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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El presente informe corresponde al resultado del estudio “Elaboracion de estudio y
antecedentes para la revisién de la norma sobre contaminacion acustica para vehiculos de
locomocién colectiva contenida en el DS N°122/91 Mintratel”.

Este estudio fue encargado por el Depto. Descontaminacién, Planes y Normas de CONAMA a
través de una licitacion, adjudicada al consultor Ambiente Consultores Ltda. bajo el Contrato
N° 022-0023-13/99.

El periodo de realizacién del estudio fueron los meses de mayo a septiembre de 1999.

1.2 Objetivos y alcance del estudio

Los términos de referencia plantean los siguientes objetivos minimos para el estudio:

a) Realizar un analisis de las materias incluidas en el DS 122/91 MINTRATEL, en cuanto
a qué materias deberian reemplazarse, agregarse, modificarse o no modificarse, al
revisar oficialmente la mencionada norma.

b) Recopilar, revisar y analizar antecedentes nacionales e internacionales relevantes
sobre las normas que regulan la emisiéon de ruido de vehiculos de locomocion
colectiva (normativos, cientificos, técnicos y otros), segun lo requerido por el proceso
de dictacion de normas que coordina CONAMA.

c) Proponer un procedimiento de medicion aplicable a la realidad del pais, con el fin de
ser incorporado en la norma.

d) Identificar, analizar y establecer la institucionalidad asociada a la fiscalizacion y
sanciones de la normativa de regulacién de emisién de ruido de vehiculos de
locomocién colectiva.

e) Caracterizar acusticamente el parque automotriz chileno que estara afecto a la
regulacién

f) Elaborar una propuesta borrador de norma de emisiéon de ruido de vehiculos de
locomocién colectiva, factible de implementar en Chile, segun nuestra realidad
nacional.

g) lIdentificar y analizar los costos y tecnologias requeridas para el control, medicion y
fiscalizacion de la normativa propuesta, segun los requerimientos del proceso de

Contrato CONAMA N° 22-0023-013/99 1—1
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dictacion de normas, y las tecnologias necesarias para la reduccion de ruido en las
fuentes emisoras que seran reguladas.

El consultor propuso el logro de los siguientes objetivos adicionales:

h) Evaluar el rango de condiciones reales de trabajo de los buses del parque
nacional.

i) Obtener informacion del rango de niveles generados por bocinas de acuerdo a un
meétodo simple

Se descarté como objetivo, en atencion a la limitacion de horas del proyecto, la medicion de
umbrales de contaminacién acustica o grados de aceptabilidad por parte de la poblacién. Se
subentiende que el transporte colectivo constituye una fuente de contaminacién acustica, por
lo que su disminucién generaria beneficios significativos, pero indeterminados.

Por lo tanto no se considera en este estudio una medicion subjetiva de los efectos actuales ni

del impacto de una reducciéon de emisiones, o que a mediano plazo seria necesario para
evaluar la efectividad de la norma propuesta.

1.3 Estrateqia de trabajo

El punto de partida del marco de trabajo esta definido por algunos principios basicos:

a. El procedimiento de dictacion debe estar de acuerdo al DS 93/95

b. ElI método de ensayo debe ser compatible con normas ISO

c. El universo principal seran los nuevos buses que estan ingresando al parque
Sin embargo, la efectividad de la norma propuesta depende de un factor fundamental: la
aplicabilidad de todas las etapas y procedimientos, los que a su vez dependen de varios
factores:

d. La claridad del texto de la norma

e. La aceptacion por consenso de los limites exigibles

f. La simplicidad y economia del procedimiento de fiscalizacién

g. La factibilidad técnica y econdmica de cumplir las exigencias

h. La disminucién real de la contaminacién acustica generada
Por lo tanto, se ha puesto especial énfasis en lograr una norma realista, que considere las

capacidades de la institucionalidad existente, los operadores de transporte existentes, los
proveedores de maquinas existentes, los operadores de revision técnica existentes, etc.

1—2 Contrato CONAMA N° 22-0023-013/99
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En consecuencia, la metodologia aplicada ha considerado los siguientes aspectos:
i. Lainstitucionalidad actual para fiscalizar y sancionar

j-  Un borrador de norma autosuficiente, que incluya todos los detalles técnicos en el
texto

k. Un procedimiento de medicién que sea compatible con las normas internacionales
y al mismo tiempo refleje las condiciones reales de operacion de los buses

I.  Un muestreo de la oferta de buses nuevos que represente la variedad del mercado
actual

m. Una proposicion de limites que sea técnicamente factible de implementar y al

mismo tiempo genere una reduccion significativa de la exposicién al ruido de
pasajeros, conductores y de la poblacién

1.4 Actividades realizadas

Para efectos de organizacion interna, las actividades se asignaron a la jefatura o a una de las
3 areas de trabajo: Area Legislacion, Area Documental y Area Experimental.

Las actividades asignadas al Area Jefatura son las siguientes:

1,1 Jefatura del proyecto

1.2  Presentacion de informes de avance

1.3  Analisis del D.S. 122/91 de MINTRATEL
1.4 Preparacion de un Borrador de Norma

1.5 Proposicion de limites maximos permisibles
1.6 Redaccion final norma

1.7 Informe final y resumen ejecutivo

Las actividades asignadas al Area Legislacién son las siguientes:

2.1 Institucionalidad de fiscalizacién
2.2 Revision juridica de la norma propuesta

Las actividades asignadas al Area Documental son las siguientes:

3.1  Documentacion técnica

Contrato CONAMA N° 22-0023-013/99 1—3
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3.2
3.3
3.4
3.5

Factibilidad de implementacion de la normativa propuesta
Edicion de anexos, figuras y tablas

Estimacién del impacto econdmico de la normativa propuesta
Elaboracién de resultados

Las actividades asignadas al Area Experimental son las siguientes:

4.1
4.2
4.3
4.4

Preparacion de mediciones

Medicién de las condiciones reales de operacion de los buses
Muestreo de buses 1

Muestreo de buses 2

Con fechas 15 de junio y 31 de julio se presentaron informes de avance, los que fueron
revisados por la contraparte y se formularon observaciones que han sido incorporadas a

este informe.

1.5 Equipo de trabajo

Las personas responsables de las diferentes funciones del consultor fueron los

siguientes.

Tabla 1.1 Equipo de trabajo del consultor

FUNCION PROFESION NOMBRE
Jefe de Proyecto Ingeniero Civil Eugenio Collados
Encargado area Legislacién Abogado Javier Vergara
Encargado area Experimental Ing. Ejec. en Sonido Christian Urrea
Encargado area Documental Ing. Ejec. en Sonido Domingo Pacini
Coordinacion general Ing. Civil en Sonido y Acustica Matias Zanartu
Secretaria Secretaria Silvia Bustamante

La contraparte administrativa fue realizada por el Sr. Carlos Parr, Unidad de Proyectos

CONAMA.

La contraparte técnica estuvo formada por las siguientes personas:

1—4
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Ing. Enrique Suarez, CONAMA

Abogado Luis Venegas, CONAMA

Ing. Igor Valdebenito, CONAMA

Ing. Roberto Santana, Centro de Control y Certificacion Vehicular, MINTRATEL
Abogado Patricio Figueroa, MINTRATEL

Ing. Antonio Marzzano, Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente, MINSAL
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2. INSTITUCIONALIDAD DE FISCALIZACION

2.1 Marco legal

2.1.1 Resumen de normas juridicas

Un resumen de normas juridicas relacionadas con las emisiones de ruido y con la operacion de

buses se muestra a continuacion.
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TABLA 2.1 CUADRO RESUMEN DE NORMATIVA NACIONAL RELEVANTE

NORMA JURIDICA CONTENIDO

MODIFICADO

LEY N° 18.290/84

Ley del Transito

Ley N° 18.316
Ley N° 18.389
Ley N° 18.490
Ley N° 18.563
Ley N° 18.597
Ley N° 18.724
Ley N° 18.768
Ley N° 18.903
Ley N° 18.931
Ley N° 19.071
Ley N° 19.171
Ley N° 19.495
Ley N° 19.552
Ley N° 19.572

LEY N° 18.696/88

Modifica Articulo 6° de la Ley N° 18.502,
autoriza importacion de vehiculos que
sefala y establece normas sobre
transporte de pasajeros

Ley N° 18.768
Ley N° 19.011
Ley N° 19.110
Ley N° 19.453

LEY N° 19.040

Establece normas para adquisicion de el
Fisco de vehiculos que indica y otras
disposiciones relativas a la locomocion
colectiva de pasajeros

LEY N° 19.300/94

Ley sobre bases generales del medio
ambiente

Ley N° 19.453

D.S. N° 163/84

Reglamento de los servicios de transporte
por calles y caminos

D.S. N° 156/88
D.S. N° 212/92
D.S. N° 131/97

D.S. N° 156/90

Reglamenta revisiones técnicas y la
autorizacion y funcionamiento de las
plantas revisoras

D.S. N° 228/94
D.S. N° 34/95
D.S. N° 192/95

D.S. N° 122/91

Fija requisitos dimensionales y
funcionales a vehiculos que prestan
servicios de locomocion colectiva urbana

D.S. N° 156/93
D.S. N° 303/95

Continuacion TABLA 2.1
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NORMA JURIDICA CONTENIDO

MODIFICADO

D.S. N° 212/92 Reglamento de los servicios nacionales
de transporte publico de pasajeros

D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.

N° 265/93
N° 14/93
N° 46/93
N° 97/93
N° 120/93
N° 136/93
N° 8/94
N° 59/94
N° 57/94
N° 141/94
N° 156/94
N° 210/94
N° 293/94
N° 287/95
N° 11/95
N° 130/95
N° 151/95
N° 302/95
N° 16/96
N° 181/96
N° 98/96
N° 32/97

D.S. N° 168/93 Dispone medidas aplicables a buses de
locomocidn colectiva que presten
servicios en ciudades que indica de la V
Region

D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.
D.S.

N° 185/93
N° 1/94
N° 314/94
N° 236/95
N° 1/96
N° 19/96
N° 232/96
N° 373/96

D.S. N° 93/95 Reglamento para la dictacion de normas
de calidad ambiental y de emisién

D.S. N° 54/97 Dispone normas sobre homologacién de
vehiculos

2.1.2 Legislacion sobre ruido

La legislacion chilena sobre ruido distingue notoriamente el ruido generado por fuentes fijas y el
generado por fuentes méviles. En el caso de las fuentes fijas, tanto el emisor como el receptor
son identificables, por lo cual las normas regulan a la vez la emision y la inmisiéon o calidad
acustica resultante, expresada como niveles maximos permisibles, evaluados en el receptor. En
este caso el cuerpo legal es el Decreto Supremo N° 146 de 1997 del Ministerio Secretaria

General de la Presidencia.

En el caso de la fuentes mdviles en vias publicas, en cambio, la inmision es el resultado del
paso de mas de un vehiculo, dependiendo del flujo, velocidad, superficie, habitos, etc., ademas
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de la potencia acustica individual de cada vehiculo. La normativa para evitar la contaminacion
acustica por vehiculos debe contemplar, por lo tanto, las siguientes partes como minimo:

¢ limites de la emisidon potencial de los vehiculos que ingresan al parque

¢ limites al deterioro, mantencién o alteracion de los sistemas de escape y otros que
generan ruido

¢ limites a los habitos de circulacion

o limites al disefio, construccidon y operacion de vias vehiculares en zonas sensibles al
ruido

¢ limites al disefo, construccion y operacion de actividades sensibles al ruido en zonas
contaminadas por vehiculos motorizados

Respecto de los 2 primeros puntos, soélo existe la regulacion del DS 122/91 ya descrita en los
Términos de Referencia y analizada en detalle en el Capitulo 3. La Ley del Transito indica en el
Articulo 76 que los vehiculos deberan estar provistos de un aparato sonoro que solo podra
emitir sonidos monocordes de intensidad moderada.

El D.S. N° 212 de 1992 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, en su Articulo N°
50, prohibe en los vehiculos de locomocion colectiva urbana el funcionamiento de radios
portatiles, tocacasetes o instrumentos musicales en su interior. La radio del vehiculo podra ser
puesta en funcionamiento siempre que su volumen sea moderado y ningun pasajero se oponga.

Respecto del 3er punto, la Ley del Transito faculta a las Direcciones del Transito Comunales
para restringir la velocidad, el paso de vehiculos pesados, el horario o el uso de bocina en
lugares que asi lo requieran.

Respecto del 4to punto, la Ley 19.300 y su Reglamento exigen la evaluacion y mitigacion de
impactos acusticos en proyectos de creacion o modificacién de vias. Sin embargo, la aplicacion
6ptima del S.E.l.A. requeriria de normas de evaluacién del ruido de vehiculos mas apropiadas
que la norma suiza 814.41. actualmente en uso.

Respecto del 5to punto, existe una norma NCh 352 en consulta publica sobre calidad acustica
de las viviendas, que en parte define ciertos limites de inmisién para viviendas afectadas por
ruido de vehiculos.

Dentro de este marco, la revision del DS 122/91 contribuye a iniciar un proceso de regulacion
acustica de las fuentes moéviles. Sin embargo, la revision debera someterse al Reglamento de
dictacion de normas de emision, DS 93/95 del MINGEPRES, por lo que practicamente
constituye una normativa nueva, completamente fundamentada.

2.1.3 Legislacion sobre transporte de pasajeros

La Ley del Transito N° 18.290 en su Articulo 89 establece que los servicios de locomocion
colectiva deberan ajustarse a las normas que determine el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones. Los Articulos 94 y 97 establecen que debera encontrarse vigente un
certificado de revision técnica, no obstante otras revisiones que decreten los Tribunales y de los
controles que se practiquen en la via publica.
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La Ley N° 18.696 en su Articulo N° 3 establece que el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones podra disponer el uso de las vias para determinados tipos de vehiculos y/p
servicios, mediante procedimientos de licitacion publica, para el funcionamiento del mercado de
transporte de pasajeros.

Las bases de estas licitaciones deberan contemplar, entre otros factores que seran evaluados,
los factores ambientales relativos al ruido. La concesion respectiva que derive de una licitacion
debera otorgarse mediante resolucién fundada y concretarse en un contrato entre la empresa
de transporte de pasajeros beneficiada y el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, en
el cual ambas partes se obligan a los términos incluidos en las bases de la licitacion y en el que
se establecen sanciones para cada parte en el caso de incumplimiento.

Ademas, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones estara facultado para dictar las
normas técnicas relativas a seguridad y contaminacién, que permitan decretar la definitiva
obsolescencia técnica de vehiculos destinados al transporte de pasajeros y su consecuente
salida de este parque automotriz.

El Articulo N° 4 indica que el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones podra fijar por
regiones, provincias o comunas de pais los establecimientos que practiquen las revisiones
técnicas.

El Decreto Supremo N° 122 de 1991 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones fija los
requisitos que deben cumplir los vehiculos que presten servicios de locomocion colectiva
urbana. En el capitulo 3 se analiza en detalle este decreto.

El Decreto Supremo N° 212 de 1992 reglamenta los servicios nacionales de transporte publico
de pasajeros. En su Articulo N° 8 sefiala que para la inscripcién de un vehiculo en el Registro
Nacional de Servicios de Transporte de Pasajeros se requiere, entre otros, fotocopia del
Certificado de Revision Técnica, vigente.

El Articulo N° 31 sefiala que los vehiculos de locomocion colectiva deberan contar con revision
técnica practicada por una planta revisora autorizada por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, ubicada en la region donde se encuentre inscrito el servicio que con ellos
se preste.

El Articulo N° 36 sefiala que las plantas revisoras autorizadas por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones no aprobaran la revision técnica de los vehiculos de locomocion colectiva
cuando, por alteraciones introducidas en su chasis o carroceria, hayan perdido sus condiciones
originales de fabricacioén.

2.1.4 Legislacion sobre dictacion de normas ambientales

El Articulo 2° de la Ley 19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente define como Norma
de Emision: “las que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante medida en
el efluente de la fuente emisora.”
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El Articulo N° 40 de dicha ley determina que las normas de emisién se estableceran mediante
decreto supremo del ministerio respectivo, o por el Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, en materias que no correspondan a un determinado ministerio.

La Comision Nacional del Medio Ambiente propondra, facilitara y coordinara la dictacion de
normas de emisién, de acuerdo a las siguientes etapas sefialadas en el inciso 3°, Articulo N° 32
y en el reglamento respectivo.

Dicho articulo sefiala que se consideraran a lo menos las siguientes etapas:

analisis técnico y econémico

desarrollo de estudios cientificos

consultas a organismos competentes, publicos y privados
analisis de las observaciones formuladas

Segun el Articulo N° 14 del D.S. N° 93 de 1995 de la Secretaria General de la Presidencia, el
anteproyecto de norma contendra una relacion completa de sus fundamentos, senalara los
organismos con competencia en la fiscalizacion de la materia normada e indicara los
procedimientos de medicion y control de los parametros normados.

El Articulo N° 34 de dicho reglamento sefiala que los estudios previos a la dictaciéon de una
norma de emision deben dar cuenta de los siguientes aspectos:

¢ la concentracion ambiental o distribucion del contaminante en el area de aplicacién de la
norma, su metodologia de medicién y los resultados encontrados

¢ larelacion entre las emisiones del contaminante y la calidad ambiental

e la capacidad de dilucion y de autodepuracion del medio receptor involucrado en la
materia normada

e los efectos que produce el contaminante sobre la salud de las personas, la flora o la
fauna u otros elementos del medio ambiente como por ejemplo, areas silvestres
protegidas y monumentos

e las tecnologias aplicables a cada caso y un analisis de la factibilidad técnica y
econdmica de su aplicacion

Segun el Articulo N° 28, las normas de emisién deberan sefialar, al menos:

los valores criticos que determinen las situaciones de emergencia ambiental

el plazo de entrada en vigencia

los organismos publicos con competencia para fiscalizar su cumplimiento

las metodologias de medicién y control, las que corresponderan a las elaboradas por el
Instituto Nacional de Normalizacion

Segun el Articulo N° 35, las normas de emisién deberan contener:

e la cantidad maxima permitida para un contaminante medida en el efluente de la
fuente emisora
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¢ los objetivos de proteccidon ambiental y resultados esperados con la aplicacion de la
norma

e ¢l ambito territorial de su aplicacion

¢ los tipos de fuentes reguladas

¢ los plazos y niveles programados para el cumplimiento de la norma

2.1.5 Legislacion sobre homologacion y verificacion de conformidad (DS 54.97)

ElI DS N° 54 de 1997 del MINTRATEL dispone normas que detallan el procedimiento de
homologacion sefalado en la Ley del Transito y sus modificaciones.

Los aspectos mas relevantes que inciden en la aplicacion de una nueva normativa se incluyen
en los 3 primeros numerandos, los que se extractan a continuaciéon como referencia:

1°.- Para los efectos de este decreto, la homologacion es el procedimiento mediante el
cual se certifica que, determinados modelos de vehiculos motorizados destinados a
circular por las calles y caminos, cumplen con las normas técnicas vigentes que
determine para ellos el Ministerio.

En la homologacion quedan comprendidos los procesos de analisis técnico que se
realizan respecto de los vehiculos mencionados, a saber:

a) el de “homologacion y/o certificacion de emisiones” que consiste en la constatacion
del nivel de emisiones de gases de escape y por evaporacion de hidrocarburos a los
vehiculos motorizados livianos, medianos y pesados a que se refiere, los Decretos
Supremos Numeros 211-91, 82-93, y 54 y 55-94, antes referidos, que sean
prototipos o vehiculos de produccion , de modelos que pretendan comercializarse en
el pais. Este proceso se realizara en la forma y condiciones sefaladas en los
mismos decretos, los que seran aplicables para este caso en lo que sea pertinente;

b) el de “homologacién de aspectos constructivos” que no queden comprendidos en el
procedimiento del parrafo anterior y que consiste en la constataciéon del cumplimiento
de los requisitos dimensionales y funcionales, incluyendo sistemas y componentes,
en los mismos vehiculos y en el mismo caso a que se refiere el parrafo anterior;

c) el de “verificacién de conformidad” de las emisiones vehiculares y de los aspectos
constructivos, que puede practicarse sobre vehiculos individuales de modelos ya
homologados, que seran comercializados en el pais, y

d) los planes y programas de investigacion y desarrollo relativos a la homologacion
vehicular de los parrafos anteriores, que se definan por el Ministerio.

2°.- La funcién de homologacién del nimero anterior se ejercera directamente por el
Ministerio o a través de particulares que deberan ser seleccionados a través de un
proceso de licitacion publica. En este ultimo caso, la funcién se ejercera por quien
resulte seleccionado, de acuerdo a los programas que le sefiale el Ministerio. No
obstante lo expresado, por motivos calificados por el Ministerio, podran considerarse
como alternativa de la homologacién y/o certificacion de emisiones, homologaciones
extranjeras, de acuerdo a los sistemas de los decretos supremos mencionados en la
letra a) del nimero 1°.
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En la licitacién del parrafo anterior podra incluirse el uso y goce del inmueble fiscal
ubicado en calle Vicente Reyes N° 198 de la comuna de Maipu y de las instalaciones
que, para desarrollar esta tarea, se encuentren el él. Para efectos de este decreto y de
la licitacion respectiva, en su caso, el inmueble y sus instalaciones se denominara
“Centro de Control y Certificacion Vehicular’.

3°.- Para los efectos de procederse al proceso de homologacion de los parrafos a) y b)
del numero 1°, los fabricantes, armadores, importadores o sus respectivos
representantes, deberan proporcionar al Centro los antecedentes técnicos descriptivos
del modelo respecto del cual solicitan la homologacion, de acuerdo a las pautas
generales que sefiale el Ministerio. Entre estos antecedentes debera incluirse uno que
acredite que los vehiculos del modelo de que se trate, estan construidos de manera de
cumplir con los niveles vigentes de emisidn de gases de escape y por evaporacion de
hidrocarburos, al menos durante 80.000 kilobmetro de uso, en condiciones normales de
mantencién. Conjuntamente o con posterioridad, deberan poner a su disposicién un
prototipo del modelo de que se trate con el objeto de ser sometido a las pruebas
necesarias para establecer su concordancia respecto de las normas constructivas que le
sean aplicables
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2.2 Atribuciones de fiscalizacion y sancion

La Ley del Transito N° 18.290 en su Articulo N° 4 establece que seran Carabineros de Chile y
los Inspectores Fiscales y Municipales los encargados de supervigilar el cumplimiento de las
disposiciones a que se refiere dicha ley, sus reglamentos y las de transporte y transito terrestre
que dicte el Ministerio de transportes y Telecomunicaciones o las Municipalidades.

En su Articulo N° 98 la Ley del Transito establece que los vehiculos que no cumplan las
condiciones técnicas seran retirados y puestos a disposicién del Tribunal competente para que
conozca del proceso. Lo anterior es sin perjuicio de las medidas de caracter administrativo que
adopte el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

El Articulo N° 196 A bis establece que sera castigado con presidio menor en su grado medio a
maximo y con suspension hasta por 5 afios el que otorgue un certificado de revisién técnica sin
haber practicado realmente la revision o que contenga afirmaciones de hechos relevantes
contrarios a la verdad.

En el Articulo N° 198 se establece que son infracciones graves las siguientes:
¢ Conducir un vehiculo infringiendo las normas sobre contaminacién ambiental
e Mantener en circulacion un vehiculo destinado al servicio publico de pasajeros sinlas
revisiones técnicas de reglamento aprobadas.

El Decreto Supremo N° 212 de 1992 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
contiene el Reglamento de los Servicios Nacionales de Transporte Publico de Pasajeros.
Su Titulo 4 se refiere a los servicios nacionales de transporte publico de pasajeros.

De acuerdo al Articulo 31 del DS 212/92, los vehiculos de locomocién colectiva deberan contar
con revision técnica practicada por una planta revisora autorizada por el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, ubicada en la region donde se encuentre inscrito el servicio
que con ellos se preste.

De acuerdo al Articulo 37 del DS 212/92, sin perjuicio de la revision técnica que deben efectuar
las plantas revisoras autorizadas por el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, éste
podra ordenar otras si lo estima necesario. Lo anterior es sin perjuicio de las revisiones que
decreten los Juzgados de Policia Local en los casos particulares de que conozcan y de las que
efectien Carabineros de Chile e Inspectores Municipales y del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones en la via publica.

El Articulo N° 87 establece que corresponde a Carabineros de Chile e Inspectores Municipales
y del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones la fiscalizacién del cumplimiento de las
normas contenidas en este reglamento.

Respecto de las sanciones, el Articulo N° 88 establece que la inscripcion en el Registro
Nacional podra ser suspendida hasta por 30 dias o cancelada cuando se infrinjan las
disposiciones del presente reglamento. Cancelado un servicio, no podra ser reinscrito sino
pasados dos afos. Podra también amonestarse por escrito a los responsables de los servicios.
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Sera competente para conocer y resolver sobre las infracciones referidas el Secretario Regional
con jurisdiccion en el lugar donde se encuentre inscrito el servicio.

El o los afectados podran recurrir ante el Juzgado de Letras correspondiente al domicilio del
afectado.

Se resume en el cuadro a continuacion el conjunto de materias, normas juridicas y atribuciones
en relacion a la institucionalidad vigente.

Tabla 2.2 Atribuciones de fiscalizacién y sancién.

MATERIA NORMA JURIDICA FISCALIZACION SANCIONES
Entrega competencias | Ley del Transito N° | Carabineros de Chile, | Por infringir las normas
para dictar normas de | 18.290 Art. 56 y 81 Inspectores fiscales e técnicas sobre

emisién de Inspectores municipales | contaminacion. Es una

MINTRATEL Art. 4 infraccion grave. Art.
198 N°22, Ley del
Transito

En caso de Transporte
Publico y Servicios
Concesionados existen
otras sanciones. Las
define el SEREMI.

Entrega competencias | Ley 19.300 Art. 40 Sélo establece Art. 198 N°22
y define Reglamento sobre procedimientos no Es una infraccién grave
procedimientos para | dictacion normas de | sanciones. Se aplican Ley del Transito
dictar normas de emision las competencias del
emision MINTRATEL En caso de transporte
(MINTRATEL y publico y vehiculos
MINSEGPRES) concesionados existen

otras sanciones, las
define el SEREMI

Vehiculos deben Ley del Transito Carabineros, Art. N°198, es una
tener revision técnica | 18.290 Art. 94 y 88 Inspectores fiscales, infraccion grave.

u homologacién Municipalidades. Vehiculo para ser
vigente MINTRATEL Transporte publico, en inscrito en Registro

relacién a normas de Nacional de Servicios

registro de Transporte de Transporte debe
Pudblico (SEREMI) tener certificado de
Revisiéon Técnica

vigente. D.S. N°212,
Art. 8°, letra B.b
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Continuacién Tabla 2.2 Atribuciones de fiscalizaciéon y sancién

MATERIA

NORMA JURIDICA

FISCALIZACION

SANCIONES

No pueden prestar
servicios de transportes
de personas, vehiculos

no inscritos en el
Registro Nacional de
Servicios de Transportes
de Pasajeros

Art. 9 Ley 19.040

D.S. N°212.92 Art.
38

Carabineros de Chile

Retiro de vehiculo.
Multa de hasta 10 UTM
(conoce el Juez de
Policia Local
Art. 9 Ley 18.260)

Facultades para
suspender o cancelar las
inscripciones del
Registro Nacional de
Transportes de
Pasajeros

D.S. N°212.92 Art.
89, 90,91y 92

Conoce y resuelve
SEREMI. Fiscaliza
Carabineros,
Inspectores Fiscales
y Municipales

Amonestacion.
Cinco amonestaciones
en un afo u ocho en
dos afios: suspension.
Cinco suspensiones en
un afo u ocho en dos
anos: cancelacion
Cuatro rechazos
seguidos Revision
Técnica:
Cancelaciéon

Reglamento
otorgamiento de
concesiones para operar
Planta de Revision
Técnica establece
condiciones de
adjudicacion,
funcionamiento, define
sanciones

Art. 94 Ley 18.290

D.S. 156.90

Entrega facultades a
la SEREMI para
adjudicarlas y
sancionarlas

a) cancelacion de la
concesion

b) suspensién de la
operacioén de la
planta infractora

(5 a 60 dias corridos)

c) Censura por escrito

Se pueden hacer
efectivas garantias

Para destinarse y
mantener en prestacion
de Servicios Publicos de
Transporte de pasajeros

deben cumplirse las
normas destinadas a ello

Art. 88 Ley 18.290

Segun Ley de
Transito Carabineros
de Chile, Inspectores

Fiscales y
Municipales

Las sanciones ya
citadas de la Ley del
Transito

Las diversas instancias en que podria aplicarse la normativa para fiscalizacion de buses son las

siguientes:

e Proceso de homologacién de modelos que ingresan al mercado

Requerimientos técnicos para concesion de plantas revisoras

Revision técnica periddica de buses
Revision en la via publica de vehiculos ruidosos

Revision a solicitud de Fonoaccion

Revisiones instruidas por un tribunal

Requerimientos de flotas en procesos de licitacidon de recorridos

En la figura siguiente se muestra un esquema que relaciona estas instancias y sus actores.
Contrato CONAMA N° 22-0023-013/99
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PROVEEDORES DE
BUSES MINTRATEL
y
HOMOLOGACION
CONTRATOS DE
CONCESION
y
EMPRESAS DE
TRANSPORTE

CONCESIONARIOS
PLANTAS REVISORAS

LICITACION DE
RECORRIDOS

VERIFICACION EN LA
VIA PUBLICA

REVISION TECNICA
PERIODICA

FONOACCION

SERVICIOS DE LOCOMOCION COLECTIVA URBANA

Fig. 2.1 Diagrama de flujo de posibles instancias de fiscalizaciéon y sus actores.
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3. ANALISIS DEL D.S. 122/91 MINTRATEL

3.1 Alcance

De acuerdo al Articulo 18 del Decreto Supremo N° 122 de 1991 del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones, dicho reglamento se aplicard a los vehiculos de 18 o mas asientos,
incluido el del conductor, que se incorporen a los servicios de locomocion colectiva urbana a
contar del 1 de mayo de 1992, exceptuados aquellos que presten dichos servicios en la
modalidad de expresos, los que deberan cumplir con la Resolucion N° 250 de 1982. A contar
del 1 de enero de 1996, dicha resolucion no sera aplicable a los vehiculos que se inscriban en
la modalidad de expresos, a menos que tengan un peso bruto vehicular igual o superior a 10
toneladas.

La calidad de “urbana” de los servicios de locomocion colectiva queda definida en el Articulo
6°, letra a) del Decreto Supremo N° 212 de 1992 del Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones, que sefala que se entienden por servicios urbanos a los que se prestan
al interior de las ciudades o de conglomerados de ciudades cuyos contornos urbanos se han
unido. El radio que comprende una ciudad o un conglomerado de ciudades, segun sea el caso,
podra ser determinado para estos efectos por los Secretarios Regionales Ministeriales de
Transportes y Telecomunicaciones.

Para efectos de este mismo reglamento, se entendera como servicio de locomocion colectiva a
los prestados con buses, trolebuses, minibuses y automaoviles de alquiler en la modalidad de
taxi colectivo.

En el Articulo N° 20 se define que son minibuses los vehiculos de 12 a 17 asientos, por lo que
esta categoria queda excluida del alcance del DS 122/91.

3.2 Contenido

El DS N° 122/91 de la Subsecretaria de Transportes del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones tiene como titulo “Fija requisitos dimensionales y funcionales a vehiculos
que presten servicios de locomocion colectiva urbana que indica”, el cual fue publicado en el
Diario Oficial el 19 de Julio de 1991. Ha sido modificado por el DS N° 156/93 y el DS N°
303/95.

El DS 122/91 se aplica a todos los vehiculos de mas de 18 asientos que se incorporan al
servicio de locomocion colectiva urbana después del 1 de mayo de 1992.

De acuerdo al Articulo 2, los buses se clasifican segun su tamano:
e Tipo L, Bus liviano, hasta 26 asientos y peso bruto inferior a 10 ton.

e Tipo M, Bus mediano, hasta 26 asientos y peso bruto entre 10 y 14 ton.
e Tipo P, Bus pesado, mas de 26 asientos y peso bruto superior a 14 ton.
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En el caso especifico de la ciudad de Santiago, los buses tipos M y P incorporados después
del 1 de diciembre de 1995 deben tener transmisién automatica y motor trasero o intermedio.

Respecto de los niveles de ruido, sefiala los niveles maximos para emisién externa e interna.
Para emision externa, los niveles maximos son:

¢ Vehiculo detenido con motor en ralenti 80 dBA
e Vehiculo en movimiento 84 dBA

Para emision interna, los niveles maximos son:

¢ Vehiculo en ralenti 75 dBA
¢ Vehiculo en aceleracion maxima hasta velocidad maxima 80 dBA

Los vehiculos en ralenti deben tener todos sus equipos auxiliares en funcionamiento.
Los vehiculos en movimiento deben hacerlo sobre pavimento de asfalto de buena calidad.
Los limites interiores son aplicables a todos los asientos, a 1,20 m. sobre el cojin, con las

puertas y ventanas cerradas.

3.3 Discusion

En su actual redacciéon el DS 122/97 no es factible de aplicar debido a que no se define un
procedimiento a seguir para obtener valores que puedan compararse con los limites
mencionados.

En particular, se mencionan mediciones externas, pero no se indica ninguna condicién para
definir el lugar de medicion externa. La condicién de ralenti queda definida, pero no se
especifica a qué se refiere la condicidon “en movimiento”. Se subentiende, pero no se exige,
que la temperatura de funcionamiento y otras condiciones deben ser verificadas.

En el caso de mediciones internas, se indica que deben cumplirse los limites en cualquier
asiento, lo cual obligaria a medir en todos ellos para verificar el cumplimiento, lo que no es
viable.

Respecto de los niveles a comparar con los limites, se entiende que son valores maximos
absolutos en dBA, pero no se indica si debe repetirse, si son un promedio, si existe tolerancia,
etc.

Dada la aplicabilidad del decreto, éste seria exigible en todo momento para todos los buses, lo
cual también es inviable en las revisiones técnicas por la necesidad de realizar ensayos
dinamicos. Tampoco habria una razén clara para que la homologaciéon pueda ser aplicable,
por cuanto las emisiones de ruido son variables con la edad del vehiculo.
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Por otra parte, no parece existir ningun fundamento técnico ni econémico para la definicion de
los limites, ya que los valores son claramente mayores que los observados habitualmente en
interiores de buses.

Respecto de la fiscalizacién, son claras las atribuciones del MINTRATEL para la aplicacién del
decreto.

3.4 Necesidad de cambios

La normativa debiera definir las instancias de aplicacion, ya sea por homologacion de cada
modelo o por revision periddica o por ambas. Ademas debe especificar si existen diferentes
exigencias para diferentes recorridos o regiones.

La definicidon de limites debe tener en cuenta la factibilidad econémica de ser aplicados y los
objetivos de calidad acustica a lograr. Probablemente, para cumplir ambos objetivos sea
necesario establecer una gradualidad de aplicacién, lo que debe quedar definido en dicha
normativa.

Las condiciones técnicas que debiera definir la normativa para regular la emisién de ruido son
las siguientes:

Instrumentos de medicidn de ruido
Instrumentos de medicién de RPM
Calibracion

Entorno fisico de medicion

Ruido de fondo del lugar

Condiciones meteorolégicas de medicion
Numero de puntos de medicién

Ubicacion de puntos de medicién (direccion y distancia)
Condiciones de giro del motor

Condiciones de carga del bus

Numero de mediciones

Forma de obtener el o los valores a comparar
Tolerancia de las mediciones

Formato de informe de mediciones

Ademas, en lo posible, la normativa debe ser comparable a otras normativas en uso en otros
paises, especialmente para efectos de homologacion.
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4. ANTECEDENTES TECNICOS

4.1 Normativa extranjera

41.1 Métodos de ensayo en aplicacion

Los métodos de ensayo en aplicacion en otros paises difieren segun el objetivo esperado y su
factibilidad de aplicacién masiva. Basicamente, existen 2 alternativas: métodos de ingenieria,
orientados a determinar exactamente las caracteristicas de emision de un vehiculo, y los
métodos de verificacion, orientados a determinar si un vehiculo cumple o no cumple ciertos
limites.

En general, los métodos de ingenieria se basan en un ensayo dinamico, es decir, con el
vehiculo en movimiento, mientras que los métodos de verificacion se basan en ensayos
estacionarios, con el vehiculo detenido.

Los métodos de mayor aplicacién son los especificados por las normas ISO (International
Standards Organization) y las normas SAE (Society of Automotive Engineering, USA).

Un resumen de los parametros y condiciones que utilizan estas normas se muestra en las
tablas siguientes.

Tabla 4.1 Comparacion de normas que definen métodos estacionarios

ISO 5130 SAE 1169 SAE 1096 SAE 1492
ANO 1982 1977 1993 1998
APLICACION Verificacion Verificacion Verificaciéon Ingenieria
VEHICULOS Todo tipo Livianos Pesados Livianos
FUENTE Escape + Motor Escape Motor + Escape Escape
ESPACIO 3 m libres 3 m. libres 30 m. libres 3 m libres
DISTANCIA 0,5m 0,5m 15 m. 0,5m
RPM % Max. % MAX Max. % Max
ACELERADO No No Total Gradual
CONSTANTE Si Si 3 a5 seq. 1 a2 seg.
DECELERADO Total No Total Total
REPETIR Dif. 2 dB Dif. 2 dB Dif. 1 dB Dif. 2 dB
PARAMETRO Lmax Prom. Lmax Prom. Lmax Prom. Lmax
CRITERIO Ref. + 5 dB Limite fijo
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Tabla 4.2 Comparacion de normas que definen métodos dinamicos

ISO 362 SAE 366 SAE 1470
ANO 1998 1987 1992
APLICACION Ingenieria Ingenieria Ingenieria
VEHICULOS Todo tipo Pesados Todo tipo
FUENTE Todas Todas Todas
ESPACIO 50 m libres 30 m libres 50 m libres
DISTANCIA 7,5m 15m 7,5m
RPM 50 km/hr 56 km/hr 50 km/hr
ACELERADO Si Si Si
CONSTANTE Si No Si
DECELERADO No Si No
REPETIR Dif. 2dB de 4 Dif. 2dB de 4 Dif. 2 dB de 4
PARAMETRO Prom. Lmax Prom. Lmax Prom. Lmax

Ademas de diferencias menores en cuanto a condiciones de aceleracion, los métodos difieren
en cuanto a posicion de micréfono, por lo que generan resultados que no son directamente
comparables.

Los métodos que evaluan el nivel de ruido a corta distancia tienen la ventaja de no requerir
condiciones acusticas del entorno muy exigentes, pero son menos representativos de la
emision total.

Otros métodos, como el Bus Testing Program de la FTA miden la aislacion de la cabina con
respecto al ruido exterior.

El método TM 1106 del Departamento de Transporte de Canada evalla el nivel de ruido interior
bajo aceleracién libre con el vehiculo detenido.

Los métodos de las normas mexicanas son similares a los ISO, con diferencias menores de
distancias y velocidad de giro.

4.1.2 Limites existentes en otros paises.

De los antecedentes obtenidos se han extractado algunos valores de los limites actualmente en
aplicacion en otros paises. En los casos en que estos limites han cambiado en el tiempo, se
indican los afos y los cambios, con el objeto de visualizar la tendencia progresiva de exigencia
que histéricamente han aplicado.

En el cuadro siguiente se resumen los limites, tanto para ensayos estacionarios como
dinamicos. Se considera por separado los limites federales en EEUU y los limites por estado.
Tabla 4.3 Limites aplicados en otros paises
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PAIS ENSAYO ESTACIONARIO ENSAYO DINAMICO
ANO LIMITE ANO LIMITE
Alemania 1974 86 (7,5 m)
California 1973 86 (15 m)
1975 83 (15 m)
1977 80 (15 m)
1987 70 (15 m)
Canada 1969 90 (5 m)
Colorado 1973 86 (15 m)
Connecticut 1975 84 (15 m)
Dinamarca 1969 88 (7 m) 1969 89 (7,5m)
EEC 1973 89 (7,5 m)
EEUU (EPA) 1989 88 1975 86 (15 m)
1986 83 (15 m)
Florida 1979 86 (15 m)
Francia 1962 90 (7,5 m)
1974 86 (7,5 m)
Gran Bretana 1970 89 (7,5 m)
1974 86 (7,5 m)
Holanda 1966 88 (7,5 m)
1974 86 (7,5 m)
Italia 1966 93 (7. m) 1966 93 (7 m)
1974 86 (7,5 m)
Japon Pre 1999 103 1972 89 (7,5 m)
1999 97 1999 87 (7,5 m)
Holanda 1966 88 (7,5 m)
1974 86 (7,5 m)
Maryland 1975 86 (15 m)
1979 83 (15 m)
1990 77 (15 m)
México 1995 92 1995 84 (7,5m)
Oregon 1976 91 (15 m) 1976 85 (15 m)
1978 88 (15 m) 1978 82 (15 m)
Suiza 1969 85 (7. m)
UE (recomend.) Pre 1983 91 (7,5m)
1983 85 (7,5 m)
1989 83 (7,5m)
1996 80 (7,5 m)

Los ensayos no son directamente comparables, principalmente debido a diferencias en la
distancia de medicion. También existen diferencias de velocidad, entre 50 y 56 km/hr, y de
velocidad de giro: 2/3, % o aceleracion libre.

La progresion de limites por afo, para diferentes pesos vehiculares, se puede observar en
cuadro de recomendaciones de la Unién Europea.
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Tabla 4.4 Limites para emisiones de ruido de vehiculos en dBA

Antes de 1983 | Antes de 1989 | Antes de 1995 | Desde 1996
Automovil 82 80 77 74
Bus < 150 kW 89 82 80 78
Bus > 150 kW 91 85 83 80
Minibus < 2 ton 84 81 78 76
Minibus 2 a 3,5 ton 84 81 79 77
Camion3,5a7,5t. 89 86 81 77
Camion 7,5 t. < 150 kW 89 86 83 78
Camion 7,5 t. > 150 kW 91 88 84 80

Nétese que la diferencia entre buses de media y alta potencia se reduce de 3 a 2 dB a partir de
1996. La diferencia entre un bus pesado y un automovil es 6 dB.

4.1.3 Normativa Francesa sobre ruido de vehiculos motorizados

El art. 70 del Cédigo de la Ruta dispone que “los vehiculos motorizados no deberan emitir
ruidos susceptibles de causar molestia a los usuarios de la ruta ni a los vecinos.” Esta regla
general esta en conformidad con la Convencién de Viena de 8 de noviembre de 1968.

Aplicando esta Convencion y la Directiva del Consejo de la CEE N° 70/157 del 6 de febrero de
1970, y el art. 71 del Cbédigo de la Ruta, un decreto del 13 de abril de 1972 modifica los limites
maximos para las diferentes categorias de vehiculos.

El decreto del 12 de junio de 1993, de acuerdo a la directiva N° 92/97/CEE del 10 de noviembre
de 1992, impone limites mas severos de acuerdo a un calendario entre 1993 y 1996, ademas
de un nuevo método de medicién.

Dentro del control técnico obligatorio para vehiculos de mas de 5 afios. El nivel de ruido emitido
debe ser mencionado en el informe de control si excede las normas admisibles.

Los vehiculos motorizados deben estar premunidos de un dispositivo silenciador de escape
segun las condiciones indicadas en el articulo 70 del Codigo de la Rutay en los art. 4, 5y 9 del
decreto del 13 de abril de 1972.

Estos dispositivos y, especialmente, los silenciadores de reemplazo, deben estar conforme a un
tipo homologado por la Administracién y llevar marcas de identificacion. Los decretos del 27 de
febrero de 1981 y 20 de febrero de 1991 prohiben favricar, importar, vender, arrendar o utilizar
tales dispositivos que no estén conformes a un tipo homologado por el Ministro de Tranportes o
por la Administracion de uno de los estados de la Comunidad Europea.
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La conformidad es verificada por el proceso de ingreso por tipo o por homologacion de marcas
previstas por la directiva N° 70/157. La importacién esta subordinada a la presentacion de uno
de estos documentos.

La fabricacion, importacién, tenencia o venta de dispositivos que tengan por objeto aumentar la
potencia de un motor esta prohibida por el decreto N° 92/987 del 10 de septiembre de 1992.

Los niveles sonoros son controlados siguiendo un procedimiento bastante complejo, de modo
de tener en cuenta las diversas condiciones de los motores. Un decreto del 18 de julio de 1985
“Controle au point fixe du niveau sonore des vehicules a moteur” prevé un sistema de control
mas simple, destinado a los vehiculos en circulacién. Consiste en la medida del ruido cerca del
escape, con el vehiculo detenido. El nivel sonoro sera considerado satisfactorio si no excede en
mas de 5 dBA los niveles de ingreso indicados anteriormente.

En resumen, la normativa francesa establece los siguientes controles:
e Limite de ingreso por tipo, con ensayo dinamico
e Prohibicion de suministro de silenciadores no homologados
¢ Verificacién de mantenimiento, con ensayo estacionario

4.2  Antecedentes técnicos

4.2.1 Fuentes de ruido en motores Diesel

Algunos estudios de los afios 70 y 80 se orientaron a determinar, mediante mediciones de
intensidad acustica, las diferentes componentes del ruido emitido por un motor Diesel, sin
carrozar.

Una primera conclusion es que la emision de ruido por el motor de vehiculos pesados es
independiente de la velocidad y depende directamente de la velocidad de giro del motor,
cualquiera que sea la marcha en la que opera. Por esta misma razon, la emision de ruido no es
proporcional a la potencia del motor, pudiendo ser inferior para vehiculos de mayor potencia si
operan en una marcha inferior para las mismas condiciones de carga. [11]

En cambio, el ruido de rodado comienza a tener incidencia sobre una velocidad de 50 km/hr,
aumentando 10 a 12 dB por cada duplicacion de velocidad, dependiendo del disefio de los
neumaticos. [11]

Las variaciones de carga de un vehiculo pesado no inciden en los niveles maximos emitidos, ya
que la velocidad de giro maxima es la misma. Sin embargo, un vehiculo cargado tarda mas
tiempo en acelerar, por lo que el tiempo de paso es mayor, generando Niveles Equivalentes
mayores.

El unico caso en que la carga incide en los niveles emitidos es cuando el vehiculo asciende una

pendiente, en cuyo caso opera en una marcha inferior y, por lo tanto, a mayor velocidad de giro
de motor. [11]
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Los habitos de conduccion de buses estan relacionados con las curvas de torque del motor,
utilizando preferentemente el rango de RPM que genera el maximo torque.

Por ejemplo, se muestra en la figura 4.1 la relacion entre Potencia, Torque y Consumo vs. RPM
de un motor Mercedes Benz 366, el de mayor uso en el pais. En la figura 4.2 se muestra la
frecuencia con que se opera el motor de un bus en recorrido real. Se observa que el conductor
prefiere el rango en torno a 1800 RPM, que corresponde a la combinacion de maxima potencia
con maximo torque.

Curvas de desempeiio del motor OM-366 A

Valores en conformidad con 1SO 1585/ mayo’82

Potencia maxima neta: 125 kW /170 cv /2600 mm
Par maximo: 560 Nm /57 mkgf/1350-1550 rpm
Consumac especifico minimo: 206 g/kWh/ 1800 rpm
130
Paoan

170

S 100 1200 140G 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800/mn

Fig. 4.1 Curvas de potencia, torque y consumo de un motor Diesel
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Distribucion de RPM en recorrido real
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Fig. 4.2 Velocidad de giro de motor OM-366 en uso normal en Santiago

Para diversas condiciones de operacion, la fuente predominante es diferente, como se muestra

en el cuadro siguiente.

Tabla 4.5 Fuentes de ruido y condiciones de operaciéon

FUENTE DOMINANTE CONDICION
Ventilador Ralenti
Escape Baja velocidad, aceleracién
Motor Ralenti, aceleracion maxima
Transmision Velocidad media
Rodado Velocidad alta

Se resumen en el cuadro siguiente algunos componentes, con y sin transmision. [18]

Contrato CONAMA N° 22-0023-013/99



ambiente

consultores

Tabla 4.6. Componentes emisores de ruido en vehiculos Diesel

Componente Porcentaje de la potencia acustica total
Motor Cummins Motor GM
Carter de aceite 25 8
Multiple de escape, turbo y culatas 22 4
Aftercooler 20 16
Frente de motor 10 9
Filtro de aceite y radiador aceite 7 2
Block 24 11
Bombas agua y combustible 2 6
Transmision 23
Filtro de aire 18
Otros 3

4.2.2 Listado de referencias consultadas.

1))

2)

3)

4)

5)

International Standard I1SO 362:1998 "Acoustic - Measurement of noise emitted by
accelerating road vehicles - Enginnering method.

International Standard I1ISO 5130:1982 "Acoustic - Measurement of noise emitted by
stationary road vehicles - Survey method.

SAE International J1470: Issued 1984, Revised 1992: "Surface Vehicle Standard -
Measurement of noise emitted by accelerating highway vehicles"

SAE International J1096:Issued 1976, Revised 1993: "Surface Vehicle Recommended
Practice - Measurement of exterior sound level for heavy trucks stationary conditions"

SAE International J1492:Issued 1992, Revised 1998: "Surface Vehicle Recommended
Practice - Measurement of light vehicle stationary exhaust system sound level engine speed
sweep method"
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6) Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental, Norma NOM-079-ECOL-1994:
Que establece los limites maximos permisibles de emision de ruido de los vehiculos
automotores nuevos en planta y su método de medicion. México.

7) Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental, Norma NOM-080-ECOL-1993:
Que establece los limites maximos permisibles de emision de ruido provenientes del escape
de los vehiculos automotores, motocicletas y triciclos motorizados en circulacién y su
meétodo de medicion.

8) Caracterizacion del parque de buses de Santiago en cuanto a sus emisiones de ruido por
tubo de escape, Sergio Larrea, Ingeacus 94, 1994.

9) Evaluacién de las emisiones de ruido del sistema de escape de vehiculos Diesel en la
Region Metropolitana, Roberto Santana, Taller CONAMA, 1996.

10) Urban Traffic Noise, OECD, 1971

11) Motor Vehicle Noise, B.H.Sharp y P.R.Donovan, en Handbook of Noise Control, McGraw-
Hill, 1979

12) Transit noise and vibration impact assessment, Final Report, Federal Transit Administration,
1995.

13) Reduccion del ruido en el entorno de las carreteras, OCDE, 1995.
14) New bus model testing program, Federal Transit Administration, 1997.

15) Directivas de la Comunidad Europea 70/157/EEC de 1070, 92/97/EEC de 1992 y 96/20/EC,
sobre limites de ruido de vehiculos.

16) Decreto 1439/72 sobre homologacion de vehiculos automdviles en lo que se refiere al ruido
por ellos producido, Espafia.

17) Norma UNE 26 231, Métodos de medida del ruido emitido por los vehiculos.

18) Pautas para una ordenanza sobre ruido urbano, Federico Miyara, Rosario, Argentina.
Publicado en www.eie.fceia,unr.edu.ar

19) Identificacao das fontes de ruido veicular por medicao de intensidade sonora, S. Gerges,
Revista de Acustica e Vibracoes, 1994

20) Surface transportation noise, publicado en www.solstice.crest.org.

21) Centro de Control y Certificacion Vehicular, publicado en www.enaccion.cl/3cv.

22) Theoretical and practical noise control approaches to vehicle design, N.l.lvanov, Congresso
Ibérico de Acustica, Lisboa, 1998
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4.3  Antecedentes del sistema de locomocion publica

El parque actual de buses que circulan en la locomocion colectiva cuenta en su totalidad con
buses de chasis importados (incluyen el motor y los sistemas de transmisién) que pueden ser
carrozados tanto en el extranjero como en Chile.

La licitacién vigente para la locomocion colectiva establece que en la region Metropolitana sélo
podran ingresar buses de motor trasero e intermedio que cumplan con los requerimientos de
EPA 94 y EURO Il. Se autoriza también el ingreso de taxibuses que cumplan con estos
requerimientos, asignados mayoritariamente a recorridos periféricos y subperiféricos ya que la
Unica concesion céntrica para taxibuses corresponde a la empresa Metrobus. Por otro lado,
algunos fabricantes de chasis tienen proyectos de incorporar nuevos modelos de los cuales no
se tienen mayores antecedentes pero cumplirian con los requerimientos establecidos tal como
el caso de un bus a gas Volvo y un bus diesel Scania.

El flujo de renovacion establece tres radios de recorridos con distintas vidas utiles; el céntrico
que tiene una vida util de 10 afos, el periférico con 14 afos y el subperiféricos con 20 afios de
vida util. En Santiago (y en algunos conglomerados urbanos) se podra remplazar cualquier bus
por otro de algun ano superior que esté registrado en la capital. Para provincia en general se
establece una renovacién con buses nuevos o con una antigiedad maxima de 6 afos que
podran tener una vida util que varia entre 18 y 23 afios dependiendo de la provincia como
establece el D.S. 168 /1994.

Se presenta una tabla resumen con informaciéon de los principales fabricantes de carrocerias y
los respectivos chasis que incorporan en sus modelos.

Se presenta ademas un cuadro resumen de las importaciones segun categoria buses urbanos
del afio 1998 de la Camara de Comercio.
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TABLA 4.7 Resumen del mercado de buses urbanos del pais

RESUMEN DEL MERCADO DE BUSES URBANOS DEL PAIS

MARCA MOTOR CHASSIS ECO TIPO VENTA CARROCERIA RPMmax CANTIDAD
MERCEDES-BENZ OH 1420 v B v BUSSCAR 2600 1531
OL 812 TB CIFERAL 2600 sli
OL 814 v B v MARCOPOLO 2600 sfi
OL 914 v B v CAIO 2600 pocos
OF 1318 v B INRECAR 2600 1503
OHL 1320 v B THAMCO 2600 pocos
OF 1620 v B METALPAR 2600 pocos
OF 1115 B 2600 1873
VOLVO B 58 v B CIFERAL 2200 143
B10M v B v MARCOPOLO 2200 116
THAMCO
CUMMINS 654-210 v B v DIMEX 2300 148
433-160 v B v 2500 sli
DEUTZ OH 1420 v B CAIO 2300 pocos
OA 101 v B 2300 pocos
SCANIA sin informacion pocos

OTRAS ESTADISTICAS

ASOCIACION GENERAL METROPOLITANA DE TRANSPORTE DE PASAJEROS:

BUSES R.M. 12000

ASOCIADOS 8500
METALPAR:

BUSES SANTIAGO 9072

ID. ECOLOGICOS 4420

Buses Urbanos ingresados en 1998 por categoria

Motor Trasero
30%

Motor
Delantero
15%

Motor
Intermedio
9%

Buses Urbanos ingresados en 1998 por modelo

Dimex
OH 1420 9%

21% B10M

9%
LO 914
2%

LO 814
44%

Fig 4.3 Resumen de las importaciones 1998
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Se muestran a continuacién las estadisticas de los buses registrados desde 1990 por la
Asociacion Gremial Metropolitana de Transporte Publico, incluyendo tanto buses importados
como nacionales, a lo que se agrego informacion entregada por proveedores.

TABLA 4.8 Cuadro resumen A.G.M.T.P. y proveedores

Afos de Fabricacion

Marca Modelos 90 91 92 93 9% 95 96 97 98 S/IC | Total
M. Benz LO 809 37 248 55 1 1 342
LO 814 5 1 199 205
OF 1318 2 1 29 86 1157 199 24 4 73 1575
OH 1420 235 269 98 929 | 1531
DIMEX Dimex* 14 70 64 148
VOLVO B58 2 41 13 6 24 57 143
B10M 6 45 65 116
Total 4060
Distribucion Modelos de Buses
B58B1OM | 0 809
Dimex™ 49 3% 8% @ LO 809
4% LO814 1510814
5%
o OF 1318
O OH 1420
g Dimex*
@ B58
EB10M
OH 1420
38%
OF 1318
38%

Fig. 4.4 Grafico resumen A.G.M.T.P. y Proveedores
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Tabla 5.1 Listado de instrumentos utilizados en las mediciones

Descripcién Marca/Modelo Cantidad
Sonoémetro integrador SPL, Leq y SEL Tipo 2 Cirrus CR:222 2
Sonoémetro digital con retencion de maximo Tipo 2 | Cirrus CR:303 2
Sondémetro data logger estadistico Tipo 2 Cirrus CR:702 1
Calibrador acustico Tipo 1L Cirrus CR:513 2
Calibrador acustico Tipo 1 Bruel & Kjaer 4230 1
Interfaz analoga digital Picotech ADC-11 1
Acelerometro triaxial Crossbow 1
Tacometro optico digital Compact Instruments C-7 1
Sensor piezoeléctrico para inyeccion Diesel Compact Instruments D-J 2
Notebook PC Austin 1
Tarjeta conversora sefal Pulso/DC 1
Anemometro digital Davies 1
Termometro digital 1
Pantalla antiviento Cirrus 4
Tripode 4

5.2  Ensayos dinamicos

5.2.1 Normas aplicadas

Se realizaron mediciones segun los procedimientos de ISO 362-1998 “Measurement of noise
emitted by accelerating road vehicles- Engineering method”, la cual especifica un método
simple, consistente y reproducible, comparable a las condiciones de operacion real de un
vehiculo. Se miden los diversos ruidos que se producen en condiciones de operacién normal,
con el objetivo de entregar los mayores niveles que pueden ocurrir en el trafico urbano.

En cuanto a la medicién de niveles de ruido interior, no se encontré una norma representativa
para evaluar las condiciones acusticas a que estan sometidos los pasajeros. Se consultd la
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norma canadiense TM 1106, al cual esta orientada a la exposicion de ruido del conductor. Por
lo tanto, simultdneamente con las mediciones que se establecen en el procedimiento ISO 362
se realizaron mediciones del nivel interior del bus, obteniendo sus valores maximos en el ciclo
de aceleracion.

Ademas se realizaron mediciones del nivel de exposicion sonora SEL para obtener el valor de
la energia total emitida por el bus en estudio, segun recomendacién de la FTA, Federal Transit
Administration, USA.

5.2.2 Instrumentacion utilizada

Los sondmetros utilizados (incluida la pantalla anti-viento) fueron tipo 1 6 2 segun establece IEC
651. Estos equipos fueron programados con ponderaciones en frecuencia “A” y ponderacion en
el tiempo “Fast”.

Al comienzo y al final de cada sesion de medicion, el sistema completo de medicién fue
calibrado con un calibrador acustico de precision Clase 1 segun IEC 942. Si la diferencia entre
la calibracion final e inicial es mayor de 0,5 dB, se considera invalida toda la sesion.

La velocidad de aproximacién fue controlada por el velocimetro del bus, observada por un
operador a bordo.

Las condiciones meteoroldgicas se verificaron con termdémetro y anemdmetro digital para
comprobar que se encontraban en el rango aceptable por la norma.

5.2.3 Lugar de medicion

El método de prueba requiere un ambiente acustico que solamente puede ser obtenido en un
amplio espacio abierto. Mediciones en lugares que no cumplan con las condiciones que se
establecen tendran desviaciones apreciables con respecto a las que se establece en la norma.

La superficie debe plana, seca y limpia para evitar el excesivo ruido de neumaticos (debe ser
libre de materiales absorbentes como nieve o pasto). Dentro de un radio de 50 m desde el
centro de la pista, el espacio debe estar libre de objetos reflectantes como edificios, puentes,
rocas, etc.

En las cercanias al micréfono no deben haber obstaculos que puedan influenciar el campo
acustico, ademas no puede haber una persona entre la fuente y el equipo, de modo que el
operario debe ubicarse en una posicion que no influya en la lectura.

Los equipos meteorologicos deben ser ubicados en forma adyacente al lugar de medicién a
una altura representativa, y las lecturas que entreguen deben ser consideradas a la hora de
comparar dos ensayos. Se recomienda que la temperatura del aire esté entre 02 Cy 402C, y
que la velocidad del viento (incluidas las rafagas) no superen los 5 m/s. Se recomienda también
incluir en el informe la humedad relativa del aire, la direcciéon del viento y la presion barométrica.
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Los lugares utilizados para los ensayos dinamicos fueron los siguientes:

o Elipse del Parque O’Higgins
e Avda Ejército Libertador, comuna de Puente Alto

El segundo de estos lugares se ubicd en un sector dode existe una cancha hacia el Poniente y
un sitio eriazo hacia el Oriente. Sin embargo, cumple sélo aproximadamente los requerimientos,
ya que se frata de una calzada con soleras de aproximadamente 0,20 m. de altura. Se estima
que estas irregularidades de la superficie no modifican significativamente los resultados, ya que
no se trata de obstrucciones a la propagacién de ruido ni constituyen elementos absorbentes.

5.2.4 Procedimiento

El vehiculo debe estar en condiciones de operacion normal, con la revision técnica aprobada.
La temperatura de motor debe ser normail.

El nivel de ruido de fondo (incluido el viento) se midié6 antes y después de cada serie de
mediciones en cada posicion, verificandose que fuera al menos 10 dB menor que los niveles de
ruido obtenidos en el test (aunque se recomienda una diferencia de 15dB). Para optimizar estas
mediciones de ruido de fondo, hemos incluido el procedimiento exigido por el DS 146/97 del
MINSEGPRES.

El punto central de la pista es la interseccién entre el eje de movimiento y la linea que une los
micréfonos. La distancia entre los microfonos y el eje de movimiento debe ser 7,5 m + 0,05 m.

La altura de los micréfonos debe ser 1,2 m + 0,02 m. El eje de los microfonos debe orientarse
en forma horizontal al suelo y perpendicular al eje de movimiento, frente al punto central.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de la pista de ensayo. La linea AA es la linea de
aceleracion, ubicada 10 antes del punto central sobre el eje de movimiento CC.

La linea BB es la linea de deceleracién, ubicada 10 m. después del punto central.

La zona en sombra debe ser de una superficie dura, acusticamente reflectante. En el radio de
50m. con respecto al punto central no debe haber obstaculos.
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Dimensions in metres

=3
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Fig.5.1 Diagrama del area de medicion segun ISO 362-1998

El bus se aproxima a la linea AA en una marcha y velocidad que dependen del tipo de vehiculo
y motor, manteniéndose siempre en linea recta. Cuando el vehiculo llega a la linea AA debe
acelerar lo mas rapido posible (evitando el enganche automatico) y mantenerse totalmente
acelerado hasta que la rueda trasera del vehiculo cruce la linea BB, luego de esto el acelerador
debe ser soltado.

En este periodo se almacena la lectura del nivel maximo. Si ruidos imprevistos influyen en la
lectura, se deben repetir las mediciones. De esta forma los resultados se consideran validos
cuando cuatro mediciones en cada lado del vehiculo estan dentro de un rango cuyas
diferencias no superan los 2 dB. Se promedian los valores obtenidos dentro de este rango y se
toma como resultado final el mayor promedio de cada lado.

Para buses automaticos: La transmision usada debe ser debe ser normal. La velocidad de
acercamiento debe ser la menor o la mas factible entre:

e 50 Km./hr =1 Km./hr
e una velocidad tal que la velocidad de giro del motor sea % de la velocidad de giro
donde se obtiene la maxima potencia

Para evitar posibles enganches automaticos, se recomienda incrementar la velocidad de
entrada como maximo a 60 Km./hr, o bien matener la velocidad de 50 Km./hr pero disminuir el
suministro de combustible presionando a un 90% el pedal de aceleracién en vez de presionarlo
completo.
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Para buses manualmente operados la velocidad de acercamiento es la misma, pero la eleccion
de la marcha a usar depende del numero de marchas y de la potencia del motor. Si la potencia
total del bus no excede los 225 KW y el numero total de marchas (incluido duales) es x,
entonces las pruebas deben realizarse en un rango igual x/2 (si esta relacién no es entera, se
utiliza el entero mayor). Existe ademas la posibilidad de subir una marcha de modo de obtener
la maxima potencia de motor antes de salir de la zona de medicién. Si esto se produce, es
necesario precisar en qué marcha se produce el maximo nivel y cuales son sus relaciones de
transmision, ya que esta informacion resulta util al evaluar o clasificar el tipo de buses.

En forma simultanea con las mediciones que se describen anteriormente se realiza la medicion
del parametro SEL Sound Exposure Level, de acuerdo con la recomendacién de la FTA,
Federal Transit Administration, USA.

Simultaneamente se ubica otro equipo que cumpla con las especificaciones anteriormente
descritas al interior del bus, el cual debe tener sus ventanas cerradas. El micréfono utilizado es
de incidencia aleatoria (omnidireccional) y se ubica en el centro del bus, a 1,2 mts de altura. Se
obtendran asi los valores maximos bajo las mismas condiciones que para la emisién exterior

Pt
o i

Fig. 5.2 Vista general del ensayo dinamico
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5.3  Ensayos estacionarios

5.3.1 Normas utilizadas

Se realizaron mediciones de la emision de ruido emitido por buses estacionados considerando
los procedimientos de ISO 5130-1982 “Measurement of noise emitted by stationary road
vehicles - Survey method”, SAE J 1470: Issued 1984, Revised 1992 “Measurement of noise
emitted by accelerating highway vehicles y SAE J 1492: Issued 1992, Revised 1998:
"Measurement of light vehicle stationary exhaust system sound level engine speed sweep
method".

El procedimiento utilizado incluye tanto la norma ISO 5130 principal como la del Anexo.

Dado que se miden ciclos completos de aceleracion y deceleracion, como recomienda la norma
SAE J 1492, se pueden aplicar normas para % de RPM maxima o para aceleracion libre.

5.3.2 Instrumentacion utilizada

Los ensayos se realizaron mediante un sistema de adquisicion de datos disefiado
especialmente para este efecto. El sistema consiste en 4 canales de conversion analogo digital
que reciben sefales de 3 sonémetros y del tacémetro.

El tacoémetro obtiene la sefial de un sensor piezoeléctrico instalado en un tubo de inyeccién de
petroleo, que detecta los pulsos de presion de la bomba inyectora Diesel. Esta sefal para por
un acondicionador de sefal y luego por un medidor digital de RPM.

La conversion de los 4 canales se obtiene en un PC a través de la puerta paralela, actualizada
cada 10 ms.

El proceso de adquisicion, almacenamiento y despliegue de datos se realiza mediante el
software TEB (Test Estacionario de Buses) desarrollado en Visual Basic.

El software incluye las etapas de:

calibracion,

identificacion del bus, caracteristicas y modelo
resultados parciales de un ciclo

grafico de niveles y RPM

archivo en formato ASCII

El esquema del conjunto se muestra en la figura 5.3.
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Calibrador |

Sonémetros Inyector

Interior Escape Motor
94.0 94.0 94.0
o o o @ Tacometro
O O O
RPM
y
Conversor
Pulso/DC
Y Vv VvYYVY

Entrada

Conversor
Analogo/Digital
ADC-11

. PC
Salida Ambiente
Windows

Puerto Paralelo

Software de Adquisicion T.E.B
(Test estacionario de buses)

Velocidad de adquisicion: Fast (125ms).
Calibracion por pantalla.

Resultados parciales.

Registro continuo de datos en formato ASCII.
Datos técnicos del bus.

Datos complementarios(hora, fecha, comentarios,
etc).

Fig. 5.3 Diagrama de block del sistema de medicion estacionaria
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5.3.3 Lugar de mediciéon

Las mediciones estacionarias se realizaron en la Planta de Revisién Técnica de Puente Alto,
principalmente. Algunas muestras fueron tomadas directamente en la elipse del Parque
O’Higgins.

El ruido es medido en las cercanias del escape y en las cercanias del motor. La altura del
micréfono es siempre la altura del escape, pero nunca menor de 20 cm sobre el suelo. La
distancia del micréfono debe ser 50 cm, con una orientacion hacia el lado mas externo de 45°+
10° con respecto al eje del tubo. En este caso la orientacion del MIC es horizontal, en direccién
al escape.

Para vehiculos con escape vertical, el micréfono se ubica a la altura de éste, a una distancia de
50 cm del lado externo mas cercano del escape. En este caso el micréfono se ubica en posicion
vertical. Simultdneamente se ubica otro equipo al interior del bus, el cual debe tener sus
ventanas cerradas. El micréfono se ubica en el centro del bus, a 1,2 m de altura. Se obtendran
asi los valores maximos bajo las mismas condiciones que para la emision exterior

Para la medicién de motor, el sonémetro se ubica siempre en el lado opuesto del chofer, en el
eje del bus mas cercano al motor. En el caso de motores que se ubiquen en el centro del
vehiculo, el equipo debe ubicarse en el punto medio de los dos ejes. La altura del micréfono es
de 50 cm sobre el suelo y 50 cm de la carroceria del bus en la posicidn definida anteriormente.
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—

CR:303

TUBO DE ESCAPE

J

CR:222

RPM = Sensor de RPM conectado a Notebook.
CR:303 = Sondmetro midiendo maximo
CR:702 = Registro continuo.

500

CR:303

Fig. 5.4 Ubicacion de micréfonos para bus con motor delantero
En conjunto con estas mediciones se incluye una medicion al interior del bus en funcién de las

RPM, con ventanas cerradas.
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Las mediciones se hicieron al aire libre, fuera del galpén, de modo que no existiera ningun
obstaculo a menos de 3 m. de cada micréfono exterior.

5.3.4 Procedimiento

El proceso consiste en acelerar en forma gradual el motor desde la velocidad de ralenti hasta la
velocidad maxima de motor manteniéndolo por un par de segundos (ésta depende del tipo de
motor y de su potencia), luego desacelerar hasta llegar a la velocidad de motor ralenti.

En este periodo se almacena en forma continua las RPM, el Nivel Interior, el Nivel de Escape y
el de Motor. Se realizan 4 mediciones sucesivas en cada posicion, para luego analizar estos
resultados.

El flujograma del programa de adquisicion y sus pantallas se presentan a continuacion:

w. CALIBRACION DE INSTRUMENTOS M= E3
Escala ~ NIVEL CANAL
NIVEL INTERIOR(CR:2224) | €0 ~|||~7 |94 1§
NIVEL ESCAPE(CR:303) v |94 2 B
NIVEL MOTOR(CR:303) v |94 3 -
RPM ~ (111000 4 -
ACEPTAR _ CANCELAR

Fig. 5.5 Ventana de calibracion software TEB
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v R lteir Gl Tnferior
v Fatar Boye Carel Brape
v" Fatar Mitr Cial Mot

v FBtac RM  Grd RM

Dsatiah | Itendodetienpo

"Rt (125m)
Athach
Mestgiio | | mols
N Adyieeditol N dBrterior= |
Cad Intavior ol xFxtor tericr
Ciladanveles
[ﬂ‘tal]gr 4 pmmmﬁfl Apioedac? || dsope= ||
y Crd Bawe oD x Ftor escare Resitads
pr
patalla

o Adqieedio3 N dBrotar=
Cd Moor Ho3 x Frtor nater

Adyieredtot | RAVE
Cadd RV oA xFxter RPM

S RPM{atud) estaene rongp: N Mestrapor pertalla
Factor Trterior=%/ckol Rom Nivel Intericr,
Ftor Fcape =Nkt RAVE=(0 75X RAVIN) 3% Escapey Mitar:
Fatar Mitar=H/ctcd RAVIE(05xRAVhi) 43%
Fctor RAVEERmiciod REVE(IXRRM# % || Gerchdiosen
RAVI=(Factor xREVHX) 3% nenuia

Fig. 5.6 Diagrama de block del software TEB
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4 ADQUISICION DE DATOS - ENSAYO ESTATICO - Version 1.1.0

PATENTE A EPM I

2300
o M ' o

I H

— Interior OH 1420 - |

— Escape

— DMotor

; Epm 0
RPM: 30 Interior; 0 4B

NPS interior: 30 dB Escape: 0dB
NPS escape: 30 dB Motor: 0P

MN° Muestras: 1
NPS motor: 30 dB 14/06/95

Fig. 5.8 Equipo de mediciéon y micréfono de escape
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Fig. 5.10 Micréfono en posicion interior
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5.4  Mediciones en condiciones reales

5.4.1 Instrumentos de medicion

La medicion en condiciones reales se realizd con el mismo instrumental que los ensayos
estacionarios, pero reemplazando 2 sonémetros por acelerometros. El tacometro se fijo también
a un tubo de la bomba inyectora.

El software es una version mas simple que toma continuamente muestras cada 1 segundo de
las siguientes senales:

Nivel de ruido interior
Aceleracion longitudinal
Aceleracion vertical
RPM

5.4.2 Lugares de mediciéon

Las mediciones se realizaron en buses circulando por diferentes avenidas de la ciudad de
Santiago. Se incluyeron zonas periféricas, zonas céntricas y avenidas con diferentes grados de
congestion.

El micréfono del sondmetro se ubico en el centro del bus, a 1,20 m. de altura.
El acelerbmetro se ubicé sobre un asiento, fijado con cinta adhesiva.

Todas las sefales se llevaron al PC a bordo del bus.

5.4.3 Procedimiento

Se tomaron muestras mediante 2 procedimientos. El primero considerd buses en las siguientes
condiciones:

¢ Con pasajeros

e Con libre apertura de ventanas y puertas

¢ Con presencia de vendedores y otras fuentes de ruido

El segundo procedimiento considerod las siguientes condiciones:
e Sin pasajeros
e Puertas y ventanas cerradas
¢ Sin detenciones para tomar o dejar pasajeros

En ambos casos se registraron series de 10 minutos de duracién con valores cada 1 segundo.
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6. RESULTADOS DE MEDICIONES

6.1 Caracterizacion de universo de buses

Basandose en el universo de buses existentes en el mercado (ver tabla N° 4.8) se ha
caracterizado el parque a muestrear, priorizando los modelos actualmente comercializados.
Se midieron 160 muestras, seleccionadas en 4 estratos, con la siguiente distribucién.

Tabla 6.1 Distribucién de muestras y estratos

MUESTRAS MUESTRAS
ESTRATO MODELOS ENSAYO ENSAYO
ESTACIONARIO DINAMICO
Buses motor Mercedes-Benz 1318
43 3
delantero Otros
Buses motor Volvo B-58 18 8
intermedio Volvo B-10*
Buses motor Mercedes-Benz 1420* 61 13
trasero Dimex 654-210*
Mercedes-Benz 809
. Mercedes-Benz 812
Taxibuses Mercedes-Benz 814* 38 6
Mercedes-Benz 914*

(Se indican con asterisco los modelos actualmente comercializados)

UNIVERSO DE BUSES MUESTREADOS POR MODELO
ENSAY O ESTACIONARIO

LO 914

LO 812

OTROS
4%

OF 1318
26%

OH 1420
31%

UNIVERSO DE BUSES MUESTREADOS POR TIPO
ENSAYO ESTACIONARIO

TAXIBUSES
24%

DELANTERO
27%

TRASERO
38%

Fig. 6.1: Universo de buses muestreados por ensayo estacionario
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UNIVERSO DE BUSES MUESTREADOS POR MODELO UNIVERSO DE BUSES MUESTREADOS POR TIPO
ENSAY O DINAMICO ENSAY O ESTACIONARIO
Taxibusse
OTROS OF 1318 20%

3%

10%

OH 1420
27%

Trasero
43%

Intermedio
27%

delantero
10%

LO812

LO 914 109
3% %

7%

Fig. 6.2: Universo de buses muestreados por ensayo dinamico

No se diferenciaron los buses de las categorias mediano y pesado, que corresponden a peso
menor y mayor que 14 Ton., respectivamente, ya que los modelos en uso tienen pesos entre
13,5 Ton y 17 Ton. y usan motores de tamanos similares. En cambio, los buses livianos tienen
peso entre 7y 8 Ton.

Tampoco se diferenciaron buses con el mismo chassis pero diferente carroceria, los cual es
frecuente entre los modelos Mercedes-Benz.

El primer criterio de prioridad al seleccionar los modelos fue la menor edad de los buses. Sin
embargo, se decidid extender el muestreo a algunos modelos discontinuados por tener
elevada presencia en el parque actual. En particular, los modelos mas antiguos tienen motor
delantero y caja manual, los cuales no pueden ingresar actualmente.

Dado que se asigna una determinada planta de revision segun el digito de la placa, no se
sesg6 la muestra al considerar sélo una planta de revision.

La seleccion de muestras se realizé en 2 etapas. En la primera se muestrearon 100 buses por
orden de llegada a revision técnica, siempre que pertenecieran a los grupos indicados.

En la segunda etapa de 60 muestras se dio prioridad a los modelos menos muestreados o con
un porcentaje de muestras inferior al porcentaje de participacion en el parque.
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Potencia Larao | Peso
Tipo Categoria Motor Tipo de motor|Ubicacion| maxima neta |Transimisién n? K
(Kw, cv, rpm) ’ 9-
. M. Benz Diesel 6 125 Kw, 170 | Mecanica, 5
OF1318 | Mediano | qyagean | cilindros turbo | PN | oy 2600 rpm | cambios | 102 | 13500
OF-1620 | Mediano M. Benz Diesel Delantero Mecénipa, 5
cambios.
Diesel 6 Autématica
OH-1420 | Mediano | M-BeNZ 1 Giindros con | Trasero | 129 KW.210 | pjisonMT | 10,2 | 13950
OM366LA cv, 2600 rpm
turbocooler 643.
OH-1320 | Pesado M. Benz Diesel Trasero Autématica
Diesel 6 Autématica
B1OM | Pesado | VOO DHTOA | cilindros, con |\ 0 egio| 180 KW, 245 1 o0y in a0 | 96 | 17700
245 turbo e cv, 2000 rpm ;
. 4 cambios.
intercooler
B58 Pesado Volvo Diesel Intermedio Autématica
LO-809 Liviano M. Benz Diesel Delantero Mecanipa, 5
cambios.
. Mecanica MG
. M. Benz OM Diesel 4 90 Kw, 122 cv,
LO-812 Liviano 364 A cilindros Delantero 2600 rpm G-3,. 5 6,8 7500
cambios.
. Mecanica MB
. M. Benz OM Diesel 4 100 Kw, 136
LO-814 Liviano 364 LA cilindros Delantero ov, 2600 rpm G-S,. 6 6,8 7500
cambios.
. Mecanica, ZF
L0914 | Liviano | M-BenzOM | Diesel4 | p 1 iorg | 100KW. 136 15 gr 400’6 | 81 | 8500
904 LA cilindros cv, 2300 rpm .
cambios
. Mecanica MG
OF-812 | Liviano | M-BenzOM | Dieseld 1 p . ioro |90 KW 1220v, |75 575 68 | 7500
364 A cilindros 2600 rpm .
cambios.
Dimex 433 o Cummins Diesel 6 160 hp a 2500 | Mecanica, 5
160 Liviano 6B5.9 cilindros Delantero rpm cambios 7.5 8200
. Caterpillar . Nav. 210 hp a | Autématica,
D'm§f0654 Pesado 3126 0 gl'ﬁfder'og Trasero | 2300 rpm Cat. | allison 11,8 | 15514
Navistar 466. 210 hp a 2400 MT643.
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6.2 Muestreo con métodos dinamicos

Los resultados de los ensayos dinamicos de acuerdo con la norma ISO 362 arrojan los
siguientes valores para el Nivel Interior y Exterior Maximo, considerando el total de buses

medidos.
Tabla 6.3 Resultados de muestreo por ensayos dinamicos
ESTRATO TIPO PATENTE | INTERIOR SEL LMAX BOCINA |MUESTRA
KZ*84*47 86.7 87.1 84.6 77.3 1
Motor OF 1318 | LU*70*52 84.6 85.4 82.7 91.7 2
Delantero
LB*71*86 90.7 86.8 85.1 83.7 14
S/IP 82.7 84.6 82.7 89.5 18
B10M S/IP 82.0 84.6 82.2 89.5 19
RN*10*50 81.2 83.1 824 84.0 22
Motor PP*55*60 81.2 85.8 83.2 78.8 3
Intermedio NK*72*12 82.6 85.4 83.5 80.5 20
B58 LN*59*76 85.7 86.0 83.7 83.5 7
PP*56*12 84.1 87.7 84.6 84.5 30
NK*72*16 84.5 88.9 84.9 83.3 25
SG*68*10 86.1 86.4 84.0 81.7 6
LO 814 LZ*60*14 81.0 80.5 81.2 84.5 10
, PT*99*12 83.2 85.8 84.0 83.9 15
Taxibuses
SZ*59*96 83.0 84.4 81.5 87.3 23
LO 914
SZ*59*94 80.5 83.1 79.9 88.2 24
LO 812 NU*47*44 79.3 86.9 83.2 75.4 29
RN*10*86 84.1 86.4 84.0 82.0 21
TB*88*82 81.3 85.3 83.0 89.5 26
DIMEX
RR*30*40 83.0 86.1 825 84.3 27
RN*24*54 82.1 88.3 84.9 79.5 28
OH 1421 | RS*64*42 87.6 87.3 84.7 91.0 16
NS*98*98 85.8 84.4 82.7 93.7 4
Motor PV*78*98 85.9 87.8 86.7 88.7 5
Trasero
NF*55*76 86.1 84.3 83.8 85.8 8
SC*19*08 87.9 87.1 84.9 89.9 9
OH 1420
RS*74*86 85.0 84.7 84.1 86.8 11
PV*12*44 84.9 86.6 84.7 89.3 12
PC*23*88 84.2 85.6 83.0 79.8 13
SC*19*98 85.3 89.0 87.0 88.7 17
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Frecuencia de Ocurrencia
Nivel Sonoro Interior - Todo tipo de buses
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Fig. 6.3 Distribucion de niveles interiores ensayo dinamico

Frecuencia de Ocurrencia
Lmax ISO 362 - Todo tipo de buses
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Fig. 6.4 Distribucion de niveles exteriores ensayo dinamico ISO 362

Se puede observar que la mayor frecuencia de ocurrencia se produce en 85 dBA para el Nivel

Interior, con niveles tipicos entre 80 y 88 dBA.

Para el Nivel exterior maximo (Lmax), la frecuencia de ocurrencia maxima fluctia entre 83 y

85 dBA, con niveles tipicos entre 82 y 87 dBA.

Los niveles extremos son 80 y 87 dBA, que corresponden a
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Los resultados de los ensayos dinamicos arrojan los siguientes valores para el Nivel de Bocina
Interior Maximo.

Frecuencia de Ocurrencia
Nivel Sonoro Bocina - Todo tipo de buses

N° de buses

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

Nivel Sonoro en dBA

Fig. 6.5 Distribucion niveles de bocina

Se puede observar que existe una gran dispersion para los niveles emitidos por bocinas, con
niveles que oscilan entre 76 y 94 dBA. La distribucion presentada tiene un caracter bimodal,
con maximos en 84 y 90 dBA, lo que indica que no existe un patrén definido.

6.2.1 Muestreo en recorrido real.

Las muestras de recorrido real, que caracterizan los ciclos de funcionamiento y niveles tipicos
en condiciones reales de operacion, se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 6.4: Resumen niveles interiores test condiciones reales
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Valores Test Real

patente chasis Tiempo (m) L90 L10 Leq

1 LZ*60*14 LO 814 5 61,6 82,7 78,4
2] LB*71*86 OF 1318 4 70 87 83,5
3] RR*30*40 DIMEX 10 76,1 87,4 84,1
4] RR*30*40 DIMEX 10 74,9 87,2 83,7
5] RR*30*40 DIMEX 7 74,6 86,4 82,2
6] NK*72*12 B58 5 72,8 87,8 84,1
71 PD*31*64 OH 1420 10 69,4 82,1 78,7
8] PD*31*64 OH 1420 10 69,8 82,8 79,3
9] PD*31*64 OH 1420 10 70 82,2 79
10] PD*31*64 OH 1420 10 75,6 85,2 82,3
11 PD*31*64 OH 1420 5 67,1 81,9 77,2
12] LD*84*52 OF 1318 10 74,7 88,5 85,3
13] LD*84*52 OF 1318 10 72,6 90,7 86,7
14] LD*84*52 OF 1318 10 72,2 89,4 85,3
15] LD*84*52 OF 1318 10 70,2 87,4 82,8
16] LD*84*52 OF 1318 10 70,6 84,6 81,2
17] LD*84*52 OF 1318 10 70,8 84,4 81,2
18] LD*84*52 OF 1318 10 70 83,8 80,6
19] LD*84*52 OF 1318 10 70 83,9 80,6
20] LD*84*52 OF 1318 10 71,8 80,1 77,9
21 LD*84*52 OF 1318 10 70,6 82,3 79,3
22| LD*84*52 OF 1318 10 70,1 83,1 79,9
23] LD*84*52 OF 1318 10 70 83,4 79,5
24] LD*84*52 OF 1318 10 70,1 83,7 79,8
25| LD*84*52 OF 1318 10 70 81,6 77
26] LD*84*52 OF 1318 10 70 83,3 79,3
27] LD*84*52 OF 1318 10 70 82,3 77,9
28] LD*84*52 OF 1318 10 70,3 83,9 81,1
29 DI*90*82 LO809 10 69,4 80,7 78,2
30 DI*90*82 LO809 10 68,9 80,3 77,9

Se presenta a continuacion un grafico que muestra los promedios aritméticos de los distintos
Leq registrados con su desviacion estandar para cada estrato de buses.
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NIVEL EQUIVALENTE POR TIPO
Desviacion estandar y limite D.S 745/93

90

88 L - - - L
86 & - - - o oo o oLl

BA — e

L [
i . . - N

AN R 7 Eeesss s EEEES =2

Nivel Sonoro en dBA

RN Sl Bk e

74

Motor Intermedio Motor Delantero Motor Trasero Taxibus

Fig. 6.6 Promedio de niveles interiores test real

Se observa una mayor desviacién estandar para los buses de motor trasero y delantero,
producto de la mayor cantidad de muestras registradas en esta situacion, también se observa
que los niveles mas bajos se producen en los taxibuses.

Los graficos que muestran las aceleraciones promedios con su desviacion estandar para cada
estrato de buses se presentan a continuacion.

ACELERACION VERTICAL POR TIPO
0.20
048 1 — — — -
046 1~~~ -
044 1 — -~~~

R T — r... .
010 — T T

0.08 - - - I ————————————————
0061 - - -4 b
0.04 1 - - - LI - - - - - - QI - - - - - - - -
0.02 1 - - - JilY - - - - - - Q- - - - - - - -
0.00

Aceleracion (g)

Motor Delantero Motor Trasero Taxibus

Fig. 6.7 Promedios de niveles de aceleracién vertical test real
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ACELERACION LONGITUDINAL POR TIPO

0.20
048 1 — — — -
046 1 — — — -
R
0121 - - - I —————————— ]_ —————————————————————
0101 - - -4 ke R I
0.08 1 - - - Jll. - - - - - - -pIE——— - - - - - - - .-
0.06 1 - - - JIIIIIIE - - - - - - - -f—— - - - - - - - -
0.04 1 - - - JUIIIIIE - - - - - - -f—— - - - - - - - -
0.02 1 - - - JlIE - - - - - - - -p——— - - - - - - - -
0.00

Aceleracion (g)
[y

Motor Delantero Motor Trasero Taxibus

Fig. 6.8 Promedios de niveles de aceleracion longitudinal test real
Se desprende de estos graficos que no existe una variacién notoria en la aceleracion tanto
vertical como horizontal para los distintos buses maestreados en recorrido real.

En los graficos siguientes se presentan los datos de R.P.M., registrados en los recorridos
reales y que representan el funcionamiento tipico de un bus de la locomocién colectiva.

Distribucion de RPM en recorrido real: Motor delantero

80 -
.o
© 70
2
c 60
O 50
[}
S 40
.©
o 30 |
5]
5 20 k i
o
"ol Ll
0 \ﬂ\n\nwhwhwhwn\H\ﬂ\”\n\n\n\n\n\ﬂwl \n\ LI B B B B R \ﬂ\n\nwhwhwh
o o o o o o o o (=] o o o o (=3 o o o
o o [ o (=] o o o o o o o o
N~ (ce] » o ~ N ™ < 0 O N~ e (<] o ~ N 3¢
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ AN N N N
RPM

Fig. 6.9 Distribucion de R.P.M. en un recorrido real con motor delantero
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Distribucion de RPM en un recorrido real: Motor trasero
6 3/4 Fondo —
5 4
4 4
©
Q
c
o
5 3
[5]
o
[0}
o
X 2
1 4
0+ |_,.l_,j_
™ D © N D w0 o~ (o) < ~— ~ < o ~ el D © o D :
5 8 R & &8 3 2 5§ 8 83§ 8 8 R &8 8 8 8 & ¢
- — — ~ -~ - ~ -~ -~ -~ — ~ N N S
©
RPM E
>

Fig. 6.10 Distribucion de R.P.M. en un recorrido real con motor trasero

En el grafico para Motor trasero se desestiman las r.p.m. producidas en ralenti y solo se
grafica los valores producidos por el bus en movimiento.

De estos dos graficos podemos concluir que el valor de RPM mas repetitivo para un recorrido
tipico de bus, bordea el valor % de la potencia maxima.
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Tabla 6.5 Resumen de datos ensayo estacionario.

RPM A 3/4 DE POTENCIA MOTOR RPM A MAXIMA POTENCIA MOTOR
Interior | Escape | Motor Interior | Escape | Motor
TIPO PATENTE |RPM (dBA) (dBA) (dBA) RPM (dBA) (dBA) (dBA) Fecha [Muestra

SC*40*52 |1504| 71.8 76.6 86.5 [1670| 81.3 85.4 96.0 17-Jun 8
RA*40*12 |1500| 68.0 93.0 91.0 |2000| 75.0 101.0 99.0 20-Jul | 111
S/P 1600| 78.8 81.5 92.6 |2100[ 80.3 83.8 94.0 26-Jul | 133
B10M S/P 1500| 76.8 80.0 91.3 |2100| 79.6 83.2 93.5 26-Jul | 134
NB*11*60 |1493| 74.6 78.9 90.1 (2170 86.3 92.3 99.2 [13-Ago| 147
RN*10*50 |1509| 75.7 83.4 91.6  |1990| 82.4 93.7 98.0 [13-Ago| 148
LN*59*52 [1654| 81.6 88.9 96.8 - 88.5 97.2 103.5 | 07-Jul 62

DL*76"48 | - - - - - 88.1 1114 99.4 13-Jul 86
PP*55*60 [1700| 74.3 95.5 97.0 [2500| 81.3 100.5 103.3 | 17-Jul 96
LN*59*76 [1700| 84.9 90.4 94.8 - 92.9 97.3 100.9 | 19-Jul [ 107
NK*72*12 [1651| 75.7 82.9 92.1 |2300| 84.2 95.7 98.9 |12-Ago| 143

KL*32*10 |1500( 83.2 93.1 94.6 - 88.6 102.5 100.1 | 13-Ago| 145
B58 LT*4048 [1634| 76.0 77.8 83.7 12200 84.6 94.3 93.3 [16-Ago| 150
NK*72*12 |1649| 79.7 88.9 94.3 |2295| 88.0 97.2 103.8 |16-Ago| 153
NK*72*16 [1663| 79.2 90.0 92.5 |2500| 88.7 102.0 101.4 |17-Ago| 154
KK*50*90 [1550| 80.3 89.7 92.7 - 86.1 95.5 98.5 |19-Ago[ 156
PP*56*12 [1650| 81.2 90.6 96.6 - 86.2 95.0 103.2 [25-Ago| 160
SL*87*60 [1805]| 78.4 86.6 91.2 2800 92.0 94.2 102.7 | 07-Jul 53

RR*24*14 11805| 76.8 86.4 86.5 |2550| 84.8 96.8 98.1 18-Jun 17
RN*10*86 |1800| 80.6 86.1 90.1 - 83.9 91.2 93.7 | 13-Ago| 146
TB*88*82 |1800| 76.8 85.6 88.0 82.8 89.5 95.3 |17-Ago| 155

DIMEX RR*30*40 |1806| 81.7 90.0 90.4 2670 89.3 97.5 97.8 [19-Ago| 157
RN*24*54 11800 75.6 83.9 87.6 - 79.6 86.4 91.7 | 25-Ago| 158
LC*48*82 [1949| 82.8 85.3 94.8 |2500( 89.5 90.0 97.3 17-Jun 3
LC*50*66 [1947]| 83.8 86.6 924 12850 94.0 93.8 102.0 | 18-Jun| 20
LD*87*52 [1949]| 85.9 87.5 92.2 12560 91.0 94.0 97.8 17-Jun 5
LE*92*12 11964 81.3 83.2 92.9 |3000| 92.1 91.5 1049 |21-dun| 22
LF*87*36 |1950| 79.6 86.1 93.0 |2300| 84.8 90.3 99.6 17-Jun 6
LF*87*68 |1950| 81.2 83.3 93.1 [2650| 90.6 89.7 101.0 [ 17-Jun 1
LK*10*38 |1961| 83.7 92.8 92.6  |2800| 89.1 102.0 99.8 17-Jun 2
LP*16*52 |1952| 83.9 88.0 93.3 |2700| 91.5 94.3 1004 121-dun| 25
LR*57*14 [1960| 79.6 84.6 90.4 |2770| 90.1 90.9 100.6 | 17-Jun 4
LK*64"96 |1952| 85.7 83.3 94.1 [2700] 90.3 88.7 98.0 17-Jun 7
KY*57*84 [1950| 86.9 84.5 93.0 2800 94.0 97.0 101.0 | 01-Jul 38
LD*85*98 [1953| 88.6 85.8 94.2 |2700| 94.0 98.0 103.0 | 01-Jul 39
KG*43*40 |1963| 79.0 92.8 94.2 12200 83.2 97.8 99.8 12-Jun -
OF 1318 LP*29*60 |1950| 80.5 92.7 93.5 2500 84.8 101.0 105.0 [ 12-Jun -

LG*33*16 [1953]| 81.2 - 91.9 |3040[ 90.1 88.8 100.2 | 06-Jul 48
LF*60*38 |1955| 87.4 84.7 93.3  |2700| 94.0 92.5 101.7 | 07-Jul 54
NE*18*14 [1961| 83.8 83.4 91.4 12880 94.0 90.8 101.2 | 07-Jul 60
NX*18*13 |1961| 83.8 83.4 91.4 [2880| 94.0 90.8 101.2 | 07-Jul 61
KZ*73*74 [1978]| 89.4 79.5 93.1 12590 94.0 103.5 | 08-Jul 66
LK*87*78 |1958| 84.3 82.1 90.9 2600 87.4 94.7 08-Jul 69
LF*56*80 [1948| 83.3 80.6 89.6  |3030| 92.0 90.0 97.5 08-Jul 71
LZ*67*60 [1959| 87.2 83.2 93.0 |3000[ 94.0 89.9 102.9 | 08-Jul 72
LU*71*88 [1946]| 80.0 88.3 91.3 [2700]| 90.6 96.0 100.6 | 13-Jul 78
NF*64*18 [1957| 81.7 90.5 96.0 |2800| 88.0 93.3 101.4 | 13-Jul 80
KV*35*52 [1955| 81.8 100.6 95.2 |2730| 86.1 105.0 100.0 | 13-Jul 82
LR*94*62 [1947| 82.9 85.3 94.8 2600 91.8 90.6 102.8 | 14-Jul 88
KZ*82*04 [1947| 84.6 85.2 96.0 3070 93.3 94.5 103.8 | 14-Jul 90
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LY*14*20 [1960| 86.7 86.5 97.8 (2800 90.8 93.5 101.7 14-Jul 91
LD*91*66 |1953| 88.5 82.9 91.7 (2350 89.7 87.1 92.8 09-Jul 75
KZ*84*47 11947| 80.0 86.1 97.6 (2900 88.2 954 105.0 17-Jul 94
LU*70*52 12000 81.1 92.2 97.2 (2600 89.0 100.9 102.9 17-Jul 95
KV*34*72 11952 84.3 84.1 92.7 (2960 94.0 92.8 106.3 19-Jul 98
LH*77*48 11959 85.1 85.0 93.6 (2800 93.6 91.6 101.8 19-Jul 101
LK*75*92 [1954| 86.2 84.4 90.9 (2750 92.9 92.3 97.5 19-Jul 104
LD*86*94 - - - - 2500 91.8 96.5 104.5 | 30-Jun 31
LV*30*30 - - - - 2630 96.0 95.0 104.7 | 30-Jul 35
LZ*99*38 [1956| 78.5 81.1 89.8 |2370| 85.7 87.9 97.0 20-Jul 110
LU*71*46 |1956| 78.5 81.2 90.1 2640 85.9 88.1 97.2 21-Jul 115
LF*60*42 (1938 82.4 80.3 90.6 (2650 89.6 88.5 98.2 21-Jul 118
LC*57*72 11960| 81.9 76.6 89.3 [2880| 93.2 86.8 100.0 | 21-Jul 121
LB*71*86 [1958| 84.1 79.9 92.1 - 94 .1 89.5 100.4 | 22-Jul 126
LD*85*52 |11962| 77.6 81.9 89.3 |2700| 85.8 87.3 98.3 22-Jul 128
LB*71*76 [1956| 83.7 83.9 92.0 (2780 91.9 96.3 101.4 | 22-Jul 129
BD*31*88 [1946| 76.3 90.0 89.6 |2700| 84.9 103.5 101.6 | 17-Jun 12
NS*13*84 [1947| 81.8 90.7 91.2 (2650 89.0 100.1 99.4 18-Jun 15
NS*13*90 [1951| 84.4 93.8 90.5 (2650 87.2 101.8 96.8 18-Jun 18
RV*57*30 (1954 81.1 88.8 91.0 (2700 90.9 100.1 101.4 | 21-Jun 26
RY*69*28 [1956| 80.8 89.8 91.9 (2700 88.7 103.5 103.7 | 17-Jun 13
SA*59*60 [1929| 71.3 83.0 82.6 |2650| 88.1 104.6 103.3 | 21-Jun 24
SA*59*68 [1981| 69.3 76.9 80.0 |2700| 80.9 91.5 17-Jun 11
SA*59*74 (1965 76.5 86.3 86.8 [2700| 90.2 103.0 102.9 | 18-Jun 16
NS*98*86 [1956| 83.6 91.9 90.2 (2700 90.4 103.0 101.2 01-Jul 37
SA*74*44 (1951 80.5 89.4 88.3 |2670| 92.2 107.2 105.2 01-Jul 40
SJ*46*74 [1952| 78.4 92.5 86.4 |2780| 92.2 103.0 100.0 | 01-Jul 41
RJ*69*62 [1930| 83.8 95.6 96.5 (2550 88.6 102.9 102.3 | 12-Jun -
PJ*21*04 [1949| 85.3 95.1 94.4 (2900 91.1 98.9 98.4 06-Jul 47
PA*34*62 |1947| 79.8 92.1 91.5 (2150 87.1 99.2 96.5 06-Jul 49
SA*60*08 [1956| 82.3 91.8 94.0 (2150 85.7 95.2 97.4 06-Jul 50
SC*62*80 [1953| 83.4 95.3 95.3 (3000 91.2 105.2 103.0 | 06-Jul 51
PA*34*58 1957 79.6 92.9 90.2 (2800 86.9 102.2 94.5 06-Jul 52
NS*98*96 [1944| 81.2 89.4 90.5 (2400 87.9 95.7 96.7 07-Jul 56
SA*75*70 [1953| 82.3 91.9 92.2 (2800 90.3 100.4 98.8 07-Jul 57

OH 1420 PA*34*56 |1958( 77.8 91.3 87.9 |2760| 87.1 101.5 97.8 07-Jul 58
RK*25*70 [1951| 83.3 95.5 93.4 (2760 87.9 102.9 96.8 07-Jul 59
SA*46*70 [1954| 80.2 94.8 93.5 (2700 86.9 102.5 98.3 07-Jul 63
SL*84*90 |1977| 90.1 100.1 97.4 - 92.2 103.7 99.6 08-Jul 67
PV*69*64 | 1944 81.6 94.2 93.5 (2600 85.7 99.8 97.3 08-Jul 70
PJ*21*08 [1944| 82.4 98.4 92.8 (2740 89.1 108.7 100.4 13-Jul 81
RR*26*28 [1956| 80.1 101.9 92.5 |[3050( 85.0 111.0 97.2 13-Jul 85
PV*78*90 |1973| 75.1 89.4 88.4 |2700| 86.7 106.7 100.9 | 09-Jul 73
NU*81*90 [1955| 84.7 89.6 924 (2680 89.4 98.0 96.9 09-Jul 76
HY*24*88 [1956| 84.7 89.7 924 (2595 89.5 97.1 96.8 09-Jul 77
SA*60*04 - - - - 2700 85.8 100.8 100.9 15-Jul 93
NS*98*98 [2000| 83.7 91.2 91.1 2700 87.6 99.1 94.5 19-Jul 99
PV*78*98 12000 81.6 93.6 91.8 (2800 84.3 99.3 95.4 19-Jul 102
SA*60*66 (2000 83.9 95.0 96.6 (2750 87.7 101.2 101.0 19-Jul 103
SA*60*02 - - - - 2700 88.7 108.0 107.6 | 30-Jun 27
SA*59*86 - - - - 2600 90.9 109.0 111.2 | 30-Jun 29
NK*10*48 - - - - 2580 86.5 101.7 102.0 | 03-Jul 42
DA*88*50 - - - - 3200 95.0 102.0 101.0 | 03-Jul 43
TB*29*18 - - - - 2780 87.0 106.0 103.0 | 03-Jul 44
PV*78*94 - - - - 3050 87.0 100.0 100.0 | 03-Jul 45
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SA*73*30 | - - - - 2700 91.5 99.8 107.9 | 06-Jul 46
SE*23*84 [1950| 79.9 94.3 954 12600 85.4 100.7 99.5 20-Jul | 108
NF*55*76 [1950| 83.0 92.1 93.8  |2600( 86.7 98.7 96.9 20-Jul | 112
SC*19*08 |1950| 88.9 92.4 94.7 94.3 99.2 100.1 | 20-Jul | 114
RS*74*86 |2000| 814 90.8 88.4 12600 86.8 99.6 93.6 21-Jul | 117
NX*26*46 | - 84.7 90.6 95.2 12600 90.0 98.8 100.3 | 21-Jul [ 119
PV*12*44 [2000| 77.2 91.7 92.5 2600 83.2 100.6 98.5 21-Jul | 122
PC*23*88 |2000| 80.6 91.2 95.3 2600 85.0 100.6 99.9 21-Jul | 123
RS*64*04 |2000( 79.7 91.5 87.9 12600 83.7 93.0 92.6 22-Jul | 124
SC*18*00 |1953| 82.8 94.6 96.0 - 87.6 101.0 100.1 | 22-Jul [ 125
NF*56*60 [2000| 79.4 93.1 93.8  |2600| 82.5 97.9 97.6 22-Jul | 130
SC*19*58 |1981| 80.4 92.2 93.7 |2650( 87.5 103.2 100.3 | 22-Jul [ 132
DL*32*68 [1977] 79.0 84.3 89.7 13200 88.9 96.5 101.3 | 21-Jun| 23

KH*44*60 |1962| 76.4 102.4 92.9 2700 85.4 110.0 96.4 13-Jul 79
KL*72*20 |1952| 82.8 92.5 90.5 2880 91.3 100.1 98.5 13-Jul 83
KK*28*86 [1947| 78.4 92.8 91.1 |2900( 87.6 100.8 99.4 13-Jul 84
KH*45*16 |1950| 83.0 85.3 95.1 [3400| 94.0 110.7 107.8 | 14-Jul 87
DG*92*34 [1950| 83.0 85.3 95.1  |3070| 91.1 96.4 103.3 | 14-Jul 89
DN*92*56 |1960| 84.7 86.7 91.3  |3240[ 94.0 96.0 101.5 | 09-Jul 74

DK*92*98 | - - - - 2700 894 97.8 104.7 | 15-Jul 92
DR*42*04 |1944| 76.5 78.3 88.1 [2850| 85.4 96.0 19-Jul 97
LO 809 [ DL*64*36 [1952| 80.7 87.5 90.3 |3000| 91.0 102.2 99.8 19-Jul | 105
DG*66*24 | - - - - 2900 96.0 97.0 112.0 ] 30-Jun 32
DR*12*66 | - - - - 3030 94.0 96.1 107.2 | 30-Jun 34
DL*65%18 2900 94.0 98.0 104.0 | 01-Jul 36

DJ*99*16 |2600| 83.4 77.9 93.3 |1950| 91.2 85.5 100.4 | 20-Jul [ 109
DL*36*98 [1975| 79.8 80.2 89.8 |2580| 88.3 84.7 97.0 21-Jul | 120
DS*89*00 [1947| 80.5 81.1 89.0 |2880| 90.1 94.2 100.1 | 11-Ago[ 135
DR*13*32 |1954| 77.3 81.1 92.7 13000 87.2 96.4 104.9 [12-Ago| 140
NF*64*44 [1958| 73.2 83.9 86.7 |2700| 80.2 92.7 97.8 17-Jun 14

SC*44*28 11948 77.8 92.7 95.7 12650 84.8 97.3 100.4 | 18-Jun 19
RJ*97*52 11942 75.2 89.2 91.2 12800 81.0 96.8 98.0 12-Jun -

PS*86*40 [1954| 80.2 94.8 93.5 [3200] 91.0 98.5 104.2 | 07-Jul 55
RA*19*04 |1960| 87.0 87.2 92.0 |3000| 94.0 95.5 101.4 | 08-Jul 64
PS*86*20 [1952| 73.7 89.8 90.7 |3100| 85.7 99.4 103.1 | 08-Jul 65
SG*68*10 [1955| 81.7 89.9 95.1 12980 90.5 97.2 103.8 | 19-Jul [ 106
LO 814 [ SE*24*76 | - - - - 2900 96.0 99.0 104.0 | 30-Jun 33
PS*86*48 [1953| 73.8 86.5 914 2950 82.3 93.5 98.7 20-Jul | 113
LZ*60*14 |1953| 76.6 82.9 89.5 2870 84.2 91.5 98.3 21-Jul | 116
PT*99*12 |2000| 73.0 87.5 92.5 - 83.9 95.8 100.6 | 22-Jul | 127
RB*65*92 |1953| 73.6 85.6 90.9 [3100]| 83.1 96.3 100.4 [11-Ago| 135
PT*99%*44 [1954| 72.9 88.3 91.2 |2880| 88.2 98.6 99.2 [12-Ago| 142
NH*21*42 11935 77.0 81.6 95.0 |3050( 85.3 88.6 105.6 | 13-Ago| 149

NK*10*62 | - - - - 2700 87.3 108.3 | 30-Jun 30
NF*63*74 [1953| 70.4 82.5 87.7 [2840| 81.4 92.7 98.9 [11-Ago| 138
LO 812 KJ*82*62 |1954| 79.2 73.0 90.7 |2700| 86.3 88.7 96.3 [11-Ago| 139
DK*97*06 [1943| 76.7 83.7 89.1  |3000| 88.6 96.2 102.9 |12-Ago| 141
UN*47*44 11949 74.5 83.2 88.8 - 86.1 96.9 105.4 |25-Ago| 159

LO 914 S7*59*96 [1700| 73.1 78.2 90.1 [2900]| 79.4 84.2 96.2 | 16-Ago| 151
S7*59*94 [1700| 72.5 77.4 89.9 80.8 84.8 96.2 [16-Ago| 152

OF 1620 | NB*50*02 {1952 75.6 82.6  |2700 94.3 101.2 | 17-Jdun 10

OF 1115 | DR*93*64 [1946]| 84.1 88.7 93.6  |2800| 90.8 95.3 100.4 | 17-Jun 9

OH 1320 | NV*60*04 | 1939 | 83.2 89.0 91.9 2950 90.6 97.1 100.4 [ 18-Jun 21

OHC 1421 | RS*64*42 [ 1951 | 77.0 88.2 88.0 [2550| 81.7 97.7 93.7 21-Jul | 131

SCANIA | EZ*44*96 | 1732 | 77.0 89.0 91.0 [2300]| 81.8 96.4 94.7 |13-Ago| 144
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Los datos de la tabla anterior se resumen en los siguientes graficos de porcentaje acumulado,
los cuales muestran los distintos parametros medidos para la totalidad de los buses.

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIA MOTOR
100c% TODOS LOS BUSES
° = e [ = g
NINRRARRERNRRNARNEN A ’w.--
90% 11— Interior y & NERRD
80% 1| / L
- - -Escape / 1
70% 1] / - 4
Motor Y "

Po 60% {1 N
rce 1
nta 509, P
je L’

40%

p
4
30% Pd i
// )
20% p "'
s L 147
10% > —
A A=
0% Lo T el L | ‘ ‘
68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Nivel Sonoro en dBA

Fig. 6.11 Distribucién acumulativa para ensayo estacionario a 3/4 RPM

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO A MAXIMA POTENCIA MOTOR
TODOS LOS BUSES
100%
[TTTTITIITTT] [—--' J‘H_\_U.‘-,--"
00% L1 || Interior -=
- - -Escape g .|l
80% 1= Motor )
70% / S !
o
po 60% Fd R
rce / o
nta 50% L
je / I
1
40%
/ al
30% o
/
/| 'l
20% =4
A =
1
10% P l . i
A 14417
0%,_’/4--‘-‘ w\‘HH
68 70 72 74 76 78 80 82 8 8 8 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Nivel Sonoro en dBA

Fig. 6.12 Distribucion acumulativa para ensayo estacionario a max. RPM

De los gréaficos anteriores se desprende que, los niveles mas bajos de ruido se perciben en el
interior del bus, y que los niveles mas altos los produce el motor. También se observa un claro
corrimiento de los niveles medidos a % de la potencia maxima y los medidos en aceleracion
libre, con valores que fluctian entre 6 y 10 dBA. En cuanto a las diferencias entre los niveles
de escape, motor e interior se puede ver que tienen un comportamiento similar medidos a %
de la potencia maxima y medidos en aceleracion libre.
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7. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

7.1 Correlacion de resultados de ensayos dinamicos

7.1.1 Correlacion interior — exterior

En el siguiente grafico se comparan los valores medidos en el test dinamico para la poblacion
total de buses, entre posicidén exterior y posicién interior.

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST DINAMICO
INTERIOR VS. EXTERIOR

100% ; : : —g—
e [nterior | ' -

90% - . . r
80% | 7‘- = «Exterior
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% ~
10% ~
0%

Porcentaje

85
Nivel donoro en dBA

Fig. 7.1 Comparacion interior v/s exterior, todos los buses

Se observa que los niveles interior y exterior son comparables, con sélo 0,5 dBA de diferencia
para el 50 % del universo. Sin embargo, se observa que el rango de niveles interior es mayor
que el exterior, siendo 82 a 85 dBA para el Nivel Exterior y 81 a 87 dBA para el Nivel Interior,
para el 80 % de las muestras.

Del analisis de correlacion individual de muestras, se observa un coeficiente de 0,36, es decir
una moderada coincidencia entre emisiones interiores y exteriores de un mismo bus.
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Correlacion Lmax e Interior Test Dinamico
Todos los buses

90

88

86

84

Test Dinamico: Interior

82

80 ‘ — —

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 10
0

Test Dinamico: Lmax

Fig. 7.2 Correlacion individual Interior v/s Exterior, todos los buses
De lo anterior se aprecia que la tendencia completa de las distribuciones de los niveles

interiores y exteriores son similares, aunque exista una moderada correlacién entre los
parametros medidos para el total de las muestras individuales.

7.1.2 Correlacién ensayo dinamico con otros ensayos

Los graficos siguientes comparan los valores obtenidos en el test dinamico, con los obtenidos
en el test estacionario en escape, motor € interior.

Correlacion Nivel escape a 3/4 y Lmax
Todos los buses

90

88 -

86 -

84 -

82

TestDinamico: Lmax

80 — —
75 77 79 81 83 8

5 87 89 91 93 95 97 99 101 103 105 107 109

Test Estacionario: a 3/4

Fig. 7.3 Correlacion Lmax dinamico vs. Escape estacionario a %2 RPM
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Existe una baja correlacion para los niveles de escape medidos a % de la potencia maxima
comparados con el valor Lmax del test dinamico. Este indica la poca representatividad que
tienen los niveles de ruido de escape medidos en forma estacionaria con respecto a los
niveles que se perciben en el exterior cuando el bus esta en movimiento.

Los rangos de variacion son 81 a 87 dBA para el ensayo dinamico y 78 a 95 dBA para el
ensayo estacionario. En la Fig.7.4, que correlaciona los niveles de motor a % de la potencia
maxima con los valores Lmax del test dinamico, se aprecia también una alta dispersion.

Correlacion Nivel Motor a 3/4 y Lmax
Todos los buses

90

-

BB f -

84 -

Test Dinamico: Lmax

82

80

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110

Test Estacionario: a 3/4.

Fig. 7.4 Correlacion Lmax dinamico vs. Motor estacionario a % RPM

Correlacion Nivel Interior a 3/4 e Interior dindmico
Todos los buses

90
88 -
86 -
84
82
80 -

78 T T T T T T T T T T T T T T
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Test Dinamico: Interior

Test Estacionario: a 3/4.

Fig. 7.5 Correlacion Interior dinamico e Interior estatico a % RPM
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La correlacion de los niveles interiores dinamico y estatico medido a % de la potencia maxima
muestran una correlacion mayor, lo que implica que los niveles medidos al interior del bus en
forma estacionaria pueden ser representativos para los niveles medidos en el test dinamico
donde el bus se encuentra en movimiento.

Los rangos de variacién de ambos parametros son diferentes. Para un bus silencioso, los
niveles tipicos son 82 dBA con ensayo dinamico y 74 dBA con ensayo estacionario. Para un
bus ruidoso, los valores tipicos son 86 dBA con ensayo dinamico y 83 dBA con ensayo
estacionario.

7.1.3 Correlacion con la edad de los buses

La evolucion de niveles de ruido con el tiempo difiere segun los estratos, como se aprecia en
la figura 7.6. Este grafico muestra los promedio de los valores obtenidos en el test dinamico
para 3 estratos de buses, que muestran una tendencia positiva por su afio de fabricacion.

Evolucién de niveles de ruido | Intermedio
Ensayo dinamico O Trasero
85 .
O Taxibus
82
dB 79 — N
A
76 - |
73 |
70
97 98 99
Ano

Fig. 7.6 Niveles por ensayo dinamico vs. Aio de fabricacion,
para estratos Intermedio, Trasero y Taxibuses

Se observa una disminucién de los niveles para los buses modelo 1999, especialmente los
taxibuses. En el caso de los buses, los modelos son practicamente los mismos y disminuyen
su nivel aproximadamente 1 dB por afio. En cambio, en 1999 se observa una disminucion
brusca de 5 dB debido a que aparece un modelo de taxibus notoriamente mas silencioso.

Un caso inverso se produce con el modelo OH-1420, cuyos niveles de ruido empeoran en los
afos recientes, como muestra la figura siguiente.
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Motor 3/4
Escape Fondo

Escape 3/4
Motor Fondo

Evolucion de niveles en el tiempo

Bus OH 1420 ensayo estacionario

105
100
95
90
85

vap

Fig. 7.7 Niveles de ruido para modelo OH -1420 segun aio de fabricacién

Correlacion de resultados de ensayos estacionarios

7.2

7.21 Comparacién entre regimenes a % y max. RPM

En los graficos siguientes se muestran las distribuciones acumulativas para la poblacién total

de buses de los resultados del ensayo estacionario a diferentes regimenes de RPM:

e % de las RPM para potencia maxima
max. RPM (aceleracion libre)
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S

100%

PORCENTAJE ACUMULADO
TODOS LOS BUSES

—Max. Potencia
3/4 Max. Potencia

% de Buses

0%

9% | L
80% 1
B0% | -
50% | '
40% | -
30% 1 |
20% L S
10%,,\,\,\,\—\—\4 e - - I e

88 91 94 97 100 103 106 109 112 115
Nivel Sonoro Escape (dBA)

Fig. 7.8 Distribucion acumulativa de Nivel de Ruido de Escape

100%

PORCENTAJE ACUMULADO
TODOS LOS BUSES

= Max. Potencia
3/4 Max. Potencia

90%
80%

60%
50%

% de Buses

30%
20%

0%

70% 4 - s m e e e e m e e

10%,\,\,\,\,\,\,\,\JL\\\\\

94 97 100 103 106 109 112 115
Nivel Sonoro Motor (dBA)

Fig.

De los graficos anteriores se observa que los niveles medidos a % de la maxima potencia y los
medidos en aceleracion libre, presentan curvas muy regulares que se encuentran desplazadas
entre 6 y 9 dBA, donde las mediciones de ruido de motor muestran una menor dispersién de
niveles y por lo tanto una pendiente mas pronunciada con respecto a las curvas de niveles de

escape.

En la posicion de e

7.9 Distribucion acumulativa de Nivel de Ruido de Motor

scape, la diferencia para el 50 % de los buses es de 10 dBA, con un rango
de 87 a 97 dBA. En la posicion de motor, la diferencia para el 50 % de los buses es de 8 dBA,

con un rango de 92 a 100 dBA.
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Se observa también que cerca de un 10 % de los buses es considerablemente mas ruidoso en
el escape que el promedio.

En el grafico siguiente se muestra la correlacion de niveles de escape para muestras
individuales.

CORRELACION RUIDO ESCAPE 3/4 Y MAX POTENCIA DE MOTOR
TODO TIPO DE BUSES

120

110 4

100 ~

90

80 +

Nivel Sonoro a Max

R S R S S S

60 : : : : :
60 70 80 20 100 110 120

Nivel Sonoro a 3/4 rpm

Fig. 7.10 Correlacion de Niveles de Ruido de Escape para % y max. RPM

La correlacién entre ambos ensayos es elevada, manteniéndose una diferencia de alrededor
de 10 dB entre ambos valores.

Algunos valores elevados para max. RPM presentan valores moderados para % RPM, debido
a ruido de correas que solo ocurre a max. RPM en los modelos con motor trasero.
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CORRELACION RUIDO MOTOR 3/4 Y MAX POTENCIA
TODOS LOS BUSES

120

Nivel Sonoro a Mk

80 4 - - - - - 4 - - - - - i - - o oo [ - . - e oo

ol - oo oo oL L [ [ [ [

60

60 70 80 90 100 110 120

Nivel Sonoro a 3/4 rpm

Fig. 7.11 Correlacion de Niveles de Ruido de Motor para % y max. RPM

De este grafico se puede observar que no existe una relacion lineal entre los niveles de ruido
de motor medidos a las distintas velocidades de motor. Esto se debe a que los niveles
generados por el motor no sufren un incremento lineal, sino que se estabilizan en un rango
definido. Estos niveles se ubican dentro de un rango entre 80 a 98 dBA para % de la potencia
max de motor y 92 a 108 dBA para aceleracion libre.

7.2.2 Comparacioén de posiciones de mediciéon

En el grafico siguiente se comparan los resultados para la poblacion total de buses segun la
posicion de medicion.

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIAMOTOR
100% TODOS LOS BUSES
90% | | Interior | ' ' a ' N
| - = =Escape | | | I | | -
g0 |t == =Motor |} . . o e o L v
I I I I I I [ I o
70% 41 - -1 - - - = —a= 4 = = e - - - ;;",
. . . [ . " . r, . o . . I .
B e e S e e e S T S T T A T
® v
g .
3 A
40% +1 - -1 - == = == oa = —fe -
30% T, , . I 7 i BT T e S T S T
N T Uy A S S S S S T S R R
10% 11 , , ~ oL T R
88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Nivel Sonoro en dBA

Fig. 7.12 Distribucion acumulativa de Nivel a % RPM,
para Interior, Escape y Motor
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CORRELACION RUIDO ESCAPE vs MOTOR A 3/4 DE MAX POTENCIA
DE MOTOR
TODO TIPO DE BUSES

120

10 4 - - - - - - . o L o R

100 4 - - - - - - . U [ L U

70 4 - - - oL o Lo b o

Nivel Sonoro Motor a 3/4 rpm

60 : : : 1
60 70 80 90 100 110 120

Nivel Sonoro Escapea 3/4 rpm

Fig. 7.13 Correlacion entre Niveles de Ruido de Motor y Escape para % RPM

CORRELACION RUIDO ESCAPE vs INTERIOR A 3/4 DE MAX
POTENCIA DE MOTOR
TODO TIPO DE BUSES

120
q- ] ] ] ] ]
3 1104 - - - - - - e R IR L
© | | | | |
5 1004 - - - - - e o e
2 ‘ ‘ ‘
EE 901 e el e
s &
o
S N R A A¢ AN 7 S o S
o
= Py
2 T e T e ]
zZ . . . . .

60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

60 70 80 90 100 110 120

Nivel Sonoro Escapea 3/4 rpm

Fig. 7.14 Correlacion entre Niveles de Ruido de Interior y Escape para % RPM

La escasa correlacion entre las posiciones de micréfono motor e interior y de escape indica
que cada una mide fuentes distintas e independientes.

La correlacion entre interior y motor es algo mayor, como se muestra en el grafico siguiente.

Contrato CONAMA N° 22-0023-013/99 7—9



—

ambiente

consultores

CORRELACION RUIDO MOTOR vs INTERIOR A 3/4 DE MAX
POTENCIA DE MOTOR
TODO TIPO DE BUSES

Nivel Sonoro interior a 3/4

120

Nivel Sonoro Motor 3/4 rpm

Fig. 7.15 Correlacion entre Niveles de Ruido de Interior y Motor para % RPM

7.2.3 Comparacién por ubicaciéon del motor

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIA MOTOR
RUIDO MOTOR: INTERMEDIO VS DELANTERO VS TRASERO

100%
90% -
80% -

Motor Intermedio
= = =Motor Trasero
70% Motor delantero
60% ‘ ‘
50%
40% -
30%
20% -
10% -
0%

Porcentaj

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Nivel sonoro en dBA

Fig. 7.16 Distribucion ruido de motor a % RPM, para ubicaciones
de motor Intermedio, Trasero y Delantero

Se observa una escasa diferencia entre los estratos segun posicién del motor. Para el 50 %
de cada estrato el Nivel de Motor es 92,5 dBA. Solamente para bajos niveles de emision se
separan los estratos, con ausencia de muestras para buses con motor delantero.
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PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO Max POTENCIA MOTOR
RUIDO MOTOR: INTERMEDIO VS DELANTERO VS TRASERO
100%
N L S S -
Motor Intermedio
80% -
= = =Motor Trasero
70% Motor delantero
B B0% T - st s s s s n s s
= ‘ ‘ L ‘ ‘
I T A L
@40%,,,,,,,,,,,J,,‘,,,,,,,,,,,J,‘ ,,,,, oo oo oo o U
30% 4+ - - - - - o o o 1L
20%,,,,,,,,,,,J,,\,,,,,,,,,,,J,‘ ,,,,, oo~ - - - - - 4 oo
0%+ ~ -~~~ — — =+ - - e
78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Nivel sonoro en dBA

Fig. 7.17 Distribucion ruido de motor a max. RPM, para ubicaciones
de motor Intermedio, Trasero y Delantero

Se observan escasas diferencias, con 99 dBA, para Motor Intermedio y Trasero, y 100,5 dB
para motor delantero, para el 50 % de las muestras.

En cuanto al ruido de escape, los siguientes graficos comparan las 3 posiciones de motor.

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIA MOTOR
RUIDO ESCAPE: INTERMEDIO VS DELANTERO VS TRASERO

100%

90% Motor Intermedio | -

80% ‘= = =«Motor Trasero

70% Motor delantero

60% - A A
50% . . T

Porcentaje

Whyoo S
30% [ T L
20% ' oL Lol L )

oy S S e

0% T T T T T T ; T T T T ; ; T T ; ; ; T T T T T T T ; T T ; T T T T T T T T T T T T T ;
73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115
Nivel sonoro en dBA

Fig. 7.18 Distribucion ruido de escape a % RPM, para ubicaciones
de motor Intermedio, Trasero y Delantero
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PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO A MAX POTENCIA MOTOR
RUIDO ESCAPE: INTERMEDIO VS DELANTERO VS TRASERO
100%
90% | Motor Intermedio
80% - = = =Motor Trasero
Motor delantero } L A | . .
70% 4 - - — — Y R et
I I I 1 I I " I I
o 60% -+ - - - - - - - - T A B A
550%7 —————————— e N B A T
£ 40% 4 - - - - - - . e e L
30% 4 - - - - - oo - R f oo
20% - L/ SRS AR
10% 1 <o N P SR A R
00/0 T T T T T T T T T T T T \‘\-\‘\-\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115
Nivel sonoro en dBA

Fig. 7.19 Distribucion ruido de escape a max. RPM, para ubicaciones
de motor Intermedio, Trasero y Delantero

Se observan diferencias importantes, debido a que la posicion de escape esta a diferentes
distancias del motor, indicando que este parametro no solo evalla la emisiéon de escape, sino
también esta influenciado significativamente por la emision de motor.

7.2.4 Comparacion por peso de los buses

Los siguientes graficos comparan las distribuciones acumulativas para buses y taxibuses, de
varios parametros.
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PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIA MOTOR
RUIDO DE ESCAPE: BUSES VS.
100% T == 7 ]
00% — BUS AEEE
- - - TAXIBUS === L1
80% 7 //
-
70% Al /
1 //
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Nivel Sonoro en dBA

Fig. 7.20 Distribuciéon acumulativa Nivel Escape a 3/4 RPM,
para buses y taxibuses

PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO AMAXIMAPOTENCIAMOTOR
RUIDO DE ESCAPE: BUSES VS. TAXIBUSES

100%

90% +
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70% +

60% +
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o
S
3
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40% 1
30% f + -
20% + + -
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0% L L o o o e e L e e L e
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112

Nivel Sonoro en dBA

Fig. 7.21 Comparacion del Nivel Escape a max. RPM,
para buses y taxibuses
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PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIAMOTOR
RUIDO DE MOTOR: BUSES VS. TAXIBUSES
100% T — T
90% : - :
—BUS
80% 4 - - - TAXBUS
60% + - - -i- it - o= - - - - - -
§ 50% t - - - - - - oo oo o o oo
8 R
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40% 4 - - -'- Lo oo o oo
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o L
67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101
Nivel Sonoro en dBA
Fig. 7.22 Comparacion del Nivel Motor a 3/4 RPM,
para buses y taxibuses
PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO AMAXIMAPOTENCIAMOTOR
RUIDO DE MOTOR: BUSES VS. TAXIBUSES
100% < — T T T
oo | B o
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74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Nivel Sonoro en dBA

Fig. 7.23 Comparacion del Nivel Motor a max. RPM,

para buses y taxibuses
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PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO 3/4 POTENCIAMOTOR
RUIDO INTERIOR: BUSES VS. TAXIBUSES

100% —
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Nivel Sonoro en dBA
Fig. 7.24 Comparacion del Nivel Interior a 3/4 RPM,
para buses y taxibuses
PORCENTAJE ACUMULADO
TEST ESTATICO AMAXIAMAPOTENCIAMOTOR
RUIDO INTERIOR: BUSES VS. TAXIBUSES
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Nivel Sonoro en dBA

Fig. 7.25 Comparacion del Nivel Interior a max. RPM,
para buses y taxibuses

De las figuras anteriores se observa una sostenida diferencia entre buses y taxibuses. En la
siguiente tabla se muestran los valores para el 50 % del universo muestreado, arrojando una
media de 1,9 dB mayor para los buses.
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Tabla 7.1 Niveles comparativos para 50% de buses y taxibuses

Escape % RPM 89 85,5 3,5

Escape max. RPM 97,5 96,5 1

Motor % RPM 92 91 1

Motor max. RPM 101 100 1
Interior % RPM 81 76,5 45
Interior max. RPM 89 88,5 0,5
Promedio 1,9

7.2.5 Comparacién con resultados anteriores

Las siguientes figuras presentan los resultados globales de dos estudios de ruido sobre la
locomocién colectiva en nuestro pais: “Caracterizaciéon de la flota de buses de Santiago en
cuanto a emisiones de ruido de tubo de escape y proposicién de norma” de Sergio Larrea [8] y
"Evaluacién de las emisiones de ruido del sistema de escape de vehiculos diesel en la region
Metropolitana” de Roberto Santana [9].

Para simplificar el analisis comparativo de estos estudios con los resultados presentados en
este informe, se grafican éstos en forma de porcentajes acumulados.

Porcentaje acumulado total de buses:
Estudio Sergio Larrea
Test estatico escape a 3/4
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Fig. 7.26 Distribucion de niveles de escape en 1993 (Larrea)
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Porcentaje acumulado total buses:
Estudio Roberto Santana
Test estatico escape a fondo
100%
Q0% { - o >
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0% + - - - --------- S - - - R “ -
60% - AR
50% + ‘ ‘ ‘ == Planta de revision
40% - técnica
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0% A ‘ — ——— — — —
AN [(e} o < Q (&) © o <
[ce] [ee] (o] (o] » o o ~ ~
Nivel Sonoro en dBA - -

Fig. 7.27 Distribucién de niveles de escape en 1994 (Santana)

Resulta de interés superponer los resultados globales de estos estudios anteriores con los
nuevos resultados obtenidos en este estudio. Cabe decir que el estudio realizado por Larrea
contiene mediciones de ruido de escape sobre el procedimiento ISO 5130 medidos a la
velocidad de motor de % de la potencia maxima. Por otro lado, los antecedentes que entrega
el estudio de Santana también aportan informacién sobre mediciones de ruido de escape con
el procedimiento ISO 5130 pero medidos en aceleracion libre. Esto nos permite comparar
nuestros resultados a diversas potencias de motor.

PORCENTAJE T ?'\)/'/ZXMPOt%”Ct'a _
COMPARACION ESTUDIOS Santa?]); otencia
TODOS LOS BUSES
Larrea
100% e —
BEE NP CEN
90% | 7 1=
¢
80% b e
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% 60% A Plid
de / r
Bu 50% .
%S 40%
' 4
30% v Py
v
20% iPk .
10% il A'/‘
0% e=betalelod fber=—7
73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115
Nivel Sonoro Escape (dBA)

Fig. 7.28 Comparacion de estudios para todo tipo de buses
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La curva de distribucion actual para % RPM coincide con las obtenidas por Larrea en 1993. En
cambio, la curva de distribucion actual para max. RPM no coincide con las obtenidas por
Santana en 1994, la que presenta una pendiente mayor (menor rango de dispersion).

Con el objeto de analizar esta discrepancia, se grafica la curva actual sélo para el estrato
“Motor Delantero”, predominante en 1994, obteniéndose curvas casi coincidentes.

PORCENTAJE ACUMULADO = = = Max Potencia
COMPARACION DE ESTUDIOS CON 3/4 Max. Potencia
MOTOR DELANTERO Santana
Larrea
100%
0% L L e T
80% + - - -
%1 - R P S S
2 60% -+ - - - S oo ' N -
O 80% T - q T [T T S St S S B S R S
3
30% + [ T T T e T R T R R N Y R L T T T T R e e e e
10% + = = - m s e T T TR R R B e B B T T B Y e el S S Tl B B Wl e B T B SN o o
73 75 77 79 81 83 8 87 89 91 93 9 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115
Nivel Sonoro Escape (dBA)

Fig. 7.29 Comparacion de estudios para buses con motor delantero
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8. PROPOSICION DE NORMATIVA

8.1 Proposicion de métodos

Los ensayos propuestos son idénticos o similares a los descritos por la norma ISO 362, para
ensayos dinamicos y por la ISO 5130, para ensayos estacionarios.

Los ensayos dinamicos soélo se aplicarian en la instancia de homologacién de un modelo. En
cambio, los ensayos estacionarios se aplicarian tanto en la homologacién como en la
verificaciéon periédica del estado de deterioro de los vehiculos.

El ensayo dinamico permite establecer el nivel de emision exterior con un método idéntico al
aplicado en la norma ISO 362. Ademas, con el mismo procedimiento de ensayo, se obtiene un
parametro no descrito por la norma, para evaluar los niveles interiores.

El ensayo estacionario se propone con 2 alternativas: a % de la velocidad de giro para max.
potencia (como se describe en ISO 5130) o a la velocidad de giro maxima (como se describe en
el Anexo de ISO 5130). En cada una de las alternativas se mide en 3 posiciones, para
representar la emisién de escape, emisién de motor y nivel interior, respectivamente.

La primera alternativa es mas precisa y repetible, pero requiere medicién de las RPM, por lo
que tiene mayor costo en infraestructura y tiempo de ensayo. La segunda alternativa puede
realizarse sin medicion de RPM, en aceleracion libre, similar al procedimiento para emisiéon de
gases. En ambos casos, se agrega a las posiciones de medicion de ISO 5130, la posicion
interior bajo las mismas condiciones de operacion.

Se consideran en total 8 parametros, definidos segun el tipo de ensayo y el punto de medicion,
de acuerdo a siguiente esquema.

Tabla 8.1 Parametros utilizados para evaluar la emision de ruido

Parametro Tipo de Punt_o_qle Norrr!a fiel
ensayo medicién procedimiento

Nivel maximo interior Dinamico Centro de cabina ISO 362 (parcial)
Nivel maximo exterior Dinamico 7,5 m del eje ISO 362
Nivel escape a %2 RPM Estacionario | 0,5 m escape ISO 5130
Nivel escape a max. RPM |Estacionario |0,5 m escape ISO 5130 (parcial)
Nivel motor a % RPM Estacionario | 0,5 m costado ISO 5130 Anexo (parcial)
Nivel motor a max. RPM Estacionario 0,5 m costado ISO 5130 Anexo
Nivel interior a % RPM Estacionario | Centro cabina ISO 5130 Anexo (parcial)
Nivel interior a max. RPM Estacionario | Centro cabina ISO 5130 Anexo (parcial)
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Los criterios para incluir estos parametros son los siguientes:

e Procedimiento de medicion estandar o casi estandar, reproducibles por cualquier
proveedor nacional o extranjero

Incluir parametros que consideren inmision sobre pasajeros y no pasajeros
Incluir parametros que consideren todas las fuentes

Representar condiciones mas probables de operacion

Incluir parametros de facilmente verificables

Incluir parametros que representen el deterioro

Incluir alternativas para diferente disponibilidad de recursos técnicos

Las ventajas y desventajas de incluir cada uno de los parametros se resumen en la tabla
siguiente:

Tabla 8.2 Ventajas y desventajas de los parametros utilizados

Parametro Ventajas Desventajas
Nivel maximo interior e Representa inmision de |e No se menciona en
pasajeros y conductor normas ISO
e Se obtiene durante test
dindmico
Nivel maximo exterior e Estandar internacional e Requiere infraestructura
¢ Incluye todas las fuentes especial, no compatible
con revision técnica
¢ No representa peores
condiciones
Nivel escape a % RPM e Estandar internacional e No incluye ruido de motor
e Compatible con revision |e Requiere tacémetro
técnica
e Representa estado de
mantencién del escape
Nivel escape a max. RPM |e FA&cil de obtener y e No coincide exactamente
verificar sin tacometro con norma ISO
e Compatible con revision |e Representa condiciones
técnica extremas atipicas
e Representa estado de
mantencion del escape
Nivel motor a % RPM e Representa condiciones |e No coincide exactamente
tipicas de inmisién de con norma ISO
peatones e Requiere tacometro
e Compatible con revisién
técnica
Nivel motor a max. RPM e Estandar internacional e Representa condiciones
e Facil de obtenery extremas atipicas
verificar sin tacometro
e Compatible con revisién
técnica
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No coincide exactamente
con norma ISO
Requiere tacémetro

Nivel interior a % RPM e Representa inmision de |e
pasajeros y conductor
e Compatible con revisién |e
técnica
Representa inmision de | e
pasajeros y conductor
e Facil de obtenery o
verificar sin tacometro
¢ Compatible con revision
técnica

Representa condiciones
extremas atipicas

No coincide exactamente
con norma ISO

Nivel interior a max. RPM o

Como criterio general se propone incluir todos los parametros en la normativa, pero dejar
abierta la opcién de aplicar s6lo algunos en la medida que la capacidad de fiscalizacién lo
permita técnicamente y lo justifique econdmicamente.

8.2 Proposicion de limites

Se propone un esquema de limites que cubre todos los buses, tanto existentes como nuevos
que ingresan al parque, aumentando gradualmente las exigencias.

Los vehiculos actualmente en circulacién estarian sometidos sélo a los ensayos estacionarios,
con limites que afectan sélo a los mas defectuosos.

Los vehiculos nuevos se someterian a homologacién, de modo que al inicio de aplicacién de la
normativa los limites afectarian levemente a algunos modelos actualmente comercializados

A contar de 4 anos los limites descienden 3 dBA y a contar de 9 afios descienden 6 dBA con
respecto al inicio de aplicacion de la normativa.

Tabla 8.3 Esquema de limites en dBA propuestos para buses existentes a enero 2001

Ensayo: Estacionario
Punto de medicioén: Escape Motor Interior
Condicion vehiculo: | % RPM RFTM % RPM RFTM % RPM RF,’M
max. max. max.
Buses Medianos y Pesados 94 103 97 106 87 94
Buses livianos (taxibuses) 92 101 95 104 85 92

Noétese que estos limites ya consideran el factor de deterioro y, por lo tanto, no son

directamente comparables a los limites de ingreso para buses nuevos.
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Tabla 8.4 Esquema de limites en dBA propuestos para el ingreso de nuevos buses

Medianos y Pesados.

Ensayo: Dinamico Estacionario
Punto de | |nterior | Exterior Escape Motor Interior
medicion:
Condicion 50 km/hr %RPM | REM 15 ppm | RPM | ppm | RPM
vehiculo: max. max. max.
Ingreso desde 84 84 89 95 92 98 82 88
enero 2001
Ingreso desde 81 81 86 92 89 95 79 95
enero 2005
Ingreso desde 78 78 83 89 86 92 76 82
enero 2010

No se considera una diferencia entre buses medianos y pesados, ya que la mayoria del parque
se encuentra en el limite entre medianos y pesados (14 ton.), sindiferencias significativas en las
emisiones de ruido.

Para buses livianos se propone reducir los limites en 2 dBA por parejo, de modo que resultan
los siguientes valores.

Tabla 8.5 Esquema de limites propuestos para el ingreso de nuevos buses Livianos.

Ensayo: Dindmico Estacionario
Pun_tc.> ,d? Interior | Exterior Escape Motor Interior
medicion:
Condicion 50 km/hr vrpm | RPM 1o rpm | RPM |5 ppm | RPM
vehiculo: max. max. max.
Ingreso desde 82 82 87 93 90 96 80 86
enero 2001
Ingreso desde
enero 2005 79 79 84 90 87 93 77 83
Ingreso desde 76 76 81 87 84 90 74 80
enero 2010

Para la verificacidon de emisiones de buses en uso, el limite sera:

el valor de medido al momento de ser homologado el
modelo, mas un diferencial de 5 dBA.

Noétese que estos valores son diferentes para cada modelo y difieren de los indicados en las
tablas.
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8.3  Proposicion de texto

Se propone el siguiente texto para el decreto:

Articulo 1° : Apruébase el proyecto de Revision de Norma de Emisién para Ruido, contenida en
el Decreto Supremo N° 122 de 1991 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, cuyo
texto es del siguiente tenor:

L. OBJETIVOS
N°1.- La presente norma establece los limites de emisiones de ruido para buses livianos,
medianos y pesados, inscritos en el Registro de Servicios de Transporte Publico.

. DEFINICIONES
N°2.- Para efectos de la presente norma, los términos que se sefialan a continuacion tendran el
significado indicado:

a) Acelerador: mecanismo que regula la velocidad de giro del motor de un vehiculo.

b) Anemdmetro: instrumento que mide la velocidad horizontal del viento con una resolucion
de 0,1 metros por segundo (m/s)

c) Bus: vehiculo de 18 o mas asientos, incluido el del conductor, propulsado generalmente
mediante motor de combustion interna.

d) Bus liviano: bus con no mas de 26 asientos, incluido el del conductor, y con un peso bruto
vehicular inferior a 10 ton.

e) Bus mediano: bus con no mas de 26 asientos, incluido el del conductor, y con un peso
bruto vehicular igual o superior a 10 ton., pero inferior a 14 ton.

f) Bus pesado: bus con mas de 26 asientos, incluido el del conductor, y con un peso bruto
vehicular igual o superior a 14 ton.

g) Calibrador acustico: instrumento que genera un sonido de un Nivel Sonoro determinado,
que cumple con la Clase 1 segun la norma IEC 60942, acreditado mediante certificado
vigente.

h) Condiciones normales: condicion de operacién a temperatura de ftrabajo, con plena
operacion de los elementos anexos al motor (alternador, compresor, ventilador, etc.), sin
pasajeros, con ventanas y puertas cerradas.

i) Ensayo dinamico: ensayo para medir la emision de ruido que se realiza con el vehiculo en
movimiento rectilineo sobre una pista de prueba horizontal, bajo condiciones normales.
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Ensayo estacionario: ensayo para medir la emision de ruido de un vehiculo que se realiza
con el vehiculo y el tren de fuerza detenidos, con el motor en funcionamiento bajo
condiciones normales.

Gobernador: mecanismo que limita la velocidad de giro de un motor.

Homologacién: procedimiento mediante el cual se certifica que un modelo de vehiculo
motorizado cumple las normas técnicas vigentes emanadas del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones.

Modelo: familia de vehiculos cuyas caracteristicas de chassis, carroceria, equipamiento y
accesorios son idénticas a las declaradas al Ministerio.

Nivel de Emisién de Ruido de Escape: valor obtenido mediante el Ensayo Estacionario en
la posicion de escape.

Nivel de Emision de Ruido de Motor: valor obtenido mediante el Ensayo Estacionario en
la posicién de motor.

Nivel de Emisiéon de Ruido Exterior: valor obtenido mediante el Ensayo Dinamico en las
posiciones exteriores del bus.

Nivel de Emision de Ruido Interior Estacionario: valor obtenido mediante el Ensayo
Estacionario en la posicion interior del bus.

Nivel de Emision de Ruido Interior Dinamico: valor obtenido mediante el Ensayo
Dinamico en la posicion interior del bus.

Nivel de Presion Sonora (NPS): es la relacion siguiente, expresada en decibeles (dB):
NPS = 20 log (p+/po)

en que p; es el valor efectivo de la presidon sonora medida y po es el valor efectivo de la
presién sonora de referencia 2 x 10° Pa.

Nivel de Presién Sonora Maximo (NPSmax): es el Nivel de Presion Sonora con respuesta
“Fast” mas alto registrado durante el periodo de medicion.

Pista de prueba: Superficie pavimentada horizontal de acuerdo a la norma ISO 10844,
simétrica con respecto al eje de circulacion, de ancho superior a 3 m. entre 20 m. antes y 20
m. después del punto central y ancho superior a 20 m. entre 10 m. antes y 10 m. después
de punto central.

Planta revisora: establecimiento autorizado para practicar revisiones técnicas de acuerdo a
lo dispuesto en el articulo 4° de la Ley 18.696.

Proveedor: fabricante, armador, importador o distribuidor de buses, o sus representantes
legales en Chile.
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X) Punto central: punto de la pista de prueba ubicado en el eje de dicha pista, tal que en un
radio de 10 m. se encuentra pavimentada y en un radio de 50 m. se encuentra libre de
obstaculos tales como muros, edificios, rocas u otros..

y) Ruido de fondo: es aquel ruido que prevalece en ausencia del ruido generado por el
vehiculo a ensayar, medido de acuerdo al D.S. 146.97.

z) Servicio urbano: servicio de transporte de pasajeros que prestan vehiculos de locomocién
colectiva al interior de las ciudades o de conglomerados de ciudades cuyos contornos
urbanos se han unido.

aa) Sonémetro: instrumento de medicibn de Nivel Sonoro con filtro de ponderaciéon de
frecuencias “A” y respuesta “Fast” que cumple con el Tipo 1 de la norma IEC 60651,
acreditado mediante certificado vigente.

bb) Tacémetro: instrumento de medicién de la velocidad de rotacion del motor, en revoluciones
por minuto (RPM) con una tolerancia de 2%

cc) Vehiculo de locomocién colectiva: vehiculo motorizado, destinado al uso publico, para el
transporte remunerado de personas, exceptuados los taxis que no efectien servicio
colectivo.

dd) Velocidad a % de RPM max.(3/4 RPM): velocidad de giro igual a % de la velocidad de giro
para maxima potencia segun el fabricante + 2%.

ee) Velocidad gobernada (RPM max.): maxima velocidad de giro permitida por el gobernador,
si existe, o velocidad de giro para maxima potencia segun el fabricante + 2%, si no existe
gobernador.

1. NIVELES DE EMISION MAXIMOS

N°3.- Los vehiculos inscritos antes del 1 de enero de 2001 no deberan generar emision de

ruido, medida de acuerdo a los procedimientos en los numerandos 4° a 7° del titulo 1V, que
excedan los valores en dBA sefalados a continuacion:
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TABLA 1
Ensayo: Estacionario
Punto de medicion: Escape Motor Interior

Condicion vehiculo:| % RPM | RPM | s ppy | RPM 1 o/ ppy | RPM
max. max. max.

Buses Livianos m;ggl;os antes de enero 92 101 95 104 85 92

Buses Medianos y Pesados inscritos 94 103 97 106 87 94

antes de enero 2001

Los vehiculos inscritos después del 1 de enero de 2001, al momento de ser homologados, no
deberan generar emision de ruido, medida de acuerdo a los procedimientos en los numerandos
4 a 12 del titulo 1V, que excedan los valores en dBA sefialados a continuacion y de acuerdo a la

fecha en que se hayan inscrito:

TABLA 2

Ensayo: Dinamico

Estacionario

Punto de

. ez Interior | Exterior
medicion:

Escape

Motor

Interior

Condicion

vehiculo: 50 km/hr

% RPM

RPM
max.

RPM

% RPM max

% RPM

RPM
max.

Buses Livianos
enero 2001 a 82 82
diciembre 2004

87

93

90 96

80

86

Buses Medianos y
Pesados enero
2001 a diciembre
2004

82 82

87

93

90 96

80

86

Buses Livianos
enero 2005 a 79 79
diciembre 2009

84

90

87 93

77

83

Buses Medianos y
Pesados enero
2005 a diciembre
2009

79 79

84

90

87 93

77

83

Buses Livianos
desde enero 2010 76 76

81

87

84 90

74

80

Buses Medianos y
Pesados desde 76 76
enero 2010

81

87

84 90

74

80

V. ENSAYOS
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N° 4.- El ensayo estacionario se realizara utilizando tres sonémetros con rango minimo de 50 a

110 dBA, seleccionando respuesta “Fast” y filtro “A”, bajo las siguientes condiciones:

a) Calibracién al inicio y al término del ensayo mediante un calibrador acustico, tal que exista
una diferencia inferior a 0,5 dBA con respecto al valor nominal y entre ambas calibraciones.

b) Uso de una pantalla antiviento, apropiada segun el fabricante del sonémetro.

c) Ausencia de precipitaciones y velocidad de viento inferior a 5 m/s, medida con anemdémetro.

d) Nivel de ruido de fondo al menos 10 dBA inferior a los valores medidos.

e) Vehiculo estacionado sobre una superficie pavimentada, separado al menos en 3 metros de
cualquier otro vehiculo, persona, objeto o edificio, excluyendo el instrumento de medicion, el
operador y el conductor.

f) Micréfono del sonémetro 1 a una altura sobre el suelo igual a la del orificio de salida de
gases de escape, a una distancia de 0,5 m. del mismo, para tubos horizontales y 0,5 m. de
la carroceria mas proxima al tubo, para tubos verticales.

g) Micréfono del sonémetro 1 orientado hacia dicho orificio y a 45° del flujo de gases para
tubos de salida horizontal, y orientado verticalmente para tubos de salida vertical.

h) Micréfono del sondémetro 2 a una altura sobre el suelo igual a 0,56 m. y a una distancia de 0,5
m. del costado derecho de la carroceria, frente al eje trasero para buses con motor trasero,
frente al eje delantero para buses con motor delantero y frente al punto intermedio para
buses con motor intermedio.

i) Micréfono del sonémetro 3 a una altura de 1,2 m. Sobre el piso interior del bus, en el gje

longitudinal del mismo y equidistante de ambos extremos.

N° 5.- El ensayo estacionario se efectuara acelerando gradualmente desde el ralenti hasta una
velocidad igual a una de las siguientes alternativas:

a) % de la velocidad de maxima potencia, o

b) la velocidad gobernada.
En cada caso se mantendra dicha velocidad por al menos 2 segundos, para luego liberar el

pedal rapidamente de modo que el motor desacelere hasta llegar a ralenti.
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N° 6.- Se registrara manual o automaticamente el valor del Nivel de Presiéon Sonora Maximo
expresado en dBA observado en cada uno de los sondémetros durante los periodos de

mantencion de las velocidades indicadas y posterior deceleracion.

N° 7.- El procedimiento dispuesto en los numerandos 5 y 6 se repetira hasta obtener tres
valores consecutivos de cada sonometro que no difieran entre si mas de 2 dB. Las medias
aritméticas de dichos tres valores para el sonémetro 1 constituiras los Niveles de Emision de
Ruido de Escape, para % de velocidad de giro o para velocidad gobernada, respectivamente.
Las medias aritméticas de dichos tres valores para el sonometro 2 constituiran los Niveles de
Emisiéon de Ruido de Motor, para % de velocidad de giro o para velocidad gobernada,
respectivamente. Las medias aritméticas de dichos tres valores para el sonémetro 3 constituiran
los Niveles de Emision de Ruido Interior Estacionario, para % de velocidad de giro o para

velocidad gobernada, respectivamente.

N° 8.- El ensayo dinamico se realizara utilizando tres sonémetros con rango minimo de 50 a

110 dB, seleccionando respuesta “Fast” y filtro “A”, bajo las siguientes condiciones:

a) Calibracién al inicio y al término del ensayo mediante un calibrador acustico, tal que exista
una diferencia inferior a 0,5 dB con respecto al valor nominal y entre ambas calibraciones.

b) Uso de una pantalla antiviento, apropiada segun el fabricante del sonémetro.

¢) Ausencia de precipitaciones y velocidad de viento inferior a 5 m/s, medida con anemdémetro.

d) Nivel de ruido de fondo al menos 15 dB inferior a los valores medidos.

e) Pista de prueba seca y libre de polvo, nieve u otro elemento que absorba o genere sonido.

f)  Micréfono de los sonémetros 1 y 2 ubicados a 1,20 metros de altura sobre el pavimento +
0,02 m., a 7,5 m. + 0,05 m. a cada lado del eje, frente al punto central, orientados
horizontalmente hacia el punto central.

g) Micréfono del sonémetro 3 en interior del bus, a 1,2 m. sobre el piso, en el eje longitudinal

del mismo y equidistante de ambos extremos.

N° 9.- El ensayo dinamico se efectuara conduciendo el bus a lo largo del eje de la pista de
prueba, utilizando el combustible, los neumaticos y la presion de inflado especificados por el
fabricante. En caso de transmision manual, se utilizaré la marcha sefialada a continuacién, de

acuerdo a la potencia del motor especificada por el fabricante:
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Numero de marchas | Buses de menos de | Buses de mas de
totales 225 kW 225 kW
4 2% marcha 2% marcha
5 3% marcha 22 marcha
6 3% marcha 2% marcha
7 42 marcha 3% marcha
8 42 marcha 3% marcha
9 5% marcha 3% marcha
10 5% marcha 42 marcha
11 6% marcha 42 marcha
12 62 marcha 42 marcha
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N° 10.- El bus se conducira a velocidad uniforme de modo que el frente del bus alcance un
punto ubicado 10 m. antes del punto central a una velocidad de 50 + 1 km/hr. En dicho punto se
acelerara a fondo y se mantendra hasta que la totalidad del bus sobrepase un punto ubicado 10

m. después del punto central.

N° 11.- Se registrara manual o automaticamente los valores del Nivel de Presion Sonora
Maximo expresado en dBA observados en cada uno de los tres sondémetros durante los
periodos de paso del bus. Se descartaran aquellos valores obtenidos en los que durante el

paso del bus hayan ocurrido ruidos anémalos de otra fuente.

N° 12.- El procedimiento dispuesto en los numerandos 10 y 11 se repetira hasta obtener cuatro
valores consecutivos que no difieran entre si méas de 2 dB en cada uno de los sonémetros 1y 2.
Se calcularan los promedios aritméticos de los cuatro valores validos, independientemente para
cada uno de los tres sonometros. El mayor entre los promedios del sonémetro 1 y del
sonoémetro 2 constituira el Nivel de Emision de Ruido Exterior. EI promedio del sonémetro 3

constituira el Nivel de Emisién de Ruido Interior Dinamico.
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V. FISCALIZACION Y CONTROL

N° 13: El cumplimiento de las normas sefialados en los numerandos anteriores sera verificado
en conformidad al procedimiento de homologacién contemplado en los articulos 94 y 95 de la

Ley 18.290 y sus respectivos reglamentos .

N° 14.- Ademas de lo sefialado en los numerandos anteriores al hacer la verificacion de
conformidad de las emisiones vehiculares, el ministerio debera constatar que ellas no
sobrepasen en 5 decibeles los valores originalmente presentados por el vehiculos en el método

estacionario al momento de ser homologados.

N° 15.- Los buses que presten servicios urbanos de transporte de pasajeros en todo el territorio
de la Republica que se sometan a revision técnica de acuerdo al Articulo 31 del D.S. N° 212.92
en una planta revisora autorizada, de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 4° de la Ley 18.696,
no podran aprobar dicha revision si los resultados de cualquiera alternativa del ensayo
estacionario sefialado en los nhumerandos 4 a 7 arroja niveles superiores a lo sefialado en el
numerando 3, Tabla 1, para buses inscritos antes del 1 de enero de 2001, y en el humerando

14 para buses inscritos a partir del 1 de enero de 2001..

N° 16.- Lo dispuesto en el numerando 15 no obsta a las revisiones que decreten los Tribunales

en los casos particulares que conozcan y de los controles que se practiquen en la via publica.

Articulo _2°:  Modifiquese el D.S: N° 54 de 1997 del Ministerio de Transporte y

Telecomunicaciones en el siguiente tenor:

1) Entre el punto seguido después de la palabra pais, y de la palabra Este, intercalese la
siguiente frase:
“Ademas podra incorporar los procedimientos de homologacion de emisiones de ruido,
considerando para ello, las disposiciones comprendidas en las normas de emisiéon de
ruido para vehiculos sean estos livianos, medianos o pesados, de servicio de transporte

publico o privado”.
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2) Agréguese el siguiente parrafo final al articulo tercero:

‘Asimismo deberan acompafarse los antecedentes que acrediten que el vehiculo esta
en condiciones de cumplir después de cinco afios, con niveles de presién sonora
correspondientes a un diferencial de 5 decibeles respecto de la medicién original de
decibeles en el tubo de escapes mediante el procedimiento estatico que fue registrada al
momento de hacerse su homologacion. Asimismo debera ponerse a disposicion del
Ministerio un prototipo del modelo que se trate para hacer las pruebas necesarias para
acreditar que se cumpliran con los niveles sefialados en el este parrafo.

Articulo 3°: Reemplacese la letra f del articulo 3° del D.S.N°122 por el siguiente:

‘Debera cumplir los niveles de ruidos indicados en la normativa de emision
correspondiente”.

8.4  Analisis de limites propuestos

8.4.1 Comparacioén con limites europeos

Posiblemente la mejor referencia en cuanto a limites la constituye la experiencia europea, que
reune las diversas experiencias adquiridas por cada uno de sus miembros por separado y en
conjunto. Por lo tanto se compara el esquema de limites propuesto con los limites que se han
aplicado en la Union Europea, tanto en cuanto a valores como en cuanto a su gradualidad.

COMPARACION DE LIMITES POR ANO
BUSES LIVIANOS

95

——U.E.
—e— Propuesto

Limite dinamico en dBA

Fig. 8.1 Comparacion de la evolucion de limites para buses livianos
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COMPARACION DE LIMITES POR ANO
BUSES MEDIANOS Y PESADOS

% —+ UE. ]

—e— Propuesto

Limite dinamico en dBA

TE

Fig. 8.2 Comparacion de la evolucion de limites para buses pesados

Se observa lo siguiente:

los niveles iniciales propuestos son aproximadamente los europeos de hace 10 afios
los descensos son de 2 a 3 dB en cada caso
los lapsos de permanencia de limites son de aprox. 5 afios

los niveles propuestos para el aino 2010 son 2 dB mas bajos que los actuales en la
Union Europea

¢ la diferencia entre buses y taxibuses es 2 a 3 dB

8.4.2 Simulacion de rechazos por aplicacion de limites

Con el objeto de evaluar el niumero de rechazos y equilibrar la exigencia de los diferentes

parametros se realizé una simulacion de 10 escenarios, incrementando en cada uno 1 dB las
exigencias.

El escenario inicial, denominado Criterio 0, se definié como el nivel de exigencia que produciria
un rechazo practicamente nulo en los modelos de buses que ingresaron el afio 1998.

El conjunto de criterios para definir los limites, incrementos y diferencias entre si fueron:

e Limite Interior = Limite Exterior en Ensayo Dinamico

e Limites Buses 2 dB > Limite Taxibuses en todo ensayo

e Limites Motor 3 dB > Limites Escape en Ensayo Estacionario
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Limites RPM max. 6 dB > Limites % RPM en Ensayo Estacionario
Exigencia similar para todos los parametros

Exigencias de ingreso al 2001 3 dB > estandar 1998

Aumento de 3 dB en primeros 4 afios de aplicacion

Aumento de 3 dB en siguientes 5 afios de aplicacion

[ ]
Se exceptua de este criterio el ensayo a max RPM para buses OH-1420, ya que en varias
muestras se detectaron defectos en las correas e V, las que producen un nivel de ruido
anoémalo.

Los criterios se aplicaron a 3 muestras cada uno de los 4 modelos que mejor representan la
oferta del afio 1998 y las diversa tecnologias actualmente en venta:

Volvo B-10 (bus motor intermedio)
Mercedes-Benz 914 (taxibus motor delantero)
Dimex 654-210 (bus motor trasero)
Mercedes-Benz 1420 (bus motor trasero)

En las tablas siguientes se muestran los 10 criterios, aplicados a los niveles medidos en las 12
muestras descritas.

Se indica con sombra el rechazo de un ensayo.
Se indica en la ultima fila el exceso en dBA que causa el rechazo.

Los criterios propuestos corresponden a los criterios 3, 6 y 9, respectivamente.
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Tabla 8.6 Simulaciéon de rechazos para Criterio 0 (rechazo nulo en 1998)

ESTACIONARIO
DINAMICO ESCAPE MOTOR INTERIOR

TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 34 | MAX 34 | MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio | VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 920 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 9 73 79
LO 914 81 80 77 85 920 9 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 920 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 920 94 81 84
Trasero | OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 87 87 92 98 95 101 85 91
LIMITE TAXIBUSES 85 85 20 96 93 929 83 89
EXCESO PROMEDIO - - 0.1 1.1 - - - -

Tabla 8.7 Simulacién de rechazos para Criterio 1
ESCAPE MOTOR INTERIOR

TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX a4 | MAX 3/4 MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio | VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 20 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 20 9 73 79
LO 914 81 80 77 85 920 9 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero | OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 86 86 91 97 94 100 84 20
LIMITE TAXIBUSES 84 84 89 95 92 98 82 88
EXCESO PROMEDIO 0.1 - 0.6 2.1 - 0.3 - -
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Tabla 8.8 Simulacién de rechazos para Criterio 2

ESCAPE MOTOR INTERIOR

TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 | MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 90 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 96 73 79
LO 914 81 80 77 85 90 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 85 85 90 96 93 99 83 89
LIMITE TAXIBUSES 83 83 88 94 91 97 81 87
EXCESO PROMEDIO 0.9 - 1.4 3.1 0.8 1.3 0.7 -

Tabla 8.9 Simulacién de rechazos para Criterio 3 (aplicable el 2001)

ESCAPE MOTOR INTERIOR
TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 | MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 90 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 96 73 79
LO 914 81 80 77 85 90 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 84 84 89 95 92 98 82 88
LIMITE TAXIBUSES 82 82 87 93 90 96 80 86
EXCESO PROMEDIO 1.2 0.5 24 41 0.8 0.9 1.4 -
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Tabla 8.9 Simulacién de rechazos para Criterio 4

ESCAPE MOTOR INTERIOR
TIPO | INTERIOR| LMAX 3/4 MAX 34 | MAX 3/4 MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio | VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 20 8 77 84
Taxibus | LO 914 83 82 78 84 90 9 73 79
LO 914 81 80 77 85 920 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 920 94 81 84
Trasero | OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 83 83 88 94 91 97 81 87
LIMITE TAXIBUSES 81 81 86 92 89 95 79 85
EXCESO PROMEDIO 2.2 0.9 3.4 5.1 1.0 1.7 1.7 0.6
Tabla 8.10 Simulacion de rechazos para Criterio 5
ESCAPE MOTOR INTERIOR
TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio | VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 20 98 77 84
Taxibus | LO 914 83 82 78 84 920 9 73 79
LO 914 81 80 77 85 920 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 920 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 920 94 81 84
Trasero | OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 82 82 87 93 2 9 80 86
LIMITE TAXIBUSES 80 80 85 91 88 94 78 84
EXCESO PROMEDIO 2.0 1.3 4.4 3.9 1.8 2.3 2.2 0.8
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Tabla 8.12 Simulacién de rechazos para Criterio 6 (aplicable el 2005)

ESCAPE MOTOR INTERIOR

TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 | MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 7 80
Intermedio VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 90 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 96 73 79
LO 914 81 80 77 85 90 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 81 81 86 92 89 95 79 85
LIMITE TAXIBUSES 79 79 84 90 87 93 77 83
EXCESO PROMEDIO 24 2.2 4.0 4.9 2.8 2.8 3.2 1.8

Tabla 8.13 Simulacién de rechazos para Criterio 7

ESCAPE MOTOR INTERIOR
TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 90 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 96 73 79
LO 914 81 80 77 85 90 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 77 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 80 80 85 91 88 94 78 84
LIMITE TAXIBUSES 78 78 83 89 86 92 76 82
EXCESO PROMEDIO 3.4 3.2 4.2 5.0 3.4 3.3 3.0 2.8
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Tabla 8.14 Simulacion de rechazos para Criterio 8

ESCAPE MOTOR INTERIOR
TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 | MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 90 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 96 73 79
LO 914 81 80 77 85 90 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 7 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 79 79 84 90 87 93 77 83
LIMITE TAXIBUSES 7 77 82 88 85 91 75 81
EXCESO PROMEDIO 4.4 4.2 4.4 6.0 3.8 3.0 4.0 3.2

Tabla 8.15 Simulacion de rechazos para Criterio 9 (aplicable el 2010)

ESCAPE MOTOR INTERIOR
TIPO INTERIOR LMAX 3/4 MAX 3/4 | MAX 3/4 | MAX
VOLVO 83 83 81 84 93 94 79 80
Motor VOLVO 82 82 80 83 91 94 77 80
Intermedio VOLVO 81 82 83 94 92 98 76 82
LO 814 81 81 83 92 90 98 77 84
Taxibus LO 914 83 82 78 84 90 96 73 79
LO 914 81 80 77 85 90 96 73 81
DIMEX 82 85 84 86 88 92 76 80
DIMEX 81 83 86 90 88 95 7 83
Motor DIMEX 84 84 86 91 90 94 81 84
Trasero OH 1420 86 84 92 99 94 97 83 87
OH 1420 85 84 91 100 88 94 81 87
OH 1420 86 83 91 99 91 95 84 88
LIMITE BUSES 78 78 83 89 86 92 76 82
LIMITE TAXIBUSES 76 76 81 87 84 90 74 80
EXCESO PROMEDIO 5.4 5.2 4.2 6.0 4.8 4.0 4.0 2.9
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8.5  Esquema de aplicacion

PROTOTIPO VEHICULO EN
DE MODELO REVISION
TECNICA

ENSAYO ENSAYO
DINAMICO ESTACIONARI

l >

CUMPL
E
LIMITES

ENSAYO EST. ENSAYO EST.
A % RPM A MAX. RPM
RECHAZO Referencia l

CUMPLE
NIVELES
+5dBA

~ CUMP
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NIN/CI

REGISTRO DE

NIVELES

CERTIFICADO RECHAZO

Si

e

CERTIFICADO
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9. FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION

9.1 Recursos para aplicacion de normativa

9.1.1 Instrumentos requeridos para realizar las mediciones estacionarias.

En la siguiente lista se presentan los instrumentos necesarios para la realizacion del ensayo
estacionario por planta de revision técnica.

Tabla 9.1 Instrumentos para ensayo estacionario
INSTRUMENTO CANTIDAD | DESCRIPCION

e Tipo 1 segun las normas de la Comisién Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission,
IEC Standard), publicaciones N° 651 "Sound Level Meters",
1979.

, e Respuesta “Fast”.

Sonémetro 1 e Filtro de ponderacion “A”.
e Rango dinamico: 50 — 120 dB.
e Pantalla antiviento
e Salida de voltaje DC.
e Microfono remoto c/cable 5 metros.

Cali Clase 1L segun las normas de la Comisién Electrotécnica

alibrador

1 Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC

actstico Standard), publicaciones N° 942: 1988,
. Contador de revoluciones con una precision minima de 3% vy
Tacdémetro 1 .
salida DC
Computador o Notebook en ambiente Windows 95/98, con su
Computador 1 : : .
respectiva alimentacion.
Copversor . 1 Conversor de 2 canales de entrada.
analogo/digital
e Velocidad de adquisicion: Fast (125ms).
e Calibracién por pantalla.
Software de e Registro continuo por pantalla.
adquisicion de 1 ¢ Resultados parciales.
datos. e Datos técnicos del bus.
e Datos complementarios (hora, fecha, comentarios, etc.).
e Verificador de rango de RPM seleccionado.
Cable coaxial N Cable con terminales tipo BNC y Plug de longitud relativa.
Tripode 1 Tripode con soporte para sondmetro con 0,5 metros de altura.
Tripode 1 Tripode con soporte para sondmetro con 3 metros de altura.
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9.1.2 Espacio requerido para las mediciones estacionarias

Para evitar posibles desviaciones en las mediciones de ruido, el lugar de medicién debe
cumplir los siguientes requisitos:

Lugar abierto de suelo duro (concreto, asfalto u otro) con una superficie libre de obstaculos
minima de 3 metros al rededor del vehiculo a medir. Para no influir en la captaciéon del ruido
dentro de esta superficie solo deben estar los equipos de medicion, el operador y un
observador.

Las mediciones deben realizarse en condiciones ambientales favorables, de modo que estas
no influyan en los valores obtenidos. Se recomienda que la velocidad del viento no supere 5
m/seg.

El nivel de ruido de fondo (incluido el viento) debe ser al menos 10 dB menor que los niveles
de ruido obtenidos en el test.

9.1.3 Instrumentos requeridos para realizar las mediciones dinamicas.

En la siguiente lista se presentan los instrumentos necesarios para la realizacion del ensayo
dinamico por centro de verificacion.

Tabla 9.2 Instrumentos para ensayos dinamicos

INSTRUMENTO CANTIDAD | DESCRIPCION

e Tipo 1 segun las normas de la Comisién Electrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission,
IEC Standard), publicaciones N° 651 "Sound Level Meters",
1979.

Sondémetro 3 e Respuesta “Fast”.
¢ Filtro de ponderacion “A”.
e Rango dinamico: 50 — 120 dB.
¢ Retencion de maximo
e Pantalla antiviento
Calibrador Clase 1.L segun las normas de la Cqmisién EIelctr.otécnica
actstico 1 Internacional (Ipterpatlonal Electrotechnical Commission, IEC
Standard), publicaciones N° 942: 1988.
Tripode 3 Tripode con soporte para sonédmetro con 1,2 metros de altura.

9.1.4 Espacio requerido para las mediciones dinamicas

Para evitar posibles desviaciones en las mediciones de ruido, el lugar de medicidén debe
cumplir los siguientes requisitos:

Lugar abierto de suelo duro (concreto, asfalto u otro) con una superficie libre de obstaculos
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minima de 50 metros alrededor del vehiculo a medir. Para no influir en la captacion del ruido
dentro de esta superficie s6lo deben estar los equipos de medicion, el operador y un
observador.

Las mediciones deben realizarse en condiciones ambientales favorables, de modo que estas
no influyan en los valores obtenidos. Se recomienda que la velocidad del viento no supere 5
m/seg.

El nivel de ruido de fondo (incluido el viento) debe ser al menos 15 dB menor que los niveles
de ruido obtenidos en el test.

9.1.5 Recursos humanos para operar el sistema

Para definir los recursos humanos se presenta la siguiente tabla de actividades que debe
conocer él o los operarios del sistema.

Tabla 9.3 Recursos humanos para realizacién de ensayos

ETAPA ACTIVIDAD INSTRUMENTO REQuISITO
Conocimientos basicos sobre
PC - tarjeta A/ID computaciéon y periféricos (puerta
Conexiones paralela).
Ti nector lugar
Cables/Conectores pos_’de conectores y lugar de
conexion.
Sondémetros Conocer salida DC del instrumento.
Instalar Sensor RPM Conectar correctamente el sensor de
instrumentos RP_M' — - - -
Montar el . Ubicacion y distancia de los tripodes
. Tripodes S
sistema al lugar de medicion.
Conectar correctamente el calibrador
Sondémetros al sonémetro y ajustar parametros
Calibrar Soft necesarios.
ibrar war: , - ,
alibrar sottware Calibrador Uso y parametros del calibrador.
Manipular correctamente el modulo
Programa . it
de calibracion.
Identificar y resolver Conocer y reconocer problemas
General - . g
problemas tipicos de instalacioén.
Utilizar Software Programa Conocer el funcionamiento del
programa.
Interpretar Comprender y concluir resultados
Test :
resultados obtenidos.
Identificar y resolver Conocer y reconocer problemas
General -
problemas tipicos durante el test.

Las mediciones son realizadas por el personal de la planta, estimandose necesario que al
menos 1 o 2 operarios estén destinados a la medicién de ruido.
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Se requiere de capacitacion técnica de al menos una sesion de 'z dia, para proporcionar los
conocimientos necesarios para operar correctamente los instrumentos y para realizar ensayos
practicos de medicidén, considerandose la visita durante una semana a la planta para

responder a las dudas que puedan surgir.

9.1.6 Estimacion del rendimiento en la aplicacion del sistema.

El tiempo de muestreo oscila de 4 a 5 minutos para el ensayo estacionario a % RPM max.,
dependiendo de la posibilidad de acceso en la instalacion del sensor de RPM. Para el ensayo

estacionario en aceleracion libre, el tiempo disminuye a 2 minutos.

El tiempo requerido para realizar el ensayo dinamico es entre 20 y 30 minutos, dependiendo

de la repetibilidad de las mediciones.

9.2 Costos de fiscalizacion

9.2.1 Maediciones estacionarias

Las inversiones en instrumentacion requeridas para el ensayo estacionario se resumen en la

tabla siguiente, en US$:

Tabla 9.4 Costos de inversion para ensayo estacionario

ITEM COSTO
Sonometro 2.000
Calibrador 500
Tacometro 1.200
Computador 1.800
Conversor analogo/digital 300
Software dedicado 3.000
Cables y accesorios 500
TOTAL 9.300

Se estima que una planta revisora requiere 1 kit de medicion para 3 lineas de revisién mas 1
kit completo de repuesto. Por lo tanto, para una planta de 3 lineas, la inversion es
aproximadamente US$ 10.000.-, con una vida util estimada en 3 afios. No se considera

necesario un aumento del espacio con respecto al actual.
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Para estimar costos de operaciéon se estima que el rendimiento medio de una planta revisora
es de 60 buses con 1 jornada de personal, es decir unas 50.000 revisiones en 3 afos.
Considerando 1 persona dedicada y los respectivos gastos generales, se estima un costo de
mano de obra por revision de 0,56 US$/bus. El costo en equipamiento seria 0,19 US$.

Por lo tanto, el costo incremental de aplicar el ensayo acustico estacionario durante la revisiéon
técnica seria de US$ 0,75.-, es decir $ 390 moneda nacional de 1999.

9.2.2 Mediciones dinamicas

Para las mediciones dinamicas, la inversion necesaria en instrumentacion es la siguiente:

Tabla 9.5 Costos de inversion para ensayos dinamicos

ITEM COSTO
Sonometros 6.000
Calibrador 500
Cables y accesorios 1.000
TOTAL 7.500

La infraestructura requiere aproximadamente 1 hectarea de terreno, de los cuales aprox. 500
m2 pavimentados. Se estima que esta infraestructura, ubicada en un sector suburbano con
valor del suelo de 5 UF, tiene un costo total de US$ 1,500.000.-, incluyendo pavimento e
instalaciones minimas.

9.3 Universo de buses impactados

9.3.1 Parque de buses existente

En cuanto al parque total de buses del pais, no existe informacién oficial, salvo que en la
ciudad de Santiago existen aproximadamente 10.000 buses (MINTRATEL).

Por lo tanto, las estimaciones para el pais se haran sobre una base de maximo 20.000 buses
urbanos, de los cuales aproximadamente 12.000 son medianos o pesados y 8.000 son livianos
(taxibuses).

De acuerdo a la simulacién, los buses rechazados serian los siguientes:
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Tabla 9.6 Estimacion de buses existentes rechazados

Buses Taxibuses
Parametro % Unidades % Unidades
Escape a % RPM 12,5 1500 15,6 1248
Escape a max. RPM 12,2 1464 7.9 632
Motor a % RPM 3,6 432 15,2 1216
Motor a max. RPM 3,2 384 23,7 1896
Interior a % RPM 4.5 540 10,9 872
Interior a max. RPM 3,3 396 18,4 1472

En cifras generales, unos 1500 buses y 2000 taxibuses requeririan modificaciones para
aprobar la fiscalizacion propuesta. Basicamente, estas modificaciones consisten en una
mantencién adecuada para restablecer las condiciones normales de:

e sistema de escape,
e confinamiento de motory
e hermeticidad de la cabina.

9.3.2 Parque futuro

El ingreso de buses al mercado presenta fuertes variaciones en los ultimos afos. Por una
parte, es variable la cantidad total de buses dependiendo de la capacidad de inversion, tasas
de crédito, etc. de cada afio. También es variable la relacién entre buses carrozados en el
pais y en el extranjero.

Para efectos de proyeccion del impacto, se estima en 500 unidades el nimero de buses que
ingresan anualmente al mercado urbano.

9.4 Costos de cumplimiento

Para los buses actualmente comercializados se requieren modificaciones para lograr el
cumplimiento de cada una de las tres etapas en las que existiria un descenso gradual de los
limites de ingreso. Estas etapas corresponden a descensos de 3, 6 y 9 dB con respecto al
nivel de referencia, que son los niveles emitidos por practicamente el 100 % de los buses
ingresados en 1998.
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La disminucion promedio de las emisiones requeridas para la aceptacién de ingreso se
muestra en el grafico siguiente, aplicando los criterios 3, 6 y 9 en los afios 2001, 2005 y 2010,
en relacion al estandar de calidad del ano 1998.

O Criterio 3
[0 Criterio 6
Criterio 9

Exceso en dBA
B

INTERIOR Lmax 3/4 Max. 3/4 Max. 3/4 Max.

Escape Motor Interior

Ensayo Dinamico Ensayo Estacionario

Fig. 9.1 Disminucion requerida para cumplimiento de limites de ingreso propuestos

En una primera etapa los buses que se incorporen al parque y cumplan los limites
correspondientes, solo deberian tener una buena mantencién de su sistema de escape para
cumplir con el limite de deterioro. Esto implica acatar las recomendaciones de cuidado del
fabricante y realizar las revisiones periédicas correspondientes. En promedio, esto afecta a un
58 % de los buses nuevos y requieren en promedio una reduccion de 1,4 dBA para ser
aceptados.

Segun distintos fabricantes chilenos de tubos de escape, la vida util de estos es de dos anos,
que varia dependiendo del cuidado que se le dé. La diferencia entre incorporar un silenciador
“en buenas condiciones” y usar un silenciador deficiente puede llegar a 15 dBA. Un muy buen
silenciador provee una reduccién adicional de aproximadamente 3 dBA en comparacién con
otro de mediana categoria [11]. Por lo tanto, un mejoramiento promedio de 1,4 dBA no debe
incidir en el costo.

Reemplazar este sistema cuesta entre $50.000 y $150.000 pesos en 1999 (US$ 100 a 300),
dependiendo de la durabilidad. lo cual debiera estar entre los costos habituales de
mantencion.

Por lo tanto, esta primera etapa afectaria principalmente al parque existente, del cual
aproximadamente 3500 buses requeririan renovar oportunamente el sistema de escape y
recuperar la calidad original en cuanto a confinamiento de motor y hermeticidad de cabina. El
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costo de estas medidas se estima entre $ 50.000 y $ 300.000, dependiendo si el bus presenta
una o mas deficiencias. Por lo tanto, a un costo medio de $ 180.000 se alcanza un monto total
de $ 630 millones (aprox. 1,2 US$ millones)

En una segunda etapa, con limites de ingreso mas rigurosos, el exceso promedio seria de 3,0
dBA con respecto a los limites. Se estima que los chassis actualmente comercializados
podrian lograr la aprobacion, pero deberian incorporan un tratamiento acustico en los sistemas
de toma de aire y encierro del motor, con lo cual poder obtener mayor aislacion y mejorar los
niveles de ruido tanto interiores como exteriores del bus. La efectividad de un tratamiento del
compartimento de motor puede llegar a reducir 6 a 10 dB. Esto se puede realizar
fundamentalmente como un rediseio del compartimento de motor y/o mediante encierros que
consideren los sistema de enfriamiento y ventilacion.[11] [12]. En los buses con exceso de
nivel interior se requeriria también una modificacion menor en la construccion y hermeticidad
del piso. Estas modificaciones podrian tener un costo adicional de US 2.000 por sobre el costo
del disefio convencional.

Considerando un incremento de costo sobre 500 buses anuales, se alcanza un monto de 5
US$ millones en total para el periodo 2005 a 2009.

En una ultima etapa donde los limites de ingreso han bajado considerablemente, habria que
utilizar modelos de chassis mas silenciosos, diferentes de los actuales, ademas de modificar
la carroceria y/o el disefio de encierro de motor de los modelos actualmente comercializados,
para asi cumplir sin dificultad con las exigencias de emision de ruido.

Toda tentativa para reducir, significativamente, el ruido de motor requiere el desarrollo de
nuevas tecnologias. Aunque, actualmente es posible reducir un poco los niveles (alrededor de
5 dBA), especialmente en vehiculos pesados, no se llegara a una reduccién notable sin una
nueva tecnologia de motor. Sin embargo, aun consiguiendo disminuir el ruido de motor, queda
el de rodadura, producido por el contacto existente entre el pavimento y el neumatico del
vehiculo. [13]

En lo que concierne a los costos es posible referirse a los resultados de un estudio especifico
realizado en 1983 por la Comisién de las Comunidades Europeas. En él aparece que el costo
suplementario necesario para reducir de 5 a 10 dBA la emision del ruido por homologacion de
vehiculos es del siguiente orden:

e Del 2 al 5 % de su costo para vehiculos ligeros
e Del 5 al 9 % de su costo para vehiculos pesados [13].

En el caso de los buses comercializados en Chile, el costo oscila entre US$ 60.000 y US$
110.000.- Por lo tanto, se podria estimar que las modificaciones para esta ultima etapa
podrian alcanzar un costo de US$ 3.000 a US$ 10.000.- por bus. Sin embrago, debe
considerarse que desde 1983 y en los proximos afos ocurrira un desarrollo tecnoldgico en los
mercados internacionales que permita cumplir los actuales limites en vigencia en otros paises
con menor incremento de costos que seria necesario en la actualidad.
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Para efectos de este estudio se estima que el aumento de costos en el afio 2010 no sera
superior al piso de este rango, es decir US$ 3.000.-

Considerando un ingreso de aproximadamente 500 buses urbanos anuales al parque, se
pueden estimar los costos agregados de aplicar los limites propuestos, resumidos en la
siguiente tabla.

Tabla 9.7 Costos agregados de cumplimiento de limites

ETAPA INVERSION PRINCIPAL N° BUSES COST.O

US$ mill.
12 etapa 2001-2004 Mantenciéon de buses existentes 3500 1,2
22 etapa 2005-2009 Modificacion de carrocerias 2500 50
32 etapa 2010-2015 Nuevos modelos de chassis 3000 9,0
TOTAL 15 aios 9000 15,2
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CONCLUSIONES

Conclusiones sobre el marco juridico e institucionalidad respectiva

10.2

EI DS N° 122/91 contiene una norma de emision muy imperfecta

Las Leyes 18.290, 10.040 y DS N° 212/92 otorgan atribuciones adecuadas para
fiscalizar y sancionar las infracciones

Existe un sistema de homologacién de modelos adecuado

Existe un sistema de plantas revisoras adecuado

Conclusiones sobre el parque actual de buses

El parque de buses presenta niveles de emisién comparables a los de 1993

Los buses pesados ingresados recientemente son mas ruidosos que el promedio

Los taxibuses ingresados recientemente son menos ruidosos que el promedio

Los buses son 2 a 3 dBA mas ruidosos que los taxibuses

Los buses nuevos que se comercializan son aprox. 4 dBA mas ruidosos que los limites
actuales europeos

La ubicacién del motor no es un factor que incida en las emisiones de ruido

La marca de carroceria no es un factor que incida en las emisiones de ruido

Las bocinas generan un amplio rango de niveles, independiente de otras emisiones

Conclusiones sobre los ensayos

10.4

Los diferentes ensayos generan parametros poco correlacionados entre si, en general
Los ensayos dinamicos presentan menor dispersion de datos

Los ensayos estacionarios no permiten deducir conclusiones sobre los ensayos
dindmicos

La posicidn de medicién interior genera la mejor correlacion entre ensayos dindmicos y
estacionarios

La medicion estacionaria a % de RPM max. es mas precisa, pero requiere un
procedimiento mas laborioso y largo que la medicion en aceleracion libre

Conclusiones sobre la norma a proponer

La norma de emisidn se restringe al definir el procedimiento y los limites

La norma propuesta es autocontenida

La norma considera ensayos reconocidos y reproducibles en cualquier pais
Para efectos de fiscalizacion, la norma se asimila a la normativa existente
EI DS N° 122/91 se limita a hacer exigibles las normas de emision de ruido
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10.5

Los métodos son simples y tecnolégicamente compatibles con el sistema de revision
técnica

Conclusiones sobre los limites propuestos

10.6

Los limites propuestos para buses medianos son idénticos a los de buses pesados

Los limites propuestos para taxibuses son 2 dBA inferiores a los buses medianos y
pesados

Los limites propuestos para diferentes parametros afectan uniformemente al parque

Los limites propuestos para buses existentes son fijos, independientes del modelo

Los limites propuestos de ingreso son graduales, descendiendo 3 dBA cada 4 o 5 afos
Los limites propuestos, para buses en uso ya homologados, son 5 dBA mayores que los
valores medidos al momento de ser homologados

Conclusiones sobre la implementacion de la norma de emision

10-2

Los limites para buses existentes afectan una fraccion inferior al 20% del parque

La 1a etapa (2001) afecta a un 58 % de los buses nuevos y requieren en promedio una
reduccion de 1,4 dBA para ser aceptados, lo cual sélo requiere adecuada mantencion de
los modelos actualmente comercializados

La 22 etapa (2005) requiere que los buses nuevos reduzcan las emisiones en 3,0 dBA
en relacion a los modelos 1998, lo cual es factible modificando la carroceria

La 3a etapa (2010) requiere reducciones entre 3 y 6 dBA, por lo que necesariamente
debe considerar nuevos modelos de chassis

Los costos de inversién son de US$ 9.300.- por planta revisora

Los costos de operacién son de US$ 0,75 por vehiculo

La inversion para el centro de homologacién puede alcanzar a US$ 1.500.000.-

Los costo de cumplimiento es de aprox. US$ 1 millén/afio durante 15 afios
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