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Abstract

In order to analyze the acoustic impact in différ@eas of a city due to changes in the transport
network, such as incorporation of dedicated lanegfiblic transport or installation of traffic ligg) it
is necessary to integrate a model to estimaterdifictflow in the arteries of interest with a neis
prediction approach. The traffic model is basedhenprinciple of Wardrop which states that drivers
choose their route so as to minimize their owndraume and usually involves a mathematical
optimization problem of high computational cost.this paper, a new integrated model for such an
assessment is presented. The new model leadsysteamsof partial differential equations that can be
solved numerically in a convenient way with a sabgal reduction in computation time. Examples
are given to illustrate the efficiency of the prepd method.

Resumen

A efectos de analizar el impacto acustico en difim® zonas de una ciudad debido a
modificaciones en la red de transporte, tales cowarporacion de carriles exclusivos para trangport
publico o instalacion de semaforos, es necesatamrar un modelo que permita estimar los flujos
vehiculares en las arterias de interés con enfdguy@ediccion de ruido. El modelo de trafico seabas
en el principio de Wardrop estableciendo que losdootores eligen su ruta de manera tal de
minimizar su propio tiempo de viaje. Esto, genegdte involucra un problema de optimizaciéon
matematica de alto costo computacional. En edbajtvese presenta un nuevo modelo integrado para
realizar tal evaluacion. El nuevo modelo conduee asistema de ecuaciones diferenciales parciales
que se resuelven en forma numérica de manera demtercon una sustancial reduccion en los
tiempos de célculo. Se muestran ejemplos quealusiobre la eficiencia del método propuesto.
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1 Introduccion

El trafico vehicular constituye uno de los problenmaas acuciantes en las grandes
ciudades. En efecto, la congestion del trafico peedimportantes demoras en los traslados
habituales de la poblacién, con efectos negativesdel el punto de vista econémico y
ambiental. Desde este dultimo, el ruido generadostitoge un aspecto de especial
preocupacion. Por tal motivo, resulta de interéstefar una prediccion de los niveles sonoros
generados por trafico vehicular cuando se realdiaersas modificaciones en la red de
transporte (modificaciones de arterias, sentidosidglacion, ampliacion de carriles, etc.).
Tal prediccion sirve para evaluar el impacto acésttomo uno de los elementos de
importancia, conjuntamente con el efecto de retdesttempos de viaje, para emitir un juicio
sobre la conveniencia 0 no de la modificacion pctada.

En tal sentido, una ingente labor de investigadi@nsido generada para desarrollar
modelos matematicos que relacionen diversos indiegdde ruido con el flujo vehicular y
otras variables asociadas. La metodologia mas spreguede basarse en una solucion
numérica de la ecuacion de ondas acuUsticas (Pasaefaal., 2012). Sin embargo, la
complejidad de la geometria de un cafidn urbancasb el trazado de las calles hacen
inviable tal alternativa. Una opcion apropiadalasse del método de trazado de rayos (Kang,
J., 2002) que permite obtener resultados precisosl €ango de alta frecuencia cuando se
modela una regién localizada del medio urbano (&melo unas pocas manzanas). Si se
pretende la modelacion de una gran porcion deuldadi, o eventualmente la ciudad entera, el
costo computacional de la metodologia sefialadeessehdamente alto, razon por la cual se
han desarrollado diversas expresiones empiricapliBoadas (Cortinez et al.,, 2006;
Gonzales, 2000). Estas ultimas se basan en fornedlaiscitas de distintos indicadores de
ruido, tales como el nivel sonoro continuo equintde en funcion del flujo vehicular, la
velocidad media de circulaciéon y algunos paramededscamino tales como ancho de calle,
pendiente, etc.

Mas alla de la utilidad de estas formulas simgiias, el hecho de no incorporar de
manera mas detallada la fisica de propagacioniea(msiede conducir a errores de prediccion
de importancia. Un modelo interesante que balaadeauadamente la descripcion fisica del
fendmeno y la simplicidad del calculo es aquel deflado por Davies y Lyon (1973). Esta
teoria considera las principales caracteristicasngé&ricas de un cafon urbano asi como sus
caracteristicas de absorcion y se basa en una t@é@rcampo reverberante. En su articulo,
Davies y Lyon desarrollaron a partir de tal enfoque férmula analitica que produjo
resultados adecuados para evaluar el ruido vehienl&iudades. Sin embargo, este modelo
puede aun ser utilizado de una manera mas efam@izandolo desde la perspectiva de un
modelo numérico mas apropiado. Este aspecto eedaaconsidera en este articulo.

Esta claro que el estudio de ruido vehicular dedveratado en forma conjunta con el
problema de trafico, es decir, la prediccion depagto sonoro debe ir necesariamente
precedida por la estimacion del flujo vehiculautemte de alguna modificacion realizada en
la red de transporte. En consecuencia, resultaesoprdible comprender la teoria del trafico
vehicular.

La teoria que permite efectuar una prediccion ujedlvehiculares en diferentes tramos
de una red de transporte al efectuar diferentesicsnse basa en el primer principio de
Wardrop. Este establece que el comportamiento Isdeidos conductores al seleccionar su
propio camino es la intencién de minimizar su tiende viaje (al menos esto es asi para los
viajes realizados en forma frecuente). Este priagpnduce a un problema de optimizaciéon
de gran escala tal como el formulado por Beckmarah. €1956) que permite determinar los
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flujos en diferentes arterias conociendo la cadtide viajes que deben realizarse entre
diferentes origenes y destinos dentro de una ciagiadomo la infraestructura disponible.

La solucion numérica requerida para analizar ciadadgrandes requiere un gran
esfuerzo computacional (Dominguez et al., 2009).t&®lanotivo, se han desarrollado nuevos
modelos que conciben a la red de transporte decumdad como un medio continuo
equivalente. Esta alternativa puede formularse Hirpde un sistema de ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales que puedeesgajpsamente resuelto mediante conocidas
técnicas computacionales tales como el métodoeneegitos finitos.

Entre los modelos continuos desarrollados puedeansei los de Sasaki et al. (1990) y
las extensiones desarrolladas por Wong y Sun (200BHo et al. (2003, 2006). Una
caracteristica implicita en estos modelos es quexigie una clara correspondencia con los
modelos de optimizacién discretos y por otra parte tienen en cuenta las posibles
caracteristicas anisotropas de una red de tramespdréino. Recientemente se ha desarrollado
un nuevo modelo de trafico de contempla dichosasepdCortinez y Dominguez, 2013) que
a su vez ha sido generalizado para considerarad@sdzon autopistas (Dominguez y Cortinez,
2011) que se ha utilizado como base para disefim@pte redes de transporte (Dominguez y
Cortinez, 2012).

En este trabajo se presenta un modelo integrada elarstudio de trafico y el
consecuente efecto acustico urbano. El modelcafiedrse basa en una nueva formulacion de
aquel presentado por Cortinez y Dominguez (201&h Bueva formulacion puede resultar de
mayor claridad conceptual respecto de enfoquesigeei partir de esta teoria es posible
determinar la densidad de vehiculos y las veloa@dadedias en diferentes arterias de una
ciudad. Tales valores, conjuntamente con adecuadasilas de emision acustica, permiten
alimentar un modelo de propagacion sonora basatitenria de Davies y Lyon (1973) a los
efectos de determinar los niveles de presion sosomdiferentes localizaciones dentro de una
ciudad. Ambos problemas, el de trafico y el de aguide resuelven por el método de
Elementos Finitos. El presente enfoque constituye mejora respecto a un trabajo previo
desarrollado por los autores (Cortinez y Doming2€99) ya que aqui se utiliza un modelo
de trafico mas preciso y se resuelve numéricamehtmodelo acustico para geometrias
urbanas y distribuciones arbitrarias de flujos welares.

En la seccidén 2 se presenta el desarrollo de Idatete trafico congestionado, en la
seccion 3 se exponen los principales elementosddklo acustico de Davies y Lyon, en la
seccion 4 se comentan los aspectos salientes deldaion numérica desarrollada y se
muestran algunos ejemplos a fin de ilustrar aceecks posibilidades del enfoque propuesto
y en la seccidn 5 se comentan las conclusionesalese

2 Modelo de trafico urbano congestionado

Uno de los datos de mayor importancia al estudidrafico urbano corresponde al
namero de viajes que se realiza en un horariomeétado entre distintos puntos de la ciudad.
Tal informacién puede ser recabada a partir deestas domiciliarias o en ruta. A partir de
aqui se pretende establecer como se distribuyafela en las diferentes arterias de la red de
transporte. Para redes descongestionadas estaétinse realiza de manera simple, puesto
que los usuarios adoptan generalmente el camino coée para efectuar sus viajes
frecuentes. Sin embargo, si la red se congestinayiran demoras en la circulacién que
seran tanto mayores en las calles con mayor cantidavehiculos. Por dicha razon, los
usuarios buscan caminos alternativos con la inbencie minimizar el tiempo de viaje.
Cuando se llegue al equilibrio, se puede suponesaticiente aproximacion que los caminos
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seleccionados corresponden a aquellos que miningzaempo de viaje de los conductores.
Tal descripcién se denomina “Primer Principio deriv@p” (Wardrop, 1952). Por lo tanto,
en condiciones de congestion, la estimacion deligss de trafico en cada arteria es un
problema complejo ya que depende de la distribug@wmehiculos que existen en la red, que a
su vez depende de la eleccién de ruta llevada a pab los usuarios. Tal problema se
denomina asignacion de trafico en una red de toatespA continuacién se presenta un
modelo para describir matematicamente tal situacg&n una red densa de calles
correspondientes a una ciudad.

£

P
\{!’la

Figura 1. Esquema de red de transporte urbano.

2.1  Funcién de congestion

El efecto de la congestion, es decir, de la cadtdia vehiculos circulando por una
arteriaa, puede medirse a través del tiempo necesagara transitar la misma (por ejemplo,
una cuadra). Se determina empiricamente que, esrajerste tiempo aumenta conforme lo

hace el flujo horario de vehiculos por tal trd?g(weh/h). La expresion empirica
correspondiente tiene la siguiente forma genetaffbY., 1985):

t, =t,(F,) (1)

Esta corresponde a una funcion creciente tal cangod se muestra en la figura 2.

F,

@

Figura 2. Tiempo de circulacion en funcion del flujo vehiauffuncion de costo).
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Es util definir el incremento de tiempo de circuidecr, de la siguiente manera:
T, =t -t (2)

donde,t,y ty corresponden a los tiempos de circulacién en cooks de congestion y para
flujo libre (cuando so6lo un vehiculo circula por tethmo) respectivamente. Utilizando la
altima definicion es posible invertir la expresi¢h) para obtener el flujo en el tramo en
funcion del incremento de tiempo en el tramo:

F,=F,(7,) (3)

Ifa es la tasa horaria total de vehiculos circulandoeketramo. La expresion (3) sera

denominada “funcion de congestion”. Tiene sentitttiviidualizar dentro de este flujo aquel
que se dirige a un destino particu@aresto quiere decir que el flujo total sera la surea d
aquel que corresponde a los vehiculos dirigiéntas@& el centra, F, y los que no lo hacen
Fra- A €stos Ultimos se los denominara flujos resielsialon respecto al cento Asi, es
posible expresar el flujo horario de los vehicujas se dirigen hacia el centa través del
tramoa como una funcion del incremento en el tiempo deutacion y del flujo horario
residual (del resto de los vehiculos):

F,=F,(7,)—Fx, 4)

Existen diferentes férmulas empiricas para exprébaexplicitamente. En particular
aqui se utilizard una modificacion de la conociatanula BPR (U.S. Bureau of Public Roads,
1964):

F,=Rr,” -Fg, (5)
donde:
C 1/¢,-1
1 r7<r
R={' % - ,6’={1/ ' (6)
o g, 214
—a T>T
1y 1
(aatao)

Ca se denomina capacidad efectiva del trama,y ¢,son coeficientes que se ajustan
de manera empirica, es aproximadamente igual].aaatao :

La modificacién realizada consiste en utilizardata que se muestra en linea de trazos
en la figura 2 para evitar problemas numéricos,nsidificar los valores desde el punto de
vista practico.
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2.2 Equilibrio de usuario

De acuerdo a lo mencionaanteriormente, el primer principio de Ward (Sheffi Y.,
1985),también denominado ‘quilibrio de usuario”establece que la trayectoria elegida
un conductor en una red congestionada es tasu tiempo de viajbasta el punto de desti
serd minimoEsto también puede interpretarse como que el tiethepaiaje entre un pun
dado y el punto de destino por cualquier camindmeate utilizado sera el mismo (y
minimo posible). Luego, una manera alternativaamélar el primer principio de Wardrc
es postular queen condiciones de equilibr el tiempo de viaje desde un punx,y) de la red
de transporte hacia el destic sera solamente funcién de la localizacion del usyano de
la trayectoria empleada. En consecuencia, el tiedgwoiaje de equilibrio desde un pui
(x,y) hasta un centrose puede expresar de la siguiente maiu=u(x,y).

® > °
i s J
Figura 3. Esquema de ( tramo genérico de la red de transp

Luego, cuando un conductor recorre un tramo deitiah(L, al dirigirse hacia s
destino, el tiempo de recorrido del tramo seraligua diferencia entre los valores que adt
la funcidnu en los puntos iniciey final del mismoj y j respectivamente (figure), es decir:

t,=u-u (7

Si, por otra parte, el tiempo de viaje entre untpwado y el correspondiente destin
flujo libre (sin congestionge expresa comuy(X,y), el tiempo deecorrido de un tramo de
red a flujo libre puede ser escrito de la siguienémere

tao = Uio _ujo (7,)
Se define ahorda funcidnv(x,y) que expresa el tiempo de retraso para un usgasg

se dirige desde un puntx))) hacia su desto como la diferencia entre los tiemg
correspondientes a congestion y a flujo li

VX, y) =u(X, y) ~U(X, Y) (8)

De las expresiones anteriores y asumiendo quentadinv puede ser expresada co
una funcidn continua es posible escribir la funail@incremento ddiempode circulacion
por tramo de la siguiente man

ov.
r, 0- as"" L, (9)

Considerando las expresiones (5) y (9) es claroefjdeijo vehicularhacia un cierto
destino queda expresado en funciérv.
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2.3 Conservacion de la cantidad de vehiculos

Y1

Fy,
- d

Fx,, ﬂ a b :H%

Ly, 1
Cc

ng

Lx,

Figura 4. Celda de la red de transporte.

Esta claro que la cantidad de vehicudirigiéndose hacia un centes conservativa. Es
decir que en un area determinada de una ciudadadadie vehiculos entrante menos la tas
vehiculos salientes, mas la cantidad de vehicQ (viajes generados por unidad de tien
hacia un centro determinadg)e salen de los estacionamientos a la via putidiba ser nule
A continuacion se aplicara tal principio de conaerdn en la celda de la figu4. Las
longitudes de esta celdhy; y Ly; abarcan las longitudedly; y 2,1, es decir 2 veces
longitudde una cuadra. Esto es asi ya que se esta supomjeact! flujo posible se dirige
Oeste a Estex{) y de Sur a Nortey;) y que el entramado de calles es tal que una aveder
un sentido y la contigua en sentido oput

La ecuacion de conservac puede ser expresada de la siguiente ma

Fi. ~Fy +Fy ~Fyy +Q=0 (10)

Xa
Dividiendo esta expresion por el area de la cLyly se llega a:

f, —f f, —f

Xla X1 + Y1c Yid + q= 0 (11)
I‘><1 Y1
donde se ha definido:
F F
o= fy =7t d= 2 (12)
Lyl I‘><1 I‘><1Ly1

Estas magnitudes se pueden interpretar como delesidi flujo en las direccionx; e
y1 respectivamente (cantidad de autos por unidadesepth y de longitud) y densidad
generacién de viajes respectivame

Si se considera qusa Yy Ly; son cantidades muy pediizes respecto de las dimensio
de la ciudad enteras posible suponer que (11) es la expresion enedif@as finitas de |
siguiente ecuacion diferenci
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of, of
- —2+-—A |+g=0 (13)

Luego, reemplazando la ecuacion (9) en la (5) yesultado en la (12) es posible
escribir las siguientes expresiones para la dedislddlujo:

ov
fo = Kiz—=fe i
1 axl 1
(14)
_ ov
=Ko T RS2
B-1 B
KlzﬁLxlﬁﬂ KZ:&Lyﬁﬂ (15)
L, X, L, > |0X

Los coeficientesy; y y, se agregan para tener en cuenta el hecho de dfligoel

residual en sentidog; puede existir solamente si tiene el mismo sentide fy. En
consecuencia tales coeficientes pueden expresarse sigue:

1 s sgn(—g—)\gzsgn(fa) 1l s sgn[—%l}:sgn(f%)
Vo = aV2 (16)

y1:
0 s sgn{—&j Z sgn( fRz)

0 s sgn —g—)\;jisgn(fa)

Debe observarse que las expresiones anterioresrganssu validez aun cuando el flujo
se dirija hacia la izquierda o hacia abajo teniema@uenta que en tales casos la celda urbana
debe ser dibujada abarcando las calles con logdesrddecuados. En definitiva, el sentido
adecuado lo da el signo de las derivadas @& respecto & ey;.

2.4  Ecuacién general de trafico

En el caso general, una ciudad esta conformaddifeventes regiones en las cuales el
trazado de las calles puede modificar su orientaddr consiguiente es necesario expresar la
ecuacion de conservacion con respecto a un sisternaordenadas arbitraey. La relacion
entre el sistema arbitraney y el sistema principad-y; en una region dada se puede expresar
de la siguiente manera (ver figura 5):
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(17)

{x: X, cos@ - y;send

y =xsené+y,coséd

Figura 5. Sistemas de coordenadas local y general.

Sustituyendo (14) en (13) y expresando la ecuam8nltante respecto a X e y ¢
ayuda de la transformacion (17) se obtiene la egénegeneral(18). Dicha ecuacion es
sujeta a las condiciones de borde :

0 ov, ov, 0 ov. ov,
—| K=+ Ky —— |+ —| Kgg —+Ky — |+0. +0g. =0 18
ax( *ox ayj ay[ Y oox ¥ ayj % ™ Gr, (18)

V°|(xc,yc) =0

(19)

((KCXVCX + chyvcy) n,+ ( chchx + Kcyvcy) ny)‘r =0

En las ecuaciones anteric se ha utilizado el subindiaepara indicar el centro
destino que se esta considerando pudiendo habarmeroN de tales centro«c=1,2,...,N).

Las condiciones de borde (19) implicane, por definicion en el destinc, v.=0,
mientras que en el borde exteil" se supone que no hay flujo que se dirija haciaestinb
consideradoEn la ultima condiciom, y ny son los cosenos directores del versor normal
curva perimetral .

Las funciones que figuran en la ecuacion (18) edédinidas de la siguiente mane

of of
e = chyl + cR2y2 (20)
0% 0X,
Ky = Ky Cos®8+K_,sen’d
Ko = Kgsen?6+K,cos? 8 (21)

Koy =(Kg - Kg;)cosbsend



AdAA 2015 - CADAE 2015 AdAA2015-A017

Tales coeficientes, pueden ser denominados perhdeal®is en analogia a flujos en
medios porosos. Los coeficientes de permeabiliddacipales K y Kz se determinan
mediante las expresiones (15) con la ayuda deda&stes formulas (en las cuales se utiliza

. . ov ov
la siguiente notacion, =0_' vy :a—):
X y

‘;Vc =|Vgx COSE +V,, Sen 6"
X

22
M| _ ‘—vcxsen 6 +Vy cos@‘ (22)
oy,

ParaN centros de destino, (18-19) constituye un sistes@plado de N ecuaciones
diferenciales no lineales. La no linealidad resttieel hecho de qukci, Ke, Y1 Yy Y2 son
dependientes de las derivadas de las funcionegnitad..

Una vez determinadas las funcionegueden recuperarse los flujos vehiculdfgen
cada una de las arterias mediante las expresiohggg).

Por otra parte, teniendo en cuenta que la defimidi flujo vehicular es el producto de
la densidad longitudinal y la velocidad med\eEL,/ts), esposible escribir para el flujo
vehicular en un trama que se dirige hacia el centola siguiente expresion:

F. = dens, xVel (23)
De aqui es posible despejar la densidad vehicotmyitlidinal de los vehiculos hacia el

centroc, dens.. Por ejemplo, para un tramo en la direccigla densidad vehicular adopta la
forma:

dens, =—<— (24)
Luego, en una celda urbana dada, el nimero deulekipuede ser expresado como:
N
v= Z densl, +dens,dl, (25)
c=1
siendol,, y ly1 las longitudes de las cuadras.
Si el patrén urbano considerado fuera de 2 callesnesentido, intercalas con 2 calles

en sentido opuesto, la correspondiente deriva@dasiecuaciones sigue pasos similares a los
explicados, siendo las ecuaciones resultantesi¢dént las expuestas aunque=4l,; y

10
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Ly1=4ly1. También pueden también considerarse patronealiés smas complejos siguiendo la
metodologia desarrollada en Cortinez y Domingué1 32

3 Modelo de Ruido urbano: teoria de Davies y Lyon

Davies y Lyon (1973), desarrollaron un modelo dcastaplicable a espacios
semiconfinados teniendo en cuenta el efecto destt@ar que en el caso de una ciudad, por
ejemplo, pueden corresponder a las paredes ddlifisas. Asumen que la zona de fuentes,
puede ser modelada como una region particionadaldas cuadradas de ladg alturah tal
como se muestra en la figura 6 (si las longitudeslat cuadras en las direcciones
perpendiculares fueran diferentes;orresponde al promedio de ambas).

| | | |
(mn+1)
, , |
S DR D O o O | celda
i T _:_ (m-1,n) (m!n) (m+1,n)
q .
: : I : t (m,n-1)

Figura 6. Region de fuentes sonoras y celdas del modelagies y Lyon.

Las celdas contienen las fuentes y sus paredesesoipermeables al sonido, es decir
que reflejan, absorben y transmiten el mismo. Laseges estan caracterizadas por los
coeficientes de absorcidom, y de transmision,, siendo el coeficiente de reflexion
(1-a,-r1,) El piso de las celdas se considera un reflectdeg® y el techo un absorbedor

perfecto. Se define ademas un coeficiente efedévabsorciony para la celda que puede
ser medido experimentalmente.

2
7= L* +4Lha, (26)
A
donde
A= 212 +4Lh 27)

El nivel de ruido dentro de la celda es el resoltdel campo directo debido a las fuentes
gue se encuentran dentro de la misma y del canyaeoberante generado por las reflexiones
en las barreras y la transmision a traveés de lasnas desde y hacia las celdas vecinas. Se
asume que las celdas son semejantes y que ekoiveto es constante dentro de la celda.

Bajo tales hipotesis efectuando un balance energés posible obtener una ecuacion
para determinar la presion sonora correspondiehteampo reverberante. Tal ecuacion,
conjuntamente con la condicion de borde que expgeesalidad de la energia en el contorno
de la ciudad, puede escribirse de la siguiente rmg@®rtinez y Dominguez, 2009):

11
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Lt a A uw . _
—= |0*p*-p° + 1-a)=0 28
(4,00} PP (4,oc Lzhj L2h( ) (28)
p’| =0 (29)

donde p es la densidad del aire, la velocidad del sonido en el aire; la cantidad de

vehiculos en la celday: la potencia acUstica de cada vehiculdel operador laplaciano.
Luego, el campo sonoro dentro de la celda con fa@rmesulta de la contribucion del

campo reverberante mas el aporte del campo dirpéto Para este ultimo se utiliza una

férmula determinada por Shaw y Olson (1972) supmdduentes uniformemente espaciadas
en la celda. Consecuentemente, el campo son@abpede ser expresado de la siguiente
manera:

pTZ:pZCULZW(2+InU)+ p? (30)

Por ultimo, el nivel de presion sonora puede obstnmediante la siguiente expresion:

_ Pr _ 5 oo
L, =20log 0. con p,4 =2x10° Pe (31)
Es interesante comentar que una teoria de camperberante no uniforme con
ecuaciones gobernantes similares a (28) han sigileadas recientemente para analizar la
acustica de recintos industriales (Sequeira y @exti 2012, 2016). Asimismo, un enfoque
similar esté siendo investigado para el andlisimad#stribucion de ruido en cafiones urbanos
(Picaut, 2002; Pasareanu, 2012).

4 Implementacién computacional y ejemplos

4.1  Implementacion computacional

El problema consiste en obtener los flujos vehimsdaen cada arteria a partir del
conocimiento de la infraestructura de transpor&zédo de calles, coeficientBsy £ para

cada arteria de la formula (6)), densidad de vidjasia los diferentes centrag, y
localizacion de los centros de destimgyt). Para ello debe resolverse el sistema (18-419) (
ecuaciones acopladas) y posteriormente determimameero de vehiculos y la velocidad de
circulacion con las expresiones (23-25). Una veerdgnados el nimero de vehiculos en
cada celda urbana y la velocidad de circulacionedpuobtenerse la presion sonora
correspondiente al campo reverberante medianteluaién del sistema (28-29), para lo cual
hay que conocer los coeficientes de absorcion tyassmisiona'y 7, y la potencia acustica
w de cada vehiculo. Finalmente, el nivel de presidmora en las diferentes arterias puede
obtenerse mediante la expresion (31)

La parte mas compleja de este célculo correspor@eesolucion de los problemas de
contorno (18-19) y (28-29). Para dicha tarea, tpteblemas se implementan en el programa
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de elementos finitos FlexPDE (2015). Dicha herramaiecomputacional permite resoh
tanto los problemas de contorno aludidos comozaakl pos proceso para determinar |
flujos, velocidades y nivel sonoros. Detalles de implementacion pueden comseltar
Dominguez (2013).

4.2  Ejemplos numéricos

El modelo de trafico dado por las ecuaciones19) tiene una expresion ligeramel
diferente a la presentada por los autores en @artin Dominguez (2013) nque es
equivalente a aquella. En aquel trabajo se han amdp numéricamente resultados f
diferentes problemas de trafico obtenidos mediganteoria aqui presentada y el enfo
discreto clasico. Dichas comparaciones han denuusigae la precisioles basicamente la
misma aunque el tiempo de céalculo mediante el pteseodelo es mucho mer

A manera de ejemplo sobre la precision de la sbtuaumérica mediante elemen
finitos se presenta aqui una comparacion paraiudadideal circular con lles radiales con
un solo centro. Es posible determinar la solucidaliica de dicho problema expresandt
ecuacion (18en coordenadas cilindricas (Dominguez, 2013). dates para tal ciudad s
los siguientes: Radio: 18m, capacidad de las calleC,=400 veh/h, ¢,=4, a,=0,15,

Va20=60km/h.En el calculo del nivel sonoro se adoptan los siggis valores: coeficiente
absorciorr, = 0,2 coeficiente de transmisi¢ 7, =0,1, densidad del air p=1,2kg/n7,
velocidad del sonido:c=345 m/s, altura de edificios:h=5m, longitud de cuadre
L =100 my potencia emitida por los vehicul w=0.01 W.

e-2

s u (horas)
25 s - a: FEM

Tiempo de viajeal centro

Figura 7. Tiempo de viaje hasta el centro.
En las figuras (7) a |9se muestran los resultados obtenidos para eptiede viaje

hasta el centro, el flujo vehicular en las callediales y el tiempo de recorrido del tramc
cuadras).
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Por otraparte, en la figura () se muestra la comparacion del nivel de presitrrs
obtenido mediante elementos finitos y una solueidalitica (obtenida a partir de la ecuac
(18) en coordenadas cilindrice

En dichas figuras es posible observar que esultados numeéricos son practicame
indistinguibles de los obtenidos analiticamer

1500.

Flujo (veh/h)

a: FEM

1200. |

3 900. ‘t
E i
5
2
=
= 00 4
_ 3
300. A
\‘ -
o
DV d
1
1 2 3 4 5 6. 7 8 9 10
X
Figura 8. Flujo en las calles radiales.
S e fmfiep—i=+  Tiempo de recorrido
. de arco (h)
|
10,4 — . i et e ok e - - e . = = FEM
§ B
" \
= }
= [
E &
8 |
2
£ I
A
1
|
[ -
0, i -
1 i 3 4 -1 & T E] 9 12

X
Figura 9. Tiempo de recorrido de los arcos.
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-‘ - Nivel Sonoro (dB)

1 I a: FEM

80. T

Nivel sonoro

70.

60.

Figura 10. Nivel sonoro en las calles.

A continuacion se considera una ciudad como aqualistrada en la figurill.
Inicialmente la ciudad esta dividida en 5 zo(l a V) con diferentes caracteristicas que
muestran en la Tabla 1.

Zona ll

30.4

251

20.4

0 Zona lV Zonalll [

Figura1l. Zonas de la ciudad

Posteriormente se realiza una modificacién en uma e la ciudad indicada como zc
VI en la figura 11 La modificacion consiste en la reduccion de ldocidad méaxime
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permitida a 30 km/h y de capacidad a 300 veh/h foyegle corresponder al ensanchato

de veredas).

Tabla 1. Caracteristicas de las zonas

CiC VY, 0
Zonas (viaj(?sl/knz) (veh/h) (km/h) (grados)
| 10C 600-600 40-40 0
T 10 500-500 40-40 0
T 80 500-500 40-40 0
v 10¢ 500-500 40-40 45
Y; 50 450-450 40-40 45
Vi 300-300 30-30

Se pretende analizar el impacto de tales cambibse sel patréon de flujo y el nivi
sonoro en la zona aludida. Para ello, los problgmeasnentes son resueltos para la situa
original y la modificadaEn el calculo del nivel sonoro :adoptaron los mismos valores ¢
los correspondientes al ejemplo anterior, siendmlea modificacion la correspondiente ¢

altura de los edificios en la zona V que se com8ide 15 nr

Los resultados se muestran en las fic 12 a 15.

Velocidad

351

30.

25.

200

Velocidad (km/h)

a: Situacion nueva

N

\

20. 21

22, 23 24

X

O

Figura 12. Velocidad de circulacion en las calles de la zdéh
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Flujo

Vehiculos

900. Flujo (veh/h)
a: Situacion nueva
b: Situacién original
800.
700.
600. /

300. /

200. 1 2

20. 21 22, 23, 24,
X

Figura 13. Flujo vehicular en las calles de la zona IV.

Vehiculos

/ a: Situacion nueva

21, / b: Situacién original

6. /

_'—__'____-_./
34+———a—]
—|-1 2'_
20. 21. 22. 23. 24,
X

Figura 14. Cantidad de vehiculos en las celdas de la zor
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7. ; Nivel Sonoro (dB)

a: Situacion nueva

76.

74

70. L

Nivelsonoro

68.

A

Figura 15. Nivel sonoro en las celdas de la zona IV.

Como puedeapreciarse en las figuras, la zona se hace decdrafids lentc
disminuyendo la velocidad media en 10 km/h, ebfighicular en 200 veh/h, mientras qu:
cantidad de vehiculos en cada celda urbana aurear@avehiculos en la zona consider:
Esto indca una mayor congestion respecto a la situaciéralnLos niveles de presion sonc
aumentan aproximadamente en 2 dB en la zona ataliZ2ebe sin embargo tenerse
cuenta que se ha supuesto una emision de ruidtaotesie cada vehiculo. Esto eo se ha
considerado su variacion con respecto a la veldcidedia. Este aspecto debe
contemplado con mayor detalle ya que podria matifaes observaciones realizadas debi
la disminucion que sufre generalmente la potermi@s con la velocida

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado un moc integrado para el analisis del flujo vehicular urbdajo
condiciones de congestiGpnjuntamente con el efecto acustico asoci

El modelo de trafico desarrollado hace posibleskn®acion de la eleccidon «uta por
parte de los usuarios (problema de asignaciéon eili@®) y consecuentemente el flu
vehicular y la velocidad media de circulacion edacarteria de la ciude

Respecto a teorias previamente propu, la actual se basa en un enfoque coio del
entramado urbano que conduce a ecuaciones difaten@ derivadas parciales que pue
ser ventajosamente resueltas mediante el métolbs @édementos finito

Asimismo, el nuevo modelo de trafico supone unaoraejespecto a otros utilizad
conanterioridad tales como el de Sasalal. (1990) ya quesée permite considerar en for
mas detallada ciertos aspectos del patron dedrtéies como la anisotropia de la circulac

Por otra parte, el modelo acustico empleado covretp a lateorie desarrollada por
Davies y Lyon (1978que contempla las condiciones de propagacionraogmm ambiente
urbanos asumiendo condiciones reverberantes enceddia urbana aunque permitiendo

18
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variacion a lo largo de la ciudad. El modelo coredacuna ecuacion diferencial a derivadas
parciales para obtener la presion sonora del caeyerberante, a la cual debe sumarse la
correspondiente al campo directo a fin de obtemerésion sonora del campo resultante.

Al igual que el modelo de trafico es posible resolla ecuacidén acustica utilizando el
método de los elementos finitos. Esto es de impoidapractica ya que puede utilizarse el
mismo programa computacional para tratar el modwtkegrado. En particular aqui se ha
utilizado el software FlexPDE (2015).

La teoria presentada puede ser extendida para rlsidevacion de ciudades con
autopistas, diversas clases de usuarios, etc.

Varios aspectos de los mencionados pueden corsaitarDominguez (2013).

Mas alld de la utilidad de tal enfoque computadiasta claro que su aplicacion en
problemas urbanos reales requiere como paso pl&walibracion adecuada con ayuda de
diversas mediciones de flujo vehicular y campo sono
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