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Resumen

Se presenta un modelo computacional intec de trafico y ruidopara realizalla evaluacion de
impacto acustico urbandzl modelo de trafico desarrollado hace posibleeddimacion del flujc
vehicular y la velocidad media de circulacion ermdecarteria de la ciudad en condiciones
congestion.Tales magnitudes son fundamentales para la prédisanor:

El modelo acustico empleads® basa ¢ la teoria desarrollada por Davies y Lypara ambientes
urbanos encondiciones reverberantevariables espacialmentésimismo se emplean formul
predictivas para la evaluacion de ruido en autag

Las ecuaciones gobernantes problema acoplado son resueltas convenientementkame e
método de los elementos finit Se presentan ejemplos numéricos para mostrar ilabitidad del
modelo propuesto.

Palabras-clave: ruido de trafico, ciudades con autopistas, modedo adignaion, modelo de
propagacion acustica.

Abstract

An integrated computational mocfor the assessment of urban trafficise impact is presented. T
developed traffic model makes it possible the ediiom of vehicular flows and mean velocities
each linkof the city under congestion conditic. Such magnitudes are fundamental for the n
predictions.

The acoustic model employed is based on the thdemeloped by Davies and Lyon for urk
environments in spatially variable reverberant détmas. On theother hand, predictivformulas are
employed for traffic noise assessment in freev

The governing equations of the coupled problem cameveniently solved by means of the fir
element method. Numerical examples are presentglubotw the applicabilitof the proposed mod

Keywords: traffic noise, cities with freeways, model of assigent, model of acoustical propaga.
PACS no. 43.50.Lj, 43.50.Sr

1 Introduccién

A efectos de analizar el impacto acustico en difte® zonas de una ciudad debido a modificaci
en la red de transporte, tales como incorporac®rcatriles exclusivos para transporte public
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instalacion de semaforos, es necesario integranagtelo que permita estimar los flujos vehiculares
en las arterias de interés con enfoque de predicd® ruido. Estos Ultimos permiten relacionar
diversos indicadores de ruido con el flujo vehicyleotras variables asociadas. Se han desarrollado
metodologias precisas basadas en la solucion reardei la ecuacion de ondas acusticas [1] o en el
uso del método de trazado de rayos [2] en el raegalta frecuencia. Si bien tales alternativas son
viables para analizar una region localizada delionadbano (abarcando unas pocas manzanas), su
costo computacional es tremendamente algo paradelacion de una gran porcion de la ciudad, o
eventualmente la ciudad entera. Por esta razdraselesarrollado diversas expresiones empiricas
simplificadas [3, 4]. Mas alla de la utilidad déassultimas, el hecho de no incorporar de manes ma
detallada la fisica de propagacion acustica puedducir a errores de prediccion de importancia. Un
modelo interesante que balancea adecuadamentsdapden fisica del fendmeno y la simplicidad
del célculo es aquel desarrollado por Davies y Lyoh Esta teoria considera las principales
caracteristicas geométricas de un cafidon urbarmagl sus caracteristicas de absorcion y se basa en
una teoria de campo reverberante. En su articidejeB y Lyon [5] desarrollaron a partir de tal
enfoque una formula analitica que produjo resuiagidecuados para evaluar el ruido vehicular en
ciudades. Sin embargo, este modelo puede aunikkzadd de una manera mas efectiva analizandolo
desde la perspectiva de un modelo numérico magiagia Este aspecto es el que se considera en
este trabajo. Tal enfoque se utiliza para anaéizawido en los cafiones urbanos y se complementa co
férmulas predictivas convencionales para estimag@muido en autopistas [6].

La prediccion del ruido de trafico debe ir necesagnte precedida por la estimacion del flujo
vehicular resultante de alguna modificacion redzan la red de transporte.

La teoria que permite efectuar una prediccion dieslvehiculares promediados en diferentes tramos
de una red de transporte se basa en el primerigiinde Wardrop [7]. Este establece que el
comportamiento social de los conductores al selaeci su propio camino es la intencion de
minimizar su tiempo de viaje (al menos esto epas los viajes realizados en forma frecuentep Est
principio conduce a un problema de optimizaciémdm escala tal como el formulado por Beckmann
et al. [8] que permite determinar los flujos eredéhtes arterias conociendo la cantidad de viajes g
deben realizarse entre diferentes origenes y dsstientro de una ciudad asi como la infraestructura
disponible.

La solucién numérica para analizar ciudades graratpsere un gran esfuerzo computacional [9]. Por
tal motivo, se han desarrollado nuevos modelosoqueiben a la red de transporte de una ciudad
como un medio continuo equivalente. Esta alteraagivede formularse a partir de un sistema de
ecuaciones diferenciales a derivadas parciales pyigele ser ventajosamente resuelto mediante
conocidas técnicas computacionales tales comoteldméle elementos finitos [10-13]. Recientemente
se ha desarrollado un nuevo modelo continuo bidsineal de tréfico [14] que contempla las posibles
caracteristicas anisétropas de la red de transpdrémo. Tal enfoque fue generalizado para coreider
ciudades con autopistas [15-16] Yy ha sido utiizadmo base para disefio 6ptimo de redes de
transporte [17].

En este trabajo se presenta un modelo integrado gdaestudio de trafico y el consecuente efecto
acustico urbano. EI modelo de trafico se basa enukva formulacion de aquel presentado por
Cortinez y Dominguez [14-16]. Esta propuesta ctngti una extension de modelos desarrollados
previamente por los autores [18]. A diferencia deied, el presente enfoque permite considerar
ciudades con autopistas y diferentes clases deiosua

Ambos problemas, el de trafico y el de ruido, seieéven mediante el método de Elementos Finitos.
Se desarrollan algunos ejemplos a fin de ilustarca de las posibilidades del enfoque propuesto.
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2 Modelo de ruido urbano

2.1 Teoria de Davies y Lyon: ruido en cafiones urbanos

Davies y Lyon [5], desarrollaron un modelo acustgpticable a espacios semiconfinados teniendo en
cuenta el efecto de barreras, que en el caso deiudad, por ejemplo, pueden corresponder a las
paredes de los edificios. Asumen que la zona detdae puede ser modelada como una region
particionada en celdas cuadradas de ladp alturah tal como se muestra en la Figura 1 (si las
longitudes de las cuadras en las direcciones peipdares fueran diferenteg, corresponde al
promedio de ambas).

fomg

El'r‘ (m-1,n) ?;I?; (m+1,n)
Fr e m -

Figura 1. Regién de fuentes sonoras y celdas dééloale Davis y Lyon.

Las celdas contienen las fuentes y sus paredesesnipermeables al sonido, es decir que reflejan,
absorben y transmiten el mismo. Las paredes eatanterizadas por los coeficientes de absoraign

y de transmision,, siendo el coeficiente de reflexidii—a, —7.) El piso de las celdas se considera

un reflector perfecto y el techo un absorbedorgmtof Se define ademas un coeficiente efectivo de
absorciong para la celda que puede ser medido experimenttémen

2
7= L w2L4Lhas (1)

2L° +4Lh
El nivel de ruido dentro de la celda es el resoltddl campo directo debido a las fuentes que se
encuentran dentro de la misma y del campo revarteegenerado por las reflexiones en las barreras y
la transmision a través de las mismas desde y laxieeldas vecinas. Se asume que las celdas son
semejantes y que el nivel sonoro es constanteadéatia celda.
Bajo tales hipétesis efectuando un balance enemés posible obtener una ecuacion para determinar
la presion sonora correspondiente al campo rewvembeer Tal ecuacion, conjuntamente con la
condicion de borde que expresa la nulidad de legémen el contorno de la ciudad, puede escribirse
de la siguiente manera [19]:

Lrg) o o o L2+4Lhag

—s |p?p?-p?l —== 1-@)=0 2

(4,0(3} g p[ 4pcL?h J ’h = 2)
p?[ =0 3

donde p es la densidad del aire,la velocidad del sonido en el aie; la cantidad de vehiculos en la
celda,w: la potencia acustica de cada vehiculd3el operador laplaciano.
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Luego, el campo sonoro dentro de la celda con faerreesulta de la contribucion del campo

reverberante mas el aporte del campo direﬂtéo Para este ultimo se utiliza una férmula deterdéna

por Shaw y Olson [20] suponiendo fuentes uniform@mespaciadas en la celda. Consecuentemente,
el nivel de presion sonora total puede ser expoedada siguiente manera:

B3 )

L, =10log con P, =2x10° Pe 4)

2
Pref

Es interesante comentar que una teoria de camperberante no uniforme con ecuaciones
gobernantes similares a (2) han sido empleadasntecnente para analizar la acustica de recintos
industriales [21-22]. Asimismo, un enfoque simiksta siendo investigado para el andlisis de la
distribucion de ruido en cafiones urbanos [23, 1].

2.2 Modelo FHWA: ruido en autopistas

Para determinar el ruido originado por el trAneitdas autopistas se adopta el “FHWA Traffic Noise
Model” desarrollado por los organismos estatalesautepistas de Estados Unidos [6]. EI modelo
considera también diferentes tipos de vehiculosinadviles @), vehiculos medianosnj y vehiculos

pesadosy). La expresion del nivel sonoro equivalente epugito de inmisi(')ri_eqi es la siguiente:
Lo =10|og( 10710 4+ 140 4 1 p/10) -

donde, para cada categoria vehicular
dy, a
Legi_n=aylogv,+ b, +(10log( g, /v, - 13,3 + 10bé?°ﬁ)j +A g (6)

g,y Vv, corresponden al flujo vehicular (veh/h) y a laoeadlad de circulacion (km/h) en el trarmao

de autopistas respectivamentk, es la distancia de referencia (15 ohgs la distancia al centro del
carrily a es el angulo sustentado por el segmento de viaejestudia. En la expresion @)y b,
valen: 38,1y -2,4 para automoviles, 33,9 y 16ya pahiculos medianos y 24,6 y 38,5 para vehiculos
pesados. La correccién por efecto de barreramydgpterrends, puede consultarse en la referencia
citada [6]. Tal modelo seré utilizado en la zornaana cercana a una autopista.

3 Modelo de trafico urbano: problema de asignacion

Se considera una red de trafico urbana en la hooaguando los viajes que se generan en los hegare
distribuidos en la ciudad se dirigen hacia deteaohs puntos de destind(d =1,2,....Nd ). El

esquema de la correspondiente ciudad de frem perimetrol, se puede ver en la Figura 1. El

sistema de transporte en la ciudad consiste ertiplos de caminos: a) una red densa de calles
superficiales y b) una red de autopistas. Las @itpse conectan a los centros de destino y a las
calles superficiales a través de un nimero limitdtale puntos de intercambio (rampas de acceso).
Asimismo se supone que la red de calles supedgies tal que para cada calle en un sentido existe
otra en sentido opuesto.
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Figura 2: Esquema de la representacion de la ré@fiteo urbano y tiempo de circulacion en
funcion del flujo vehicular (funcion de costo).

El problema de asignacion de trafico consiste ¢araénar los flujos vehiculares horarigg (veh/h)
en cada segment(a=1,2,..,Na) de una red de tréfico a partir del conocimiergdallocalizacion

de los centros de destino, de la estructura dedade trafico y de las tasas horarias de viaés

(veh/h) generados en cada nqgdfj =1,2,..Nn) de la red, para los usuarios que se dirigen helcia

destinod.

para resolver tal problema se ha desarrollado udetoocontinuo bidimensional basado en tres
conceptos: a) la definicibn matematica del proble@aongestion en cada arteria; b) el equilibrio de
usuario definido como el primer principio de Wal{@] y c) la conservacién de vehiculos en cada
nodo de la red.

La definicion de la congestion de trafico en cadari se establece a partir de una formula enagpiric
que relaciona el tiempo de recorrido en cada traomo el flujo vehicular circulante por el mismo
asumiendo que se trata de una funcién creciente c@mmuestra en la Figura 2. Entre las mas
conocidas puede citarse la BPR [23]

El primer principio de Wardrop [7], también denoade “Equilibrio de usuario” establece que la
trayectoria elegida por un conductor en una regestionada, en condiciones de equilibrio, es tal qu
su tiempo total de viaje hasta el punto de desterd minimo. Esto es equivalente a postular la

existencia de una funcion potencuﬂ(x, y) para el tiempo total de viaje entre un punto dxqd y

el destinad. Entonces, el tiempo de recorrido sobre un tragegsuede expresar como la diferencia de

esta funcién potencial en el punto de inicio yefidalizacion de tal tramo.

El nimero de vehiculos en cada nodo de la redadspiorte es una cantidad conservativa. Es decir, la
cantidad de vehiculos que ingresan mas los querssran (salidas de estacionamientos) es igual a la
cantidad que sale. Consecuentemente se puedegplange ecuacion de conservacion para cada nodo
de lared y para cada tipo de vehiculos identifisgubr el destino al cual se dirigen.

A partir de tales conceptos y de la aplicacionrdétodo de Galerkin es posible obtener el siguiente
sistema de ecuaciones (los detalles de derivaciéden verse en las referencias [14-16]):
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d d d d
i(Kd aL+Kd ou j+i[KdaL+Kda_uj+qqr:O

x| ®ax  May) ayl Yoax Yoy
d aUd d aud d aud d aUd _ d d
_({KXXE*_ nya—y nx+ nya'k Kyya—y ny r —(Pxnx+ Pyn)ro (7)
0
u’(xy, ¥4) =0 d=12,..Nd
donde
d_ 4 mdsie oy, OP al:’yd
=" -0'0(x— %)+ =2 +—L 8
o =g —Qo(Xx=%) ox oy (8)

Los coeficiente& 5, K 4,K 9, y las funcionesh? y P! dependen de las funciones incégnithsPor

Xy 'S yy
otra parte(jjq es el flujo vehicular ingresando a las autopistadeerampa ubicada ex=X; y

depende de las funciones evaluadas en las rampas y también de las capasidadas autopistas.
Las expresiones correspondientes estan dadas efdesncias [15-16]. En las expresiones anteriores

qd corresponde a la tasa de viajes generados pomdirdd area, en cada punto de la ciudad

(vehiculos saliendo de los estacionamientos).

Las ecuaciones anteriores constituyen un sisteméineal de Nd ecuaciones diferenciales cuyas
incognitas corresponden a los tiempos de viajealesda punto de la red hacia cada uno de los
correspondientes destinds Una vez obtenidos los mismos, pueden determirlasséujos en cada
tramo de la red mediante las siguientes expresiones

=2 R (rg) ©)

Ca . (1142

1 r1.,<r1 (cr'f)wa 1a r<
d d T a la a‘a
ro=f —u -1, - , - 10
a ( | ]) ta IBa {1/¢a TaZTla & Ca ( )
A r2ha
\ea
(aqts)

dondefa corresponde al tiempo de recorrido de arco a fibje (cuando s6lo un vehiculo circula por
el tramo),C, se denomina capacidad efectiva del traanar,y ¢,son coeficientes empiricos que

dependen de las caracteristicas del arcfy, se adopta iguallala,t, . Por otra parte(uid - ujd) esla
diferencia de la funcién potencial evaluada enplastos inicial y final del tramo considerado. Tiene
sentido solo cuanquj > ujd , en caso contrario el correspondiente términ®gnd se considera. Una

vez obtenido el flujo vehicular, la cantidad de ieetos v a considerar en la ecuacion (2) se calcula
dividiendo tales flujos por la velocidad y multigdindo el resultado por la longitud de los tramos
involucrados en cada celda urbana (Figura 1) [18].
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4 Ejemplo numérico

El problema consiste en obtener los flujos vehresi@n cada tramo de la red de transporte a gattir
conocimiento de los destinos, la infraestructurdadesd y la tasa de generacion de viajﬁshacia

cada destino, a partir de la resolucién del sistéi¥®). Este se resuelve aqui mediante el método de
los elementos finitos.

Una vez obtenidas las correspondientes funciorenpiales u?, se determinan los flujos y
velocidades en cada tramo mediante las ecuacio®d®)( Con estos Ultimos valores puede
determinarse el nivel sonoro continuo equivalentecercanias de las autopistas utilizando las
formulas (5-6). Por otra parte, para la estimadélnruido en el entramado denso de calles seattiliz
los valores de flujo y velocidad en cada uno detdasi0s. A partir de éstos se obtiene el nimero de
vehiculos en una celda urbana y posteriormenterdsign sonora reverberante resolviendo las
ecuaciones (2-3). Para ello se utiliza el métodéodeelementos finitos. Finalmente, el nivel sonoro
continuo equivalente se determina a partir de tendiéa (4). La solucion de elementos finitos para
ambos problemas se ha realizado mediante el pragrBlexPDE [25]. Los detalles de la
implementacién numérica pueden consultarse enfésergcia [17]. A continuacidn se presenta un
ejemplo numérico para demostrar la utilidad des@née enfoque.

Se estudia una ciudad de 600°kaproximadamente con el esquema mostrado en laaFRuSe
muestra alli la red de autopistas superpuestatedreado de calles. La generacion de viajes en las
zonas 2, 3, 4y 5 es de 240, 280, 220 y 220 fehflrespectivamente. Para las autopistas los
parametros que se utilizan en la expresion (15)ason0,85,4, =5, C, =15000 veh/t para los

tramos 1, 2 'y 3 y 8000 veh/lpara los tramos 4, 5y 6. Para las calles comuges0,15,¢, =4,
C, =600 veh/t. Para calcular el tiempo a flujo libtg se adopta una velocidad méxima de 120 km/h
en las autopistas y de 40 km/h en las calles.

359

Acceso 4

f
!
!
]
!
!
]
!
!
!
1 Acceso 1
!

1

|
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a) b)
Figura 3: a) Esquema de la red de autopistasabhy e elementos finitos para el problema de
trafico.

En la Figura 4 a) se observa un diagrama vectoeidd circulacion en la ciudad (flujo vehiculargry

la 4 b) la cantidad de vehiculos presentes en@ada urbana mostrada en la Figura 1. En la Figura
se muestra la distribucion de niveles sonoros oo equivalentes en los cafiones urbanos (5a) y en
las zonas cercanas a las autopistas (5b).
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Figura 4: aFlujo vehicular (veh/km/l. b) Cantidad de vehiculos eada celda urba.
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Figura 5: aNivel sonoro continuo equivalente (dBA) en calles y b)en las zonas cercanas a
autopistas A1-A6.

5 Conclusiones

Se ha presentado un modelo integrado para el mnddikflujo vehicular urbano bajo condiciones
congestion, conjuntamenten el efecto acustico asociado para ciudadeautopistas

El modelo de trafico desarrollado hace posiblestam&cion de la eleccién de ruta por parte de
usuarios (problema de asignacion en equilibrioprysecuentemente el flujo vehicular y la veloci
media de circulacion en cada arteria a ciudad.Tales magnitudes son fundamentales pau
estimacion de la emision sonora.

El nuevo modelo de trafico supone una mejora resgeotoos utilizados con anterioridad tales cc
el de Sasaki et al. (1990) ya que éste permiteidenas en forma ns detallada ciertos aspectos
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patron de tréfico tales como la anisotropia ddrtzulacion y la consideracion de autopistas soare |
red densa de calles.

Por otra parte, el modelo acustico para el ruidoagiones urbanos corresponde a la teoria de Davies
Lyon [5] que se formula mediante una ecuacion eifeial a derivadas parciales cuya incognita es la
presion sonora. A ésta Ultima debe sumarse laibanidn del campo directo a fin de obterner el hive
sonoro continuo equivalente total.

Tanto el modelo de trafico como la ecuacion de &aw Lyon se resuelven convenientemente
mediante el método de elementos finitos. Se creeefipresente modelo puede ser de utilidad para
problemas de planificacion urbana al poder estieh@mpacto acustico ante modificaciones de la red
de transporte.
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