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Abstract

Trip distribution and assignment in urban transportation networks is approximately governed by
means of the first principle of Wardrop (user equilibrium). This principle establishes that each
motorist chooses its minimum- travel-time route. The mathematical formulation of this principle leads
to an optimization problem. It is a hard problem from the computational point of view because of the
high number of unknowns involved (the traffic flows corresponding to the different streets of a city).
A simplified approach having sufficient accuracy for analyzing the general features of traffic
generated by potential urban changes, is given by means of the continuum model. This theory may be
formulated as a system of non-linear partial differential equations. From its solution, the general
characteristics of the traffic may be predicted. This work deals with the mathematical formulation of
the continuum traffic model. The finite element method is used for solving the problem. Finally, the
traffic noise may be predicted by coupling acoustic formulae with the aforementioned model.

Resumen

La distribucion de viajes en una red de transporte urbano viene aproximadamente gobernada por
el primer principio de Wardrop y se conoce como “equilibrio de usuario”. La formulacién matematica
de dicho principio lleva a un problema de optimizacion cuyas variables corresponden a los flujos de
trafico circulando por las diferentes arterias de una ciudad. Se trata de un problema computacional
muy costoso atendiendo a la enorme cantidad de incognitas. En este trabajo se plantea un enfoque
simplificado, denominado modelo continuo, para analizar las caracteristicas generales del trafico ante
diferentes modificaciones urbanas. Las ecuaciones resultantes son resueltas mediante el método de
elementos finitos, obteniendo asi el patron aproximado de trafico urbano. Acoplando tal modelo con
una formula predictiva de ruido se analiza el impacto actstico provocado por diferentes
modificaciones urbanas.



Primeras Jornadas Regionales de Actstica - AdAA 2009 AdAA2009-A057R

1 Introduccién

Uno de los aspectos de la contaminacion en las ciudades que hoy més preocupa a la
sociedad es el aumento del nivel sonoro, que ha pasado, en muchos casos, de ser una molestia
a constituir un riesgo para la salud. El ruido urbano se genera por un sinnimero de causas:
transito automotor, ferroviario y aéreo, obras en construccion, establecimientos industriales
dentro del area urbana, animales domésticos, discotecas y lugares de recreacion, entre otros.
El ruido entorpece la comunicacion y tiene efectos psicofisicos tales como disminucion de
rendimiento, incomodidad y estrés, pudiendo producir consecuencias mas graves tales como
trastornos del suefio y pérdida de audicion.

Se ha realizado una gran cantidad de trabajo para caracterizar objetivamente el nivel de
ruido en comunidades, tanto con enfoques experimentales como tedricos. Entre los trabajos en
tal sentido pueden mencionarse los siguientes: Barrigon Morillas et al. (2002), Sommerhoff et
al. (2004) y Cortinez et al. (2005). Un resultado comun en todos los trabajos relacionados al
tema, es la gran influencia del flujo vehicular sobre el nivel de ruido urbano. De hecho como
regla general es el principal agente de la polucion acustica en ciudades medianas y grandes,
fundamentalmente en las horas pico de ingreso o egreso de establecimientos educativos,
comerciales y laborales, cuando el flujo de automoviles puede alcanzar niveles de congestion.
Por tal motivo, una gran cantidad de trabajos se orientaron al desarrollo de métodos de
prediccion de niveles sonoros a partir del conocimiento de los flujos vehiculares y otras
variables morfoldgicas: ancho de calles, relacion promedio entre altura de edificios y ancho
de calle, tipo de calzada, composicion del trafico vehicular, etc. A partir de tales estudios, se
dispone de una serie de modelos adecuados para la prediccion de ruido a partir del flujo
vehicular, Gaja, 1987, Gonzalez, 2000, Li et al., 2002, Cortinez et al., 2006, entre otros. Por
supuesto tales modelos pueden generalizarse también para tener en cuenta la existencia
simultanea de fuentes fijas (Cortinez et al., 2008).

De lo dicho anteriormente, resulta entonces, que es fundamental el conocimiento de los
flujos de vehiculos en el 4rea urbana, valores que pueden ser obtenidos por medicion directa
para cierta region y condiciones. Sin embargo, conocer qué caminos elegiran los conductores
ante modificaciones en la topologia o el propio funcionamiento de la red, exige la aplicacion
de un modelo matematico que permita predecir, lo mas ajustadamente posible, dicho
comportamiento. Uno de los modelos mejor establecidos en tal sentido es el andlisis de
equilibrio de sistemas de transporte que, basicamente, describe el comportamiento del
conjunto de conductores usando una red de transporte, desde un punto de vista estacionario y
promediado. Es decir, no considera las perturbaciones transitorias: aceleraciones, frenadas,
cambio de carriles, etc., sino que utiliza como variables el fluyjo medio de vehiculos
circulantes por una zona determinada en un periodo dado de un dia tipico. Uno de los
conceptos basicos de tal modelo es el costo de viaje (normalmente, el tiempo de viaje) en una
calle determinada o en una unidad de longitud. Tal magnitud es una funcion creciente del
flujo (horario) vehicular por la calle en cuestiébn y se determina en forma experimental,
aunque existen expresiones generales, por ejemplo la conocida funcion BPR del
Departamento de Transporte de Estados Unidos, que son extensamente usadas y dependen de
caracteristicas particulares de las vias consideradas.

La obtencion de los flujos vehiculares en la red de transporte generalmente se realiza
utilizando el proceso conocido como “proceso de 4 pasos” que involucra la generacion de
viajes, relacionada con el uso del suelo y la disposicion de instalaciones, la distribucion de los
viajes hacia determinados destinos, la eleccion del modo de viajar, ya sea utilizando
transporte publico o privado y la asignacion de viajes a la red de transporte que es el proceso
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en el cual se determinan las rutas que se usaran y el nimero de vehiculos que se espera en
cada tramo de la red.

En este proceso se siguen, en general, dos enfoques. En el enfoque discreto, el mas
desarrollado y ampliamente utilizado, la ciudad se divide en zonas de caracteristicas
semejantes y se asume que toda la actividad de las mismas se concentra en “centroides” que
son los que generan y atraen los viajes hacia y desde otras zonas y las calles e intersecciones
se representan como arcos y nodos de un grafo dirigido. En este caso, cada arco tiene una
funcion asociada que representa el costo de viajar en dicho tramo. Un tratamiento detallado de
este enfoque tanto desde el punto de vista deterministico como estocastico puede encontrarse
en Sheffi, 1984. La consideracion de efectos ambientales en tal enfoque ha sido estudiado por
Dominguez et al. (2009). En el enfoque continuo, la red densa es aproximada a un continuo
donde los conductores son libres de elegir sus rutas en un espacio bidimensional, y se acepta
que la variacién en areas cercanas es pequefia comparada con el sistema completo y en
consecuencia las caracteristicas del sistema de transporte tales como flujo y costo pueden ser
representadas con funciones matematicas continuas.

El enfoque continuo tiene algunas ventajas en redes densas (Sasaki et al. 1990) ya que
requiere menor cantidad de informacion, no necesita la construccion detallada del grafo de la
red, utiliza menos recursos computacionales y puede brindar una vision rapida del impacto
que se produce ante un cambio en la red. Existen estudios, basados en este enfoque, tanto para
resolver problemas de asignacion, como problemas combinados de distribucion-asignacion
(Wong y Sun, 2000; Ho et al., 2006) teniendo en cuenta ademas, la posibilidad de considerar
multiples clases de usuarios (Ho et al., 2003). Una detallada resefia de la literatura y las
posibilidades de aplicacion puede verse en Ho y Wong, 2006. En general, cuando se estudian
problemas a gran escala, o cuando se pretende tener una tendencia general del cambio que una
modificacion en la red puede producir, el enfoque continuo puede ser preferible frente al
discreto, debido a su mas modesta demanda computacional y aun aceptable capacidad de
prediccion.

En este trabajo se utiliza el enfoque continuo para estudiar dos casos de modificaciones
en la red de transporte y su impacto en el nivel sonoro. El objetivo es plantear una
metodologia sencilla para obtener en forma rapida la respuesta de la red ante los cambios
producidos y predecir la variacion del nivel de ruido.

2  Descripcion del modelo continuo de tréfico

Tanto en el enfoque continuo como en el discreto, la obtencion de los flujos de
equilibrio en la red de transporte se basa en los dos principios basicos enunciados por
Wardrop (1952). El primer principio dice que “para cada par origen-destino, el tiempo de
viaje es igual sobre todos los caminos usados y también menor que o igual al tiempo de viaje
que experimentaria un vehiculo aislado por un camino no utilizado”, es decir que todos los
conductores elegiran las rutas de minimo tiempo de recorrido, y ninguno podra experimentar
un tiempo menor utilizando otra ruta. El segundo principio dice que “bajo condiciones de
equilibrio social, en redes congestionadas se debe arreglar el trafico de manera tal que
minimice el costo medio (o total) de viajar en toda la red”. El primer principio sustenta la
solucion conocida como “equilibrio de usuario” y la segunda lleva al estado “6ptimo del
sistema”. Las soluciones obtenidas en la resolucion del problema siguiendo estos principios
no lleva a patrones de flujo iguales por los dos caminos cuando las redes estan
congestionadas. En este punto es fundamental tener en cuenta que los usuarios se comportan
de manera egoista, buscando siempre su propio beneficio (menor costo o tiempo de viaje), por
lo cual la solucidon del equilibrio de usuario es mas estable que la basada en el segundo
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principio. Por esta razén el “Optimo de sistema” es utilizado, generalmente, en la etapa de
disefio de la red por los planificadores urbanisticos, como un indicador del funcionamiento
general de la misma, o en sistemas centralizados de transito donde las decisiones sobre la
eleccion de rutas no dependen del conductor. Este trabajo estd basado en el primer principio
de Wardrop. Por otra parte, se utiliza una versiéon continua de tal teoria basado en la
suposicion general que las variables involucradas pueden adoptarse como distribuidas con
continuidad en una dada region urbana.

2.1 Modelo de asignacién-distribucién
Se considera la ciudad como una region Q delimitada por un borde exterior T'ja través

del cual no ingresan ni salen viajes. Los hogares donde se originan los viajes se encuentran
distribuidos uniformemente en la ciudad. La red de transporte se aproxima con un continuo y
se asume que los destinos de atraccion O; son zonas suficientemente compactas con respecto

al area en estudio y se encuentran delimitadas por bordes I'j i=1,2,..,N, donde Nes el

numero de centros de atraccion. Para determinar la demanda por unidad de area se adopta un
modelo de distribucion gravitacional, de tal manera que ¢, (X, Yy) en cada punto es funcion del

costo de viaje potencial U, (X, Y) desde dicho punto hasta el i-€simo centro de atraccion.
gi(x.)=Axy)Qx.y)e ~ '=12.N (1)

donde Q(X,y)= %qi(x, y)es el total de la demanda generada en el punto (X,Y),&es una
i=1

constante que mide la sensibilidad de la demanda con respecto al costo de viaje U,(X,Yy) y

1 e . :
b= es un factor de distribucion. Para cada destino O; se debe verificar que

z e*fui

i=1

Lj gi(x,y)dQ = D; donde D, es la totalidad de viajes atraidos por O;. Se considera que el costo

de viaje por unidad de distancia depende de la intensidad de flujo local y de la configuracion
de la red, pero no de la direccion y se puede expresar como:

C(X, y:f) = a(X, y) + b(X, y)%“l (X, y)|}’(><,y) (2)

donde a(Xx,y),b(X,y)yy(x,y) son escalares positivos y f.(X,y)=(fx (X,Y), fyi (X, y))es el

vector que representa el flujo de vehiculos, de médulo|f;(x, y)|= \/ fx (%) + fy (x,y)* . El

primer término de (2) representa el costo de viaje a flujo libre, y el segundo tiene en cuenta el
efecto de la congestion. El costo de viaje dado por la expresion (2) puede medirse en unidades
monetarias, aunque su mas simple interpretacion corresponde al tiempo de viaje por unidad de
distancia.

El problema de equilibrio de usuario fue resuelto, para el enfoque discreto, por
Beckmann, como un problema de minimizacion equivalente. En correspondencia con dicha
formulacion en el enfoque continuo, puede plantearse de la siguiente manera:
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) N b /N el N
mmz(f,q):jjga§|fi|+m(§|fi|) +Eg(qilnqi—qi)d§2 (3a)
S.a.

Vf+q =0 V(x,y)eQ,i=12,..,N (3b)
f-n=0 V(x,y)el, i=12,...,N (3¢)

N
>q =Q V(X,y)eQ,i=12,.,N (3d)

i=1
[]r]ﬁ f-ndl'-D, =0 v(x,y)el, i=12,.,N Ge)

donde n es el versor normal saliente al borde correspondiente. Este problema no tiene
significado fisico o econémico, pero la solucion satisface el equilibrio de usuario de Wardrop
y los flujos satisfacen el modelo de distribucion. Esta comprobacion puede encontrarse en los
trabajos de los autores antes mencionados (Wong y Sun, 2000; Ho et al., 2006). Aplicando el
principio variacional se puede ver que la solucion del programa (3) cumplira (3b), (3¢), (3d),
(3e) y ademas:

T
i

1 .
Elnqi+ui+y:0 vx,y)e, 1=12,..,N (5)

N
(a+b§|fi|7) VU, =0 V(x,y)eQ,i=12,.,N (4)

donde Uu;y uson los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones (3b) y (3d)
respectivamente. De la ecuacion (4):
il

f.=kVu, con k, =———
a+by|f,| ©
i=1

Introduciendo luego esta expresion en la ecuacion (3b), se obtiene el sistema de ecuaciones
diferenciales gobernantes:

div(k,Vu)+q, =0 (7)

Las condiciones de borde asociadas a estas ecuaciones son, en el limite exterior ausencia de
flujo, y en los bordes internos costo potencial de viaje nulo.

Cabe destacar que en este modelo, al ser todas las funciones dependientes de la posicion
es posible dividir la ciudad en tantas zonas como se desee de acuerdo a las caracteristicas de
las calles y a la distribucion de la demanda de viajes.

2.2 Modelo de distribucién con demanda variable

En el caso de un solo punto de destino considerando una demanda variable en funcion
del costo de viaje q(x,Yy)=D(X,y,u(x,y)), la funcion a minimizar es la correspondiente a la

ecuacion (8), donde U es el costo “in situ” del punto de destino.

. b 7+l a1
mmz(f,q):u,Q+ﬂQ(a|f|+m|f| —J‘OD (cj)d;]dﬂ (8a)

S.a.
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Vf+q=0 V(X y)eQ (8b)
f-n=0 V(x,y)el (8c)
[ﬁr_f-ndF+Q=0 v(x,y)el, i=1 (8d)

Procediendo como en el apartado anterior se llega a una tnica ecuacion diferencial del
mismo tipo que la ecuacion (7). La condicion en el borde externo es flujo cero y en el borde
interno, que corresponde al centro de atraccion de los viajes, el costo es igual al costo “in
situ”.

3 Descripcion del modelo de ruido urbano

Para la determinacion del nivel sonoro, en este trabajo se aplica el modelo de ruido
propuesto por Davies y Lyon (1973) basado a su vez en el trabajo de Shaw y Olson (1972).
Seglin estos ultimos autores, en el caso de fuentes uniformemente espaciadas en una zona
circular de radio a sin barreras, el cuadrado de la presion en el centro de la zona puede
obtenerse mediante la siguiente expresion:

—2 pPC LW
0)="—
P (©) 2 za’

(2+Inv) 9)

donde pes la densidad del aire, c: la velocidad del sonido en el aire, v la cantidad total de

fuentes y W la potencia acustica de cada fuente. Davies y Lyon (1973), generalizan el modelo
anterior para aplicarlo en espacios semiconfinados teniendo en cuenta el efecto de barreras,
que en el caso de una ciudad, por ejemplo, pueden corresponder a las paredes de los edificios.
Asumen que la zona de fuentes, puede ser modelada como una regidon particionada en celdas
cuadradas de lado L y altura h tal como se muestra en la figura 1.

(m,n+1

celda

(m-1,n) (m.n)

(m+1,n)

(m,n-1)

Figura 1. Region de fuentes sonoras y celdas del modelo de Davis y Lyon.

Las celdas contienen las fuentes y sus paredes son semipermeables al sonido, es decir
que reflejan, absorben y transmiten el mismo. Las paredes estdn caracterizadas por los

coeficientes de absorcion « y de transmision 7, siendo el coeficiente de reflexion (1-a —7).
El piso de las celdas se considera un reflector perfecto y el techo un absorbedor perfecto. Se

define ademds un coeficiente efectivo de absorcion « para la celda que puede ser medido
experimentalmente.

L’ +4Lha
A

a =

(10)
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donde
A =217 +4Lh (11)

El nivel de ruido dentro de la celda es el resultado del campo directo debido a las
fuentes que se encuentran dentro de la misma y del campo reverberante generado por las
reflexiones en las barreras y la transmision a través de las mismas desde y hacia las celdas
vecinas. Se asume que las celdas son semejantes y que el nivel sonoro es constante dentro de
la celda. La ecuacidon de balance energético para el campo reverberante en la celda (m,n),
donde m y n son los indices en direcciones perpendiculares esta dado por la ecuacion:

(LNZ/4pC)(Prsn + Pron + Pons + Prsst =4 Pmn )+ OW(L— @) = (Paa / 4 pC) A (12)
que luego de dividir por L? se puede reescribir de la siguiente forma:
(Lhz/4pC)(S2 Pon + 87 P ) = (Pra /4 pel>)ahy, = —ow(l—a)/ L2 (13)

donde & es el operador de diferencias finitas de segundo orden con respecto a i, para i=m ,n.
Si el namero de celdas es grande, la ecuacion (13) puede expresarse en forma diferencial

4pc . _
Chr (1-a) (14)

Vi(p,)-4'p, /L =—ow

donde V? es el operador laplaciano y A* = (L’ + 4Lha)/ Lhr . Es posible obtener una soluciéon

analitica simple de la ecuacion (14) expresada en coordenadas polares si se considera un
dominio circular con propiedades uniformes. Dos condiciones de borde pueden aplicarse que
resultan de particular interés, cuando la region estd rodeada de paredes que no permiten el
ingreso de sonido a las celdas del borde y cuando la transmision es total, en cuyo caso no hay
campo reverberante en dichas celdas. En ambos casos, la solucion analitica de la ecuacion
(14), salvo en el perimetro de la zona, es:

—2 _ 4pcow

P R (15)

donde

Aa  A(LC+4Lha)
l-a L +4Lh(1-a)

R= (16)

Luego, el campo sonoro dentro de la celda con barreras resulta de la contribucion del
campo reverberante (15) mas el aporte del campo directo. Este Gltimo puede obtenerse a partir
de la expresion (9) si se supone que las fuentes estan uniformemente espaciadas en la celda.

—2  pCOW 8L
= 2+lnhvo+— 17

Por ultimo, el nivel de presidon sonora puede obtenerse mediante la siguiente expresion:
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L, =20log—"— con p, =2x10"Pa (18)

ref

En una ciudad, las celdas pueden considerarse como las marcadas con lineas
discontinuas en la figura 2 y la cantidad de fuentes estd determinada por la cantidad de
automoviles en el area de cada celda. Este valor se calcula a partir del flujo y la velocidad
media en el espacio, obtenidos de la resolucion del problema de trafico.

|

I
|t 5 T

f

} :
—— -1
. |
T
‘ T
- —|--H- N I T
|
I
| T
- 4
] }

Figura 2. Estructura de celdas en zona urbana

4 Resolucion del problema

Para la resolucion del problema se utiliza el software FlexPDE que resuelve ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales sobre un dominio, utilizando el método de elementos
finitos. Se implementa la solucion a través del siguiente algoritmo iterativo controlado desde
Matlab:

Paso 1: n=1. Adoptar valores de k; =k' y de demanda constante igual a la demanda potencial

g, =q . Correr el programa y obtener una solucion inicial U,'y una distribucion de flujos fi1 .

Paso 2: n=n+1. Calcular los nuevos valores k, =k, el factor de balance B y la demanda

n+1

g =q

n+l

y luego la nueva solucién u,"" y la distribucion de flujos fi“+1

Paso 3: Si |[f" —f""'|| < &, continuar con el Paso 4, sino, volver al Paso 2.

Paso 4: Calcular el nivel de la presion sonora con (18). Terminar

5 Ejemplos numéricos

Se presentan a continuaciéon dos ejemplos numéricos para mostrar la metodologia
propuesta. En el primero, el objetivo es bajar el nivel sonoro en una zona residencial para lo
cual se implementa una disminucion de la velocidad maxima de circulacién y se analiza la
repercusion que dicha medida tiene tanto a nivel local como en el resto de la red. Para este
caso se utiliza el modelo de trafico descripto en el apartado 2.2. En el segundo caso, se estudia
el impacto que la apertura de un nuevo centro de atraccion produce en el nivel de ruido
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utilizando el modelo de trafico descripto en 2.1. En ambos casos se aplica luego el mismo
modelo de ruido analizado en el apartado 3.

5.1 Modificacion de condiciones de circulacioén en una zona

Se modela una ciudad 20x20 km* con un centro comercial-administrativo destino de los
viajes generados en toda la ciudad. Se adopta una funcién de demanda q=250e "™
veh/h/km?. Inicialmente se considera una velocidad de circulacion méaxima a flujo libre de 60
km/h y una funcién de costo ¢=0,0167+0,189x10|f|"

Luego se modifica la velocidad de circulacion en una zona cercana al centro comercial de 2x2
km® bajando la velocidad méaxima a 40 km/h y adoptando una funcién de costo

¢ =0,025+0,284x10° |f|1’2. En la figura 3 se puede ver la diferencia de flujo entre la

con un costo local U, =0,15h.

situacion original (flujo_60) y luego de bajar la velocidad (flujo_40).

3 FlexPDE 5.0.19
\ Flujo [vel/h'km]
15. from (10.6,10.6)
to (124,12 4)
a: flujo_60
12 \
= R
s A
3 \
= \
6 \‘\
3 *

0. 05 1 15 2 25

Distance
Figura 3. Variacion del flujo de trafico en la zona de estudio.

Para obtener el nivel sonoro se adoptan celdas cuadradas de 100 m de lado considerando
edificios de 10 m de altura con anchos de calles de 10 m. Para el coeficiente de transmision
se adopta la relacion propuesta por Davis y Lyon, el cociente entre el ancho de la calle y la
distancia entre calles, en este caso 7 =0,1 y como coeficiente de absorcion se utilizaa =0,2.

La potencia de la fuente empleada en el calculo es la correspondiente a un automoévil
w=0,01W . En la figura 4 se pueden ver las curvas de nivel sonoro en la diagonal de la zona

donde se aplica la disminucién de velocidad. Como se puede apreciar el nivel sonoro se
reduce entre 3 y 6 dB.
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FlexPDE 5.0.19

Nivel sonore [dB]
from (10.6.,10.6)
to (12.4.12.4)
T2
\ a: mvel sonoro_60

59 \
56 \

Nivelsonoro [dB]

63

50

0. 05 1. 15 2. 2.5
Distance

Figura 4. Variacion del nivel sonoro en la zona de estudio.

Una de las medidas del funcionamiento general de la red esta dada por
T= ”Q ug(u)dQ, que representa la cantidad de vehiculos circulando en la misma, en el

intervalo de tiempo considerado de una hora (Ho et al., 2003; Wong et al., 2006). En el caso
original T=52235 veh-h y luego de la modificacion T=52603 veh-h, es decir la proteccion de
una zona de la ciudad no perjudica el funcionamiento general de la red de transporte.

5.2 Incorporacién de un nuevo centro de atracciéon de viajes

En este caso se aplica un modelo de distribucion asignacion en una ciudad extendida
sobre una superficie de 45x25 km® aproximadamente que inicialmente cuenta con un solo
centro comercial. Se compara luego con los resultados obtenidos al considerar la apertura de

. —é:U' (Xa y)
un nuevo centro. Se adoptan funciones de demanda ¢;(X,y)=/(x,y)Qe ! con

Q=250veh/h/km’y £=0,5 y una funcién de costo ¢=0,0167+0,189x10°° (|f|+|f,[)"" .

En la figura 5 se muestra la distribucion de flujo vehicular para 1 centro (flujo 1c) y para 2
centros (flujo_2c) y en la figura 6 el nivel sonoro correspondiente. Se puede apreciar que el
nivel sonoro maximo baja 6 dB en el centro original. Como es logico el aumento de nivel
sonoro en las cercanias del nuevo centro es importante, alcanzando un incremento de 20 dB.
En las figura 7 y 8 se muestran los mapas acusticos para 1 y 2 centros respectivamente.
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Figura 5. Flujo vehicular para 1 y 2 centros
FlexPDE 5.0.19
Nivel sonoro [dB]
from (10,10}
to (30.30)
85
a: mivel sonoro le
80.
75 — —
70.
\\
654 \\
50 ™~ <
5 10 13 200 25,
Distance

Figura 6. Comparacion de Nivel sonoro para 1 y 2 centros
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Figura 8. Mapa acustico para 2 centros de atraccion de viajes.
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En cuanto a los valores de T que marcan el comportamiento general de la red de
transporte, en la situacion original se obtuvo un valor T=79560 veh-h y con la incorporacion
de un segundo centro el valor se redujo a T=66428 veh-h, lo cual indica un mejoramiento
general de la circulacion.

6 Conclusiones

La utilizacion del enfoque continuo en la resolucidon de los problemas de equilibrio de
trafico se presenta como una herramienta poderosa y de facil utilizacion que brinda
rapidamente una vision general del funcionamiento de una red de transporte y sus efectos
medioambientales. En este trabajo se presentaron dos ejemplos que mostraron el impacto
sobre el nivel de ruido producido por diferentes modificaciones de una situacion original. El
modelo es extensible a otros tipos de contaminacién como por ejemplo la contaminacion
atmosférica. Asi mismo, es facilmente modificable para tener en cuenta zonas con distinta
disponibilidad vial, mas de una clase de conductor con diferente percepcion de costos, flujo a
través de los limites de la zona en estudio o demanda diferenciada por zonas.
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