12:03:04
12:39:20 12:49:07 12:05:27 12:08:33
12:46:00 12:55:48 12:11:27 12:14:32
12:52:43 13:02:28 12:19:16 12:22:21
12:59:23 13:09:09 12:25:18 12:28:18
13:06:05 13:15:51 12:33:39 12:36:46
13:12:46 13:22:32 12:39:22 12:42:27
13:19:26 13:29:12 12:44:49 12:47:54
13:26:06 13:35:52 12:50:17 12:53:23
13:32:46 13:42:32 12:55:44 12:58:50
13:39:27 13:49:12 13:01:11 13:04:18
13:46:07 13:55:53 13:07:10 13:10:05
13:52:49 14:02:34 13:13:11 13:16:17
13:59:29 14:09:14 13:19:13 13:22:19
14:06:09 14:15:54 13:25:22 13:28:17
14:12:49 14:22:34 13:32:24 13:35:18
14:19:29 14:29:14 13:38:39 13:41:44
14:26:09 14:35:54 13:47:17 13:50:23
14:32:49 14:42:34 13:53:04 13:56:09
14:39:29 14:49:14 13:58:33 14:01:39
14:46:09 14:55:56 14:04:06 14:07:15
14:52:51 15:02:36 14:09:49 14:12:58
14:59:31 15:09:16 14:15:19 14:18:31
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
15:06:11 15:15:57 14:20:55 14:24:06
15:12:51 15:22:37 14:27:14 14:30:25
15:19:31 15:29:17 14:33:26 14:36:35
15:26:11 15:35:57 14:40:05 14:43:14
15:32:52 15:42:37 14.:46:42 14:49:52
15:39:33 15:49:14 14:53:22 14:56:32
15:46:09 15:55:58 15:00:26 15:03:31
15:52:53 16:02:12 15:07:20 15:10:26
15:59:15 16:03:54 15:14:00 15:17:06
16:05:47 16:10:35 15:20:40 15:23:46
16:12:30 16:17:19 15:27:20 15:30:26
16:17:05 16:22:04 15:34:00 15:37:06
16:21:37 16:26:35 15:40:46 15:43:50
16:25:45 16:30:43 15:47:24 15:50:29
16:30:34 16:35:35 15:54:05 15:54:13
16:35:24 16:40:23 16:00:38 15:59:35
16:40:21 16:45:20 16:07:17 16:05:46
16:45:02 16:49:58 16:12:18 16:13:33
16:49:41 16:54:38 16:17:30 16:17:28
16:54:39 16:59:38 16:22:36 16:22:28
16:59:38 17:04:37 16:27:37 16:27:29
17:04:36 17:09:37 16:32:47 16:32:30
17:09:35 17:14:34 16:37:52 16:37:41
17:14:35 17:19:34 16:42:55 16:42:47
17:19:35 17:24:34 16:47:57 16:47:49
17:24:35 17:29:34 16:52:59 16:52:49
17:29:34 17:34:32 16:58:01 16:57:53
17:34:34 17:39:32 17:03:02 17:02:55
17:39:34 17:44:32 17:08:04 17:07:55
17:44:34 17:49:31 17:13:01 17:12:56
17:49:33 17:54:31 17:17:55 17:17:55
17:54:33 17:59:31 17:22:47 17:22:49
17:59:31 18:04:31 17:27:58 17:27:41
18:04:31 18:09:28 17:32:46 17:32:50
18:09:31 18:14:28 17:37:20 17:37:39
18:14:30 18:19:28 17:41:57 17:42:14
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
18:19:30 18:24:28 17:46:25 17:46:50
18:24:30 18:29:28 17:50:53 17:51:17
18:29:30 18:34:27 17:55:21 17:55:46
18:34:30 18:39:27 17:59:48 18:00:17
18:39:30 18:44:26 18.04:17 18:04:46
18:44:30 18:49:26 18:09:06 18:09:13
18:49:30 18:54:26 18:13:38 18:14:03
18:54:30 18:59:26 18:18:42 18:18:31
18:59:30 19:07:42 18:23:38 18:23:36
19:04:32 19:12:49 18:28:39 18:28:32
19:09:35 19:17:46 18:33:34 18:33:33
19:14:31 19:22:56 18:38:21 18:38:28
19:19:42 19:27:56 18:43:38 18:43:12
19:24:41 19:32:59 18:48:27 18:48:33
19:29:43 19:39:37 18:53:10 18:53:21
19:36:22 19:46:15 18:57:38 18:58:06
19:43:01 19:52:55 19:.02:17 19:02:35
19:49:41 19:59:35 19:06:50 19:08:11
19:56:19 20:06:14 19:11:37 19:14:51
20:02:59 20:12:53 19:16:10 19:19:25
20:09:38 20:19:32 19:20:44 19:23:59
20:16:17 20:26:11 19:25:57 19:29:13
20:22:56 20:32:50 19:30:30 19:33:46
20:29:34 20:39:28 19:35:19 19:38:34
20:36:14 20:46:07 19:41:59 19:45:14
20:42:53 20:52:47 19:48:26 19:51:40
20:49:33 20:59:27 19:55:06 19:58:20
20:56:13 21:06:08 20:01:46 20:05:00
21:02:53 21:12:46 20:08:25 20:11:40
21:09:31 21:19:26 20:15:03 20:18:18
21:16:11 21:26:06 20:21:46 20:21:43
21:22:51 21:32:00 20:28:23 20:25:04
21:28:43 21:38:33 20:35:02 20:31:37
21:35:18 21:43:12 20:41:42 20:38:17
21:40:10 20:48:22 20:44:56
22:21:29 20:55:02 20:51:36

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.

Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 96
04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Salida Hora Salida \}ji(:? ?ﬁ;'gg Hora Salida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)

21:02:26 20:58:16
21:08:23 21:05:22
21:15:03 21:11:39
21:21:43 21:14:.05
21:28:23 21:18:18
21:33:36 21:24:58
21:39:55 21:31:37

21:36:49

21:43:06
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10.4 Anexo - Espectros de Vibracion Circulaciones Influenciadas por Ruido Ambiente

e Horario Diurno
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Circulacion 2
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Circulacion 3
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Circulacion 4

Circulacion 7
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Circulacion 8
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Circulacion 13

Circulacion 22
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Circulacion 23
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e Horario Nocturno

Circulacion 12
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Circulacion 19

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segiin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 105

11 EQUIPO DE TRABAJO

Aldo Campos Pérez - Ing. en Control de Ruido y Ruido (U. Austral de Chile); Mg. Ing.
Estructural y Geotecnia (P.U.C.):

- Analisis y procesamiento de datos.

- Evaluacion normativa.

- Validacion de documento.

Francisco Gutiérrez Alvarado - Ing. en Sonido y Acustica (U.D.L.A.):
- Analisis y procesamiento de datos.
- Evaluacién normativa.

Adolfo Salgado Zapata - Ing. en Sonido (Santo Tomas):
- Mediciones en Terreno.
- Andlisis y procesamiento de datos.
- Evaluacion normativa.

Edgar Céspedes Silva - Ing. en Sonido (A.L.E.P.):
- Andlisis y procesamiento de datos.

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018
Revision 1


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 1

MEDICION DE RUIDO INDUCIDO SEGUN FTA 0123-2018
Receptor ubicado en Calle Javiera Carrera Norte N°20A, La Reina

Preparado para:

METRO

DE SANTIAGO

Preparado por:

I M nNie RIS
ACUSTICA, CONTAROL DE RUIDD Y VIBRACIONES

Q CONTADOR Y CAMPOS

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segiin FTA 0123:2018
Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/
http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones

Pagina | 2

MEDICION DE RUIDO INDUCIDO SEGUN FTA 0123-2018

Receptor ubicado en Calle Javiera Carrera Norte N°20A, La Reina

Santiago | Chile

Numero de Proyecto: 210203-1
Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruidos y Ruido
Santiago, Chile

Fonos: +56 2 2985 1088 / +56 2 2792 6371
contacto@contadorycampos.cl

www.contadorycampos.cl

Revision 2
29 de marzo de 2021

Elaborado por

Contador y Campos Ingenieria Limitada

Aprobado por

Contador y Campos Ingenieria Limitada

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018

Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/
mailto:contacto@contadorycampos.cl
http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.

Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 3
iNDICE
1 RESUMEN EJECUTIVO ..ot 4
2 INTRODUCCION ..ottt ettt 5
3 OBUETIVO ..ttt 6
4 ANTECEDENTES NORMATIVOS ......cocooiiitceeisrireseete st 6
4.1 FTA REPORT N°0123:2018 ...t 6
4.2 NORMATVA COMPLEMENTARIA ..o 8
5  ANTECEDENTES DE MEDICION ... sssese e 10
5.1 PUNTO DE MEDICION. ... 10
5.2 MONTAJE DE EQUIPAMIENTO......coiiieirieirrireeie e 12
B METODOLOGIA .......oooeveeeeeeeeeee s 16
6.1 ESTIMACION NIVEL DE RUIDO INDUCIDO SEGUN METODOLOGIA FTA
0123:2018 18
7 MEDICIONES ACUSTICAS.......ooeoeeeeeeeeeeesee e eseeeesesee s 23
7.1 RESULTADOS DE LA MEDICION CONTINUA 24 HRS ..........oovvveeerrcrerreee. 23
7.2 RESUMEN DE LOS NIVELES DE RUIDO Y VIBRACION OBTENIDOS PARA
CADA CIRCULACION DE TREN IDENTIFICADA ..o 27
7.3 DETALLE DE CIRCULACION DE TRENES HORARIO DIURNO....................... 32
74 DETALLE DE CIRCULACION DE TRENES HORARIO NOCTURNO................ 65
8 EVALUACION DE NORMATIVA. .....oooiveeieeeeeseeeseee s esssssesssssesssssssssesssssessssssennsens 81
8.1 EVALUACION CIRCULACIONES DIURNAS..........oovvveereeeeneeesneeessese s 81
8.2 EVALUACION CIRCULACIONES NOCTURNAS ... 83
O CONCLUSION ... 84
10 REFERENCIAS ..ottt 85
ANEXOS ...t b bbbt 86
10.1 Anexo - Certificado de Calibracion Sondmetro NTI XL2-TA.........cccceevveeeriennee 86
10.2 Anexo — Certificado de Calibracién Calibrador Larson Davis...........c.ccccccvvnnnnes 93
10.3 Anexo - Registro Circulacién Trenes Linea 3 Tramo Plaza Egafia (PZE) -
Fernando Castillo VEIaSCO (FCV).......cuiriricscence e 96
10.4 Anexo - Espectros de Vibracion Circulaciones Influenciadas por Ruido Ambiente
105
11 EQUIPO DE TRABAUJO ...ttt 121

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018
Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 4

1 RESUMEN EJECUTIVO

El documento a continuacion entrega los resultados obtenidos para la evaluacion de los niveles de
ruido inducido (Groundborne Noise o GBN), al interior de una edificacién de acuerdo con la
metodologia y niveles de referencia establecidos en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018.

Los resultados analizados y presentados en este informe corresponden a los medidos en el receptor
ubicado en calle Javiera Carrera Norte N°20A, comuna de La Reina, cuyos registros al interior del
recinto evaluado para el 1¢" piso son comparados con el limite para residencias de FTA 0123:2018.

El receptor se encuentra ubicado en el tramo perteneciente a Linea 3 de Metro S.A. comprendido entre
las estaciones Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco, especificamente el sector entre Plaza Egafia
y Calle Lynch.

De acuerdo con los registros y los analisis obtenidos de las mediciones realizadas al interior del recinto
mencionado, se puede observar que en 25 circulaciones diurnas analizadas solo 13 se ven
influenciadas por ruido ambiente, en las cuales se procede a estimar el ruido inducido. De la misma
manera en las 20 circulaciones nocturnas analizadas solo 3 se ven influenciadas por ruido ambiente.

Debido a que la vibracion generada por la circulacion de trenes no depende de la carga producto de
la dependencia de la masa no suspendida del material rodante, es esperable que los niveles exclusivos
de ruido inducido (Groundborne Noise 0 GBN) se mantengan en un rango de valores correctamente
medidos durante el periodo diurno como el periodo nocturno.

De esta manera las circulaciones cumplen a cabalidad con el limite maximo para el tipo residencial
definida por la metodologia estipulada en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018. Lo anterior se cumple
para los niveles de ruido inducido medidos de manera directa, como para los niveles de ruido inducido
estimados segun metodologia FTA cuando son influenciados por el ruido ambiente, para las
circulaciones de trenes diurnas y nocturnas evaluadas durante el periodo de medicion.
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2 INTRODUCCION

El presente informe entrega los resultados obtenidos de la medicidn y evaluacion de Ruido inducido
(Groundborne Noise o GBN) al interior de una edificacién, de acuerdo con la metodologia estipulada
en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018 “Transit Noise and Vibration Impact Assessment Manual”,
debido a la circulacién de trenes asociados a la operacion de Linea 3 de Metro S.A. de Santiago. Esta
linea presenta 18 estaciones y se extiende por 22 km aproximadamente, abarcando las comunas de
Quilicura, Conchali, Independencia, Santiago, Nufioa y La Reina.

Los resultados presentados y analizados en este documento corresponden al recinto ubicado
especificamente en calle Javiera Carrera Norte N°20A, Comuna de La Reina, en el tramo comprendido
entre las estaciones Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco, especificamente el sector entre Plaza
Egafa y Calle Lynch.

Se analizan los niveles de ruido inducido medido de manera continua en forma global y en bandas de
frecuencia de tercio de octava, cuantificando los descriptores Nivel de Presion Sonora Continuo
Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.), Nivel de Presion Sonora Mé&ximo con ponderacion “A”
(LAmax) con respuesta rapida (fast) y lenta (slow) y Nivel de Presién Sonora Maximo con ponderacion
“C” con respuesta lenta (slow).

De manera complementaria, debido al conocimiento de ruido ambiente en la ciudad de Santiago
producto del transito vehicular, se realizan mediciones de vibraciones mecanicas para el analisis de la
sefial de velocidad mediante registro de tiempo historia para cada eje de medicion, considerando los
niveles registrados en el eje de mayor valor para estimar el nivel de ruido inducido en aquellos casos
donde el ruido ambiente interfiere el correcto analisis de los descriptores mencionados anteriormente,
de acuerdo a lo indicado en la FTA.
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3 OBJETIVO

Evaluar los niveles de ruido inducido (Groundborne Noise 0 GBN) asociado a la circulacion de trenes
en la interestacion Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco de Linea 3, al interior del recinto ubicado
en calle Javiera Carrera Norte N°20A, comuna de La Reina, contrastando los niveles registrados con
los maximos permitidos segun la metodologia y niveles de referencia establecidos en el capitulo 5 de
la guia FTA 0123:2018 para edificaciones del tipo residencial, considerando eventos frecuentes.

4 ANTECEDENTES NORMATIVOS

41 FTA REPORT N°0123:2018

Este criterio normativo corresponde a la metodologia recomendada por el Departamento de
Transporte de Estados Unidos, a través del reporte de la Agencia Federal de Transito (FTA) publicado
en septiembre de 2018, que considera la evaluacion para periodo diurno (entre 07:00 hrs a 22:00 hrs)
y periodo nocturno (entre 22:00 hrs y 07:00 hrs) de los niveles de ruido inducido (GBN) originados por
la contribucién exclusiva del transito ferroviario en el interior del recinto evaluado ubicado en el tramo
comprendido entre las estaciones Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco.

Este criterio normativo no es claro en el descriptor, ni tampoco en el tipo de respuesta del instrumental
(slow o fast) para cuantificar los niveles de presién sonora. De hecho, la tabla 5-1, pagina 110 de la
FTA detalla que, “Los niveles de sonido con ponderacion A representan el ruido general en un receptor
que se ajusta en frecuencia para aproximarse a la sensibilidad de la audicion humana tipica. Esta
unidad se utiliza para caracterizar el ruido transmitido por el suelo”.

Tabla 1. Métricas para Groundborne Vibration y Groundborne Noise.

Metric Abbreviation | Definition
Vibration Decibels VdB The vibration velocity level in decibel scale.
Peak Particle Velocity PPV The peak signal value of an oscillating vibration velocity waveform.

Usually expressed in inches/second in the United States.

The square root of the arithmetic average of the squared amplitude of

Root Mean Square rms 2

the signal.

A-weighted sound levels represent the overall noise at a receiver that
A-weighted Sound Level dBA is adjusted in frequency to approximate typical human hearing

sensitivity. This unit is used to characterize ground-borne noise.

Fuente: Manual FTA, tabla 5-1, pagina 110.

El criterio de evaluaciéon se basa en una comparacion entre los niveles medidos y los niveles de
referencia indicados como apenas perceptible y distintivamente perceptible establecidos en el capitulo
5 de la guia presentados en la tabla a continuacion.
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Tabla 2. Respuesta humana a los diferentes niveles de vibracion y ruido inducido.

Noise Level
Low Mid Human Response
Freq* Freq**

Vibration
Velocity Level

Approximate threshold of perception for many humans. Low-

65 VdB 25 dBA | 40 dBA | frequency sound: usually inaudible. Mid-frequency sound: excessive
for quiet sleeping areas.

Approximate dividing line between barely perceptible and distinctly
75 VdB 35 dBA | 50 dBA perceptible. Many people find transit vibration at this level annoying.
Low-frequency noise: tolerable for sleeping areas. Mid-frequency
noise: excessive in most quiet occupied areas.

Vibration tolerable only if there are an infrequent number of events
per day. Low-frequency noise: excessive for sleeping areas. Mid-
frequency noise: excessive even for infrequent events for some
activities.

*Approximate noise level when vibration spectrum peak is near 30 Hz.

**Approximate noise level when vibration spectrum peak is near 60 Hz.

Fuente: Manual FTA, tabla 5-5, pagina 120.

85 VdB 45 dBA | 60 dBA

El procedimiento establecido en el capitulo 5 de la guia FTA 0123:2018 indica que el nivel de ruido
inducido se estima aplicando la curva de ponderacion A al espectro RMS 1 segundo de velocidad
vibratoria en tercios de octava y sustrayendo 5 dB adicionales.

llustracion 1. Metodologia para estimar el nivel de ruido inducido a partir del espectro de velocidad.

* The A-weighted level of ground-borne noise can be estimated by applying A-weighting to the vibration velocity spectrum and
by subtracting an additional 5 dB for a room with average acoustical absorption. Since the A-weighting at 31.5 Hz is -39.4 dB, if
the vibration spectrum peaks at 30 Hz, the A-weighted sound level will be approximately 40 dB lower than the velocity level. If
the vibration spectrum peaks at 60 Hz, the A-weighted sound level will be approximately 25 dB lower than the velocity level.

Fuente: Manual FTA, pie de pagina, pagina 119.

Para la definicion del limite normativo a considerar, se utiliza la categoria 2 en uso de suelo, aplicable
a recintos residenciales y eventos frecuentes, cuyo limite es el mas estricto para este tipo de
edificaciones.

Tabla 3. Categorias segtin uso de suelo efectivo.

GBY Impact Levels GBN Impact Levels
(VdB re | micro-inch /sec) (dBA re 20 micro Pascals)
Land Use Category Frequent | Occasional | Infrequent | Frequent | Occasional | Infrequent
Events Events Events Events Events Events

Category |: Buildings where
vibration would interfere with | 65 VdB’ 65 VdB’ 65 VdB' N/A™ N/A™ N/A™
interior operations.
Category 2: Residences and
buildings where people 72 VdB 75 VdB 80 VdB 35 dBA 38 dBA 43 dBA
normally sleep.

Category 3: Institutional land
uses with primarily daytime 75 VdB 78 VdB 83 VdB 40 dBA 43 dBA 48 dBA
use.
* This criterion limit is based on levels that are acceptable for most moderately sensitive equipment such as optical
microscopes. For equipment that is more sensitive, a Detailed Vibration Analysis must be performed.

** Vibration-sensitive equipment is generally not sensitive to ground-borne noise; however, the manufacturer's
specifications should be reviewed for acoustic and vibration sensitivity.

Fuente: Manual FTA, tabla 6-3, pagina 126.
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42 NORMATVA COMPLEMENTARIA

Debido a que el criterio normativo FTA 2018 no es claro en el descriptor y tipo de respuesta a utilizar
para cuantificar los niveles de ruido inducido producto de la circulacion ferroviaria, se ha considerado
para la evaluacién el descriptor Nivel de Presion Sonora Méaximo con Ponderacién “A” (LAmax) y
respuesta lenta (slow), acorde a las directrices para sistemas ferroviarios existentes en la materia, las
cuales se resumen a continuacion.

Guidelines for the Assessment of Noise from Rail Infrastructure, de la Environment Protection
Authority (EPA) - South Australia (2013).

En esta guia, se entregan las directrices que describen los enfoques para minimizar y gestionar los
impactos del ruido inducido y las vibraciones mecanicas de la actividad ferroviaria, incluido el proceso
para evaluar los impactos potenciales y permitir una gestion ambiental adecuada.

En el capitulo 4.2 de la presente guia, se establece el descriptor a utilizar para su evaluacion respecto
de los valores obtenidos de una circulacion de tren. Este descriptor corresponde al LAmax con
respuesta en “slow” como se indica en la siguiente ilustracién:

4.2 Ground-borne rail noise measurement

Ground-borne rail noise levels at a site should only be measured where the level of ground-borne rail noise is higher than
that of air-borme noise from the rail pass-bys.

To provide ground-borne noise measurements of appropriate accuracy:
« sound level meters are to be of at least Class 1 certification as defined by AS IEC-61672.1-2004

s« meters or loggers must be calibrated on site immediately before and after any measurement period using a calibrator
which is suitable for the class of the instrument and complies with AS IEC-60942-2004

o Ly levels should be measured using the 'Slow’ response setting on the meter or logger.

Fuente: EPA - South Australia (2013), capitulo 4.2, pagina 20.!

Esta misma guia menciona que la Norma ISO 14837-1 proporciona mas informacién sobre la medicion
del ruido transmitido por el suelo de las operaciones ferroviarias.

1 https:/iwww.epa.sa.gov.au/files/47789_guidelines_rail_noise.pdf
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Guia general ISO 14837-1 Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration arising
from rail systems — Part 1: General Guidance.

Esta parte de la Norma ISO 14837 proporciona directrices sobre las consideraciones esenciales
asociadas con la cuantificacion de los niveles de ruido transmitido por el suelo 0 GBN que aplica para
este caso.

Uno de los puntos importantes, corresponde al espectro de interés para efectos de evaluacion del
GBN el cual establece el rango entre los 16 Hz a 250 Hz mencionado en el capitulo 5.3, pagina 9.

5.3 Perception of ground-borne noise (16 Hz to 250 Hz)

Ground-borne noise occurs when often imperceptible levels of ground-borne vibration give rise to vibration of
building surfaces, and some contents that in turn cause an audible “rumbling" sound, usually by radiation to
the air inside rooms. Ground-borne noise is more often associated with rail systems in tunnels, as distinct from
railways at grade, because the receiving building is completely screened from any airborne noise in the tunnel.
Ground-borne noise could, however, also be an issue for an at-grade situation in a room that is on the remote
facade to the source.

En el capitulo 6.3, pagina 11, detalla que se debe cuantificar el ruido transmitido por el suelo utilizando
el nivel maximo de presidn acustica ponderado en A con una constante de tiempo “Slow”, abreviado
como LpASmax (abreviatura similar a LAmax).

6.3 Perception of ground-borne noise

Ground-borne noise should be evaluated in the metric recommended by the relevant national standards and
should be consistent with the form of the guide value to be adopted.

To assist in future standards development of rating values, ground-borne noise should also be quantified
using the maximum A-weighted sound pressure level with a slow time constant, I;ssmax and the raw
unweighted sound pressure time history should be preserved so that metrics such as event LpAeq and the
one-third-octave band linear spectrum of the event can be derived.

Guia general ISO/TS 14837-31 Mechanical vibration — Ground-borne noise and vibration arising
from rail systems - Part 31: Guideline on field measurements for the evaluation of human
exposure in buildings.

Esta parte de la Norma ISO 14837 proporciona directrices respecto de las mediciones en terreno,
entregando una recomendacion objetiva respecto de la discriminacion de cuando un ruido es de baja
frecuencia y por ende se asocia a ruido inducido (Grounborne noise) y no a ruido aéreo (airborne
noise).

En tabla 9 “Requeriments on analysis, evaluation and reporting procedures”, paginas 17 y 18 se indica:

The difference LpCSmax — LpASmax should be calculated and reported (see Note 7)
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NOTE 7 a difference of 15 dB between the average values LpCSmax — LpASmax indicates
low-frecuency noise, characteristic of groundborne noise; conversely, a small difference may
indicate the presence of airborne noise (see reference 23).

Lo cual se traduce que si la diferencia en los descriptores LpCSmax — LpASmax = 15 dB existe
presencia de ruido de baja frecuencia asociado a ruido inducido.

5 ANTECEDENTES DE MEDICION

51 PUNTO DE MEDICION

El recinto evaluado se ubica en Calle Javiera Carrera Norte N°20A, Comuna de La Reina, recinto de
un piso que se ubica a 40 m perpendiculares al eje de la via aproximadamente en el PK 20+755, en
la interestacion Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco de Linea 3, en el tramo Plaza Egafia y calle
Lynch.

La medicion se realizd los dias 4 y 5 de febrero de 2021, en el interior de una de las dependencias
que contaba con mobiliario de oficina, por el uso efectivo de esta actualmente.

Cabe sefalar que la zona del trazado de la via frente a la cual se emplaza el recinto evaluado
corresponde a una zona recta, y con sistema de soporte con sistema de mitigacion de vibraciones del
tipo -10 dB implementado.

Las siguientes ilustraciones muestran la ubicacién del punto de medicién.
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llustracion 3. Croquis de ubicacion punto de medicion.

Vista en planta y Frontis del recinto

.

-~

Javiera Carrera Niep20.

Larrain
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Tabla 4. Descripcion del punto de medicion.

Coordenadas U.T.M.
Punto de evaluacién Datum WGS84 Descripcion Pk del
trazado L3
E N
Calle Javiera Carrera Norte
N°20A (piso 1), Comuna de 354 344 | 6297 412 Medicion interior 20+755
La Reina

5.2 EQUIPAMIENTO Y MONTAJE

Se realiz6 el montaje de equipamiento para la medicion de ruido inducido y vibracion mecanica, de
acuerdo con los espacios disponibles en el recinto facilitado por los residentes, donde el instrumental

utilizado es el siguiente:

e  Sonometro
1 sondmetro marca NTI Audio modelo XL2-TA, Clase 1.
1 calibrador acustico Larson Davis modelo CAL 200.
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e Sensores
1 acelerémetro marca PCB, modelo 393B04 de 1000mV/g de sensibilidad.
2 acelerdmetros marca PCB, modelo 333B50 de 1000mV/g de sensibilidad.

e 1 Sistema de adquisicién Embedido Compact Rio 9063
3 canales de adquisicion con 1 unidades C-Module 9230.

Tabla 5. Caracteristicas sistema Embedido Compact Rio 9063.

Input Characteristics

Number of channels 3 analog input channels
ADC resolution 24 bits
Type of ADC Delta-Sigma (with analog prefiltering)
Sampling mode Simultaneous
Type of TEDS supported IEEE 14514 TEDS Class I
TEDS capacitive drive 3000 pF
Internal master timebase ( fy,)

Frequency 13.1072 MHz

Accuracy =100 ppm
Data rate range ( f;) using internal master timebase

Minimum 0.985 kS/s

Maximum 12.8 kS/s
Data rate range (/) using external master timebase

Minimum 0.977 kS's

Maximum 12.84kS's

Para el presente estudio se considerd una medicién continua de ruido inducido y vibraciones
mecanicas de 24 hrs al interior del recinto, con logging cada 1 segundo en forma global y en bandas
de frecuencia de tercio de octava, cuantificando los descriptores Nivel de Presion Sonora Continuo
Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) y Nivel de Presion Sonora Maximo con ponderacion
‘A’ (LAmax) con respuesta rapida (fast) y lenta (slow), y Nivel de Presién Sonora Mé&ximo con
ponderacion “C” con respuesta lenta (slow), mediante sondmetro clase 1.
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llustracion 4. Montaje sondmetro.

Acorde aloindicado en FTA 0123:2018, se considera una medicion de vibracion mecanica en la misma
ubicacién de sonometro, cuantificando la velocidad vibratoria con referencia 1 pin/s con un registro
del tipo tiempo historia de la sefial sin ponderacion para cada eje de medicion durante 24 hrs, en caso
de requerir estimar el ruido inducido segun la metodologia establecida en el capitulo 5 de la guia FTA
0123:2018, dado los niveles de ruido ambiente asociados al trafico vehicular.

Los acelerometros instalados al interior del recinto fueron adheridos mediante imanes a un cubo de
acero el que a su vez es fijado a un piso flotante mediante cera de abeja.

La frecuencia natural del sistema se encuentra en un rango mayor a los 250 Hz tomando el eje vertical
representativo para el resto de los ejes, se debe verificar que la resonancia natural horizontal no influya
significativamente en la medicion, por lo que si hay efectos se debe ubicar otro sector de apoyo de
sensor. Segun lo anterior la frecuencia natural del sistema se encuentra fuera del rango interés de
mayor relevancia centrado principalmente en torno a los 63 Hz.
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llustracion 5. Montaje medicion triaxial de velocidad de vibracion.
|
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6 METODOLOGIA

De acuerdo con el procedimiento establecido en el manual de la FTA 0123:2018, las mediciones
consideran el registro solo al interior del recinto. De esta manera se registrd un total de 25 circulaciones
de trenes en horario diurno y 20 circulaciones en horario nocturno (medicién pass-by), a la velocidad
comercial existente actualmente en este tramo.

Se asocian estas circulaciones en los casos que es posible, a los bloques horarios que presenta Metro
de Santiago en dia habil, los cuales se resumen en tabla a continuacion.

Tabla 6. Horarios asociados a normativa y bloques horarios de operacion Metro.

Horario FTA Horario Circulacion Metro Observaciones

Bajo Existen circulaciones en horario FTA
(06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre)

Diurno Punta Existen circulaciones en horario FTA
(07:00 a 22:00 hrs) (07:00 a 09:00 hrs y 18:00 a 20:00 hrs)

Valle Existen circulaciones en horario FTA
(09:00 a 18:00 hrs y 20:00 a 20:45 hrs)

Bajo Existen circulaciones en horario FTA
(06:00 a 07:00 hrs y 20:45 hrs a cierre) (horario cierre y apertura normal)

Nocturno Punta No existen circulaciones en horario
(22:00 a 07:00 hrs) (07:00 a 09:00 hrs y 18:00 a 20:00 hrs) FTA

Valle No existen circulaciones en horario
(09:00 a 18:00 hrs y 20:00 a 20:45 hrs) FTA

Metro de Santiago, facilitd los registros de circulacion de trenes de los dias 4 y 5 de febrero de 2021
en el tramo en cuestion, el cual se encuentra en Anexo 10.3 del presente informe.

Se analiza la presidn sonora medida, considerando el descriptor Nivel de Presion Sonora Maximo con
ponderacion “A” LAmax y respuesta lenta (slow), y el registro grafico de la envolvente de cada
circulacion.

Se analiza la sefial de velocidad de vibracion del eje de mayor nivel para aquellas circulaciones
influenciadas por el ruido ambiente presente durante la medicién, de acuerdo a la revision de la
envolvente y registro de audio respectivo, en bandas de tercios de octava en el rango de frecuencia
de interés entre 16 Hz y 250 Hz, estimando segun metodologia FTA el nivel de ruido inducido atribuido
exclusivamente a la circulacién del tren, comparando el nivel maximo con los niveles de referencia
establecidos en el capitulo 5 de guia FTA 0123:2018.
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Para la prediccion del nivel de ruido inducido de acuerdo con los niveles de velocidad vibratoria, se
considera la deteccién del segundo de maximo valor RMS de velocidad vibratoria integrado de 1
segundo con referencia 1 pin/s, para luego estimar el espectro en tercios de octava del nivel de ruido
inducido en ponderacion A. Este espectro correspondera entonces a valores RMS de 1 segundo de
acuerdo con la metodologia establecida en la guia FTA 0123:2018.

En términos generales la metodologia FTA utiliza el espectro RMS de velocidad vibratoria en tercios
de octava, luego se pondera en dBA y se sustraen 5 dB, para luego realizar la suma energética de las
bandas y obtener el valor de ruido inducido.

Los niveles de ruido inducido seran contrastados con el limite residencial para uso de suelo categoria
2 y eventos frecuentes segun FTA 0123:2018, con el fin de verificar el cumplimiento normativo de la
circulacién de trenes en el punto de medicion.

e Escenario de Peor Condiciéon de Inmisién

Es importante destacar que la condicion evaluada corresponde a la peor condicion, dado que la
vibracién generada por la circulacién de trenes no depende de la carga de este sino de la masa no
suspendida, por tanto es esperable que los niveles exclusivos de ruido inducido se mantengan en un
rango de valores correctamente medidos durante el periodo diurno como el periodo nocturno,
destacando que la evaluacion en horarios de bajo tréfico vehicular o bajo ruido aéreo genera que el
ruido inducido por la circulacion de trenes sea mas notoria, lo que se condice con los reclamos que se
reciben en esta materia, producto de la menor influencia y enmascaramiento del ruido ambiente.

Ademas, se estima el nivel de ruido inducido para cada uno de los ejes de vibracién (Este, Norte y
Vertical), de los cuales se evalla el eje con el nivel de ruido inducido mas alto cuando es necesario
utilizar la prediccion indicada por FTA 0123:2018, lo anterior con objeto de representar todos los casos
en que el eje vertical no es el predominante, lo que es factible que pueda ocurrir en un porcentaje
menor de las evaluaciones, situdndonos de esta manera en el escenario de peor condicion de inmision
en este aspecto.
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6.1 ESTIMACION NIVEL DE RUIDO INDUCIDO SEGUN METODOLOGIA FTA 0123:2018

De acuerdo con lo establecido en la guia FTA 0123:2018 seccidn 6.5 se presenta una férmula usada
para estimar el nivel de ruido inducido (GBN o Ground-borne Noise) la cual combina niveles vibratorios,
niveles ponderados en “A” y una constante de correccion, todos en bandas de tercios de octava para
estimar un nivel de ruido global.

llustracion 7. Formula para estimar el nivel de ruido inducido o Ground-borne Noise.

*  Floor vibration and ground-borne noise — The projected floor
vibration is used to estimate the levels of ground-borne noise. The
primary factors affecting noise level are the average vibration level of
the room surfaces and the amount of acoustical absorption within the
room. The radiation adjustment is -5 dB for typical rooms, 3730 which

gives:
Ly ¥ Ly + Kyt — 5 Eq. 6-8
where:
Ly = A-weighted sound level in a |/3-octave band
L, =rms vibration velocity level in that band
K4y = A-weighting adjustment at the |/3-octave band center
frequency

The A-weighted levels in the |/3-octave bands are combined to produce the
overall A-weighted sound level.

Fuente: Manual FTA, seccion 6.5, pagina 164.
Posterior a este calculo en bandas de frecuencia de tercio de octava en el rango de frecuencias de

interés, se realiza la suma energética de estas para obtener la valoracion global de ruido inducido.

Lai

Lamax = 10 lﬂ'glﬂl Z 1010
v

Donde

Lai = Nivel de presién sonora con ponderacion A (dBA) para la banda de tercio de octava i. La
integracion (sumatoria) se realiza hasta la banda de 250Hz.

Lamax = Nivel de presion sonora maximo, con ponderacion Ay respuesta lenta (overall A-weighted
sound level).
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Previo al proceso de estimacion de niveles de ruido inducido, a través de los niveles de vibracion
mecanica medidos, se analiza para verificar la correcta correlacion de lo medido con lo proyectado,
una medicion con una circulacion de tren que no esté influenciada por el ruido de fondo presente en
el lugar (circulacion limpia).

Graficamente este andlisis se muestra en ilustracion siguiente, donde el Nivel de Presién Sonora
Continuo Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) corresponde a curva en color azul, el Nivel
de Presion Sonora Maximo con ponderacion “A” (LAmax) y respuesta lenta (slow) corresponde a curva
en color verde, y el Nivel de Presion Sonora con ponderacion “A” de la frecuencia de 50 Hz a 80 Hz
(segun corresponda) corresponde a curva en color rojo, estas ultimas a modo de referencia grafica,
ya que predominan en la circulacion ferroviaria y permiten discriminar visualmente de manera clara la
circulacion de los trenes y la envolvente méxima alcanzada.

En la circulacién presentada se aprecia la clara correlacion entre el méaximo en la frecuencia
predominante y el aumento en el nivel sonoro maximo LAmax.

llustracion 8. Grafico niveles de ruido de una circulacién de tren limpia, sin influencia de ruido de fondo.
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Tabla 7. Niveles peak medidos para circulacién sin fuentes externas.

. . L Leq (1 seg.) (dBA) | LAmax(1seg.) | Leq(1seg.)(dBA)
N° Circulacion Instante maximo peak (dBA) peak 80 Hz peak
3 5:23:09 23.0 23.6 15.9
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Posteriormente, se procede a analizar el mismo instante en la medicion realizada de vibracion
mecanica, considerando el eje de mayor valor alcanzado (correspondiente en este caso al eje vertical),
identificando el nivel peak de velocidad vibratoria con RMS 1 segundo. En la siguiente ilustracién, se
detalla los niveles de vibracion mecanica medidos para la misma circulacion de tren.

llustracion 9. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion de tren N°3 eje vertical.

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Vertical dBv

1.0 10.0 100.0 300.0
Frequency

A continuacién, se analiza el nivel maximo de velocidad vibratoria con RMS 1 segundo para la
circulacién del tren, indicando los niveles medidos en banda de tercios de octava contemplando desde
16 Hz hasta 250 Hz.

En la siguiente tabla se presentan los calculos realizados de acuerdo con la formula propuesta por la
FTA, donde el valor de ruido inducido predicho es de 27.4 dBA
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Tabla 8. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA seglin método FTA.

Frecuencia (Hz)

Descripcion
16 | 20 | 25 | 315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

je vertical (dBV) medido 38.1 | 39.0 | 36.5 | 46.2 | 50.7 | 54.1 | 49.6 | 51.1 | 43.5 | 38.8 | 25.4 | 22.9 | 17.2

Curva de ponderacién

“p” -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderadoen |-186|-11.5| -8.2 | 6.8 | 16.1 | 23.9 | 234 | 28.6 | 244 | 22.7 | 120 | 120 | 8.6
curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por -236(-165|-132| 18 | 111|189 | 184 | 236 | 194 |17.7| 7.0 | 7.0 | 3.6

absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro estimado segun

método FTA (dBA) -23.6 |-165|-13.2| 18 | 111|189 | 184 | 236 | 194 | 17.7 | 70 | 7.0 | 3.6

Espectro medido con

) -22.7|-172|-150| -44 | 83 | 142 | 90 | 159|129 | 82 | 6.0 | 45 | 20
sonémetro (dBA)

Valor global estimado

segtin método FTA (dBA) 274

De esta manera se verifica que los niveles maximos analizados mediante el descriptor LAmax del
sonometro (23.6 dBA en ilustracion 8) y el nivel global del espectro estimado mediante metodologia
FTA a partir de las vibraciones medidas (27.4 dBA ilustracion 10) son concordantes respecto del ruido
inducido presente al interior del recinto.

Graficamente, los resultados se presentan en la siguiente ilustracién, donde la curva amarilla
representa el espectro de velocidad de vibracion medido en el eje de mayor valor alcanzado
(correspondiente en este caso al eje vertical (dBV)), la curva azul representa el espectro sonoro del
ruido inducido medido con sondmetro (dBA) y la curva morada representa el espectro sonoro del ruido
inducido estimado mediante metodologia FTA (dBA).
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llustracion 10. Grafico espectro en tercios de octava nivel medido en dBV y nivel estimado segun método FTA (dBA).
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Por lo tanto, al presentarse circulaciones de trenes influenciadas por el ruido de fondo (contaminadas),
se procede a realizar este método de prediccion para obtener los niveles de ruido inducido a partir de
las vibraciones mecanicas generadas por la misma circulacion de tren.

Cabe destacar que parte de este

procedimiento, para descartar niveles de ruido externos a la

circulacién propia de un tren, considera el analisis de los audios obtenidos de la medicion, en donde
es posible discriminar entre un tren y el ruido de fondo (principalmente trénsito vehicular cercano).
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7  MEDICIONES ACUSTICAS

71

RESULTADOS DE LA MEDICION CONTINUA 24 HRS

Se realizo una medicion de 24 horas continuas al interior del recinto, en donde se identifican los periodos de menor ruido de fondo para analizar las
circulaciones menos influenciadas por fuentes externas asociadas principalmente a ruido de trafico y uso propio de los residentes de las edificaciones,
dichos periodos fueron de desde las 18:00 hrs hasta las 21:40 hrs del 04 de febrero y desde las 07:00 hrs hasta las 09:30 hrs del 05 de febrero para
el horario Diurno; y desde las 05:00 hrs hasta las 07:00 hrs del 05 de febrero para el periodo Nocturno.

En el siguiente grafico se presenta el Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalente (LAeq 1 seg.) de la medicion.

llustracion 11. Grafico niveles globales LAeq (1 seg.) medicion completa.
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15:42:05
16:02:24
16:22:43
16:43:02

LAeq (1 seg.) Total Medicion 24 Hrs.

Nocturno

17:03:21
17:23:40
17:43:59
18:04:18
18:24:37
18:44:56
19:05:15
19:25:34
19:45:53
20:06:12
20:26:31
20:46:50
21:07:09
21:27:28
21:47:47
22:08:06
22:28:25
22:48:44
23:09:03
23:29:22
23:49:41
0:10:00
0:30:19
0:50:38
1:10:57
1:31:16
1:51:35
2:11:54
2:32:13
2:52:32
3:12:51
3:33:10
3:53:29
4:13:48
4:34:07
4:54:26
5:14:45
5:35:04
5:55:23
6:15:42
6:36:01
6:56:20
7:16:39
7:36:58
7:57:17
8:17:36
8:37:55

o

=
(=]
™
N
(=
=]
[y

Fecha - Hora

05-02-2021

=)
c
=
3
(]

8:58:14
9:18:33
9:38:52
9:59:11
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A continuacion, se grafica el nivel LAeq 1 seg. de los 3 periodos medidos equivalente a 24 horas, destacando con recuadro rojo el horario seleccionado
para el andlisis de circulacion de trenes. El horario destacado se prefirié debido a la disminucién del ruido de fondo y a la presencia de trenes en
dichos horarios, de acuerdo con las circulaciones diarias entregadas por Metro de Santiago.

llustracion 12. Gréfico niveles globales LAeq 1 seg. periodo diurno 04 febrero 2021.

LAeq (1 seg.) Horario Diurno 04/02/2021

80

Niveles (dBA)

10

10:17:01
10:26:56
10:36:51
10:46:46
10:56:41
11:06:36
11:16:31
11:26:26
11:36:21
11:46:16
11:56:11
12:06:06
12:16:01
12:25:56
12:35:51
12:45:46
12:55:41
13:05:36
13:15:31
13:25:26
13:35:21
12:45:16
13:55:11
14:05:06
14:15:01
14:24:56
14:34:51
14:44:46
14:54:41
15:04:36
15:14:31
15:24:26
15:34:21
15:44:16
15:54:11
16:04:06
16:14:01
16:23:56
16:33:51
16:43:46
16:53:41
17:03:36
17:13:31
17:23:26
17:33:21
17:43:16
17:52:11
18:02:06
18:13:01
18:22:56
18:32:51
18:42:46
18:52:41
19:02:36
19:12:31
19:22:26
19:32:21
19:42:16
19:52:11
20:02:06
20:12:01
20:21:56
20:31:51
20:41:46
20:51:41
21:01:36
21:11:31
21:21:26
21:31:21
21:41:16
21:51:11
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llustracion 13. Grafico niveles globales LAeq 1 seg. periodo nocturno 04 al 05 febrero 2021.
LAeq (1 seg.) Horario Nocturno 04-05/02/2021
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llustracion 14. Grafico niveles globales LAeq 1 seg. periodo diurno 05 febrero 2021.
LAeq (1 seg.) Horario Diurno 05/02/2021
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7.2 RESUMEN DE LOS NIVELES DE RUIDO Y VIBRACION OBTENIDOS PARA CADA
CIRCULACION DE TREN IDENTIFICADA

A continuacién, se presenta una tabla resumen de los niveles de ruido inducido medidos de forma
directa mediante el sonémetro para cada circulacion de tren durante el periodo diurno, identificandose
el numero de circulacién, la fecha y hora de dicha circulacion, la via por la cual circuld y el nimero de
identificacion del tren, los descriptores Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con ponderacion
‘A’ (LAeq 1 seg.), Nivel de Presion Sonora Maximo con ponderacion “A” (LAmax), Nivel de Presion
Sonora Maximo con ponderacion “C” (LCmax) ambos con respuesta lenta (slow), la diferencia entre
estos descriptores, ademas si los niveles estan influenciados por el ruido ambiente y el nivel
aproximado de ruido ambiente antes y después de la circulacion de tren identificada.

Cabe destacar que el nivel LAmax (slow) corresponde al méximo registrado durante la circulacion del
tren. En caso de que la medicion se vea influenciada por el nivel de ruido de fondo se procedié a
estimar el nivel de ruido inducido a través de los niveles de vibracion mecéanica del eje de mayor valor
mediante metodologia FTA.

Tabla 9. Niveles obtenidos para cada circulacion de tren en horario Diurno.

RF Antes -

N° ) Leq (1 | LAmax | LCmax LCTax Influencia DesP;:l Eah
Circulacion o Lo e (Z?X) ((ZIEX)) ((ZI‘B)X)) LAmax RF circulacion

(dBA) (Leq 1 seg.)

(dBA)

1 04-02-2021 | 18:05:36 | 2 | 30 29.8 30.1 56.4 26.3 NO 27.3-28.7
2 04-02-2021 [ 18:15:05| 1 | 31 284 28.7 54.5 25.8 NO 26.9-264
3 04-02-2021 [ 18:15:33 | 2 | 24 30.6 31.2 56.6 254 NO 29.3-29.3
4 04-02-2021 [ 19:05:07 | 1 | 21 28.5 294 55.7 26.3 NO 26.6-26.2
5 04-02-2021 | 20:03:34| 1 | 28 39.6 38.8 58.5 19.7 Sl 334-348
6 04-02-2021 [ 20:10:13 | 1 | 34 28.7 28.8 56.1 27.3 NO 25.8-26.7
7 04-02-2021 [ 20:23:31| 1 | 21 28.2 28.6 55.1 26.5 NO 2715-27.6
8 04-02-2021 | 20:27:16 | 2 | 21 331 325 53.7 21.2 NO 244-29.7
9 04-02-2021 | 21:00:32| 2 | 31 33.0 34.5 57.9 234 Sl 32.8-304
10 04-02-2021 | 21:16:46 | 1 | 41 29.6 29.1 48.3 19.2 Si 28.8-33.0
1" 04-02-2021 [ 21:20:31| 2 | 41 21.7 28.9 51.9 23.0 NO 254-26.5
12 04-02-2021 | 21:27:11| 2 | 28 39.2 38.1 57.8 19.7 Sl 28.1-30.8
13 04-02-2021 | 21:40:45| 1 | 23 329 328 60.2 274 NO 29.2-24.3
14 05-02-2021 | 7:09:.06 | 1 | 24 27.2 26.9 51.3 244 NO 244-257
15 05-02-2021 | 7:1348 | 1 | 40 35.6 36.4 62.7 26.3 Sl 30.8-356
16 05-02-2021 | 7:19:11 | 2 | 40 34.8 33.9 54.0 20.1 Sl 27.6-30.1
17 05-02-2021 | 7:2346 | 1 | 26 37.7 37.5 65.4 27.9 Sl 33.5-32.0
18 05-02-2021 | 7:24:16 | 2 | 35 35.9 354 53.9 18.5 Sl 325-333
19 05-02-2021 | 7:2914 | 2 | 26 31.0 327 54.7 22.0 NO 23.9-223
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RF Antes -
A Leq (1 | LAmax | LCmax L O . Despuesls
N . - Influencia la
. - Fecha Hora |Via|Tren| seg.) | (slow) | (slow) . .l
Circulacion (dBA) | (dBA) | (dBA) LAmax RF circulacion
(dBA) (Leq 1 seg.)
(dBA)

20 05-02-2021 | 7:33:34 | 1 | 34 33.1 32.7 57.9 25.2 Sl 33.3-23.9

21 05-02-2021 | 7:38:16 | 1 | 27 43.8 42.3 62.1 19.8 Sl 31.2-40.7

22 05-02-2021 | 8:01:51 | 2 | 41 31.8 311 52.9 21.8 NO 255-252

23 05-02-2021 | 8:54:32 | 1 | 23 414 42.2 60.1 17.9 Sl 30.2-314

24 05-02-2021 | 8:59:27 | 2 | 34 35.0 34.8 57.6 22.8 Sl 31.8-29.2

25 05-02-2021 | 9:04:08 | 1 | 28 35.5 35.2 60.0 248 Sl 354-31.7

De los datos presentados es posible apreciar que la diferencia entre los descriptores LCmax — LAmax
=15 dB en todas las circulaciones consideradas para evaluacion, lo cual es indicio que las mediciones
estan correctamente asociadas a ruido inducido.

A continuacién, se entregan los niveles de velocidad de vibracion mecanica RMS 1 segundo medidos
en horario diurno en paralelo en los 3 ejes de medicién (N-S, E-O, U-D), con objeto de identificar el
eje con mayor nivel, el cual es utilizado para la prediccion. Se presenta también el nivel de ruido
inducido (GBN) (dBA) proyectado en cada eje a partir de los niveles de vibracion mecanica, para
aquellas circulaciones de tren influenciadas por el ruido de fondo. En Anexo 10.4 se presentan los
espectros de vibracion medido para cada circulacion.

Tabla 10. Niveles medidos y proyectados

ara cada circulacion de tren influenciada en horario Diurno.

RMS 1 |RMS 1| RMS 1 . . .
N° . S€g. | seg. | seg. Proc:aﬁlado Pro';:aﬁlado Pro';:avceilado
Circulacion | Techa | Hora | Via Tren (dE?:) ("E?:) (dE?;’) (@BA)Ele | (GBAEje | (¢BA)Ef
N-S | E-O | UD
04-02-2021 | 20:03:34 | 1 | 28 | 514 | 46.3 | 60.1 16.1 16.7 28.4
04-02-2021 | 21:00:32 | 2 | 31 | 50.0 | 485 | 585 16.5 19.8 275
10 04-02-2021 | 21:16:46 | 1 | 41 | 509 | 488 | 604 17.3 17.8 284
12 04-02-2021 | 21:27:11 | 2 | 28 | 50.6 | 506 | 61.9 18.7 19.5 28.6
15 05-02-2021 | 7:13:48 | 1 | 40 | 537 | 54.7 | 647 124 13.8 30.6
16 05-02-2021 | 7:19:11 | 2 | 40 | 484 | 490 | 64.6 17 20.5 334
17 05-02-2021 | 7.23:46 | 1 | 26 | 565 | 58.0 | 65.6 20 21 305
18 05-02-2021 | 7:24:16 | 2 | 35 | 496 | 4841 62.0 16.5 201 31.7
20 05-02-2021 | 7:33:34 | 1 | 34 | 512 | 487 | 59.8 17.6 19.7 28.2
21 05-02-2021 | 7:38:16 | 1 27 | 540 | 51.7 | 657 18.4 19.0 29.8
23 05-02-2021 | 854:32 | 1 | 23 | 556 | 53.7 | 64.6 18.5 21.0 30.6
24 05-02-2021 | 859:27 | 2 | 34 | 548 | 552 | 654 12 20.0 30.8
25 05-02-2021 | 9:.04:08 | 1 | 28 | 500 | 512 | 62.0 14.8 18.6 28.2
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De la tabla anterior es posible apreciar que los mayores niveles vibratorios para este recinto se
generan en el eje vertical (U-D).

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los niveles de ruido inducido (GBN) medidos de
forma directa mediante el sonémetro para cada circulacién de tren durante el periodo nocturno.

Similar al caso anterior, el nivel LAmax (slow) corresponde al maximo registrado durante la circulacién
del tren. Asimismo, en caso de que la medicién se vea influenciada por el nivel de ruido de fondo se
procedio a estimar el nivel de ruido inducido a través de los niveles de vibracién mecanica del eje de
mayor valor mediante metodologia FTA.

Tabla 11. Niveles obtenidos para cada circulacién de tren en horario Nocturno.

RF Antes -

Ne ) Leg 1 | LAmax | LCmax LCTax Influencia DesP;; 2

Circulacion T REIE | B (:g% ((ZI(B)X)) ((ZI‘B)X)) LAmax RF circulacion

(dBA) (Leq 1 seg.)

(dBA)
1 05-02-2021 |514:56| 2 | 23 | 265 | 26.8 53.2 264 NO 21.4-187
2 05-02-2021 [5:1821| 1 | 37 | 242 | 246 49.5 24.9 NO 18.6-15.5
3 05-02-2021 [5:23:.01| 1 | 32 | 23.0 | 236 41.7 18.1 NO 14.2-159
4 05-02-2021 |5:27:36 | 1 | 27 | 264 | 265 53.5 27.0 NO 221-175
5 05-02-2021 [5:28:20| 2 | 32 | 238 | 24.0 46.2 22.2 NO 9.9-16.3
6 05-02-2021 [5:32:16 1 | 30 | 249 | 25.0 50.9 25.9 NO 20.3-135
7 05-02-2021 [5:33:.01| 2 | 27 | 313 | 3238 53.3 20.5 Sl 16.6 - 20.3
8 05-02-2021 [5:35:53| 1 | 31 | 24.0 | 241 49.2 25.1 NO 17.4-146
9 05-02-2021 [5:41:32 1 | 39 | 27.1 27.0 54.8 27.8 NO 22.1-157
10 05-02-2021 |5:42:21| 2 | 31 | 334 32.1 50.3 18.2 NO 9.0-17.0
11 05-02-2021 |5:46:46 | 1 | 33 | 241 241 49.7 25.6 NO 18.2-12.2
12 05-02-2021 |547:01| 2 | 39 | 259 | 26.7 524 25.7 NO 19.0-17.9
13 05-02-2021 |5:56:46 | 2 | 24 | 321 311 535 224 NO 13.9-135
14 05-02-2021 |5:57:48| 1 | 40 | 242 | 25.0 50.6 25.6 NO 19.1-13.6
15 05-02-2021 [6:13:31| 2 | 26 | 27.2 | 286 49.5 20.9 NO 11.4-132
16 05-02-2021 [6:18:12| 2 | 21 | 353 | 3441 56.3 22.2 Sl 94-97

17 05-02-2021 [6:22:52| 2 | 41 | 314 33.6 61.0 274 Sl 255-18.1
18 05-02-2021 [6:26:52| 1 | 23 | 322 | 321 53.9 21.8 NO 13.3-10.1
19 05-02-2021 [6:27:32| 2 | 34 | 260 | 26.6 54.6 28.0 NO 18.4-17.9
20 05-02-2021 [6:41:05| 1 | 32 | 31.0 | 317 58.8 271 NO 22.1-135

De los datos presentados es posible apreciar que la diferencia entre los descriptores LCmax — LAmax
=15 dB en todas las circulaciones consideradas para evaluacion, lo cual es indicio que las mediciones
estan correctamente asociadas a ruido inducido.
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A continuacién, se entregan los niveles de velocidad de vibracion mecanica RMS 1 segundo medidos
en horario nocturno en paralelo en los 3 ejes de medicion (N-S, E-O, U-D), con objeto de identificar el
eje con mayor nivel, el cual es utilizado para la prediccion. Se presenta también el nivel de ruido
inducido (GBN) (dBA) proyectado en cada eje a partir de los niveles de vibracién mecanica, para
aquellas circulaciones de tren influenciadas por el ruido de fondo. En Anexo 10.4 se presentan los
espectros de vibracion medido para cada circulacion.

Tabla 12. Niveles obtenidos para cada circulacion de tren en horario Nocturno.

RMS1 | RMS1 | RMS 1 . . .
seg seg seq Nivel Nivel Nivel
N° . : : " | Proyectado | Proyectado | Proyectado
Circulacin | Fechd | Hora \Via|Tren| (dBv) | (dBv) | (dBv) \"ypayFie” | (4BA)Eje | (dBA) Eje
Eje Eje Eje N-S E-0 U-D
N-S E-O u-D
7 05-02-2021 |5:33:01| 2 | 27 | 519 50 64.5 18.4 19.8 33.8
16 05-02-2021 |6:18:12| 2 | 21 | 543 57.8 68.5 20.1 216 33.5
17 05-02-2021 |6:22:52 | 2 | 41 | 486 49.4 59.4 19.3 20.5 28.7

De la tabla anterior es posible apreciar que los mayores niveles vibratorios para este recinto se
generan en el eje vertical (U-D).

Al momento de identificar una circulacion de tren, se analiza graficamente los descriptores medidos
distinguiendo los niveles asociados a una circulacién de tren de los niveles del ruido de fondo. De
forma paralela se analiza auditivamente los audios de las circulaciones, diferenciando la contribucion
de una circulacion de tren y la presencia de fuentes externas.

En la siguiente tabla se muestran las circulaciones de tren asociadas a los bloques horarios que
presenta Metro de Santiago en dia habil, existiendo al menos 5 mediciones en cada bloque horario.

Tabla 13. Circulaciones asociadas a los bloques horarios de Metro de Santiago.

P g.?. An Gl Bloque horario Metro | N° circulacion Fecha Hora Via |[N°Tren
9 04-02-2021 | 21:00:32 2 31
10 04-02-2021 21:16:46 1 41
Bajo (20:45 hrs a cierre) 11 04-02-2021 | 21:20:31 2 41
12 04-02-2021 21:27:11 2 28
Diurno (07:00 a 22:00 13 04-02-2021 | 21:40:45 | 1 23
hrs) 1 04-02-2021 | 18:05:36 | 2 30
2 04-02-2021 18:15:05 1 31
Punzasggg:goﬁgg:g?s;ws y 3 04022021 | 181533 | 2 | 24
4 04-02-2021 19:05:07 1 21
14 05-02-2021 7:09:06 1 24
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P g.f. An GEllee Bloque horario Metro | N° circulacion Fecha Hora Via | N°Tren

15 05-02-2021 7:13:48 1 40

16 05-02-2021 7:19:11 2 40

17 05-02-2021 7:23:46 1 26

18 05-02-2021 7:24:16 2 35

19 05-02-2021 7:29:14 2 26

20 05-02-2021 7:33:34 1 34

21 05-02-2021 7:38:16 1 27

22 05-02-2021 8:01:51 2 41

23 05-02-2021 8:54:32 1 23

24 05-02-2021 | 8:59:27 2 34

5 04-02-2021 | 20:03:34 | 1 28

Valle (09:00 a 18:00 hrs y 6 04-02-2021 | 20:10:13 | 1 34

20:00a2 7 04-02-2021 | 20:23:31 1 21

0:45 frs 8 04-02-2021 | 2027:16 | 2 | 21

25 05-02-2021 | 9:04:08 1 28

1 05-02-2021 5:14:56 2 23

2 05-02-2021 5:18:21 1 37

3 05-02-2021 5:23:01 1 32

4 05-02-2021 5:27:36 1 27

5 05-02-2021 5:28:20 2 32

6 05-02-2021 5:32:16 1 30

Fuera horario explotacion / 05-02-2021 | 5:33:01 | 2 2

comercial (05:00 - 06:00) 8 05022021 | 5:3553 | 1 31

9 05-02-2021 5:41:32 1 39

Nocturno (22:00 a 07:00 10 05-02-2021 | 5:42:21 2 31

hrs) 11 05-02-2021 | 5:46:46 1 33

12 05-02-2021 5:47:01 2 39

13 05-02-2021 5:56:46 2 24

14 05-02-2021 5:57:48 1 40

15 05-02-2021 6:13:31 2 26

16 05-02-2021 6:18:12 2 21

Bajo (06:00 2 07:00 hrs) 17 05-02-2021 6:22:52 2 41

18 05-02-2021 6:26:52 1 23

19 05-02-2021 6:27:32 2 34

20 05-02-2021 6:41:05 1 32
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7.3  DETALLE DE CIRCULACION DE TRENES HORARIO DIURNO

Se presentan a continuacion el detalle de los niveles de ruido inducido para cada circulacién de tren,
mediante el descriptor LAmax (slow) y el gréfico de envolvente respectivo, a modo de evidenciar el
nivel maximo en dBA para periodo diurno.

Se presenta en los graficos siguientes el Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con
ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) en color azul, el Nivel de Presién Sonora Maximo con ponderacién “A”
(LAmax) y respuesta lenta (slow) en color verde, y el Nivel de Presién Sonora con ponderacion “A” de
la frecuencia de 50 Hz u 80 Hz en color rojo, estas ultimas a modo de referencia gréfica, ya que
predominan en la circulacién ferroviaria y permiten discriminar visualmente de manera clara la
circulacion de los trenes y la envolvente maxima alcanzada.

Para cada grafico la linea punteada identifica el instante peak del nivel de ruido medido, asociado a la
circulacién del tren en su valor mas alto del descriptor LAmax, lo anterior dentro de la campana de

gauss que se forma e identifica en las frecuencias predominantes de 50 Hz u 80 Hz.

Cabe destacar que, para el periodo de medicién diurno los niveles de ruido inducido registrados se
ven afectados en gran medida por el transito vehicular.

A continuacién, se grafican las 25 circulaciones en horario diurno utilizadas para el estudio:

Circulacion 1
llustracion 15. Grafico circulacion N°1 de tren horario diurno.
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Circulacion 2

llustracion 16. Grafico circulacion N°2 de tren horario diurno.
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Circulacion 3

llustracion 17. Grafico circulacion N°3 de tren horario diurno.

Circulacion N°3 Periodo Diurno
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llustracion 18. Grafico circulacion N°4 de tren horario diurno.
Circulacién N°4 Periodo Diurno
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Circulacion N°5 Periodo Diurno

llustracion 19. Grafico circulacion N°5 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 28.4 dBA.

llustracion 20. Gréfico de velocidad de vibracion obtenido en el eje vertical para la circulacién N°5 diurno.

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s
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Tabla 14. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA para
circulacién N°5 diurno.

Frecuencia (Hz)

16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracién

eje vertical (dBV) medido 439 | 402 | 40.2 | 431 | 491 | 56.5 | 54.6 | 50.8 | 42.6 | 35.6 | 25.9 | 24.5 | 16.1

Curva de ponderacion
“A”

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderadoen | -12.8 | -10.3 | 4.5 | 3.7 | 145|263 | 284 | 28.3 | 235 | 195 | 125 | 136 | 75
curva “A” (dBA)
Sustraccién de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por -178|-153| 95 | 13 | 95 | 213|234 233|185 | 145 | 75 | 86 | 25
absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado
segin método FTA | -17.8|-153| -95 | 1.3 | 95 | 21.3 | 234 | 233 | 185|145 | 75 | 86 | 25
(dBA)

-56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro medido con

sonometro (dBA) 04 | 19| 07 | 29 | 127 | 181 | 146 | 153 | 175 | 13.7 | 16.7 | 17.1 | 14.8

Valor global estimado
segun método FTA 284
(dBA)
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llustracion 21. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°5 diurno.
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Circulacion 6

llustracion 22. Grafico circulacion N°6 de tren horario diurno.
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Circulacion 7

llustracion 23. Grafico circulacion N°7 de tren horario diurno.
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Circulacion 8

llustracion 24. Grafico circulacion N°8 de tren horario diurno.
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Circulacion 9

llustracion 25. Grafico circulacion N°9 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 27.5 dBA.

llustracion 26. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulaciéon N°9 diurno.
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Tabla 15. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
circulacién N°9 diurno.

Frecuencia (Hz)
16 | 20 | 25 |315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion

sje vertical (dBV) medido 39.2 | 485 | 461 | 441 | 50.8 | 51 | 52.6 | 49.8 | 45.1 | 38.2 | 25.6 | 26.8 | 17.6

Curva de ponderacion
“A!Y

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderadoen |-17.5| -20 | 14 | 47 | 16.2 | 208 | 26.4 | 27.3 | 26.0 | 221 | 122 | 159 | 9.0
curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracién
ponderado “A” por -225|-70|-36 | -03 | 112|158 | 214|223 210|171 | 7.2 | 109 | 4.0
absorcion de habitacion

(dBA)
Espectro GBN estimado
segln método FTA  |-225| -7.0 | -36 | -0.3 | 112 | 158 | 214 | 223 | 21.0 | 171 | 7.2 | 109 | 4.0
(dBA)

-56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro medido con

sonometro (dBA) 82| -42|-35| 07 | 89 |165|193 | 16 | 147|122 | 11.8 | 149|122

Valor global estimado
segun método FTA 27.5
(dBA)

llustracion 27. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°9 diurno.
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Circulacion 10

llustracion 28. Grafico circulacion N°10 de tren horario diurno.

Circulacion N°10 Periodo Diurno
45
40
35
Ladridos
30
|
T 25 g
@ 1
=)
= 1
g 1
= —LAeq Global
220 | q
1 —LAmax
1 —| Aeq 50 Hz
15
|
|
10 .
1
1
5
|
|
1
0
N MM ST N OO A NMT N ONONO A NMT N OO NS N OO
Mmoo IEITIIIILIITIII DN NNLLNNNNGSEOEQ0C Q9
O W WWwWWwwwwuwwwuwwouwwwwwwuwwuouwwwwwwwwnrs M~ MAMMSMASERSRSMSIMS
Sdd gy REYOggYigdaEngn g s gy 2w gy ged stegl wl'el Hioel sliel wowd el o
L I e I e O O B O O O e I o O T T O O I IO O IO O O IO O B T e IO T B B L O T o O T O R O O O |
NN NN NN NN NN N NN NN NN NN NN NN AN AN NN NN NN NN AN NN NN NN
Hora

Al analizar la circulacién, dada la influencia del ruido ambiente asociado a animales, se presenta el
calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica medido en el
eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido de 28.4 dBA.

llustracion 29. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°10 diurno.
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Tabla 16. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
circulacién N°10 diurno.

Frecuencia (Hz)
16 | 20 | 25 [ 31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion

je vertical (dBV) medido 459 1409 | 399 | 46.2 | 55 | 557 (522 | 50 |458 | 40 | 285|229 |154

Curva de ponderacién
KIA”

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderadoen | -10.8 | -96 | -48 | 6.8 | 204 | 255 | 26.0 | 27.5 | 26.7 | 239 | 15.1 | 120 | 6.8
curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracién
ponderado “A” por -158|-146| -98 | 1.8 | 154 (205 | 21.0 | 225|217 | 189|101 | 7.0 | 1.8
absorcion de habitacion

(dBA)
Espectro GBN estimado
segn método FTA | -158 |-14.6| -98 | 1.8 | 154 (205 | 21.0 | 225|217 | 189 | 101 | 7.0 | 1.8
(dBA)

-56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro medido con

sonometro (dBA) -11 |-105|-569 | -61 | 92 199 | 143 |17.7 | 174 | 154 | 125 | 85 | 8.9

Valor global estimado
segin método FTA 284
(dBA)

llustracion 30. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°10 diurno.
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Circulacion 11

llustracion 31. Grafico circulacion N°11 de tren horario diurno.
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Circulacion 12

llustracion 32. Grafico circulacion N°12 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 28.6 dBA.

llustracion 33. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°12 diurno.
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Tabla 17. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA
seglin método FTA para circulacion N°12 diurno.
Frecuencia (Hz)
Descripcion

16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 494 1512|497 | 533 | 56 |54.6 | 51.5|51.4 | 454 |39.2|30.7 | 28.8 | 18.6
medido

Curva de ponderacion
HAI!

Espectro de vibracién de
eje vertical ponderado | -7.3 | 0.7 | 5.0 | 13.9 | 214 (244 | 253|289 |26.3 |23.1 | 17.3 | 179 |10.0

en curva “A” (dBA)
Sustraccién de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por -123|-43 | 00 | 89 | 164|194 |203|239|213|181 (123|129 | 5.0
absorcién de habitacion

(dBA)

Espectro GBN estimado
segin método FTA  |-123| 43 | 0.0 | 89 | 164 | 194 | 20.3 | 239 | 21.3 | 181 | 123 [ 129 | 5.0
(dBA)

-56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro medido con

\ -115| 94 | -58 | 5.7 | 126 | 154 | 158 | 19.2 | 17.8 | 13.7 | 16.6 | 18.5 [ 18.3
sondmetro (dBA)

Valor global estimado
segun método FTA 28.6
(dBA)
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llustracion 34. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°12 diurno.
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Circulacion 13

llustracion 35. Grafico circulacion N°13 de tren horario diurno.
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Acustica, Control de Ruido y Vibraciones

Circulacion 14

llustracion 36. Grafico circulacion N°14 de tren horario diurno.
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Circulacion 15

llustracion 37. Grafico circulacion N°15 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 30.6 dBA.

llustracion 38. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°15 de tren.
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Tabla 18. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA para
la circulacion N°15.

Frecuencia (Hz)
Descripcion
16 | 20 | 25 (315 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Espectrode vibracion | g g | 595 | 554 | 542 | 585 | 506 | 535 | 51.8 | 458 | 43 | 303 | 274 | 21
eje vertical (dBV) medido
Gurva de ponderacion | 6.7 | .50.5 | 44.7 | 304 | -346 | -30.2| 262 |-225 | 19.1| 161 | -13.4 | -10.9| 86
Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado | -6.8 | 2.0 | 10.7 | 14.8 | 23.9 | 294 | 27.3 | 29.3 | 26.7 | 26.9 | 16.9 | 16.5 [ 124
en curva “A” (dBA)
Sustraccién de 5 dB al
espectro de vibracién
ponderado “A” por 118 -3.0| 57 | 98 | 189|244 (223|243 |217 | 219|119 | 115]| 74
absorcion de habitacion
(dBA)
Espectro GBN estimado
segun método FTA | -11.8| -3.0 | 57 | 98 | 189 | 244 | 223 [ 243 |21.7 |219 | 119|115 | 74
(dBA)
Espectromedidocon | g5 | 42 | 35| 07 | 89 | 165|193 | 16 | 147 | 122 | 118 | 149 | 122
sonémetro (dBA)
Valor global estimado
seglin método FTA 30.6
(dBA)
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llustracion 39. Grafico estimacion mediante método FTA para la circulacion N°15.
Estimacion mediante método FTA Circulacién N°15 Periodo Diurno
70
60
50
40
R o
e 30 Espectro de vibracidn eje vertical (dBV)
= —Espectro estimado FTA (dBA)
20 ——Espectro sonometro (dBA)
|
10 |
|
0 |
I
I
-10
16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frecuencia Hz

Circulacion 16

llustracion 40. Grafico circulacion N°16 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 33.4 dBA.

llustracion 41. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°16 de tren.

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s
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Tabla 19. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA para
la circulacién N°16.

Frecuencia (Hz)

Descripcion
16 | 20 | 25 [31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje vertical (dBV) medido 469 | 49 | 431|501 |549|613|569 | 554 | 48.8 | 46.8 | 33.4 | 30.2 | 20.6

Curva de ponderacion

A -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracién de
eje vertical ponderadoen | -9.8 | -1.5 | -1.6 | 10.7 | 20.3 | 31.1 | 30.7 | 32.9 | 29.7 | 30.7 | 20.0 | 19.3 | 12.0
curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por -148| 65| 66 | 57 | 153|261 | 25,7 | 279 | 24.7 | 25.7 | 150 | 143 | 7.0

absorcién de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado

seglin método FTA (dBA) -148| 65 | 66 | 57 | 163|261 | 25,7 | 27.9 | 24.7 | 25.7 | 1560 | 143 | 7.0

Espectro medido con

sonometro (dBA) 92|18 |-43 | 28 | 117|179 167 | 16 | 185|139 | 156 | 21.6 | 19.3

Valor global estimado

segn método FTA (dBA) 334
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llustracion 42. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°16 horario diurno.
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Circulacion 17

llustracion 43. Grafico circulacion N°17 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 30.5 dBA.

llustracion 44. Gréfico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacién N°17 de tren horario diurno.
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Tabla 20. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
circulacion N°17 diurno.

Frecuencia (Hz)

Descripcion
16 | 20 | 25 [ 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

je vertical (dBV) medido 556.7 | 59.3 | 55.8 | 53.7 | 56.9 | 58.6 | 55.8 | 51.7 | 46.4 | 40.5 | 26.6 | 23.3 | 16.8

Curva de ponderacion “A” | -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderadoen | -1.0 | 88 | 111 | 143 | 223 | 284 | 296 | 292 | 27.3 | 244 | 13.2 | 124 | 8.2
curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracién

ponderado “A” por 60| 38 | 61 | 93 | 173|234 |246 | 242 | 223|194 | 82 | 74 | 3.2

absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado

segin método FTA (dBA) 60| 38 | 6.1 | 93 [173 | 234|246 | 242|223 | 194 | 82 | 74 | 3.2

Espectro medido con

sonémetro (dBA) 44 | 8.1 8 [112]169 | 222|213 | 193|211 | 186 | 181|213 | 18

Valor global estimado

seguin método FTA (dBA) 305
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llustracion 45. Grafico estimacion mediante método FTA circulacion N°17 diurno.
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Circulacion 18

llustracion 46. Grafico circulacion N°18 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 31.7 dBA.

llustracion 47. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°18 de tren horario diurno.
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Tabla 21. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA para
la circulacién N°18 de tren horario diurno.

Frecuencia (Hz)

16 | 20 | 25 | 315 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion

eje vertical (dBV) medido 453 | 49.2 | 469 | 499 | 541 | 56.2 | 538 | 55 | 49.1 | 438 | 32.1 | 31.3 | 204

Curva de ponderacion
HAI!

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderadoen | -11.4 | -1.3 | 22 | 105|195 | 26.0 | 27.6 | 325 | 30.0 | 27.7 | 18.7 | 20.4 | 11.8
curva “A” (dBA)
Sustraccién de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por -16.4 | 6.3 | 28 | 55 | 145|210 | 226 | 275 | 25.0 | 22.7 | 13.7 | 154 | 6.8
absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado

segin método FTA | -16.4 | 6.3 | 2.8 | 5.5 | 14.5 | 21.0 | 226 | 27.5 | 25.0 | 22.7 | 13.7 | 154 | 6.8
(dBA)

-56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro medido con

sonometro (dBA) 121 8 |-76 | 1.3 | 115|169 | 173 (189 | 17.7 | 156 | 14 | 154 | 158

Valor global estimado
segun método FTA 31.7
(dBA)
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llustracion 48. Grafico estimacion mediante método FTA circulacion N°18.
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Circulacion 19

llustracion 49. Grafico circulacion N°19 de tren horario diurno.
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Circulacion 20

llustracion 50. Grafico circulacion N°20 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 28.2 dBA.

llustracion 51. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulaciéon N°20 de tren horario diurno.
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Tabla 22. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
la circulacién N°20 de tren horario diurno.

Frecuencia (Hz)

16 | 20 | 25 | 315 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion

je vertical (dBV) medido 349 | 40.8 | 401 | 414 | 51.4 | 56.8 | 51.8 | 50.5 | 44.5 | 39.1 | 27.7 | 22.8 | 15.1

Curva de ponderacién

“p” -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracién de

eje vertical ponderado |-21.8| -9.7 | -46 | 20 | 16.8 | 26.6 | 256 | 28.0 | 25.4 | 23.0 | 143 | 119 | 65
en curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por 268 -14.7| -96 | -3.0 | 11.8 | 216 | 20.6 | 23.0 | 204 | 180 | 93 | 6.9 | 15

absorcién de habitacion

(dBA)

Espectro GBN estimado
segln método FTA | -26.8 |-14.7| -9.6 | -3.0 | 11.8 | 216 | 20.6 | 23.0 | 204 | 180 | 93 | 6.9 | 15
(dBA)

Espectro medido con

sonometro (dBA) 23 |-51] -5 | -54(109 (197 143|184 | 17.7| 15 | 164 | 169 |11.5

Valor global estimado
segun método FTA 28.2
(dBA)

llustracion 52. Grafico estimacion mediante método FTA circulacion N°20.
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Circulacion 21

llustracion 53. Grafico circulacion N°21 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 29.8 dBA.

llustracion 54. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°21 de tren horario diurno.
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Tabla 23. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
circulacién N°21 horario diurno.

Frecuencia (Hz)

16 | 20 | 25 [315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 399 | 422 | 43 | 552 | 635|587 | 534 |48.7 436|395 |269|221|164
medido

Curva de ponderacion
HAH

Espectro de vibracién de
eje vertical ponderado
en curva “A” (dBA)
Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion

ponderado “A” por 218 (-13.3| 6.7 | 108 | 239 | 235|222 | 212|195 184 | 85 | 6.2 | 2.8
absorcién de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado
segun método FTA | -21.8|-13.3| -6.7 | 10.8 | 23.9 | 23.5 | 222|212 | 195|184 | 85 | 6.2 | 2.8
(dBA)

-56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

16.8 | -8.3 | -1.7 | 1568 | 28.9 | 285|272 | 26.2 | 245 | 234 | 135|112 | 7.8

Espectro medido con

sonometro (dBA) 144 -7 1-29 1108|125 |216 (139 155|168 | 114|109 | 12 | 10

Valor global estimado

segun método FTA 29.8
(dBA)
llustracion 55. Grafico estimacion mediante método FTA circulacion N°21 horario diurno.
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Circulacion 22

llustracion 56. Grafico circulacion N°22 de tren horario diurno.
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Circulacion 23

llustracion 57. Grafico circulacion N°23 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 30.6 dBA.

llustracion 58. Gréfico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°23 de tren.
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Tabla 24. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA seglin método FTA para
circulacion N°23 horario diurno.

Frecuencia (Hz)

16 | 20 | 25 | 315 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion

eje vertical (dBV) 50 | 491|494 | 59 | 584 | 586|529 |51.1 | 466 | 444 | 343 | 298 | 19
medido

Curva de ponderacién

“p” -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado | -6.7 | -1.4 | 47 | 196 | 23.8 | 284 | 26.7 | 286 | 275 | 28.3 | 20.9 | 189 | 10.4
en curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracién

ponderado “A” por 17| 64 | -03 | 146 | 188 | 234 | 21.7 | 236 | 225 | 23.3 | 159 | 139 | 5.4

absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado

segin método FTA | -11.7 | 6.4 | -0.3 | 14.6 | 188 | 23.4 | 21.7 | 236 | 225 | 23.3 | 159 | 139 | 54
(dBA)

Espectro medido con

. 67| 0 6.3 | 105|144 | 272|236 | 17.8 | 26.4 | 23.6 | 26.6 | 26.7 | 27.6
sonémetro (dBA)

Valor global estimado
seglin método FTA 30.6
(dBA)
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llustracion 59. Grafico estimacion mediante método FTA circulacion N°23.
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llustracion 60. Grafico circulacion N°24 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 30.8 dBA.

llustracion 61 Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°24 de tren horario diurno.
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Tabla 25. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
circulacion N°24 horario diurno.

Frecuencia (Hz)

Descripcion
16 | 20 | 25 [31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracién

eje vertical (dBV) medido 541 | 52 | 545 | 54 | 593|601 |57.2|508 | 44 |393 263|248 |16.7

Curva de ponderacion

A -56.7 | -50.5 | -44.7 | -39.4 | -346 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracién de
eje vertical ponderadoen | -2.6 | 1.5 | 98 | 146 | 247 | 299 | 31.0 | 28.3 | 249 | 23.2 | 129 | 13.9 | 8.1
curva “A” (dBA)

Sustraccion de 5 dB al

espectro de vibracion

ponderado “A” por 76 |-35| 48 | 96 | 197 249|260 (233|199 (182 | 79 | 89 | 31

absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado

segin método FTA (dBA) 16| -35| 48 | 96 | 197|249 | 260|233 (199|182 | 79 | 89 | 3.1

Espectro medido con

p 05| 57 | 46 | 84 | 127|234 | 18 163 | 20 | 179 | 171|222 | 184
sondmetro (dBA)

Valor global estimado

segun método FTA (dBA) 308
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llustracion 62. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°24 horario diurno.
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Circulacion 25

llustracion 63. Grafico circulacion N°25 de tren horario diurno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido

de 28.2 dBA.

llustracion 64. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°25 de tren horario diurno.
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Tabla 26. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segtin método FTA para
la circulacion N°25 horario diurno.

Descripcion

Frecuencia (Hz)

16

20

25

31.5

40

50

63

80

100

125

160

200

250

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) medido

474

471

47.7

50.4

55.6

58.4

50.7

49.5

433

39.3

26.3

23

16.5

Curva de ponderacion
“A”

-56.7

-50.5

447

-39.4

-34.6

-30.2

-26.2

-22.5

-19.1

-16.1

-13.4

-10.9

-8.6

Espectro de vibracion de
eje vertical ponderado en
curva “A” (dBA)

9.3

-3.4

3.0

11.0

210

28.2

24.5

27.0

24.2

23.2

12.9

12.1

7.9

Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion
ponderado “A” por
absorcién de habitacion
(dBA)

-14.3

-8.4

2.0

6.0

16.0

23.2

19.5

22.0

19.2

18.2

7.9

7.1

2.9

Espectro GBN estimado
segUn método FTA
(dBA)

-14.3

-8.4

2.0

6.0

16.0

232

19.5

22.0

19.2

18.2

7.9

71

2.9

Espectro medido con
sonémetro (dBA)

1.9

04

0.2

5.8

19.5

18.1

19.9

20.3

18

15.3

171

12.3

Valor global estimado
segn método FTA
(dBA)

28.2

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018

Revision 2



http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.

Acustica, Control de Ruido y Vibraciones

Pagina | 64

llustracion 65. Grafico estimacion mediante método FTA para la circulacion N°25.
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7.4 DETALLE DE CIRCULACION DE TRENES HORARIO NOCTURNO

Se presentan a continuacion el detalle de los niveles de ruido inducido para cada circulacién de tren,
mediante el descriptor LAmax (slow) y el gréfico de envolvente respectivo, a modo de evidenciar el
nivel maximo en dBA para periodo nocturno.

Se presenta en los graficos siguientes el Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con
ponderacion “A” (LAeq 1 seg.) en color azul, el Nivel de Presion Sonora Maximo con ponderacion “A”
(LAmax) y respuesta lenta (slow) en color verde, y el Nivel de Presién Sonora con ponderacion “A” de
la frecuencia de 50 Hz u 80 Hz en color rojo, estas ultimas a modo de referencia gréfica, ya que
predominan en la circulacién ferroviaria y permiten discriminar visualmente de manera clara la
circulacion de los trenes y la envolvente maxima alcanzada.

Para cada grafico la linea punteada identifica el instante peak del nivel de ruido medido, asociado a la
circulacién del tren en su valor mas alto del descriptor LAmax, lo anterior dentro de la campana de
gauss que se forma e identifica en las frecuencias predominantes de 50 Hz u 80 Hz.

Cabe destacar que, para el periodo de medicidn nocturno los niveles de ruido inducido registrados se
ven influenciados acUsticamente por artefactos domésticos al interior del recinto. La influencia de
transito vehicular es casi nula en las primeras circulaciones de trenes registradas, dado el bajo
movimiento de la ciudad en esos horarios. Al avanzar la hora se aprecia mayor influencia del ruido de
transito vehicular.

A continuacién, se grafican las 20 circulaciones en horario nocturno utilizadas para el estudio:
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Circulacion 1

llustracion 66. Grafico circulacion N°1 de tren horario nocturno.
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Circulacion 2

llustracion 67. Grafico circulacion N°2 de tren horario nocturno.
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Circulacion 3

llustracion 68. Grafico circulacion N°3 de tren horario nocturno.
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Circulacion 4

llustracion 69. Grafico circulacion N°4 de tren horario nocturno.
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Circulacion 5

llustracion 70. Grafico circulacion N°5 de tren horario nocturno.
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Circulacion 6

llustracion 71. Grafico circulacion N°6 de tren horario nocturno.
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Circulacion 7

llustracion 72. Grafico circulacion N°7 de tren horario nocturno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 33.8 dBA.

llustracion 73. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacion N°7 de circulacién horario nocturno.
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Tabla 27. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segiin método FTA para
circulacién N°7 horario nocturno.

Frecuencia (Hz)
16 | 20 | 25 [31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 46.8 | 509 | 51.5|50.3 | 55.6 | 58.5 | 57.3 | 58 | 50.5|42.8 | 30.7 | 29.6 | 19.5
medido

Curva de ponderacion
HAII

Espectro de vibracion
de eje vertical
ponderado en curva “A”
(dBA)
Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracién

ponderado “A”por  |-149| -46 | 1.8 | 59 | 16.0 | 23.3 | 26.1 | 305|264 | 21.7 | 123 | 13.7 | 5.9
absorcion de habitacion
(dBA)
Espectro GBN estimado

segn método FTA  |-149| -46 | 18 | 59 | 16.0 | 23.3 | 26.1 | 30.5 | 264 | 21.7 | 123 | 13.7| 5.9
(dBA)

-56.7 | -50.5|-44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5|-19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

99|04 | 68 (109210283 |31.1|355|314 267|173 |18.7|10.9

Espectro medido con

sonémetro (dBA) -146|-151|-3.7 | 31 | 75 | 199|188 | 18.6 | 179 | 11.9 | 1563 | 196 | 17.8

Valor global estimado

segun método FTA 33.8
(dBA)
llustracion 74. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°7.
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Circulacion 8

llustracion 75. Grafico circulacion N°8 de tren horario nocturno.
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Circulacion 9

llustracion 76. Grafico circulacion N°9 de tren horario nocturno.
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llustracion 77. Grafico circulacion N°10 de tren horario nocturno.
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Circulacion 12

llustracion 79. Grafico circulacion N°12 de tren horario nocturno.
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Circulacion 13

llustracion 80. Grafico circulacion N°13 de tren horario nocturno.
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llustracion 81. Grafico circulacion N14 de tren horario nocturno.
Circulacion N°14 Periodo Nocturno
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Circulacion 16

llustracion 83. Grafico circulacion N°16 de tren horario nocturno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracién mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 33.5 dBA.

llustracion 84. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacién N°16 de circulacion horario nocturno.
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Tabla 28. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segiin método FTA para
circulacién N°16 horario nocturno.

Frecuencia (Hz)

Descripcion
16 | 20 | 25 | 315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 49.2 | 52.7 | 59.7 | 61.7 | 625|621 | 57.3 | 54.8 | 49 |43.7|31.2| 311|186
medido

Curva de ponderacién

“p” -56.7 | -50.5|-44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5 | -19.1 | -16.1 | -13.4 | -10.9 | -8.6

Espectro de vibracion
de eje vertical
ponderado en curva “A”
(dBA)
Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion

ponderado “A” por -125| -2.8 | 10.0 | 17.3 |1 229 | 269 | 26.1 | 27.3 | 24.9 | 22.6 | 128 | 152 | 5.0
absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado
segin método FTA | -125| -2.8 | 10.0 | 17.3 | 229 | 26.9 | 26.1 | 27.3 | 249 | 22.6 | 128 | 152 | 5.0
(dBA)

-15 |22 | 160|223 (279|319 |31.1|323 (299|276 |17.8|20.2 100

Espectro medido con

sonémetro (dBA) 32| 4 | 86 |10.7|17.8 193|188 | 195|227 | 1565 |16.7| 19 |16.6

Valor global estimado

segun método FTA 335
(dBA)
llustracion 85. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°16.
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Circulacion 17

llustracion 86. Grafico circulacion N°17 de tren horario nocturno.
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Al analizar la circulacion, dada la influencia del ruido ambiente asociado al transito vehicular, se
presenta el calculo del nivel de ruido inducido mediante el nivel de velocidad de vibracion mecanica
medido en el eje de mayor valor, en este caso el eje vertical, alcanzandose un nivel de ruido inducido
de 28.7 dBA.

llustracion 87. Grafico de velocidad de vibracion obtenido para la circulacién N°17 de tren horario nocturno.
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Tabla 29. Niveles de velocidad obtenidos en dBV del eje vertical y niveles de ruido estimados en dBA segun método FTA para
circulacién N°17.

Frecuencia (Hz)

16 | 20 | 25 [31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Descripcion

Espectro de vibracion
eje vertical (dBV) 477 | 373 | 36 |46.2| 53 | 541|506 |508|46.9|406| 33 |312(17.9
medido

Curva de ponderacion

~ -56.7 | -50.5|-44.7 | -39.4 | -34.6 | -30.2 | -26.2 | -22.5|-19.1|-16.1 | -13.4|-10.9 | -8.6

Espectro de vibracion
de eje vertical
ponderado en curva “A”
(dBA)
Sustraccion de 5 dB al
espectro de vibracion

ponderado “A"por  |-14.0|-18.2|-13.7| 1.8 | 13.4 | 189|194 | 23.3 | 22.8 | 19.5| 146 | 153 | 4.3
absorcion de habitacion
(dBA)

Espectro GBN estimado
segun método FTA  |-14.0|-18.2|-13.7| 1.8 | 13.4 | 189 | 194 | 23.3 | 22.8 | 19.5| 146 | 153 | 4.3
(dBA)

90 |-132| -87 | 6.8 | 184|239 |244|283|278|245|196|20.3]| 9.3

Espectro medido con

sonémetro (dBA) 24 |-105|-68 | -1.1| 79 | 204 | 139|174 | 21.7 | 1569 | 16 | 214|176

Valor global estimado
segun método FTA 28.7
(dBA)

llustracion 88. Grafico estimacion mediante método FTA para circulacion N°17 nocturno.

Estimacion mediante método FTA circulacién N°17 periodo nocturno
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Circulacion 18

llustracion 89. Grafico circulacion N°18 de tren horario nocturno.
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Circulacion 19

llustracion 90. Grafico circulacion N°19 de tren horario nocturno.

Circulacion N°19 Periodo Nocturno
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Circulacion 20

llustracion 91. Grafico circulacion N°20 de tren horario nocturno.
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8 EVALUACION DE NORMATIVA.

De acuerdo con lo que establece la norma FTA Report N°0123:2018 se presenta a continuacion la
evaluacion de los niveles de ruido inducido medidos al interior del recinto para cada circulacion de tren
en horario diurno y nocturno.

8.1 EVALUACION CIRCULACIONES DIURNAS.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de ruido inducido alcanzados para cada circulacion de
tren en periodo diurno comparado con el nivel maximo permisible segun FTA N°0123:2018, el cual
corresponde a 35 dBA para recintos del tipo residencial con uso de suelo en categoria 2 y eventos
frecuentes.

Tabla 30. Evaluacion segun FTA N°0123:2018 para cada circulacion de tren en horario Diurno.

Receptor Fecha Hora .Tiempo'd’e Ié\lr:;;( LAeq R?;:?i:e NSPOS I-ilzIgs InEne 2 P?:g;ﬁn Eje.pal_'g (gl?;::taald :o
integracion (dBA) (dBA) (dBA) 80 Hz RF (RMS1 | prediccion Supera / Nulo)
seg.) (dBA)

04-02-2021 | 18:05:36 | 1 Segundo | 30.1 | 29.8 | 27.3-28.7 | 1g2.216 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 18:15:05 | 1 Segundo | 28.7 | 284 | 269-264 | 99g-164 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 18:15:33 | 1 Segundo | 312 | 30.6 | 29.3-293 | 170.187 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 19:05:07 | 1Segundo | 294 | 285 | 266-262| 937.148 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 20:03:34 | 1Segundo | 388 | 39.6 | 334-34.8 | 275.111 S| 284 EjeU-D | NOSUPERA
04-02-2021 | 20:10:13 | 1 Segundo | 28.8 | 28.7 | 258-26.7 | 249.155 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 20:23:31 | 1Segundo | 286 | 282 | 27.5-276 | 240.157 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 20:27:16 | 1 Segundo | 325 | 331 | 244-297 | 127.122 | NO - NO SUPERA
04-02-2021 | 21:00:32 | 1Segundo | 345 | 330 | 328-304 | 159.158 S| 275 EieU-D | NOSUPERA
04-02-2021 | 21:16:46 | 1 Segundo | 29.1 | 29.6 | 288-330 | g3.47 sl 28.4 EieU-D | NOSUPERA
04-02-2021 | 21:20:31 | 1 Segundo | 28.9 | 27.7 | 254-265 | 147.182 | NO - NO SUPERA

Javiera | 04-02-2021 | 21:27:11 | 1Segundo | 384 | 392 | 28.1-30.8 | 174186 S| 28.6 EjeU-D | NOSUPERA
Cﬁgﬁf 04-02-2021 | 21:40:45 | 1 Segundo | 32.8 | 32.9 | 29.2-243 | 236.164 | NO - NO SUPERA
N°20A | 05-02-2021 | 7:09:06 | 1Segundo | 269 | 272 | 244-257 | 191.154 | NO - NO SUPERA
05-02-2021 | 7:13:48 | 1 Segundo | 364 | 356 | 30.8-356 | 153-157 sl 306 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 7:19:11 | 1Segundo | 339 | 348 |27.6-30.1 | 20-10.3 S| 334 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 7:23:46 | 1Segundo | 375 | 37.7 | 335-320 | 23.177 sl 305 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 7:24:16 | 1 Segundo | 354 | 359 |325-333 | 127.113 S| 317 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 7:29:14 | 1Segundo | 327 | 310 | 239-223| 188.153 | NO - NO SUPERA
05-02-2021 | 7:33:34 | 1 Segundo | 327 | 331 |333-239 | 105-178 S| 28.2 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 7:38:16 | 1Segundo | 423 | 438 | 312-407 | 169-169 S| 298 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 8:01:51 | 1Segundo | 31.1 | 31.8 | 255-252 | 145.137 | NO - NO SUPERA
05-02-2021 | 8:54:32 | 1Segundo | 422 | 414 |30.2-314 | 971.262 S| 306 EieU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 8:59:27 | 1Segundo | 34.8 | 350 |318-292 | 1638.144 S| 30.8 EjeU-D | NOSUPERA
05-02-2021 | 9:04:08 | 1 Segundo | 352 | 355 | 354-31.7 | 146-18.1 S| 28.2 EieU-D | NOSUPERA
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Cabe destacar que para describir de forma correcta el nivel de ruido de fondo o ruido ambiental se
emplea el descriptor Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.)
instantaneo. Este nivel influye directamente en la medicidn de ruido inducido registrado con sonémetro.

Al momento de identificar una circulacién de tren, se analiza si ésta se ve influenciada o no por el ruido
de fondo durante la medicion considerando los audios asociados a la medicion, identificdndose
principalmente tréfico vehicular. Por lo tanto, al verse contaminada la medicién no en su totalidad, se
procede a estimar el nivel de ruido inducido de una circulacion de tren a partir de los valores de
vibracion mecanica medidos en el mismo periodo.

En base a lo anterior, segun los valores obtenidos para las circulaciones diurnas N°9, N°10, N°16,
N°20 y N°24 los cuales, a pesar de estar por debajo del limite méximo permisible, se encuentran
influenciados en parte por el ruido de fondo.

De igual manera, se estima el nivel de ruido inducido en las circulaciones N°5, N°12, N°15, N°17,
N°18, N°21, N°23 y N°25 las cuales sobrepasan segun descriptor LAmax el nivel maximo permisible
segun la norma FTA, pero al mismo tiempo son las mas influenciadas por el ruido de fondo.

Es importante destacar, que los valores obtenidos de la prediccion se asemejan a los valores de ruido
medidos en terreno para una circulacion de tren limpia.
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8.2 EVALUACION CIRCULACIONES NOCTURNAS

En la siguiente tabla se presentan los niveles de ruido inducido alcanzados para cada circulacion de
tren en periodo nocturno comparado con el nivel méximo permisible segin FTA N°0123:2018, el cual
corresponde a 35 dBA para recintos del tipo residencial con uso de suelo en categoria 2 y eventos
frecuentes.

Tabla 31. Valores obtenidos para cada circulacién de tren en horario Nocturno.

. Prediccion
Receptor Fecha Hora i?ggg%%i Iz:;r:;;( (I;j':;q) R;jc::?i: : NSPOS :zlgs Inﬂ"::‘:ia (RdMeS(?IBs':g) plrsg?ﬁ'c);ac?gn (g:;:::\ald r?o
(dBA) (dBA) 80 Hz (dBA) Supera / Nulo)

05-02-2021 | 5:14:56 | 1Segundo | 26.8 265 | 208-21.3 | 214-187 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:18:21 | 1Segundo | 24.6 242 | 206-21.3 | 186-155 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:23:01 | 1Segundo | 23.6 23.0 | 20.7-20.7 | 14.2-159 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:27:36 | 1Segundo | 265 264 | 208-208 | 221-175 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:28:20 | 1Segundo | 24.0 238 | 208-208 | 9.9-16.3 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:32:16 | 1Segundo | 25.0 249 | 208-208 | 20.3-135 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:33:01 | 1Segundo | 328 313 | 295-279 | 16.6-20.3 Sl 33.8 Eje U-D NO SUPERA

05-02-2021 | 5:35:53 | 1Segundo | 24.1 240 | 208-20.7 | 17.4-146 NO - NO SUPERA

Javiera 05-02-2021 | 5:41:32 | 1Segundo | 27.0 271 | 21.7-208 | 22.1-15.7 NO - NO SUPERA
Carrera | 05-02-2021 | 5:42:21 | 1 Segundo 32.1 331 | 21.0-211 | 9.0-17.0 NO - NO SUPERA
l\,l\l°02r(t)i 05-02-2021 | 5:46:46 | 1Segundo | 24.1 241 | 208-21.3 | 18.2-122 NO - NO SUPERA
05-02-2021 | 5:47:01 | 1Segundo | 26.7 259 | 21.9-224 | 19.0-179 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:56:46 | 1 Segundo 31.1 321 | 212-223 | 139-135 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 5:57:48 | 1Segundo | 25.0 242 | 21.7-222 | 19.1-13.6 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 6:13:31 | 1Segundo | 28.6 272 | 21.8-21.7 | 11.4-132 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 6:18:12 | 1Segundo | 34.1 353 | 28.4-281 94-97 S 335 Eje U-D NO SUPERA

05-02-2021 | 6:22:52 | 1Segundo | 33.6 311 | 28.0-29.2 | 255-18.1 S| 28.7 Eje U-D NO SUPERA

05-02-2021 | 6:26:52 | 1 Segundo 32.1 322 | 26.1-218 | 13.3-10.1 NO - NO SUPERA
05-02-2021 | 6:27:32 | 1Segundo | 26.6 26.0 | 22.8-23.0 | 184-179 NO - NO SUPERA

05-02-2021 | 6:41:05 | 1 Segundo 319 31.0 | 236-216 | 221-135 NO - NO SUPERA

Cabe destacar que para describir de forma correcta el nivel de ruido de fondo o ruido ambiental se
emplea el descriptor Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente con ponderacion “A” (LAeq 1 seg.)
instantaneo. Este nivel influye directamente en la medicion de ruido inducido registrado con sonémetro.

Al momento de identificar una circulacion de tren, se analiza si ésta se ve influenciada o no por el ruido
de fondo durante la medicién, considerando los audios asociados a la medicion, identificandose
principalmente trafico vehicular. Por lo tanto, al verse contaminada la medicién no en su totalidad, se
procede a estimar el nivel de ruido inducido de una circulacion de tren a partir de los valores de
vibracion mecanica del eje mas alto medido en el mismo periodo.
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En base a lo anterior, segun los valores obtenidos para la circulacién N°7, N°16 y N°17 los cuales, a
pesar de estar por debajo del limite maximo permisible, se encuentran influenciados en parte por el
ruido de fondo.

Es importante destacar, que los valores obtenidos de la prediccion se asemejan a los valores de ruido
medidos en terreno para una circulacion de tren limpia.

9 CONCLUSION

A partir de los datos medidos en terreno y su posterior analisis, se concluye que los niveles de ruido
inducido (Groundborne Noise 0 GBN) registrados al interior del recinto ubicado en Calle Javiera
Carrera Norte N°20A en 1er piso, Comuna de La Reina, originados producto de la operacion de la
Linea 3 de Metro S.A. en la interestacion Plaza Egafia — Fernando Castillo Velasco, cumplen con el
nivel de evaluacién maximo permitido para recintos del tipo residencial con uso de suelo en categoria
2 para eventos frecuentes establecido en 35 dBA, segun criterio normativo FTA 0123:2018.

Lo anterior se cumple tanto para las 25 circulaciones de tren mas limpias y con menos influencia del
ruido ambiente evaluadas durante el periodo diurno, y las 20 circulaciones evaluadas durante el
periodo nocturno al interior del receptor, ya sea de manera directa como aquellas predichas mediante
los niveles de vibracion mecanica segin FTA 0123:2018 producto de la influencia del ruido ambiente
o de fondo en los bloques horarios bajo, valle y punta.
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ANEXOS

10.1 Anexo - Certificado de Calibracion Sonometro NTI XL2-TA

LABCAL - ISP

Laboratorio de Calibraciéon Acustica. Instituto de Salud Piblica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Phoina 1 e 7 kit

DATOS DEL {TEM
FABRICANTE SONOMETRO : NTI AUDIO

MODELO SONOMETRO : XL2-TA
NUMERO SERIE SONOMETRO : A2A-13728-E0
MARCA MICROFONO : NTI AUDIO
MODELO MICROFONO : M2230 (MC230)

NUMERO SERIE MICROFONO  : 7054 (A16350)
DATOS DEL CLIENTE

CLIENTE : CONTADOR Y CAMPOS INGENIERIA LIMITADA
DIRECCION : JOSE MANUEL INFANTE N° 919, OF, 102, PROVIDENCIA, REGION
METROPOLITANA

DATOS DE LA CALIBRACION

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE CALIBRACION ACUSTICA ISP
FECHA RECEPCION : 05/12/2019
FECHA CALIBRACION : 05/12/2019
FECHA EMISION INFORME : 06/1212019
Hernan Fontecilla Garcia X
Técnico de Calibracion \
T - | 24
Juan Carlos Valenzuela lllanes \(
Encargado Laboratorio de Calibracién Acustica \ N
\r-
= e
La Incemidumbre expandida ce medida se ha abtenido multipiicando a Incermdumbre tipica de meaicion por el fabtor de cobenl - para una
distribucion rormal, @ una probabilicad de cobertura de aproximadamente & 95%

Anexc a este Certificade de Calbracion se adjuntan Ios valores nominaies de 108 resultados de la caiibracion, junto con |85 1olerancias establecdas en la
especficaciin metroldgica aplicada Se incluye ademas. una tabla resumen con el resultado ce contrastar dichas tolerancias con |os resultados, tenienda
gn cuenta la inceridumbre de medida La tabla no supone la conformidad del Insttumento con 3 la espacs g tan solo con los
apartades de dicha especificacion metroidgica

Los resuitados se refieren al momento y en que se las mediciones, apiicando Unicamente al instrumente sometido 3 ensayo

Este Informe no podra ser reproducico parciaimante sin la aprobacidn por escrito del Laboratono de Calibracién Acdstica del Instiuto de Salud Publica de
Chile. que Io expide

Laboratorio de Calibracién Acdstica, Instituto de Salud Pablica de Chile
Marathon 1000 — Rufios - Santisgo ~ Chile
Tel (56 - 2)2575 55 61

R |
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Cadigo: SON20190114
Pagina 2 de 7 paginas

. CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:
T=23C=3*C/HR = S0%+ 20% / P = 95kPa + 10kPa
*  CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:
T=23C /HR =50%/P=101325kPa
*  PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:
ME-512.03-001 Calibracion de Sonémetros Segun Norma Técnica 1EC 61672-3. 2006 de Sonometros
*  ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:

Las tolerancias aplicadas son las establecidas en la Norma IEC 61672-3:2006 de S s. Dichas tol son las nd pard un grado
de precision del instrumento Clase |
. PATRONFES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:
Los p utilizados su trazabilidad a traves de L 108 nacionales ditados por el INN o por Laboratorios internacionales
diiados La trazabilidad de las medidas efe Jus se refiere o 1ros p de referencia calibrados periddicamente con los patrones de

los lshoratonos de Briel & Kjacr
* _RESUMEN DE RESULTADOS:

Apartado de la especificacion metrolégica
(Ref. IEC 61672-3:2006) Retulkano

Indicacion a la frecuencia de comprobacion de la calibracion (Apartado 9) POSITIVO
Ruido intrinseco Micrafono Instalado N/A

(Apartado 10) Dispositivo de entrada eléctrica POSITIVO
Ponderacion frecuencial con sefales acusticas Ponderacién frecuencial A N/A

(Apartado 11) Ponderacion frecuencial C POSITIVO

Ponderacién frecuencial A POSITIVO

Ponderacion frecuencial con sefiales eléctricas Ponderacién frecuencial C POSITIVO
(Apartado 12) Ponderacién frecuencial lineal N/A

Ponderacion frecuencial Z POSITIVO

Ponderaciones temporales vy frecuenciales a | kHz | Ponderaciones frecuenciales POSITIVO

(Apartado 13) | Ponderaciones temporales POSITIVO

Linealidad de nivel en ¢l margen de nivel de referencia (Apartado 14) POSITIVO

Linealidad de nivel incluyendo el selector de margenes de nivel (Apartado 15) POSITIVO

T TP—onEién temporal Fast POSITIVO

:er;g:;Sd[: T :;e Xl codes Ponderacion temporal Slow POSITIVO

Nivel promediado en el tiempo POSITIVO

Nivel de sonido con ponderacion C de pico (Apartado 17) POSITIVO

POSITIVO

Indicacion de sobrecarga (Apartado 18)

*  Resuliado POSITIVO significa que ¢l mstrumento cumple con la especificacion metrologica aplicada.
*  Resulado NEGATIVO significa que ¢l instrumento no cumple con la especifi logica apli
*  Resultado N/A sigmifica que el ensayo no es aphcable al mstrumento

. INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

v s CERTIFICADO DE
AR . oQ
INSTRUMENTO MARCA MODELO N SERIE CALIBRACION CALIBRADO POR

Generador de funciones STANDFORD DSIe0 [ £8431 18-JO-CA-6564 o1s
Generador Multifrecuencia BRUEL & KIAER 1226 2692339 IRLACI6920F01 LACAINAC
Madulo de presson ALMEMQ FDAGI2-SA 09040332

AHLBORN Almemo 24902 | H09050234 el ENASR

Almemo 2490 HO9G50234 o 1 oo

Termiohigsduiétro AHLBLIEN FHAS40-E1 0970450 HON242 ENAER

Labaoratorio de Calibracion Acustica. Instituto de Salud Piblica de Chile
Marathin 1000 — Nufioa — Santiago — Chile
Tel. (56 -2) 2575 55 61
ww tepeh el
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aplicado
(dB)

93.98

Ponderacion
Frecuencial

INDICACION A LA FRECUENCI

NPA Frecuencia

(Hz)

1000

RUIDO INTRINSECO

8.30
11.90
18.20

PONDERACION FRECUENCIAL ACUSTICA

NPA Frecuencia
aplicado (Hz)
(dB)
94.02 63
93.99 125
93.97 250
93.95 500
93.98 1000
93.96 2000
93.93 4000
94.07 8000
9411 12500

(dB)

Ponderacion  Correccion  Ajustado  Nivel Nivel Desviacion U
Frecuencial (dB) Leido  Esperado (dB) (dB)
(dB) (dB) (dB)
0 0.0 NO 93.97 93.98 -0.01 0.20

Dispositivo de Entrada Eléctrica

Nivel
Leido
(dB)

Especificacion

Fabricante
(dB)
0.058 18.00
0.058 17.00
0058 21.00

Ponderacion Frecuencial C

Ponderacién  Correccion  Nivel Nivel Desviacion u T'olerancia
Frecuencial (dB) Leido  Lsperado (dB) (dB)  positiva
(dB) (dB) (dB) (dB)
-0.8 0 93.27 93,21 0.06 0.23 1.5
-0.2 0 93.92 93,78 0.14 0.26 1.5
0 0 94.02 93 96 0.06 0.26 14
0 0.0 94.02 93 94 0.08 0.26 14
0 0.0 93.97 - - . -
-0.2 0.3 93.72 93.45 0.27 0.26 1.6
0.8 0.7 92.92 92.42 0.50 0.26 1.6
-3 2.6 85.87 88.46 -2.59 0.23 21
-6.2 6 8137 81.90 -(053 0.24 3

lolerancia
positiva
(dB)

Folerancia
negativa
(dB)

-1.5
-1.5
-1.4
-14

-1.6

-1.6

-3.1
-6

lolerancia
negativa

(dB)

-1.1

Sia la derecha de la linca aparcee Ia palabra ERROR significa que In lectura, expandidi por [ mcertidumbre de 1o medicion. no esta dentro de Jas tolerancias establecidas
cn la eypecilicacion metrologica aplicada Las umdades de medida di5 son refendos a 20 pla
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Ponderaeién Frecuencial A

NPA Frecuencia  Ponderacion

aplicado (Hz) Frecuencial

(dB) (dB)
101.20 63 -26.2
91.10 125 -16.1
83.60 250 8.6
78.20 SO0 -32
75.00 1000 0
73.80 2000 1.2
74.00 4000 1
76,10 8000 -1.1
81.60 16000 6.6

Ponderacion Frecuencial C

NPA Frecucncia  Ponderacion

aplicado (Hz) Frecuencial
(dB) (dB)
75.80 63 -0.8
75.20 125 -0.2
75.00 250 0
75.00 500 0
75.00 1000 0
75.20 2000 0.2
75.80 4000 0.8
78.00 8000 -3
83.50 16000 -8.5

Ponderacion Fri ial Z

NPA Frecuencia  Ponderacion

aplicado (Hz) Frecuencial
(dB) (dB)
75.00 63 0
75.00 125 0
75.00 250 0
75.00 500 0
75.00 1000 0
75.00 2000 0
75.00 4000 0
75.00 8000 0
75.00 16000 (

PONDERACION FRECUENCIAL

Correccidn
(eléctrica)

(dB)

Correccidn
(eléctrica)
(dB)

Correccion
(eléctrica)
(dB)

Nivel
Leido
(dB)

74.90
7500
74.90
75.00
75.00
75.00
75.00
7500
74.90

Nivel
Leido
(dB)

74.90
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
74.90

Nivel
Leido
1dB)

74.90
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00

Nivel
Esperado
(dB)

75.00
75.00
75.00
75.00

75.00
75.00
75.00
75.00

Nivel
“sperado
(di3)

75.00
75.00
75.00
75.00

73.00
75.00
75.00
75.00

Nivel
Esperado
(dB)

75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00

Desviacién
dB)

=010
0.00
-0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
-0.10

Desviacion
(dB)

-0.10
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
-0.10

Desviacion

(dB)

(10
0.00
0.00
(.00
0.00
0.00
0.00
0.00

u
(dB)

0.18
018
(.18
018

0.18
018
0.18
018

u
(dB)

0.18
018
0.18
018

0.18
0.18
018
018

l
(dB)

0.18
0.18
0.18
018
0.18
0.18
0.18
0.18

lolerancia
posiliva

(dB)

Tolerancia

positiva
(dB)

| olerancia

positiva

(dB)

15
L5
1.4
14
16
16
2.1

35

lolerancia
negatiya
(dB)

Tolerancia
negativa
(dB)

-1.5
-1.5
-14
-4

-1.6
-1.6
-3

-17

l'olerancia
negativa
(dB)

-1.5
1.5
-1.4

-14

-1.6
-1.6
-3.1

-17

St a ln derecha de la linca aparece la palabra ERROR sigmfica que la Jectura, expandida por la mcerudumbre de la medicion, no esta denwro de las wlerancias estableaidas
en la especificacion metrologica aphicads. Las umidades de medida dB son refendos a 20 pPa
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LINEALIDAD
NPA Frecuencia Nivel Nivel Desviacién u Tolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) Leido Esperado (dB) (dB) positiva negativa

(dB) (dB) (dB) (dB) (d3)
124.10 8000 OVERLOAD 123.00 - - 1.1 -1.1
123.10 8000 122.00 122.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
122.10 8000 121.00 121.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
12110 8000 120.00 120,00 0.00 0.14 1.1 1]
120.10 8000 119.00 119.00 0.00 014 1.1 -1.1
119.10 8000 118.00 118.00 0.00 0.14 11 -1.1
11810 8000 117.00 117.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
11710 8000 116.00 116.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
116.10 8000 115.00 115.00 0.00 0.14 11 1.1
11510 8000 114,00 114.00 0.00 0.14 1.1 1.1
110.10 K000 109.00 106.00 0.00 0.14 11 -1.1
105.10 8000 104.00 104.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
100.10 8000 99.00 99.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
95.10 ROD0 94.00 . = g = L
90.10 ]000 89.00 R9.00 0.00 014 11 -1.1
85.10 8000 84.00 84.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
80.10 8000 79.00 79.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
75.10 8000 74.00 74.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
70,10 8000 69.00 69.00 0.00 0.14 1.1 1.1
65.10 8000 64.00 64.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
60.10 8000 59.00 59.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
55.10 8000 54.00 54.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
50.10 8000 49.00 49.00 0.00 0.14 1.1 -1l
45.10 8000 44.00 44.00 .00 .14 1.1 1.1
40.10 8OO0 39.00 39.00 0.00 0.14 11 1.1
35.10 B0OO 34.10 34.00 0.10 0.14 1.1 -1.1
30.10 8000 29.40 29.00 (.40 0.14 1.1 -1.1
2910 8000 UNDER-RANGE 28.00 - 1.1 11

Si a la derecha de la linea aparece la palabra ERROR significs que 1a lectura. expandida por la ncerudumbre de la medicion, no esta dentro de las tolerancias establecidas
en la especificacion metrologica aplicada Las unidades de medida dB son referidos u 20 pPa
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LINEALIDAD SELECTOR MARGENES DE NIVEL

NPA Frecuencia Rango  Rango Nivel Nivel Desviacion u T'olerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) (dB) Leido  Esperado (dB) (dB)  positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

94.00 1000 Ref 20-120 94.00 - - - -

74.00 1000 R1 0 - 100 74.00 74.00 0.00 0.14 11 -1.1
95.00 1000 R1 0-100 9500 95.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
114.00 1000 R2 40-140 114.00 114.00 0.00 0.14 1.1 -1.1
135.00 1000 R2 40- 140 135.00 135.00 (.00 014 1.1 -1.1

DIFERENCIA DE INDICACION

Ponderaciones Temporales

NPA Frecuencia  Ponderacion  Nivel Nivel Desviacion 8] Tolerancia  Tolcrancia
aplicado (Hz) l'emporal Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

94.00 1000 NPS Fast 94.00 - - - - -
94.00 1600 NPS Slow 9400 54.00 0.00 0.082 03 -0.3
94.00 1000 Leq 94.00 94.00 0.00 0.082 03 -0.3

Ponderaciones Frecuenciales

NPA Frecuencia  Ponderacion  Nivel Nivel Desviacion l lolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) Frecuencial  Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dR) (dB) (dB) (dB) (dB)
94.00 1000 A 94.00 - - - - -
94.00 1000 C 94.00 G4.00 (.00 0.082 04 -0.4
94.00 1000 Z 94.00 94.00 0.00 0.082 0.4 04

S a la derecha de la linea aparcce fa palabra ERROR significa que la Jectura, expandida por la meertidumbre de la medicaon, no esta dentro de las toleruncias estableciday
en la especificacion metrologica aplicada Las umdades de medida dB son refendos a 20 uPa
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RESPUESTA A TREN DE ONDAS
Ponderacion temporal Fast

N}I’A Frecuencia Duracion t_exp  Nivel Nivel Desviacion U lolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) {ms) (s) Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

116.00 4000.00 - 5 117.00 2 . 3 = 2
116.00 400000 200 0125 116.00 116.02 -0.02 0.082 0.8 0.8
116.00 4000.00 2 0.125 9890 99.01 011 0.082 1.3 -1.8
116.00 4000.00 0.25 0.125  89.80 90.01 -0.21 0.082 13 -33
Ponderacion temporal Slow
NPA Frecuencia  Duracion  t_exp  Nivel Nivel Desviacion 5] Tolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) (ms) (s) Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
116 00 4000.00 - - 117.00 - = - = =
116.00 4000.00 200 1 10950  109.58 -0,08 0.082 0.8 08
116.00 4000.00 2 1 89.90 90.01 -0.11 0.082 1.3 =33

Nivel promediado en el tiempo

NPA Frecuencia  Duracién  Nivel Nivel Desviacion U lolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) (ms) Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
116.00 4000.00 - 117.00 - - - - -
116.00 4000.00 200 109.92 110.01 -0.09 0.082 0.8 -0.8
116.00 4000.00 2 89.92 90.01 -0.09 0.082 1.3 -1.8
116.00 4000.00 0.25 79.82 80.98 -1.16 0,082 1.3 -3.3

NIVEL DE SONIDO CON PONDERACION C DE PICO

NPA Frecuencia Numero Lepeak-Le  Nivel Nivel Desviacion U Tolerancia  Tolerancia
aplicado (Hz) de Leido  Esperado (dB) (dB) positiva negativa

(dB) Ciclos (dB) (dB) (dB) (dB)
130.00 8000 - - 126.90 - - - - -
127.00 500 - - 127.00 - - - - -
130.00 8000 Uno 34 130.10 130.30 -0.20 0.082 24 -24
127.00 500 Semiciclo positiva 24 129.20 129.40 -0.20 1.082 14 -1
127.00 500 Semiciclo negativo 24 129.20 129.40 -0.20 (1.082 14 -1.4

INDICACION DE SOBRECARGA

Margen  Frecuencia Seiial Nivel Nivel Desviacion U Tolerancia Tolerancia
Superior (Hz) de Sobrecarga  Esperado (dB) (dB) positiva negativa
(dB) Entrada (dB) (dB) (dB) (dB)

140 4000 Semiciclo positivo 140.90 - - - - -
140 4000 Semiciclo negativo 140.90 140.90 0.00 0.14 I8 -1.8

Si1a la derecha de Ja linca aparece ls palabra ERROR significs que | lectura, expandida por la incerudumbre de la medicion, no csta dentro de Les tolerancias cstablecidas
¢n la especilicacion metrologica aphcada Las umdades de medida dB son referdos a 20 pla
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10.2 Anexo - Certificado de Calibracion Calibrador Larson Davis

LABCAL - ISP

Laboratorio de Calibracion Acustica. Instituto de Salud Publica de Chile.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Codigo: CAL20190101

Pagina 1 de 1 paginas (mas anexo)

DATOS DEL ITEM

FABRICANTE CALIBRADOR : LARSON DAVIS
MODELO : CAL200
NUMERO DE SERIE 111831
DATOS DEL CLIENTE
CLIENTE : CONTADOR Y CAMPOS INGENIERIA LIMITADA
DIRECCION : JOSE MANUEL INFANTE N° 919, OF. 102, PROVIDENCIA, REGION
METROPOLITANA

DATOS DE LA CALIBRACION

LUGAR DE CALIBRACION : LABORATORIO DE CALIBRACION ACUSTICA ISP
FECHA RECEPCION : 05112/2019
FECHA CALIBRACION : 1111212019
FECHA EMISION INFORME 1 1211212019
===

Mauricio Sanchez Valenzuela
Técnico de Calibracion
A

\ ‘V
Juan Carlos Valenzuela lllanes
Encargado Laboratorio de Calibracion Acustica o
/"\"V v (X

La incertidumbre expandida de medida sa ha chienido multiplicande 1a incertidumbre fipica de madicion por el factor de cobertura k=2 que para Una distnbucién normal
comesponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente &l 95%

Anexo a este Certificado de Calbracion se adjuntan 'cs valores nominales de los resullados de la calibracion, junto con ias 1ol as as en 13
metroibgica aplicada Se incluye ademas, una labla resumen con e! resultado de contrastar dichas iclerancias con los resultades. teniendo en cuenta fa incertidumbre de
medida La tabla no supane |a conformidad de! instrumento con respecto a ia especificacién metrolégica, 1an solo con los apartados de dicha especificacian metroldgica

Los resultades se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones aplicando Gnicamente al instrumente sometido a ensayo Este Informe no
podra ser reproducido parciaimente sin 'a aprobacon por escnito del iaboratoric que (o expide

Laboratorio de Calibracion Acistica. Instituto de Salud Piblica de Chile
Marathon 1000 - Nufoa - Santiago - Chile
Tel (S6-2)25755561

WWW Pl &

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)

Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segun FTA 0123:2018
Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 94

]

Anexo Codigo, CAL20190101
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CONDICIONES AMBIENTALES DE MEDIDA:

T=23°C+3°C/HR.=350%=20% /P =95kPa + 10kPa

CONDICIONES AMBIENTALES DE REFERENCIA:

T =23°C/H.R. =50% /P = 101,325kPa

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION:

ME 512 03 002 Calibracién de Calibradores Actsticos de Terreno Segtn Norma Técnica UNE-EN 60942:2005.

ESPECIFICACION METROLOGICA APLICADA:

Las tolerancias aplicadas son las establecidas en el Anexo B de la norma UNE-EN 60942:2005, de Calibradores
Acusticos. Dichas tolerancias son las establecidas para un grado de precision del instrumento CLASE 1.

PATRONES UTILIZADOS EN LA CALIBRACION:

Los patrones utilizados garantizan su trazabilidad a través de laboratorios nacionales acreditados por el INN o por
laboratorios internacionales acreditados. La trazabilidad de las medidas efectuadas se refiere a nuestros pau'ones de
referencia calibrados periédicamente con los patrones de los laboratorios de Brilel & Kjaer.

OBSERVACIONES:

Todos los resultados estdn referidos a las condiciones ambientales de referencia establecidas en la especificacion
metroldgica aplicada.

RESUMEN DE RESULTADOS:

Apartados de la especificacion metrolégica

Norma UNE-EN 60942:2005 Erachi Resultado

Valor nominal POSITIVO

Niveles de presion acistica (Apartados 5.2.2y 52,3 - Tabla 1)

Estabilidad POSITIVO
Distorsion total (Apartado 5.5 - Tabla 6) POSITIVO
Frecuencia (Apartado 5.3.2 - Tabla 3) Valor nominal POSITIVO

Resultado POSITIVO significa que el instrumento cumple con la especificacion metrologica aplicada.
Resultado NEGATIVO significa que ¢l instrumento no cumple con la especificacion metrologica aplicada.
Resultado N/A significa que el ensayo no es aplicable al instrumento.

INSTRUMENTACION UTILIZADA PARA LA CALIBRACION

CERTIFICADO DE

INSTRUMENTO MARCA MODELO N° SERIE i CALIBRADO POR

Generador de STANDFORD DS360 88431 20163605 DTS
funciones

Multimetro Digital KEITHLEY 15D 2485 30163423 DTS

Mdulo de presidn ALMEMO FD A612-SA 0040332 DK-15211-01-00 ENAER
Barométrica

Termohigrometro ALMEMO FHAGIGEL | 09070450 DoR-15211-01-00 ~ENAER

Microfono Patron BRUEL & KJAER 4192 2686091 CDK 1707976 BRUFL&KIAER

Laboratorio de Calibracién Acistica. Instituto de Salud Publica de Chile
Marathan 1000 - Nuhoa - Santiago - Chile
Tel (56-2)25755561
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Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segun FTA 0123:2018
Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 95

s

Anexo Cadigo: CAL20190101
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NIVEL DE PRESION SONORA

Valor nominal del NPS

NPS Frecuencia Nivel Desviacion lolerancia lolerancia  Incertidumbre

(dB) (Hz) Leido (dB) Positiva Negativa (dB)
(dB) (dB) (dB)

94.00 1000.00 94.08 0.08 0.40 -0.40 =014

114.00 1000.00 114.08 0.08 0.40 -0.40 +0.14

Estabilidad del NPS

NPS Frecuencia Nivel Nivel Desviacion lolerancia  Incertidumbre
(dB) (Hz) Leido Esperado (dB) (dB) (dB)
(dB) (dB)
94.00 1000.00 0.01 0.00 0.01 0.10 =0.011
114.00 1000.00 0.00 0.00 0.00 0.10 + 10,0058
DISTORSION
NPS Frecuencia  Distorsion Distorsion  Desviacion I'olerancia  Incertidumbre
(dB) (Hz) Leida Esperada (%) (%) (%)
(%) (%)
94.00 1000.00 0.389 0.000 0.389 3.000 £0.11
114.00 1000.00 0.459 0.000 0.459 3.000 +0.13
FRECUENCIA
Valor nominal de la Frecuencia
NPS Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  Desviacién  Tolerancia Tolerancia  Incertidumbre
(dB) (Hz) Exacta Leida (Hz) Positiva Negativa (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
94.00 1000.00 1000.00 1000.26 0.26 10,00 -10.00 +0.50
114.00 1000.00 1000.00 1000.25 0.25 10.00 -10,00 +0.50

Si a la wzquerda de la linea aparece la palabra ERROR sigmifica que la lectura, expandida por la meertidumbre de la medicion. no esta dentro de las tolerancias
establecidas en lu esp acion logica aplicada Las unwdades de medida dB son referidos » 20 pPa
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10.3 Anexo - Registro Circulacion Trenes Linea 3 Tramo Plaza Egaiia (PZE) - Fernando
Castillo Velasco (FCV)

El presente anexo da cuenta de informacidn referente a la circulacion de trenes los dias 4 y 5 de
febrero de 2021, en los cuales se realizaron las mediciones solicitadas en edificaciones del tramo PZE-
FCV de Linea 3, informacion proporcionada por Metro de Santiago.

Se presenta un resumen diario, asi como el detalle horario de todas las circulaciones que se efectuaron
los dias indicados, separando esta por via 1 (desde PZE hacia FCV) y por via 2 (desde FCV hacia

PZE).

e 04 de febrero de 2021

Flujo de Trenes por Hora - 04 de febrero de 2021
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Tramo Horario

Cantidad
Trenes / hora

4 a5 horas 1

5a6 horas 14
6 a 7 horas 26
7 a 8 horas 24
8 a9 horas 26
9a 10 horas 23
10 a 11 horas 18
11 212 horas 18
12 a 13 horas 18
13 a 14 horas 18
14 a 15 horas 18
15 a 16 horas 18
16 a 17 horas 25
17 a 18 horas 24
18 a 19 horas 24
19 a 20 horas 20
20 a 21 horas 18
21 a 22 horas 14

22 a 23 horas

1

05 de febrero de 2021

Cantidad Trenes / Hora

3
2
2
1
1

Flujo de Trenes por Hora - 05 de febrero de 2021
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T . Cantidad
ramo Horario Trenes / hora
4 a5 horas 0
5 a6 horas 20
6 a7 horas 26
7 a 8 horas 24
8 a9 horas 26
9 a 10 horas 24
10 a 11 horas 22
11 a 12 horas 19
12 a 13 horas 19
13 a 14 horas 19
14 a 15 horas 19
15 a 16 horas 19
16 a 17 horas 23
17 a 18 horas 25
18 a 19 horas 25
19 a 20 horas 22
20 a 21 horas 19
21 a 22 horas 15
22 a 23 horas 0
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o Detalle del total de circulaciones 04 y 05 de febrero de 2021

La hora indicada en las presentes tablas corresponde a la hora que los trenes salieron de la
estacion respectiva.

04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cg? ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
4:40:02 5:22:55 5:12:34 5:13:51
5:30:04 9:33:21 9:17:46 9:17:54
5:35:59 5:38:31 9:22:26 9:22:34
5:42:05 5:44:36 9:27:01 9:27:15
5:46:23 5:48:56 9:31:41 9:31:56
5:50:10 5:53:14 9:35:18 9:36:36
5:54.01 5:57:05 9:40:57 9:41:16
5:57:47 6:00:53 9:46:11 9:45:56
6:02:26 6:05:32 9:50:51 9:50:59
6:07:06 6:10:11 5:57:13 5:55:41
6:11:26 6:14:31 6:02:22 6:02:01
6:16:00 6:19:04 6:07:37 6:07:08
6:20:33 6:23:39 6:12:17 6:12:26
6:25:10 6:28:14 6:16:57 6:17:07
6:29:49 6:32:53 6:21:37 6:21:47
6:34:26 6:37:31 6:26:17 6:26:27
6:39:06 6:42:12 6:31:03 6:31:07
6:43:46 6:46:50 6:35:43 6:35:53
6:48:45 6:53:34 6:40:30 6:40:34
6:54:54 6:59:44 6:45:10 6:45:18
6:59:42 7:04:28 6:49:50 6:50:02
7:04:31 7:09:18 6:54:30 6:54:42
7:09:12 7:14:.04 6:59:10 6:59:22
7:14:10 7:19:00 7:03:50 7:04:02
7:18:50 7:23:41 7:08:31 7:08:43
7:23:30 7:28:21 7:13:13 7:13:23
7:28:10 7:33:02 7:18:17 7:18:06
7:32:52 7:37:42 7:23:11 7:23:11
7:37:32 7:42:22 7:28:00 7:28:09
7:42:11 7:47:02 7:32:59 7:32:51
7:46:51 7:51:43 7:37:41 7:37:56
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
7:51:31 7:56:24 7:42:25 7:42:36
7:56:11 8:01:04 7:47:08 7:47:18
8:00:51 8:05:45 7:51:48 7:52:05
8:05:31 8:10:25 7:56:34 7:56:45
8:10:28 8:15:16 8:01:16 8:01:28
8:15:14 8:20:04 8:05:59 8:06:10
8:20:18 8:25.07 8:10:40 8:10:51
8:25:14 8:30:03 8:16:10 8:15:35
8:29:54 8:34:44 8:20:50 8:21:04
8:34:49 8:39:39 8:25:30 8:25:44
8:39:29 8:44:20 8:30:10 8:30:24
8:44:17 8:49:06 8:34:54 8:35:.04
8:49:00 8:53:49 8:39:35 8:39:45
8:54:05 8:58:54 8:44:15 8:44:30
8:58:51 9:03:40 8:49:01 8:49:10
9:03:35 9:08:27 8:53:57 8:53:55
9:08:15 9:13.09 8:58:52 8:58:53
9:13.08 9:17:56 9:03:33 9:03:49
9:17:48 9:22:46 9:08:13 9:08:29
9:22:40 9:27:40 9:12:53 9:13:11
9:27:37 9:35:45 9:17:33 9:17:52
9:32:40 9:40:17 9:22:17 9:22:32
9:37:11 9:44:53 9:27:03 9:27:12
9:41:48 9:49:44 9:32:28 9:31:56
9:46:40 9:54:30 9:37:16 9:37:23
9:51:27 10:01:11 9:41:56 9:42:11
9:58:06 10:07:47 9:46:36 9:46:51
10:04:41 10:14:27 9:51:18 9:51:31
10:11:21 10:21:05 9:56:00 9:56:14
10:18:01 10:27:45 10:00:54 10:01:45
10:24:41 10:34:27 10:05:46 10:08:51
10:31:21 10:41:07 10:10:44 10:13:59
10:38:01 10:48:41 10:15:30 10:18:44
10:45:36 10:55:24 10:20:57 10:24:11
10:52:20 11:02:04 10:26:24 10:29:38
10:59:00 11:08:45 10:33:42 10:36:48
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
11:05:40 11:15:27 10:39:11 10:42:17
11:12:22 11:22:07 10:44:40 10:47:44
11:19:02 11:28:47 10:50:10 10:53:16
11:25:42 11:35:38 10:56:20 10:59:24
11:32:33 11:42:18 11:03:36 11:06:41
11:39:13 11:48:58 11:10:25 11:13:30
11:45:53 11:55:41 11:19:58 11:23:03
11:52:33 12:02:21 11:25:31 11:28:36
11:59:13 12:09:05 11:31:02 11:34.07
12:06:00 12:15:45 11:36:32 11:39:37
12:12:40 12:22:26 11:42:00 11:45:04
12:19:20 12:29:06 11:47:38 11:50:43
12:26:00 12:35:47 11:53:09 11:56:14
12:32:40 12:42:27 11:59:59 12:03:04
12:39:20 12:49:07 12:05:27 12:08:33
12:46:00 12:55:48 12:11:27 12:14:32
12:52:43 13:02:28 12:19:16 12:22:21
12:59:23 13:09:09 12:25:18 12:28:18
13:06:05 13:15:51 12:33:39 12:36:46
13:12:46 13:22:32 12:39:22 12:42:27
13:19:26 13:29:12 12:44:49 12:47:54
13:26:06 13:35:52 12:50:17 12:53:23
13:32:46 13:42:32 12:55:44 12:58:50
13:39:27 13:49:12 13:01:11 13:04:18
13:46:07 13:55:53 13:07:10 13:10:05
13:52:49 14:02:34 13:13:11 13:16:17
13:59:29 14:09:14 13:19:13 13:22:19
14:06:09 14:15:54 13:25:22 13:28:17
14:12:49 14:22:34 13:32:24 13:35:18
14:19:29 14:29:14 13:38:39 13:41:44
14:26:09 14:35:54 13:47:17 13:50:23
14:32:49 14:42:34 13:53:04 13:56:09
14:39:29 14:49:14 13:58:33 14:01:39
14:46:09 14:55:56 14:04:06 14:07:15
14:52:51 15:02:36 14:09:49 14:12:58
14:59:31 15:09:16 14:15:19 14:18:31
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
15:06:11 15:15:57 14:20:55 14:24:06
15:12:51 15:22:37 14:27:14 14:30:25
15:19:31 15:29:17 14:33:26 14:36:35
15:26:11 15:35:57 14:40:05 14:43:14
15:32:52 15:42:37 14.:46:42 14:49:52
15:39:33 15:49:14 14:53:22 14:56:32
15:46:09 15:55:58 15:00:26 15:03:31
15:52:53 16:02:12 15:07:20 15:10:26
15:59:15 16:03:54 15:14:00 15:17:06
16:05:47 16:10:35 15:20:40 15:23:46
16:12:30 16:17:19 15:27:20 15:30:26
16:17:05 16:22:04 15:34:00 15:37:06
16:21:37 16:26:35 15:40:46 15:43:50
16:25:45 16:30:43 15:47:24 15:50:29
16:30:34 16:35:35 15:54:05 15:54:13
16:35:24 16:40:23 16:00:38 15:59:35
16:40:21 16:45:20 16:07:17 16:05:46
16:45:02 16:49:58 16:12:18 16:13:33
16:49:41 16:54:38 16:17:30 16:17:28
16:54:39 16:59:38 16:22:36 16:22:28
16:59:38 17:04:37 16:27:37 16:27:29
17:04:36 17:09:37 16:32:47 16:32:30
17:09:35 17:14:34 16:37:52 16:37:41
17:14:35 17:19:34 16:42:55 16:42:47
17:19:35 17:24:34 16:47:57 16:47:49
17:24:35 17:29:34 16:52:59 16:52:49
17:29:34 17:34:32 16:58:01 16:57:53
17:34:34 17:39:32 17:03:02 17:02:55
17:39:34 17:44:32 17:08:04 17:07:55
17:44:34 17:49:31 17:13:01 17:12:56
17:49:33 17:54:31 17:17:55 17:17:55
17:54:33 17:59:31 17:22:47 17:22:49
17:59:31 18:04:31 17:27:58 17:27:41
18:04:31 18:09:28 17:32:46 17:32:50
18:09:31 18:14:28 17:37:20 17:37:39
18:14:30 18:19:28 17:41:57 17:42:14
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Sglida Hora Sglida Cgi ?ﬁ;'gg Hora Sglida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)
18:19:30 18:24:28 17:46:25 17:46:50
18:24:30 18:29:28 17:50:53 17:51:17
18:29:30 18:34:27 17:55:21 17:55:46
18:34:30 18:39:27 17:59:48 18:00:17
18:39:30 18:44:26 18.04:17 18:04:46
18:44:30 18:49:26 18:09:06 18:09:13
18:49:30 18:54:26 18:13:38 18:14:03
18:54:30 18:59:26 18:18:42 18:18:31
18:59:30 19:07:42 18:23:38 18:23:36
19:04:32 19:12:49 18:28:39 18:28:32
19:09:35 19:17:46 18:33:34 18:33:33
19:14:31 19:22:56 18:38:21 18:38:28
19:19:42 19:27:56 18:43:38 18:43:12
19:24:41 19:32:59 18:48:27 18:48:33
19:29:43 19:39:37 18:53:10 18:53:21
19:36:22 19:46:15 18:57:38 18:58:06
19:43:01 19:52:55 19:.02:17 19:02:35
19:49:41 19:59:35 19:06:50 19:08:11
19:56:19 20:06:14 19:11:37 19:14:51
20:02:59 20:12:53 19:16:10 19:19:25
20:09:38 20:19:32 19:20:44 19:23:59
20:16:17 20:26:11 19:25:57 19:29:13
20:22:56 20:32:50 19:30:30 19:33:46
20:29:34 20:39:28 19:35:19 19:38:34
20:36:14 20:46:07 19:41:59 19:45:14
20:42:53 20:52:47 19:48:26 19:51:40
20:49:33 20:59:27 19:55:06 19:58:20
20:56:13 21:06:08 20:01:46 20:05:00
21:02:53 21:12:46 20:08:25 20:11:40
21:09:31 21:19:26 20:15:03 20:18:18
21:16:11 21:26:06 20:21:46 20:21:43
21:22:51 21:32:00 20:28:23 20:25:04
21:28:43 21:38:33 20:35:02 20:31:37
21:35:18 21:43:12 20:41:42 20:38:17
21:40:10 20:48:22 20:44:56
22:21:29 20:55:02 20:51:36
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04 de febrero de 2021 05 de febrero de 2021
Hora Salida Hora Salida \}ji(:? ?ﬁ;'gg Hora Salida
Via 1 (hacia FCV) | Via 2 (hacia PZE) FCV) Via 2 (hacia PZE)

21:02:26 20:58:16
21:08:23 21:05:22
21:15:03 21:11:39
21:21:43 21:14:.05
21:28:23 21:18:18
21:33:36 21:24:58
21:39:55 21:31:37

21:36:49

21:43:06

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)
Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. segiin FTA 0123:2018
Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 105

10.4 Anexo - Espectros de Vibracion Circulaciones Influenciadas por Ruido Ambiente

e Horario Diurno

Circulacion 5

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

.1.0 . . IOIO . : 1060 '300.0
Frequency

Norte dBv

Vertical dBv

1.0 10.0 100.0 300.0
Frequency

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcion 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
sje Este-Oeste (dBV) medido 46.3 |33.4|32.6|32.3|33.1|37.8|42.4|36.5(34.9(31.9/31.0{275[24.3[155

Espectro de vibracion
sje Norte-Sur (dBV) medido 514 |47.1]38.1)|36.5(42.0|43.0(42.6|42.7|34.8|26.9|23.4|232|22.6|16.3

Espectro de vibracion
eje Veertical (dBV) medido 60.1 |43.9|40.2|40.2|43.1|49.1|56.5|54.650.8|42.635.6(25.9(24.5(16.1
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Circulacion 9

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s
100.0- ey

> 750+
S

g 50.0-
w250

Norte dBv

vertical dBv

10.0
 Frequency

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcién 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
sje Este-Oeste (dBV) medido 485 [34.1|35.8|35.1|35.8|40.7|41.6|43.1|36.6|34.1(33.7|31.2(28.2|155

Espectro de vibracion
sje Norte-Sur (dBV) medido 50.0 [46.5]40.7(32.3(37.2(39.5(41.9(39.2(339|27.9|254|27.1|27.3|15.9

Espectro de vibracion
o Vertical (dBV) medido 58.5 [39.2|485|46.1(44.1(50.8|51.0|52.649.8|45.1|38.2|25.6|26.8|17.6
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Circulacion 10

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

10.0
Frequency

Norte dBv

Vertical dBv

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcién 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje Este-Oeste (dBV) medido 48.8 |44.0|35.2|35.7|35.7|40.4|41.8|36.3|34.8|33.5|34.5|28.4|21.8|14.8

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 50.9 |37.7]36.9|32.3(31.6|47.5(43.9|43.2(37.0|29.1|23.8|24.7|229|14.6

Espectro de vibracion

eje Veertical (dBV) medido 60.4 |45.9140.9|39.9(46.2|55.055.7|52.2|50.0|45.8(40.0|28.5|229|154
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Circulacion 12

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

W | e T TN ' [ TR '
1.0 100 100.0 300.0
Frequency

Vertical dBv

! i il I il 1N
1.0 10.0 100.0 300.0

3 Frequency B
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcion 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
je Este-Oeste (dBV) medido 506 |42.8|44.8|36.8(40.1(41.1(40.7(41.8|37.2|31.7|33.3/30.5/29.3|16.1

Espectro de vibracion
sje Norte-Sur (dBV) medido 506 |41.4]37.6|37.0(38.8(43.6(43.9(43.6(39.5(285(26.0|27.6|27.6|15.0

Espectro de vibracion
eje Veertical (dBV) medido 61.9 |49.4|51.2|49.7|53.3|56.0|54.651.5|51.4|45439.2|30.7|28.8|18.6
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Circulacion 15

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

S AR N b R G e
1.0 10.0 100.0 300.0
Frequency

v (R B B

10 ' o0 100 3000

Frequency
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcién 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
oje Este-Oeste (dBV) medido 547 |51.8|44.7|43.4|48.0|425|40.0|32.1/30.9|26.0|25.7|21.3|23.1|14.8

Espectro de vibracién
eje Norte-Sur (dBV) medido 53.7 |50.9(43.5|46.2|41.2|43.6|38.9|34.0|27.21245|20.8|19.5|21.6|15.9

Espectro de vibracién
sje Vertical (dBV) medido 64.7 |49.9|525|55.4|54.2|58.5|59.6|53.5|51.8|45.8|43.0|30.3|27.4|21.0
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Circulacion 16

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Narte dBv

Frequency

Vertical dBv

1.0 10.0 ' I‘l 00.0 300.0

Frequency

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcion 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje Este-Oeste (dBV) medido 49.0 |37.0|36.6(32.7|37.2|41.4|42.0(41939.7|355|34.3|31.9|28.7 | 141

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 484 |37.1|36.8|35.2|39.5|41.5|42.4|40.035.4|29.1|27.5|26.7|27.0|16.0

Espectro de vibracion

je Veertical (dBV) medido 646 |46.9|49.0|43.1|50.1|54.9|61.3|56.9|55.4|48.8|46.8|33.4|30.2|20.6
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Circulacion 17

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

" ) ) w.o | | ID[I)O .300‘0
Frequency

Norte dBv

Frequency

&
2
S
=
@
=
I L) L) LIS N |
1.0 10.0 100.0 300.0
Frequency
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcién 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje Este-Oeste (dBV) medido 58.0 |49.249.6|50.1(52.2|48.8(49.6|42.0|36.4|34.3|35.6(28.3|26.7|15.9

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 56.5 |42.645.5|43.3(48.5|51.7(51.0|43.1|37.6|29.8|25.1|24.2|122.9|16.5

Espectro de vibracion

sje Vertical (dBV) medido 65.6 |55.7]59.3|55.8|53.7|56.9|58.6|55.8|51.7|46.4|40.5|26.6|23.3|16.8
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Circulacion 18

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. Tu-pulg/s

Norte dBv

Frequency

Vertical dBv

% g . .....;0.‘0 . f I'IHIIDO.O .3000

Preque_m_:y
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcién 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
sje Este-Oeste (dBV) medido 481 |35.0(35.8|34.1]36.5|39.4|39.2425|39.2(34.6(33.2(30.9(29.8|15.6

Espectro de vibracion
je Norte-Sur (dBV) medido 496 |42.8|38.7|36.4|38.7|43.4]39.9/42.0(35.7(27.2(23.8(255(25.8(16.0

Espectro de vibracion
sje Vertical (dBV) medido 62.0 [45.3]49.2|46.9(49.9(54.1|56.2|53.8|55.0|49.1|43.8|32.1|31.3|204
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Circulacion 20

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

10 ' 0o " odo 3000
Frequency

Norte dBv

Vertical dBv

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcion 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 (31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje Este-Oeste (dBV) medido 48.7 |36.5|38.7|38.0|37.9|39.1|43.5|37.3|36.4|35.7|35.6|31.7|24.8|16.7

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 512 |35.5|40.4|35.634.9|47.3454|41.9|37.5|32.3|254|24.9|225|15.2

Espectro de vibracion

je Veertical (dBV) medido 59.8 |34.9140.8|40.1|41.4|51.4|56.8|51.8(50.5|44.5(39.1|27.7|22.8|15.1
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Circulacion 21

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pula/s

Este dBv

Norte dBv

Frequency

Vertical dBv

e T W T o P Y T

Frequency

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcién 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracién

sje Este-Oeste (dBV) medido 51.7 |33.4|36.3|31.5|47.6|42.7|46.2|41.2|34.4|32.5|34.6|28.4|24.7|15.3

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 54.0 |31.7|32.7|36.4|44.2|51.1|47.643.9|34.8|27.8|24.6|23.3|21.9|144

Espectro de vibracion

sje Vertical (dBV) medido 65.7 |39.942.2|43.0|55.2|63.5|58.7|53.4|48.7|43.6|39.5|26.9|22.1|16.4
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Circulacion 23

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

. i v o I
1.0 100 100.0 300.0
Frequency

Norte dBy

Frequency

Vertical dBv

, R R g T vy '
10 10.0 100.0 300.0

Frequency
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcién 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 (31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje Este-Oeste (dBV) medido 53.7 |40.043.1|41.4]48.1|49.043.9|37.9|354|34.5|35.6(33.5|29.3|16.3

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 55.6 |42.7|42.8|43.8|50.8|50.8|46.9|39.3|35.5|28.9|254|25.4|26.9|15.9

Espectro de vibracion

je Veertical (dBV) medido 64.6 |50.0|49.1|49.4|59.0|58.4|58.6|529|51.1)|46.644.4|34.3|29.8|19.0
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Circulacion 24

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

oo
Frequency

Frequency

Vertical dev

Frequency

RMS Frecuencia (Hz)
Descripcion 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracién

sje Este-Oeste (dBV) medido 55.2 |45.2|50.041.0|45.6|42.1|50.6 |38.5|37.5|31.8|33.9|28.1]|26.3|15.38

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 548 |49.6|51.4|446|44.6|40.0|33.4|335|28.6(23.3|19.9(21.2|21.8|16.5

Espectro de vibracion

sje Vertical (dBV) medido 65.4 |54.1|52.0|54.5|54.0|59.3|60.1|57.2|50.8|44.0|39.3|26.3|24.8|16.7
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Circulacion 25

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

1.0 10.0 100.0 300.0
Frequency

Norte dByv

Vertical dBv

1.0 100 100.0 300.0

RMS Frecuencia (Hz)

Descripcion 1 seg.
(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracién

sje Este-Oeste (dBV) medido 512 |43.9|45.4141.0/40.8|40.4|43.039.4|34.2|32.8|34.5]29.0|26.1 [17.1

Espectro de vibracion

sje Norte-Sur (dBV) medido 50.0 |41.6|43.3]37.9|35.2|43.6|43.4|38.6|34.5|26.3|22.9|21.4|21.7|154

Espectro de vibracion

sje Vertical (dBV) medido 62.0 |47.4|47.1|47.7|50.4|55.6|58.4|50.7|49.5|43.3|39.3|26.3|23.0|16.5
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e Horario Nocturno

Circulacion 7
ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s
g
al
1=
=]
Z
£
>
Frequency
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcion 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 [31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion

sje Este-Oeste (dBV) medido 50.0 [36.0|33.0(32.7|42.4|42.8|43.4|429|40.1|325|31.6|30.1|285|15.5

Espectro de vibracién

sje Norte-Sur (dBV) medido 519 132.8|32.0(34.3|44.3(47.2|46.4|43.2|35.9|29.1|24.9|26.6|27.0|15.7

Espectro de vibracién

sje Vertical (dBV) medido 64.5 |46.8|50.9|51.5]|50.3|55.6|58.5|57.3|58.0|50.5|42.8 |30.7|29.6 | 19.5
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Circulacion 16

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

Norte dBv

&
o
8
=
a
=
' =T = ] 0 [ A Ty ety
10 10.0 100.0 3000
Frequency
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcién 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 [31.5] 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
je Este-Oeste (dBV) medido 578 |445|47.6|49.7|545|47.7|46.6|43.1|38.6(34.6(34.6(31.8(30.3(15.3

Espectro de vibracion
sje Norte-Sur (dBV) medido 543 |416|44.2|43.8|48.3|474]459/450(39.4(32.2(25.8(28.2(29.2(16.2

Espectro de vibracion
sje Vertical (dBV) medido 68.5 [49.2|52.7|59.7|61.7 |62.5|62.1|57.3|54.8|49.0(43.7|31.2(31.1|18.6
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Circulacion 17

ESPECTRO DE VELOCIDAD REF. 1u-pulg/s

Este dBv

Frequency

Norte dBv

" . . ] i T i NN LA, "
1.0 100 100.0 3000
Frequency 3

Vertical dBv

.1.0 1 i .....1.0,.0 i . 'II”IIOCI}.O .300.0

Frequency |
RMS Frecuencia (Hz)
Descripcion 1 seg.

(dBv) | 16 | 20 | 25 |31.5| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Espectro de vibracion
sje Este-Oeste (dBV) medido 494 |41.1)36.6|35.0(39.3|37.9|40.4|43.8(39.1|34.8|34.2|31.5|29.3|16.3

Espectro de vibracion
sje Norte-Sur (dBV) medido 486 |35.0(34.0|33.8|34.8|44.0|40.2|42.0(37.7|295|24.9|26.6|32.1|16.7

Espectro de vibracion
e Vertical (dBV) medido 59.4 |47.7|37.3|36.0|46.2|53.0|54.1|50.650.8|46.9(40.6(33.0({31.2(17.9

Evaluacion de Ruido Inducido o Ground-borne Noise (GBN)

Operacion de la Linea 3 de Metro S.A. seglin FTA 0123:2018
Revision 2


http://www.contadorycampos.cl/

Contador y Campos Ingenieros Ltda.
Acustica, Control de Ruido y Vibraciones Pagina | 121

11 EQUIPO DE TRABAJO

Aldo Campos Pérez - Ing. en Control de Ruido y Ruido (U. Austral de Chile); Mg. Ing.
Estructural y Geotecnia (P.U.C.):

- Analisis y procesamiento de datos.

- Evaluacion normativa.

- Validacion de documento.

Francisco Gutiérrez Alvarado - Ing. en Sonido y Acustica (U.D.L.A.):
- Analisis y procesamiento de datos.
- Evaluacién normativa.

Adolfo Salgado Zapata - Ing. en Sonido (Santo Tomas):
- Mediciones en Terreno.
- Andlisis y procesamiento de datos.
- Evaluacion normativa.

Edgar Céspedes Silva - Ing. en Sonido (A.L.E.P.):
- Andlisis y procesamiento de datos.
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