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UN SISTEMA EXPERTO
DE GESTION GLOBAL

Disenado desde el principio como un sistema global que tomara en cuenta todos los parametros
de los desplazamientos en la ciudad, GERTRUDE incluye entre sus objetivos la reduccién de la

contaminacién producida por los vehiculos automotores.

Tanto durante los preliminares de la creacién del sistema como en los inicios de su aplicacién en
la préctica, la contaminacién siempre ha constituido un pardmetro importante en el
funcionamiento de la gestién de la circulacion

aplicada por GERTRUDE.

A raiz de ese planteamiento y considerando tres
razones complementarias: seguridad, eficiencia y
proteccién del medio ambiente, GERTRUDE
determiné 43 KM/H como VELOCIDAD MEDIA

de progresion de las ondas verdes'.

En materia de SEGURIDAD, 43 Km/h constituye la velocidad a la cual los riesgos de accidentes
que involucran vehiculos de dos ruedas y automdviles particulares o camiones se reducen de

manera importante y las consecuencias de estos accidentes se minimizan.

En términos de EFICIENCIA, esa velocidad también resulta la mas adecuada para obtener los flujos
vehiculares mds importantes, ya que se evitan los efectos de estiramiento debidos a una velocidad
mayor. Ademas, esta velocidad no relega ni los vehiculos ligeros de dos ruedas ni los de transporte

colectivo, que pueden mantenerla sin problemas.

Finalmente, en lo que se refiere a la PROTECCION DEL MEDIO AMB.IENTE, es a 43 Km/h que se
logra el mejor resultado para que la emisién de ruidos y de contaminantes se reduzcan al minimo.
En efecto, cuando la velocidad de desplazamiento de los vehiculos automotores aumenta, el ruido
y las emisiones de NOx se incrementan, mientras que la contaminacién atmosférica originada por

otros contaminantes tales como CO, CO» y particulas sélidas suspendidas disminuye.

' Onda verde: Regulacion de la circulacion por medio de la sincronizacién de los seméforos
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Una jerarquia de eslabones

El principio de funcionamiento del sistema GERTRUDE de gestion de la circulacion se basa en una
sencilla comprobacion de la realidad que se repite en cada ciudad: no todas los tramos de via

tienen la misma importancia aunque tengan calzadas del mismo ancho.

En efecto, entre las arterias que irrigan un barrio, incluso cuando son del mismo ancho o
comportan el mismo ntimero de carriles, algunas vias son mas transitadas que otras. Por lo tanto,
para facilitar la circulacion, el sistema mantiene una fluidez permanente en los sectores mds

solicitados, para evitar su saturacién.

Asi, disminuyendo la velocidad del flujo de vehiculos, sélo cuando es necesario y en los tramos
menos transitados de la red, la contaminacién global se reduce, ya que la mayoria de los vehiculos

se encuentra en condiciones apropiadas para emitir un minimo de contaminantes.

La eleccién de los sectores o eslabones donde se limitara la velocidad, a proximidad de espacios
verdes o en las calzadas mas amplias, también permite garantizar una dispersion mas rapida de la

contaminacién, generando un minimo de molestias ambientales.

Una circulacion fluida

Con el fin de lograr una fluidez permanente, el sistema GERTRUDE mantiene vigentes ondas
verdes dinamicas, no sélo en las vias mds importantes, sino principalmente en los recorridos mds
frecuentados de la ciudad. De esta manera, la mayoria de la circulacién transita en un flujo
uniforme, a casi todo lo largo de sus recorridos, es decir, con un minimo de paros en los semaforos,

logrando con ello un trénsito tranquilo, fluido y regular.




El hecho de que la contaminacién emitida por los vehiculos en circulacién alcance su maximo
cuando éstos aceleran, hace que las tasas medidas en los sectores gestionados por el sistema
GERTRUDE sean sensiblemente inferiores para un trnsito equivalente a las que se presentan en

los mismos sectores cuando no son controlados por GERTRUDE.

Asi, la tasa horaria de CO que aumentaba

regularmente hasta alcanzar 78 ppm en la avenida
Clemenceau, en Burdeos, nunca ha vuelto a rebasar
32 ppm desde la implantacién de GERTRUDE. De la
misma manera, en la calle Augusta en Lisboa, donde

las tasas pico de monéxido de carbono llegaban a

86 ppm por hora, pasaron a 30 ppm a partir de la

implantacién del sistema.

No obstante, en ambos casos el nimero de vehiculos que pasaba cada hora en esas calles se habia
incrementado sensiblemente (aproximadamente en un 50%) a raiz de una mejorfa en las

condiciones de circulacién.

Una verdadera experiencia en
la gestion de la contaminacion

Habiendo integrado, desde su disefio, el elemento contaminacién como un pardmetro esencial en
la gestion de la circulacién, el sistema GERTRUDE elaboré estrategias en tiempo real, especificas
a la contaminacién atmosférica producida por los vehiculos automotores, para poder actuar sobre

el trénsito y minimizar el riesgo de rebasar los umbrales.

Desde 1980 los softwares de aplicacién de estas estrategias han podido ser utilizados en Burdeos,
con los datos proporcionados por una red de medicién de CO constituida por 24 captadores ‘

instalados en los lugares més sensibles de la ciudad.

Optimizados permanentemente y en comunicacién constante con el Instituto Europeo del Medio
Ambiente de Burdeos, han permitido a GERTRUDE forjarse una verdadera experiencia en materia
de tratamiento de la contaminacién producida por los vehiculos automotores mediante la gestién

del trénsito.
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UN MODELO PARA
UNA SOLUCION

CON TRES OBJETIVOS

La solucién propuesta hoy por GERTRUDE para luchar contra la
contaminacién atmosférica producida por los vehiculos
automotores consiste en considerar este dato como un pardmetro
prioritario en la gestién de los desplazamientos, con un triple

objetivo:

1) Evitar los picos de contaminacioéon,

refrasando al méaximo su aparicién.

2) Reducir de manera progresiva, flexible y
sin brutalidad, la densidad de la circulacién
sector por sector y/o en el conjunto de la
civdad, en caso de riesgo de surgimiento de

3) Poder planificar a corto y a mediano plazo,
gracias a los modelos de predicciéon y de
simulacién, para evalvar el impacto sobre el
medio ambiente de las medidas
- contempladas, relativas a los transportes

colectivos y/o las infraestructuras.
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Para lograrlo, el sistema recurre a diferentes médulos de prediccién y de accién:

Un médulo de modelizacién de emisiones y de dispersion de contaminantes

sroducidos por los vehiculos automotores

Este médulo permite reconstituir de manera precisa las tasas de contaminacién en cualquier punto
del sector estudiado y predecir la evolucién en funcién de los diversos parametros, incluyendo los
componentes meteorolégicos. Esta herramienta se basa
sobre métodos de célculo desarrollados en el laboratorio
MASTER de la escuela de Quimica de Burdeos. Recibe los
datos procedentes del médulo de gestién y modelizacién
del transito y se ajusta a la realidad, mediante las
mediciones de contaminacion que pueden llegarle ya sea
de los captadores especificos del sistema o de los de la

red de vigilancia de la calidad del aire.

Un modulo de modelizacién del tréansito

Este modulo, basado en cédigos informaticos desarrollados por GERTRUDE, permite reconstituir el
conjunto de los flujos vehiculares en funcion de la topografia de la red vial y del estado de la
circulacion, tal como lo miden los captadores y, en cierta medida, predecir su evolucién. Una de
sus aplicaciones consiste en un simulador de trdnsito que permite reflejar fielmente el
comportamiento y el estado de la circulacién en una situacién dada y, por consiguiente, estudiar

y predecir los niveles de contaminacién.

Médulos de accién

Estos mdédulos son los algoritmos del sistema Experto de gestion del transito GERTRUDE que
reaccionan en tiempo real a las evoluciones de la situacién, con el fin de alcanzar el triple
objetivo previamente definido en materia de medio ambiente. Asf, después de haber estudiado
el conjunto de los datos de una ciudad y gracias a las herramientas proporcionadas por los
modelos de emisién y dispersion de la contaminacién y de simulacién del transito, GERTRUDE
puede aplicar e implementar en el sistema de gestién de la ciudad, los diversos algoritmos
necesarios para satisfacer sus requerimientos en materia de medio ambiente, tomando en cuenta

sus exigencias especificas.
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La modelizacion de los contaminantes

Un médulo ridimensional

El modelo de GERTRUDE es un mddulo tridimensional en volumen terminado, desarrollado

para simular la emision y la dispersion de los contaminantes emitidos por los vehiculos.

Realizada en un medio urbano o semiurbano, esta modelizacién toma en cuenta la topografia y la
meteorologia, los obstdculos y los edificios, las reacciones quimicas, asi como la influencia de la
vegetacion y la naturaleza del terreno, sobre la
dispersién. También puede integrar y tomar en
consideracién los efectos de la radiacién solar y las

condiciones atmosféricas.

Los contaminantes gaseosos (NOx, CO, HC O3...) o
particulas (particulas sélidas suspendidas, Pb...)
emitidos por los vehiculos se calculan a partir de los
datos de transito (flujos horarios, tipos de vehiculos,

velocidad, condiciones de circulacién, cruceros,

semaforos, vehiculos parados) proporcionados por

mediciones en tiempo real y/o de archivos.

Para el calculo de dispersion también podrin integrarse otro tipo de fuentes, tales como las
emisiones producidas por chimeneas industriales cercanas, por la calefaccién urbana o cualquier

otra causa.

El enfoque matematico

Antes de estudiar el desplazamiento de los contaminantes es necesario tener un buen
conocimiento de los movimientos del aire en las dreas urbanas, que producen cabo en las capas
bajas de la atmdsfera y, mds particularmente, en un espacio comprendido entre el suelo y 4.5 veces

la altura promedio de los edificios de la ciudad, espacio denominado capa limite urbana.

Porque si de manera general los movimientos atmosféricos son relativamente turbulentos, resultan
particularmente complejos en el interior de esa capa, debido a la heterogeneidad de la topograffa
de las ciudades (recirculaciéon mdltiple, estelas, etc...).

Ademds, la importancia de los efectos térmicos sobre la estructura misma de la capa limite urbana
y sobre los movimientos de aire que en ella se producen, requiere la realizacion de un balance
radiativo de la superficie.

@



Las ecuaciones de la dinamica y de la térmica

El enfoque euleriano considerado se basa en las ecuaciones fundamentales de la mecdnica de
fluidos que traducen los principios de conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento y
de la energia. El sistema de ecuaciones obtenido se complementa ademds con una ley de estado
que tiene por objeto tomar en cuenta las variaciones de la masa voltimica en funcion de la
temperatura, asi como con un conjunto de condiciones limites e iniciales.

Para las condiciones de entrada a la velocidad, se utiliza en primer lugar un perfil de viento

logaritmico antes de utilizar datos meteoroldgicos mas precisos.

Modelizacién de la turbulencia

Sistema imprevisible, desordenado, con fuerte capacidad de mezcla y que implica una amplia
gama de escalas espaciales, la turbulencia puede, en lo absoluto, ser modelizada en todas sus
escalas gracias a un sistema de ecuaciones definido previamente con una trama del orden Re” que
rebasa los Iimites actuales de la informética.

Sin embargo, a pesar de su cardcter aleatorio, se puede modelizar la turbulencia mediante un
enfoque estatico, determinando las caracterfsticas promedio de los movimiéntos del aire, con un
sistema apropiado de ecuaciones.

El paso de las ecuaciones deterministas a las ecuaciones estaticas se basa en la descomposicion de
Reynolds, donde todo campo se descompone en un campo medio y en un campo fluctuante de
promedio nulo.

Por lo tanto, se opté por el sistema £-E, modelo de orden 1 a 2 ecuaciones, basado sobre el concepto

de viscosidad turbulenta. Pero otros modelos tales como RNG o V*f también pueden ser ensayados.

Modelizaciéon de la dispersion de los contaminantes

Los contaminantes emitidos por los vehiculos automotores son de dos tipos: contaminantes
primarios (CO, NOx, HC,...) directamente emitidos por los motores y contaminantes secundarios,
resultantes de reacciones quimicas y fotoquimicas, tales como Os. Como se trata de contaminantes
pasivos, no afectan la dindmica.

Para modelizar su dispersion se utilizan ecuaciones de difusion para la concentracién de
contaminantes que comprenden dos términos fuentes.

El primero representa la cantidad de contaminantes emitidos por los vehiculos. Las informaciones
necesarias para su evaluacién (nimero y velocidad promedio de los vehiculos) son proporcionadas
por el sistema GERTRUDE. El segundo representa la generacién o la destruccion de un
contaminante por combinacién de reacciones quimicas. Algunas mediciones de contaminantes
efectuadas in situ mediante captadores fijos y méviles permiten ajustar y validar el modelo. El caso

del movimiento de particulas también es tomado en cuenta.




Los métodos de resolucién

El programa informético Aquilén se basa en la simulacién numérica de las ecuaciones de la
mecdnica de fluidos y de la térmica, para fenémenos estacionarios o inestacionarios en los medios
heterogéneos (fluidos, porosos, sélidos) en presencia de obsticulos de permeabilidad y de

geometria variables.

Fue validado en muiltiples casos de prueba, tales como el estudio del movimiento de aire detras de

un escalén o alrededor de un cilindro, la conveccién natural en medio poroso, etc...

Los métodos numéricos

El sistema compuesto por ecuaciones fundamentales promediadas y ecuaciones de turbulencia es
en primer lugar discretizado en tiempo por un esquema implicito Gear de orden 1 o 2 de

diferencias terminadas.

Ya que las ecuaciones son no lineales y acopladas, una serie de iteraciones permite aproximarse a

la solucién.

=> iteracién de acoplamiento entre las ecuaciones;
=> iteracién de linearizacién;

= iteracién de linearizacién de las ecuaciones de
Navier-Stockes por el método "lagrangiano"

aumentado, o por el método de proyeccién.

Luego las ecuaciones se discretizan por el método
de los volimenes terminados sobre una trama
cartesiana, homogénea o no, desfasada en
velocidad, presion, temperatura, utilizando

diferentes esquemas: centrado, upwind, quick.

Los sistemas lineales obtenidos son resueltos

mediante un método iterativo de descenso de los
gradientes conjugados BICGSTAB, con un

precondicionamiento de tipo Jacobi o Milu.

También se utiliza un método adaptativo de refinamiento local multitrama, del laboratorio Master,
cuyo concepto estriba en una arquitectura multitrama jerarquizada que utiliza diferentes niveles de
tramas: una trama de base que ocupa todo el campo fisico y una o varias tramas de zoom

sobrepuestas, con un paso de discretizacién més fino.
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La modelizacion del transito

Fase preliminar indispensable para la implantacién de médulos de accién directa
sobre el transito, la modelizacion de los flujos dindmicos que constituyen la
circulacién de la ciudad ha tomado la forma de una previsién a corto plazo de
los porcentajes direccionales en los cruceros.

El problema para constituir el conjunto de los porcentajes direccionales de un crucero, es decir el
porcentaje de vehiculos que en cada ciclo del seméforo deben seguir de frente, dar vuelta a la
derecha o dar vuelta a la izquierda por cada una de las cuatro entradas del crucero, residia en su
complejidad y en la necesidad de contar con muchas informaciones. En efecto, parecia imposible

poder resolver un problema de doce incégnitas con sélo ocho ecuaciones.

La solucién consistié en utilizar
todas las informaciones
proporcionadas por el sistema
GERTRUDE vy, paralelamente,
plantear una nueva ecuacién del
problema con una

programacién dindamica.

Efectivamente, cada segundo el
sistema GERTRUDE recaba, gracias a su red de captadores - constituida esencialmente por bucles
electromagnéticos - informaciones sobre los conteos (N), los intervalos vehiculares (1.V.), las filas

de espera (F.A.T) y las tasas de ocupacién (T.O.),...

Por lo tanto, para obtener una modelizacién explotable por los sistemas, se tomé en cuenta el
factor tiempo. De esta manera, la modelizacién temporal obtenida tiene la doble ventaja de tratar
cantidades instantaneas y reales, incluyendo todas sus fluctuaciones, y de poder ser aplicada a

redes complejas con varios cruceros e incluso a redes entramadas.




Este método de cdlculo permite obtener un cierto ndmero de resultados utilizables de inmediato

que pueden ser explotados a mads largo plazo:

=> la evaluacién de los porcentajes direccionales;

= la evaluacion de las velocidades y de los tiempos de recorrido;

- el estado de cada una de las rutas;

- las matrices Origen-Destino que permiten realizar estudios a bajo costo sobre los

desplazamientos en la ciudad.

La fiabilidad de los resultados obtenidos proporciona ademds dos ventajas complementarias:

-> una cuantitativa, que ofrece la posibilidad de reducir el nimero de tomas de informacién y por
consiguiente disminuir el costo de instalacién y mantenimiento de la red de captadores;

-» otra cualitativa, ya que una informacién faltante puede ser reconstituida y que el conjunto de

las informaciones cuenta con un seguimiento permanente.
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De esta forma, se pueden contemplar tres aplicaciones muy positivas:

—> una nueva manera de posicionar los captadores que les permite una mayor eficacia a un costo
menor;

= métodos de guiado de los vehiculos e informaciones a los usuarios basadas sobre el estado del
transito, tal y como lo encontrardn y no como estaba antes de que sean difundidas;

-> métodos de prediccion a corto y mediano plazo, indispensables para un control eficiente de la

contaminacion atmosférica producida por los vehiculos automotores.
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