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1 Resumen 

A pesar de la reducción en la emisión de contaminantes atmosféricos de los últimos años, los 
niveles de calidad del aire en Europa y España siguen superando los valores límite legislados. 
Dichas superaciones, debidas principalmente a material particulado y dióxido de nitrógeno, se 
localizan especialmente en las ciudades, donde la mayor fuente de emisión es el tráfico rodado. 
Referente a las emisiones de tráfico, en Europa, el incremento de la intensidad de tráfico y la 
dieselización del parque vehicular, han dificultado la reducción de las emisiones debidas a tráfico, a 
pesar de la progresiva introducción de estándares de emisión más restrictivos. 
 
A nivel Europeo, se está apostando en dos direcciones simultáneamente. Por un lado, la gestión de 
la movilidad. Y, por el otro, la promoción de los vehículos limpios y energéticamente eficientes 
mediante dos vías de acción. La primera, la progresiva reducción de las emisiones de los vehículos 
de combustión interna, gracias a: mejoras tecnológicas y a la introducción de combustibles 
alternativos. La segunda, la introducción de nuevos sistemas de propulsión, más eficientes y menos 
contaminantes, cuyo mayor exponente actualmente es el vehículo eléctrico. 
 
El presente trabajo hace un repaso al panorama actual de las medidas de reducción de las emisiones 
de tráfico y su efecto en la calidad del aire. A continuación, se examina el potencial que representa 
el vehículo eléctrico, el cual presenta dos ventajas en cuanto a reducción de emisiones. La primera 
es que el vehículo no tiene emisiones de tubo de escape o combustión, con lo que se reducen las 
emisiones directas en el entorno urbano. No obstante, las emisiones se trasladan a la generación de 
energía. La segunda ventaja es que la eficiencia energética total (desde la extracción del 
combustible fósil a la tracción de las ruedas del vehículo), es mayor en los vehículos eléctricos que 
en los convencionales de combustión, por lo que las emisiones totales también se reducen. Además, 
si se considera un mix energético basado en energías renovables y/o nuclear, las emisiones son 
nulas. Los principales retos tecnológicos que presenta la implantación del vehículo eléctrico están 
relacionados con la integración de las recargas en el sistema eléctrico y la capacidad de las baterías. 
No obstante, dicha limitación de capacidad hace al vehículo eléctrico estar especialmente indicado 
para entornos urbanos, caracterizados por desplazamientos cortos.  
 
Referente a la gestión de la movilidad, no hay una estrategia única, ya que depende mucho de las 
características de cada ciudad: composición del parque vehicular, orografía, condiciones 
meteorológicas, etc. No obstante, las líneas generales apuntan a la disminución de los kilómetros 
recorridos por: los vehículos más contaminantes y el transporte privado. 
 
Dado que ninguna de las medidas planteadas hasta el momento por si sola permite mejorar los 
niveles de calidad del aire urbano a corto plazo, el objetivo debe ser la introducción de diferentes 
medidas complementarias. Con ello, se hace necesario el estudio en detalle de cada zona. La Tesis 
Doctoral se centrará en el análisis mediante herramientas de modelización de las medidas para la 
mejora de la calidad del aire en las ciudades de Barcelona y Madrid.  
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2 Introducción 

 
2.1 Contaminación atmosférica 

 
La evolución de la composición normal del aire es un hecho que se viene produciendo incluso desde 
antes de aparecer el hombre sobre la tierra. Las erupciones volcánicas, terremotos, incendios 
forestales, emanaciones de pantanos, etc., eran y son fuentes naturales de emisión que inyectan al 
aire grandes cantidades de sustancias que modifican su composición.  
 
A partir de mediados del siglo XVIII, con la revolución industrial, junto con el gran desarrollo de 
grandes concentraciones industriales y urbanas, reaparece la contaminación como uno de los 
problemas más importantes de la sociedad.  
 
Desde el punto de vista científico, se entiende por contaminación atmosférica, la presencia en la 
atmósfera de sustancias con una concentración superior a sus niveles normales actuales que produce 
efectos negativos en las personas, animales, vegetación u objetos (Seinfeld and Pandis, 1998).  
 
 
2.1.1 Contaminantes y efectos. 

 
La contaminación atmosférica es debida a la emisión de contaminantes derivados de la actividad 
humana (emisiones antropogénicas) como por ejemplo: la producción y consumo de combustibles 
fósiles, la producción industrial, los medios de transporte, etc. Desde su emisión, los contaminantes 
(contaminantes primarios) están sujetos a diferentes procesos, que incluyen transporte, difusión y 
reacción, para dar lugar a otros contaminantes (contaminantes secundarios). Dependiendo de sus 
características físicas y químicas, así como de las condiciones atmosféricas y de las características 
físicas del entorno, los contaminantes pueden efectuar un breve (contaminación local y regional) o 
largo transporte (contaminación transfronteriza) (Monks et al, 2009). 
 
Los principales contaminantes atmosféricos y sus efectos en la salud humana y el medio ambiente 
son: 
 

� Óxidos de nitrógeno (NOX): proceden principalmente de procesos de combustión en 
procesos industriales y transporte, etc. El dióxido de nitrógeno (NO2), en 
concentraciones elevadas, puede dar lugar a inflamación de las vías respiratorias y 
dificultar la respiración. También contribuyen a la eutrofización y acidificación y dan 
lugar a la formación de material particulado secundario y ozono troposférico (O3).  

� Compuestos orgánicos volátiles no metánicos (NMVOCs): procedentes de un gran 
número de fuentes, tanto antropogénicas (por ejemplo la aplicación de pinturas y la 
combustión), como naturales (como son las emisiones biogénicas). Son juntamente con 
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el NOX precursores de O3. Determinadas especies de NMVOCs también tienen efectos 
para la salud humana (benceno, benzo alfa pirenos, etc.).  

� Ozono troposférico (O3): contaminante secundario formado en la troposfera debido a 
reacciones fotoquímicas entre NOX y NMVOC. Las reacciones de formación y 
destrucción de O3 dependen de la concentración de sus reactivos dando lugar a la 
paradoja de que en zonas urbanas, con elevadas emisiones de NOX, las concentraciones 
de O3 son generalmente inferiores a las de zonas rurales. Esto es debido a la destrucción 
de O3 mediante reacción con NO, contaminante procedente de procesos de combusitón, 
esencialmente tráfico. Esto explica que, en zonas rurales y de fondo, en las que los 
niveles de tráfico son bajos, y por lo tanto también las emisiones de NO, los niveles de 
O3 son generalmente altos. En cuanto a sus efectos sobre la salud, cabe destacar que el 
O3, a elevadas concentraciones, puede ocasionar problemas cardio-respiratorios a 
elevadas y dar lugar a muertes prematuras (WHO, 2008).  

� Dióxido de azufre (SO2): procedente de la quema de combustibles que contienen 
azufre. Contribuye a la deposición ácida y tiene efectos sobre la salud humana y la 
vegetación. 

� Amoniaco (NH3): su principal fuente de emisión (94% en Europa) proviene del sector 
agricultura debido al uso de fertilizantes (EEA, 2009). Al igual que el NOx, 
contribuyen a la eutrofización y acidificación. 

� Material particulado (PM). El PM puede ser tanto un contaminante primario como 
secundario. El PM primario es emitido directamente en la atmósfera. Y el secundario se 
forma en la atmósfera mediante oxidación de gases precursores como son: SO2, NOX, 
NH3, y algunos NMVOCs. Las fracciones pequeñas de material particulado; PM10 
(material particulado con un diámetro igual o inferior a las 10 µm) y más especialmente 
PM2.5 (igual o inferior a 2.5 µm) son particularmente dañinas, ya que pueden penetrar 
en el sistema respiratorio (WHO, 2004, 2006, 2007). 

� Metales pesados (As, Cd, Pb, Hg y Ni): proceden básicamente de emisiones en 
procesos industriales. Son persistentes en el medio ambiente y se acumulan en la 
cadena trófica.  

 
 
2.1.2 Marco legislativo. 

 
El impacto de la contaminación atmosférica es un tema de vital importancia en el medio ambiente. 
En Europa, la Directiva 2008/50/CE (CE,2008a) del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de 
mayo de 2008 relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmósfera más limpia en Europa ha 
modificado el anterior marco regulatorio comunitario, sustituyendo a la Directiva Marco 
(1996/62/CE) (CE, 1996) juntamente con las conocidas como “Directivas Hijas” (Directiva 
1999/30/CE modificada por la Decisión 2001/744/CE, Directiva 2000/69/CE y Directiva 
2002/3/CE) y consolidando la Directiva 2004/107/CE (CE,2004) del Parlamento Europeo y del 
Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el níquel y los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos en el aire ambiente. En la Tabla 1 se resumen los valores 
límite legislados en materia de calidad del aire.  
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Tabla 1. Resumen de los valores límite legislados d e calidad del aire de la salud humana y protección de vegetación (cursiva), (*) valor objetivo. 

 
 Valor límite u objetivo Objetivo a largo plazo Umbrales de 

información y alerta 
Cont. Periodo Valor Max. 

superaciones 
Fecha 
aplicación 

Fecha con 
ampliación 

Valor Fecha Periodo Umbral 

O3 
Máx. 8h 120 µg m-3* 

25 en un periodo 
de 3años 

2010  120 µg m-3  
1 hora 
3 horas 

180 µg m-3 

(Inf.) 
240 µg m-3 

Mayo-Julio 
AOT40 18000 µg m-3 

horas prom. en 5 
años 

 2010  
AOT40 6000 
µg m-3 horas 

   

NO2 Hora 
Año 

200 µg m-3 
40 µg m-3 

18 
0 

2010 2015   3 horas 400 µg m-3 

NOX Año civil 30 µg m-3        
SO2 Hora 

Día 
350 µg m-3 

125 µg m-3 
24 
3 

2005 
2005 

   3 horas 500 µg m-3 

Año civil i 
(oct.-marzo) 

20 µg m-3        

PM10 Día 
Año 

50 µg m-3 
40 µg m-3 

35 
0 

2005 
2005 

2011 
2011 

    

PM2.5 Año 
25 µg m-3 * 
20 µg m-3 

0 
2010 
2015 

 
8.5 a 18 
 µg m-3 

2020   

CO Máx. 8h 10 0 2005      
C6H6 Año 5 µg m-3 0 2010 2015     
Pb Año 0.5 mg m-3* 0 2005      
As Año 6 ng m-3* 0 2013      
Cd Año 5 ng m-3* 0 2013      
Ni Año 20 ng m-3* 0 2013      
BαP Año 1 ng m-3* 0 2013      
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Uno de los puntos clave de la nueva Directiva 2008/50/CE es la regulación para nuevos 
contaminantes, como las partículas de tamaño inferior a 2,5 micrómetros (PM2.5), y los nuevos 
requisitos en cuanto a la evaluación y la gestión de la calidad del aire ambiente.  
 
Uno de los puntos en los que la Comisión Europea ha mostrado una mayor preocupación, es la 
necesidad de desarrollar acciones que permitan aumentar los conocimientos sobre el transporte y 
dinámica de contaminantes, para asegurar el cumplimiento de la legislación vigente e informar a la 
población sobre los niveles de contaminantes a los que se ve sometida. La regulación es 
especialmente exigente cuando se sobrepasan determinados niveles umbrales, en cuyo caso se 
demanda un diagnóstico detallado de aquellas áreas territoriales en las que se producen los excesos 
y la previsión de la evolución de los niveles de inmisión. De igual modo, la Directiva establece, en 
sus artículos 6,7,10 y 14, la posibilidad de usar técnicas de modelización para evaluar la calidad del 
aire. 
 
La Directiva 2008/50/CE ha sido incorporada al derecho interno Español mediante el Real Decreto 
102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. 
 
Por otro lado, la Directiva 2001/81/CE (EC, 2001a) del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 
de Octubre de 2001, sobre techos nacionales de emisión de determinados contaminantes 
atmosféricos. La cual tiene como objeto limitar las emisiones de contaminantes acidificantes y 
eutrofizantes y de precursores de ozono, para reforzar la protección del medio ambiente y de la 
salud humana frente a los riesgos de los efectos nocivos de la acidificación, la eutrofización del 
suelo y el ozono en la baja atmosfera, y avanzar hacia el objetivo a largo plazo de no superar las 
cargas y los niveles críticos y de proteger de forma eficaz a toda la población frente a los riesgos 
conocidos para la salud que se derivan de la contaminación atmosférica mediante la fijación de 
techos nacionales de emisión. 
 
La Directiva se aplica a todas las fuentes resultantes de actividades humanas de los siguientes 
contaminantes: amoniaco (NH3); óxidos de nitrógeno (NOx); compuestos orgánicos volátiles no 
metánicos (NMVOC) y dióxido de azufre (SO2) (Tabla 2). Para alcanzar su cometido, la Directiva 
establece unos techos nacionales de emisión para el año 2010. En particular, para el caso de España 
estos techos son los siguientes: 
 
Tabla 2. Techo de emisiones para España en 2010. 

Contaminante NOx NMVOC SOx NH3 

Emisiones (kt) 847 662 746 353 
 
 
A nivel Español, mediante la RESOLUCIÓN de 14 de enero de 2008 (SGPCCC, 2008), de la 
Secretaría General para la Prevención de la Contaminación y el Cambio Climático, se aprueba el II 
Programa Nacional de Reducción de Emisiones, conforme a la Directiva 2001/81/CE. 
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2.2 Panorama actual de la calidad del aire en Europ a: situación y causas 

 
En este apartado se analiza el estado actual de la calidad del aire en Europa y se identifican las 
principales fuentes emisoras de contaminantes. Entre ellas se destaca el transporte como principal 
fuente de emisión y se analiza su evolución en los últimos años. Se ha optado por centrar el análisis 
introductorio en Europa, presentando más en detalle la situación en España. Europa engloba, en 
estos momentos, 27 estados miembros y de su análisis se pueden extraer las principales realidades y 
retos que plantea la calidad del aire actualmente. Además, otra ventaja que aporta Europa es la 
uniformidad en cuanto a metodologías y distribución homogénea de datos frente a datos más 
globales. 
 
 
2.2.1 Emisiones atmosféricas en Europa 

 
Las emisiones totales de contaminantes atmosféricos han descendido en Europa en los últimos años 
(EEA, 2010a) (Figura 1). Para poder entender dichas reducciones, es preciso analizar contaminante 
por contaminante y sus principales fuentes de emisión.  
 
Referente a NOx, las emisiones han mantenido un descenso sostenido en términos generales a lo 
largo del período 1990-2008 (39%). Esto es el resultado de reducciones en los dos principales 
sectores emisores de NOx: tráfico rodado y combustión estacionaria. En primer lugar, las 
reducciones en tráfico rodado son el resultado de la introducción del catalizador de tres vías (Twigg, 
2011) y las estrictas limitaciones para vehículos pesados impuestas a nivel Europeo (CE, 2007a). En 
segundo lugar, la introducción de nuevas tecnologías, así como el tratamiento de gases antes de su 
emisión a la atmósfera y la conversión del uso de carbón a gas natural, ha propiciado una reducción 
de las emisiones de Combustión estacionaria. 
 
 

 
Figura 1. Evolución de las emisiones totales en Eur opa (EU-27) en el período 1990-2008 (EEA, 2010a). 
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A pesar de dichas medidas, los sectores de generación eléctrica y transporte rodado son los 
principales emisores de NOX a nivel Europeo (Figura 2). En 2008, el 37% de las emisiones de NOX 
fueron debidas a transporte rodado-1A3b (turismos; 19% y vehículos pesado; 18%). Por otro lado, 
las emisiones debidas a la combustión estacionaria-generación de energía (1A1a) representaban el 
17% y las de combustión estacionaria en la Industria (1A2fi) representaban el 8%. Es decir, que las 
cuatro actividades con mayores emisiones de NOX representaban, en 2008, el 62% de las emisiones 
totales. Dado el alto porcentaje de emisiones debidas a dichas actividades, dentro del objetivo de 
reducir los niveles totales de NOX, un punto clave es la reducción de las emisiones de estas 
actividades. Con el objetivo de facilitar la lectura del documento, no se han incluido las 
correspondientes gráficas para el resto de contaminantes. 
 
 

 
 
Figura 2.Emisiones de NOx por sector de emisión en Europa (EU-27) (EEA, 2010). 

 
Las emisiones de NOX, que muestran una tendencia a la baja en el período 1990-2008 han 
descendido entre 2007 y 2008 un 6.8%, debido a una disminución en las emisiones reportadas por 
determinados Estados Miembros, entre los que se encuentran: España, Francia y Reino Unido, 
especialmente en lo que a generación de energía se refiere. Igualmente, las emisiones de transporte 
rodado han disminuido significativamente en dichos estados miembros debido, en parte, a una 
disminución del transporte de mercancías resultante de la actual crisis económica. En el caso 
concreto de España, las emisiones de NOX muestran un aumento durante el periodo 1990-2007 de 
1341 a 1416 Gg (aumento igual a 6%), disminuyendo a 1236 Gg en 2008 (disminución 2007-2008 
del a 13%).  
 
Respecto a PM, los datos también muestran una ligera tendencia a la baja. Las emisiones de PM10 
correspondientes al periodo 2000-2008 han descendido un 8% y las de PM2.5 un 13%. A nivel 
Europeo, la principal fuente de emisión de PM, tanto para PM2.5 como para PM10, es debida al sector 
combustión estacionaria doméstica (1A4bi) (28 y 35%, PM10 y PM2.5 respectivamente). Las 
emisiones debidas al transporte rodado-turismos (1A3bi) son inferiores (4 y 5%, PM10 y PM2.5). En 
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el conjunto de Europa y más concretamente en los países del norte de Europa, las emisiones de PM 
se ven claramente influenciadas por las emisiones debidas a combustión doméstica. En España las 
emisiones del sector de plantas de combustión no industrial son inferiores al del conjunto de Europa 
(15 y 18% del total, PM10 y PM2.5). A nivel Español las emisiones debidas a tráfico rodado (16 y 
17% del total, PM10 y PM2.5) y a otros modos de transporte (33 y 43% PM10 y PM2.5) son 
porcentualmente más significativas. Las emisiones de PM han ido aumentando ligeramente durante 
el período 2000-2007, para en 2008 descender. En 2008, se observa una reducción respecto a 2007 
(9 y 7%, PM10 y PM2.5 respectivamente), debida a la actual crisis económica. 
 
En lo que a emisiones de SOX se refiere, se han reducido considerablemente en Europa para el 
período 1990-2008 (78%). Especialmente importante ha sido el descenso entre 2007-2008 (20%) 
debido principalmente a la reducción de las emisiones reportadas por Bulgaria, Polonia y España. 
Dichas reducciones son resultado de una bajada en las emisiones de Generación eléctrica (1A1a), 
especialmente de centrales térmicas de carbón. A pesar de ello, dicho sector sigue siendo el que 
reporta mayores emisiones (54%). En España las emisiones estimadas han descendido a lo largo del 
periodo 1990-2008 (76%). No obstante, las emisiones de 2007-2008 muestran el descenso 
interanual más significativo (55%). Como se ha dicho anteriormente, este descenso en España se 
atribuye al sector de generación eléctrica, debido a la sustitución de combustibles por otros con un 
menor contenido de azufre (caso de carbón por gas natural) y a la irrupción de energías renovables 
(energía eólica y solar) sustituyendo a aquellas que dependen de los combustibles fósiles (EEA, 
2010a). 
 
En el caso de NMVOCs y CO sus emisiones han mostrado un descenso continuado durante todo el 
período 1990-2008 en Europa (58 y 51%, respectivamente). En ambos casos, la causa es la drástica 
reducción de las emisiones debidas al transporte rodado-turismos (1A3bi), resultado de la 
implementación de los estándares Europeos (referencia) y del catalizador de vías.  
 
Cabe señalar que, a nivel Español, ya ha sido publicado el Inventario de Emisiones a la Atmósfera 
de España (serie 1990-2009) (MARM, 2010a). Dicho inventario completa los datos presentados en 
este documento para España con las emisiones de 2009 y ajusta las estimaciones de años previos. 
 
 
2.2.2 Estado de la calidad del aire en Europa 

 
A nivel Europeo, se establece un intercambio recíproco de datos de las estaciones de calidad del 
aire en los Estados miembros (CE, 1997 y 2001b). Un total de 36 paises se han sumado a la 
iniciativa, incluyendo los 27 Estados miembros, y han proporcionado datos de calidad del aire para 
el año 2008, que viene a completar la información de series anteriores (AirBase). Basándose en 
dicha base de datos, la European Environmental Agency (EEA) y su European Topic Centre on Air 
and Climate Change (CTC/ACC) publican anualmente el estado de la calidad del aire en Europa; 
siendo la última edición: The estate of the air quality in 2008 (ETC/ACC, 2010). 
 
Se observa cómo, en primer lugar, a pesar de que las emisiones han disminuido significativamente 
en los últimos años (EEA, 2010a), los niveles de inmisión de algunos contaminantes como por 



 

 

 
 

 

Trabajo final de Máster 

orientación programa Doctorado 

Albert Soret Miravet 

-14- 

 

  Ingeniería Ambiental 

ejemplo PM, NOx y O3 no han disminuido de forma tan significativa (EEA, 2010b) (Figura 3). En 
cambio, las medidas de reducción en materia de emisiones respecto a CO y SO2, sí que ha 
propiciado un descenso claro en los niveles de inmisión de dichos contaminantes. 
 
 

 
Figura 3. Evolución de los niveles de inmisión en Europa. ( Izquierda) Evolución de los niveles medios anuales de 
inmisión en Europa teniendo en cuenta estaciones: f ondo, suburbanas y urbana. El nivel de 100 correspo nde al 
nivel de 1997 (EEA, 2010b). (Derecha) Porcentaje de  población residente en zonas urbanas en las que lo s niveles de 
inmisión son superiores a los límites legislados (E EA, 2010c).  

 
 
En lo que a niveles de NO2 se refiere, mientras que en gran parte de Europa los niveles de inmisión 
disminuyen, en la Península Ibérica y Austria se observan incrementos en algunas estaciones. Estas 
tendencias son acordes a la evolución de las emisiones. Las superaciones se encuentran 
esencialmente en estaciones de tráfico (46% de las estaciones de tráfico superaron el valor límite 
anual) (ETC/ACC, 2010). La razón es el incremento en el número de kilómetros realizados por 
vehículo y la dieselización del parque móvil (incremento del número de vehículos diesel respecto el 
de gasolina) (EEA, 2010b). 
 
Respecto a PM, en las zonas con gran densidad de población los niveles de PM10 no han variado 
desde el año 2000. Una de las razones principales es que las emisiones de tráfico rodado se han 
mantenido prácticamente invariables en estas zonas. El incremento del volumen de tráfico y la 
dieselización del parque móvil ha propiciado que el resto de medidas acometidas en materia de PM 
se hayan visto amortiguadas (EEA, 2010b). Los niveles de PM10 muestran una ligera tendencia a 
disminuir. No obstante, los datos observados sobrepasan los valores límite anuales y, más 
especialmente, los diarios tanto en estaciones de tráfico (más del 32% de las estaciones de tráfico 
superan el valor límite diario) y urbanas de fondo (28%). Las observaciones de PM2.5 para 2008 no 
abarcan todo el territorio Europeo de forma homogénea, por lo que no se pueden sacar conclusiones 
generales. No obstante, en base a los datos disponibles, el valor objetivo anual se supera en el 10% 
de las estaciones disponibles, principalmente suburbanas e industriales. 
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El O3 muestra, más que ningún otro contaminante, variabilidad interanual debido a las condiciones 
meteorológicas concretas de cada año. En 2008 los niveles límite se han sobrepasado amplia y 
frecuentemente en toda Europa.  
 
Finalmente, los niveles de SO2 y CO muestran una progresiva disminución. Tan solo en un limitado 
número de estaciones los niveles de SO2 muestran superaciones de los niveles límite para la salud 
humana. 
 
Dado que el 75% de la población en Europa vive en áreas urbanas y se estima que para 2020 dicho 
porcentaje aumente hasta el 80% (EEA, 2010c), es preciso analizar más en detalle los niveles de 
calidad del aire en zonas urbanas. Los niveles de NOx, PM y O3 en las zonas urbanas no han 
disminuido en los últimos años. Se estima que, durante el período 1997-2008, entre el 13 y el 62% 
de la población urbana en Europa se ha visto expuesta a niveles superiores a los fijados por 
2008/50/CE (Figura 3). El número de gente afectada varía anualmente, resultado de la variabilidad 
de las condiciones meteorológicas y dispersivas y de las emisiones. 
 
En España, los contaminantes primarios que presentan problemas para cumplir con los límites 
establecidos de calidad del aire para 2009 son NO2 y PM10 (MARM, 2010b). Para NO2 las 
superaciones se observan en las principales aglomeraciones metropolitanas (Figura 4), donde la 
fuente de emisión principal es el tráfico. Los niveles observados son prácticamente iguales a los de 
años anteriores. Referente a PM10, los niveles de 2009 muestran una mejoría respecto a años 
anteriores. Los niveles más elevados se encuentran nuevamente en las principales aglomeraciones y 
en la zona industrial de Asturias (niveles de PM10 descontando las intrusiones de polvo sahariano). 
Respecto a los niveles de O3, éstos son elevados a sotavento de zonas suburbanas o rurales, debido a 
que se mantienen los niveles de emisión de sus precursores (contaminantes primarios).  
 

 
Figura 4. Concentración promedio anual de NO 2 (MARM, 2010b). Niveles más elevados en las áreas m etropolitanas 
de Madrid, Barcelona y Granada. 
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2.2.3 Transporte 

 
Como se ha indicado en los dos puntos anteriores, la calidad del aire en Europa, y por extensión en 
España, se ve claramente influenciada por el transporte rodado, especialmente en las zonas urbanas. 
Desde hace años las administraciones están tomando medidas para reducir las emisiones por 
vehículo (estándares Euro, apartado 3.1.1). No obstante, el constante y sostenido aumento en la 
intensidad de tráfico da lugar a que las emisiones totales de tráfico no disminuyan al ritmo 
esperable. En este sentido, es necesaria la adopción de nuevas medidas que permitan reducir 
sustancialmente las emisiones de tráfico.  
 
A nivel Europeo (UE-27) el tráfico total de pasajeros (considerando desplazamientos en coche, 
barco, avión, autobús y tren) ha aumentado un 1.2% el número de pasajeros por kilómetro entre 
2006 y 2007, ligeramente por debajo de la tendencia de los últimos años. El tráfico vehicular 
comprende el 72% del total. El transporte por avión de pasajeros ha experimentado un considerable 
incremento entre 1997 y 2007, llegando a representar actualmente el 9% del número de pasajeros 
por kilómetro recorrido (EEA, 2010d).  
 
Referente al transporte de mercancías, entre 1997 y 2007 el número de toneladas-kilómetro ha 
aumentado un 34% en total, debido al incremento de transporte rodado y por avión (incrementos del 
43% y del 35%, respectivamente). Por el contrario, el transporte de mercancías ferroviario ha 
aumentado ligeramente (10%), dando lugar a una pérdida de representatividad frente a transporte 
rodado y avión. 
 
A nivel español, el tráfico rodado ha aumentado un 21% en el período 2000-2008 (Eurostat, 2011). 
Junto con el incremento de la intensidad de tráfico, otro aspecto que se ha señalado como una de las 
principales causas de los elevados niveles de inmisión de NO2 es la dieselización del parque 
vehicular. Es decir, el incremento relativo del consumo de diesel respecto a gasolina. El consumo 
total de carburantes debidos a automoción ha aumentado en el periodo 1993-2010 (M. Fomento, 
2011). No obstante, mientras que el consumo de gasolina ha disminuido (-31%), el de gasoil se ha 
incrementado significativamente (86%) (Figura 5). En 2010, el 74% de los turismos nuevos 
matriculados, el 90% de los vehículos ligeros y el 100% de los camiones utilizan diesel como 
combustible (ANFAC, 2011a).  
  
En los núcleos poblados la intensidad de tráfico ha aumentado siguiendo la tendencia general. El 
transporte total urbano ha crecido en España un 19% en el periodo 1996-2010 (Figura 6). El año 
2007, previo a la actual crisis económica, presenta un valor máximo igual a 3,053,790,000 viajeros 
urbanos, lo cual representa un incremento respecto a 1996 del 25% (INE, 2011).  
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Figura 5. Evolución del consumo de carburantes; gas olina (azul) y gasoil (rojo) (Fuente: Ministerio de  Fomento, 
2011). Incremento del número de vehículos por km (v erde) (Fuente: Eurostat, 2011). 

 
 

 
Figura 6. Evolución del transporte urbano en España  (Fuente: INE, 2011). 

 



 

 

 
 

 

Trabajo final de Máster 

orientación programa Doctorado 

Albert Soret Miravet 

-18- 

 

  Ingeniería Ambiental 

 

3 Gestión de la calidad del aire en una ciudad: trá fico 

 
Actualmente, la mejora de la calidad del aire en las zonas urbanas es un importante reto en materia 
de medio ambiente (Fenger,1999; Baldasano et al., 2003). Debido a que el tráfico rodado es la 
principal fuente de emisiones en un entorno urbano, las administraciones están dirigiendo sus 
esfuerzos en la disminución de las emisiones (Colvile et al., 2001; Querol et al., 2001; Artiñano et 
al., 2004; Ghose et al., 2004; Nagl et al., 2007). 
 
Con el objetivo de mejorar la calidad del aire en una ciudad, se pueden abordar un conjunto de 
medidas relativas a tráfico de tipología muy variada (Figura 7). El presente documento se centra en 
aquellos planes y medidas estratégicas dirigidos a la mejora de la calidad del aire en las ciudades. 
Estas son: la gestión de la movilidad y la renovación del parque con vehículos cada vez más 
eficientes y con menores emisiones. Dicha renovación debe ir encaminada en dos direcciones: por 
un lado, la constante reducción de las emisiones de los vehículos convencionales, y por el otro la 
introducción de nuevos sistemas como es el caso del vehículo eléctrico. Tanto la gestión de la 
movilidad como los vehículos menos contaminantes, son las direcciones en las que se está 
apostando a nivel Europeo, tal y como muestra, la elaboración de Libro blanco del transporte y su 
correspondiente revisión (COM, 2006), el Libro Verde Hacia una nueva cultura de movilidad 
urbana (COM, 2007), Action Plan on Urban mobility (COM, 2009) y la Estrategia europea sobre 
vehículos limpios y energéticamente eficientes (COM, 2010).  
 

 
Figura 7. Diagrama con las medidas para la mejora d e la calidad del aire urbano mediante la reducción de las 
emisiones de tráfico.  
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3.1 Panorama actual de la gestión de la calidad del  aire en las ciudades, 

mejoras tecnológicas y uso de combustibles alternat ivos.  

 
En los últimos años, los vehículos han reducido su impacto en la calidad del aire gracias a la 
disminución de sus emisiones y al aumento de la eficiencia energética (Valerio et al., 2008, Dwyer 
et al., 2010). Estas mejoras se han aplicado en vehículos convencionales basados en motores de 
combustión interna (MCI) y van encaminadas hacia:  
 

� Mejoras tecnológicas (limitación emisiones, estándares Euro) 
� Uso de combustibles alternativos en MCI. 
 
 

3.1.1 Limitación de las emisiones, estándares Euro  

 
Diferentes mejoras tecnólogas han permitido una progresivo descenso de las emisiones debidas a 
tráfico en los últimos años. A nivel europeo, dichos descensos han sido promovidos mediante los 
estándares de emisión para tráfico cada vez más restrictivos; estándares Euro, establecidos en una 
serie de directivas europeas que modifican la directiva 70/220/CE de 1970 (CE, 1970). En la Figura 
8 tal se muestra el continuo descenso de las emisiones para turismos diesel marcados por los 
estándares Euro. El actual marco regulatorio en materia de emisiones de contaminantes 
atmosféricos de tráfico viene definido por el Reglamento nº 715/2007 (CE, 2007a). Modificado a 
continuación por la Regulación 692/2008 (CE, 2008b). Las principales medidas en materia 
legislativa que han permitido una progresiva reducción de las emisiones hasta llegar al actual marco 
han sido:  
 

� Euro 1(1993): Directiveas 91/441/EEC (turismos) y 93/59/EEC (turismos y camiones 
ligeros). 

� Euro 2 (1996): Directivas 94/12/EC y 96/69/EC. 
� Euro 3/4 (2000/2005): Directiva 98/69/CE , nuevas enmiendas en 2002/80/CE. 
� Euro 5/6 (2009/2014): Regulación 715/2007 (a nivel político) y Regulación 692/2008 

(implantación de la legislación).  
 
 
Estos estándares dependen del tipo de vehículo y son de obligado cumplimiento para todo vehículo 
que se venda en Europa una vez entrada en vigor la correspondiente directiva. No obstante, no es de 
aplicación a los vehículos ya en circulación.  
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Figura 8. Reducción de las emisiones de tráfico en turismos diesel acorde a los estándares Euro. (*Pre vio a 30-9-
1999, **Posterior a 30-9-1999 ) (Fuente: Dieselnet,  2010).  

 
Las normativas Euro no obligan a emplear un tipo de tecnología específico, pero sus estándares 
están basados en las tecnologías disponibles y económicamente viables de acuerdo a un 
procedimiento establecido de homologación. A continuación se enumeran las principales 
evoluciones tecnológicas de los vehículos basados en MCI introducidos en los últimos años: 
  

� Catalizadores. La introducción de catalizadores ha sido uno de los mayores avances en 
la reducción de emisiones desde su obligatoriedad en 1993 en Europa (Twigg et al., 
2011).  
 
Los motores de gasolina disponen de “catalizadores de tres vías”, formados por un 
catalizador de reducción y uno de oxidación con el fin de reducir las emisiones de 
monóxido de carbono, hidrocarburos y óxidos de nitrógeno.  
 
En cambio, los motores diesel están diseñados para trabajar con exceso de aire lo que 
imposibilita los catalizadores de reducción. Por lo tanto, estos motores sólo llevan 
catalizadores de oxidación, que permiten reducir las emisiones de monóxido de 
carbono, hidrocarburos y determinadas partículas presentes en los gases de escape. 
 

� Disminución y reducción del peso de los vehículos. La evolución en los materiales 
empleados para su construcción ha dado lugar a una reducción del consumo y de las 
emisiones de los vehículos.  

� Incremento de la eficiencia del motor. Los principales avances se han obtenido en 
motores diesel, lo que ha contribuido a su creciente expansión, dando lugar a la 
dieselización del parque vehicular (FITSA, 2008). 
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� Filtros de partículas diésel que filtran hasta el 90% de las partículas (Bergmann et al., 
2009).  

� Tratamiento de los gases de salida mediante una reducción catalítica selectiva (SCR). 
Esta medida que consiste en un catalizador avanzado que elimina el NOx ya formado. 

� Vehículos híbridos que combinan un motor eléctrico alimentado por baterías y un MCI. 
Dado que el vehículo híbrido es la primera etapa en la implantación del VE en el 
apartado 3.2.1 se hablará más extensamente de sus características.  

 
 
Desde el punto de vista de calidad del aire, las mejoras tecnológicas y el consiguiente descenso de 
las emisiones de tráfico permite reducir significativamente los niveles de inmisión (Van Wee et al., 
2000; Dill, 2004). A nivel Español, sendos estudios; uno centrado en Madrid (Lumbreras et al., 
2008a), y otro centrado en Barcelona (Soret et al., 2011), muestran como la proyección del parque 
vehicular mediante la adopción de estándares de emisión más restrictivos permitiría mejorar los 
niveles de calidad del aire en ambas ciudades. Especialmente significativa sería la reducción de CO 
y SO2 (Soret et al., 2011). No obstante, estos estudios también concluyen que a pesar de dichas 
reducciones, los niveles de inmisión seguirían siendo elevados y requerirían de otras medidas 
complementarias. 
 
Las administraciones son conscientes del elevado potencial que presenta la renovación del parque 
vehicular en materia de calidad del aire urbano. Es por ello que mediante la aprobación de planes, 
han incentivado la sustitución de vehículos viejos por otros nuevos menos contaminantes (en 
España: Plan 2000E, Plan VIVE, Plan PREVER, Plan RENOVE). 
 
 
3.1.2 Combustibles alternativos en los vehículos de combustión interna. 

 
A medida que el número de vehículos aumenta, se incrementa más la necesidad de buscar 
alternativas a los combustibles fósiles convencionales (gasolina y gasoil). En el presente apartado se 
hace un repaso a los combustibles alternativos basados en el MCI que pueden sustituir a los 
combustibles convencionales.  
  
Los biocombustibles líquidos, como el etanol y el biodiesel, pueden mezclarse con combustibles 
líquidos convencionales hasta una determinada proporción y utilizarse en los motores de 
combustión existentes. La directiva 2009/30/CE (CE, 2009a) establece las cantidades máximas de 
biocarburante en mezcla sin etiquetado especial, que en el caso del biodiesel es del 7%. Referente a 
la mezcla de bioetanol y gasolina, dependerá de la presión de vapor de la gasolina. La incorporación 
de etanol a la gasolina aumenta la presión de vapor en el combustible resultante, por lo que debe 
controlarse la presión de vapor de gasolina para limitar la liberación de contaminantes a la 
atmósfera.  
 
Debido a las limitaciones de los biocarburantes de primera generación (biodiesel y bioetanol), 
principalmente por sus requisitos de grandes extensiones de cultivo para la producción de los 
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mismos, se están desarrollando una serie de biocarburantes de segunda generación que permiten 
utilizar la totalidad de la planta (biomasa lignocelulósica) como materia prima, por lo que necesitan 
menos extensiones de terreno. Los biocarburantes de segunda generación incluyen el BTL (Biomas 
To Liquid), el bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica y el biogás. 
 
Más allá de los biocombustibles líquidos, el uso de combustibles alternativos, debido a su estado 
gaseoso, requieren: la modificación de los motores de combustión, un sistema de almacenamiento 
de combustible específico a bordo y una red de abastecimiento suficientemente extensa. Estos son:  
 

� Gas natural: aunque el gas natural es un combustible fósil, su combustión tiene menores 
emisiones, tal y como se explica a continuación. Debido a que es un gas en condiciones 
normales, éste debe ser almacenado en un estado comprimido; gas natural comprimido 
(GNC), o en estado líquido; gas natural licuado (GNL).  

� Gas licuado de petróleo (GLP): es una mezcla de propano y butano. Se obtiene a partir 
de procesos de refino y de los yacimientos de gas natural.  

� Biogás: producido mediante la digestión anaerobia de materia orgánica fertilizable, 
normalmente se utiliza para impulsar turbinas de gas y producir electricidad. Sin 
embargo, si se depura previamente mejorando su calidad, también se puede usar como 
combustible en vehículos. 

� Combustibles sintéticos: obtenidos mediante procesos termoquímicos a partir de 
diferentes materias primas: gas natural (GTL), carbón (CTL) y biomasa (BTL). 

 
Finalmente, se debe mencionar el hidrógeno. Por vehículo de hidrógeno se entienden dos tipos muy 
diferentes: por un lado, el motor de hidrógeno; y por el otro, la pila de hidrógeno. El motor de 
hidrógeno está basado en un MCI cuyo combustible es el hidrógeno, aprovechando que es el 
combustible con una mayor ratio potencia/peso (CADS, 2010). Durante la combustión únicamente 
se produce calor y vapor de agua sin prácticamente emisiones de gases contaminantes (tan solo 
ligeras cantidades de NOx) ni de efecto invernadero (FITSA, 2008).  
 
La pila de hidrógeno o pila de combustible, consiste en un motor eléctrico conectado a una pila que 
obtiene la electricidad mediante la hidrólisis del hidrógeno y oxígeno. El punto clave de esta 
tecnología es la obtención de hidrógeno, tanto la materia prima utilizada como la fuente de energía 
utilizada. Actualmente, la tecnología más madura para la obtención de hidrógeno es a partir de gas 
natural por sistemas de conversión química (CADS, 2010). No obstante, el objetivo es poder utilizar 
fuentes de energía renovables para la obtención de hidrógeno mediante la hidrólisis del agua y 
utilizar así el hidrógeno como vector energético.  
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Tabla 3. Cuadro con las ventajas e inconvenientes d e cada combustible alternativo.  

 
Combustibles 
Alternativos 

Ventajas Inconvenientes 

Biodiésel Fuente de energía renovable 
Aumenta la seguridad de 
abastecimiento energético. 
Ahorra energía primaria. 
Reducción de emisiones de CO2 
Reducción de contaminantes 
atmosféricos (CO, COVs, SO2, PM, 
Metales pesado) 

Grandes extensiones de terreno 
requeridas 
Puede interferir en el mercado de la 
alimentación. 
Baja rentabilidad 
Ligero aumento de las emisiones de 
NOx. 
Menos energía por unidad de volumen y 
de masa. 

Bioetanol Fuente de energía renovable 
Aumenta la seguridad de 
abastecimiento energético. 
Ahorra energía primaria. 
Reducción de emisiones de CO2 
Reducción de contaminantes 
atmosféricos (CO y COVs) 

Grandes extensiones de terreno 
requeridas 
Puede interferir en el mercado de la 
alimentación. 
Baja rentabilidad 
Menos energía por unidad de volumen y 
de masa. 

Biocarburantes 
de segunda 
generación 

Variedad de materias primas, 
especialmente desechos 
Emisiones de CO2 inferiores que para 
otros combustibles líquidos. 
Baja intensidad de cultivo 

Tecnologías incipientes poco 
desarrolladas a nivel industrial. 
Coste elevado 

Gas natural Reducción de las emisones de NOx, 
PM y GEI. 
Fuente actualmente económica 
Disponivilidad de materia prima 

No es renovable 
Coste elevado de las estaciones de 
suministro. 
Espacio requerido para los depósitos. 

GLP Fuente actualmente económica 
Reduce las emisiones atmosféricas y 
de ruido 
Contribuye a la diversificación 
energética 
 

No es renovable 
Coste para adaptar el vehículo al GNL 
Carencia de infraestructuras existentes 
 

Combustibles 
sintéticos 

Multitud de materias primas 
 

Tecnologías incipientes poco 
desarrolladas a nivel industrial. 
Coste elevado 

Hidrógeno en 
MCI 

Emisiones de combustión 
prácticamente nulas (salvo ligeras 
emisiones de NOx). 
Tecnología probada 

Limitada oferta de vehículos 
Escasez de abastecimientos 
Tecnologías de abastecimiento 
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Junto con el vehículo eléctrico, la pila de hidrógeno es la tecnología que plantea mejores soluciones 
de cara al futuro del transporte (COM, 2010). Además, el desarrollo y el uso de los vehículos 
eléctricos y de pilas de combustible se complementan mutuamente debido a que los componentes de 
sus sistemas de propulsión eléctricos son similares.  
 
A pesar de las indudables ventajas que aporta la pila de hidrógeno, su implantación, a día de hoy 
presenta algunos puntos débiles. Los sistemas de obtención de hidrógeno no son eficientes y tienen 
un coste económico elevado. Además, el hidrógeno es un elemento muy ligero y acumula mucha 
energía en poco peso, si bien el ratio en volumen es muy bajo. La solución al problema del volumen 
pasa por la licuación, lo que requiere un consumo de energía de entre el 10 y el 30 % (CADS, 
2010). Además, frente al VE presenta un punto débil significativo: la pila de combustible en su 
implantación inicial requiere una red de abastecimiento extensa, mientras que el VE puede basarse 
en el sistema eléctrico actual sin la necesidad de realizar cambios estructurales (REE, 2011c). Es 
por ello que las distintas administraciones en su impulso del vehículo limpio y energéticamente 
eficiente, están mostrando un mayor interés por el vehículo eléctrico (COM, 2010).  
 
A nivel de emisiones de contaminantes atmosféricos, los combustibles alternativos permiten, por lo 
general, reducir las emisiones contaminantes respecto a los combustibles convencionales, 
dependiendo del combustible y del contaminante considerado.  
 
La utilización de biodiesel reduce las emisiones de CO, PM, y de forma más significativa, las de 
NMVOC. Por el contrario, la utilización de biodiesel puede incrementar las emisiones de NOx si no 
se tratan posteriormente, por ejemplo; con un sistema SCR. En el caso de bioetanol, se reducen las 
emisiones de CO, PM y otros contaminantes precursores de ozono. Referente a las emisiones de 
efecto invernadero (GEI), el uso de biocarburantes permite reducir las emisiones netas de CO2 
respecto a los combustibles convencionales. Se considera que se trata de un ciclo cerrado: la masa 
vegetal se genera absorbiendo CO2 de la atmósfera, CO2 que posteriormente es emitido en su 
combustión y, así sucesivamente.  
 
La utilización de biomasa como materia prima en la producción de biocarburantes de segunda 
generación permite reducir las emisiones de GEI de forma más significativa que los 
biocombustibles convencionales. No obstante, referente a los contaminantes atmosféricos, no hay 
datos fiables dado que es una tecnología incipiente. 
 
Los vehículos que utilizan gas natural producen menores emisiones de NOX, CO, NMVOC y 
especialmente de PM (Gonçalves et al., 2009a). Los vehículos impulsados por GLP presentan unas 
emisiones de NOx y MP inferiores a las de los carburantes convencionales.  
 
El empleo de gasóleo sintético (gas a líquido, GTL) contribuye a reducir las emisiones de NMVOC, 
CO y PM, especialmente durante el arranque en frío. Por el contrario, las de NOX no se ven 
alteradas. Finalmente, referente a los MCI que utilizan hidrógeno, tan solo presentan ligeras 
emisiones de NOx. 
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Tabla 4. Efecto en las emisiones de los diferentes combustibles basados en motores de combustión y 
otros sistemas de propulsión (modificación de FITSA , 2008) 

 
 Combustible\Emisiones NOx PM NMVOC CO 
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I) Biodiesel 

    
Bioetanol 

    
Biomasa a líquido (BTL) No se tienen datos fiables 
Etanol lignocelolósico No se tienen datos fiables 
Gas natural 

    
Gas licuado de petróleo 

    
Gas a líquido (GTL) 

    
Hidrógeno en MCI 

    

N
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a

sa
d

os
 

e
n
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C

I 

 
Pila de Hidrógeno 
 

*  * * *  

 
Vehículo eléctrico 
 

*  * * *  

 
Las emisiones del VE y de la pila de hidrógeno dependen de las emisiones en la obtención de 
electricidad (VE) e hidrógeno (pila de hidrógeno). Teniendo en cuenta fuentes renovables o 
nucleares, se considera que sus emisiones son nulas (IDAE, 2008).  
 
 

3.2 Vehículo eléctrico 

 
Al contrario de lo que mucha gente piensa, el vehículo eléctrico (VE) tiene una larga historia. Los 
primeros prototipos fueron inventados en la década de 1830 (IU, 2011), décadas antes de la 
invención de los vehículos de gasolina y diesel. Como curiosidad cabe señalar que el primer 
vehículo en superar los 100 km/h fue un VE denominado: La Jamais Contente el 29 de Abril de 
1899 (Figura 9). Lo cual muestra como en aquellos tiempos el VE tenía unas prestaciones que 
incluso podían superar a las de los vehículos de combustión interna (VCI), incipientes en aquel 
entonces.  
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Figura 9. La Jamais Contente, primer vehículo en su perar la barrera de los 100 km/h el 29 de Abril de 1899. Era un 
vehículo eléctrico.  

 
No obstante, a partir de inicios del siglo XX, los VCI empezaron a imponerse en detrimento del VE. 
Los principales factores que dieron lugar al impulso del VCI fueron (NOW, 2009): la falta de 
potencia del VE, la creciente disponibilidad del vehículo de combustión interna con la fabricación 
en cadena del modelo T de la casa Ford (año 1908), la disminución del precio del petróleo y la 
limitación de distancia por parte del VE. Con ello el VE se vio relegado a un segundo plano, y tan 
solo en momentos puntuales de crisis del petróleo con los correspondientes incrementos de precio 
(década de 1970), se planteó nuevamente el VE como alternativa del MCI (IU, 2011). 
 
 
3.2.1 Electrificación progresiva del transporte; el vehículo híbrido.  

 
El continuo incremento del precio del petróleo junto con las ventajas en materia de eficiencia 
energética hace que la electrificación del transporte sea una alternativa a considerar (ETC/ACC, 
2009). A esto hay que añadirle las ventajas en materia de reducción de emisiones que se derivan. 
Fruto de ello es la evolución desde el VCI hasta el VE, representada por los diferentes vehículos 
híbridos:  
 
Microhíbridos : representa el primer escalón entre el VCI y un VE. El motor de combustión inerna 
(MCI) dispone de un sistema “start-stop”, que hace que el motor deje de funcionar al detenerse el 
vehículo y vuelve a arrancar cuando se deja de accionar el pedal del freno. Presenta una reducción 
del consumo que oscila entre 5-10%. (FECM, 2009) 
 
Mildhíbridos . El vehículo dispone de un MCI que trabaja conjuntamente con el motor eléctrico 
(ME), pero este último no puede funcionar solo. Las ventajas que presenta este tipo de vehículo 
frente a uno de combustión interna convencional son: el sistema “start-stop” y un freno regenerativo 
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que permite reducir la velocidad de un vehículo, transformando parte de su energía cinética en 
energía eléctrica. La reducción del consumo de combustible varía entre 10-15%. (ETC/ACC, 2009) 
 
Híbridos o Full Hybrid Electric Vehicle : A diferencia de los mildhíbridos, el vehículo híbrido 
hace un especial énfasis en el ME. El MCI permanece como motor principal, pero es 
complementado con un sistema eléctrico más potente. Esta configuración permite que el ME pueda 
trabajar conjuntamente con el MCI en momentos de elevada demanda y que igualmente pueda 
funcionar él solo a velocidades bajas. Este mayor peso del ME frente al MCI permite aumentar 
significativamente la eficiencia del vehículo y reducir así el consumo de combustible entorno al 25-
30% respecto a los MCI. (Bost, 2009; UNSA, 2009). 
 
En función de la disposición de los dos motores de los vehículos híbridos, éstos pueden ser:  

� Vehículos híbridos en serie: toda la energía química-térmica del MCI pasa a un 
generador que la transforma en energía eléctrica. A continuación, éste la transmite a un 
sistema de baterías y de ahí a un motor eléctrico que la transforma en energía mecánica 
que transmite a las ruedas. La ventaja de la configuración en serie es que, como el MCI 
no está ligado directamente a la tracción, éste puede funcionar a régimen constante y en 
el punto de rendimiento óptimo. El mayor inconveniente es que toda la energía térmica 
generada se transforma en energía eléctrica, lo que genera pérdidas de eficiencia. 

� Vehículos híbridos en paralelo: permiten que el sistema de transmisión sea accionado 
tanto por el MCI como por el eléctrico, o por ambos a la vez. La principal ventaja es 
que, al poder funcionar los dos motores simultáneamente, ambos motores pueden ser de 
menor potencia. El mayor inconveniente es el incremento de la complejidad del 
sistema. 

� Vehículos híbridos mixtos: combina las dos disposiciones anteriormente explicadas, 
con lo que se consigue aglutinar las ventajas de ambos sistemas. Esta configuración es 
la más extendida actualmente, comenzó a comercializarse con el Toyota Pryus en 1997.  

 
Híbridos enchufables (Plug-in hibrid electric vehicle): los vehículos híbridos enchufables son 
una evolución de los vehículos híbridos convencionales y representan la última etapa antes del VE. 
Consta de un sistema eléctrico de mayor capacidad que permite reducir el MCI. La batería se carga 
mediante el generador mientras que el vehículo está en funcionamiento y también cuando está 
parado, conectándolo al sistema eléctrico. La mayor ventaja es el incremento de autonomía del ME. 
La reducción del consumo de combustible oscila mucho en función de la capacidad del ME 
respecto al convencional, entre el 40 y el 65% (FECM, 2009).  
 
El vehículo híbrido es el puente tecnológico entre el VCI y el VE. Su progresivo desarrollo debe 
permitir la evolución del VE. En la Figura 10 se muestra la evolución en emisiones directas de CO2, 
de los VCI hasta el VE. En el extremo de la derecha, se observan las emisiones de un determinado 
vehículo actual con unas emisiones que superan los 260 gCO2/km (Lexus GS 430). El híbrido 
correspondiente rebaja dichas emisiones a poco más de 180 gCO2/km. Siguiendo el eje de abscisa, 
si la tecnología actual lo permitiera (capacidad de las baterías actuales), dicho vehículo en su 
versión eléctrica tendría unas emisiones inferiores a 100 gCO2/km dependiendo del mix energético 
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considerado. En el caso que su fuente de energía fuera renovable, sus emisiones serían nulas (IDAE, 
2008). 
 

 
Figura 10. Diagrama que muestra la evolución del mo tor de combustión al eléctrico pasando por e puente  
tecnológico que representa el vehículo híbrido (IDA E, 2008). 

 
 
3.2.2 Vehículo eléctrico; características 

 
El VE es propulsado únicamente por un motor que se alimenta de una batería incorporada en el 
vehículo. La energía de la batería que ha sido cargada mediante una conexión al sistema eléctrico 
produce la energía necesaria para el vehículo (motriz y auxiliar). El VE muestra una mayor 
eficiencia del depósito a la rueda (traducción del término acuñado en inglés: tank to wheel 
efficency), dada la mayor eficiencia del ME junto con la recuperación realizada por el freno 
regenerativo.  
 
El VE presenta un notable ahorro de energía primaria si se compara con un VCI. Dicha 
comparación depende mucho de la eficiencia energética de sendos motores y de la eficiencia del 
mix de generación eléctrica, como muestran numerosos estudios en esta materia: EABEV, 2009; 
WWF, 2008; CONC 2007; MIT, 2000; DEBA, 2008; ILEA, 2005. En la Figura 11 se muestra un 
ejemplo comparativo del rendimiento energético de los VE frente a los VCI. Considerando la 
situación de peor caso para los VE, menor eficiencia energética en la fase de generación de la 
electricidad (centrales térmicas convencionales con un rendimiento entorno al 30%) el rendimiento 
del VE es significativamente superior (24%) al del VCI (16%) (Berry et al., 2009).  
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Figura 11. Comparación de la eficiencia energética del pozo a las ruedas entre un vehículo eléctrico y  uno de 
gasolina (modificación de Berry et al., 2009). 

 
El potencial del VE para sustituir el VCI debe tener en cuenta diferentes características del VE. Por 
un lado, sus limitaciones: menor autonomía y la necesidad de recargas frecuentes (ECC/ACT, 
2009). Y por el otro, sus ventajas: alta eficiencia energética en periodos de paradas y aceleraciones 
(FITSA, 2006). Con ello, el mayor potencial del VE actualmente se encuentra ligado a zonas 
urbanas (PBL, 2009; ETC/ACC, 2009; EAVEV, 2009). Ya que en ellas el porcentaje de 
desplazamientos cortos es muy elevado. Tomando el ejemplo de Londres, el 84% del total de 
desplazamientos en coche son inferiores a los 20 km, y el 95% inferiores a 75 km por día (MAYO, 
2009). Patrones similares son comunes en el resto de ciudades Europeas (ECC/ACT, 2009). 
 
Otro factor que favorece el desarrollo del VE en las ciudades es el gran potencial de las motos 
eléctricas. Las motos tienen una demanda de energía inferior a la de los vehículos de cuatro ruedas 
y dada las limitaciones de las baterías actuales y de necesidad de recarga (ECC/ACT, 2009) su 
implantación es más fácil. A ello hay que sumarle el gran nicho de mercado que tienen las motos en 
las ciudades. Actualmente, un elevado porcentaje de desplazamientos en las ciudades se realiza en 
moto. En la ciudad de Barcelona, el 41.8% de los desplazamientos privados en 2010 se realizaron 
en moto (BCN, 2011). En las principales ciudades asiáticas como por ejemplo Pekin o Shanghai, las 
administraciones locales han promovido un notable incremento de las motos eléctricas mediante 
restricciones a las motos convencionales, con el objetivo de mejorar la calidad del aire (WWF, 
2008). 
 
Finalmente cabe resaltar otras ventajas que presenta el VE frente a los VCI a parte de las referentes 
a eficiencia energética y emisiones-calidad del aire como son: la reducción de emisiones de GEI, 
disminución de los niveles de ruido o la significativa simplificación de los vehículos.  
 
El incremento de la eficiencia energética del pozo a las ruedas (desde que se extrae el combustible 
hasta la generación de energía motriz) del VE permite un ahorro en la emisión de GEI significativa 
(EPRI, 2007a). Además si se considera un mix energético basado en energías renovables, la 
reducción de dichas emisiones directas es del 100% (IDAE, 2008).  
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Los niveles de ruido urbanos tienden a exceder los niveles recomendados por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS), los cuales son producidos principalmente por el tráfico rodado (EEA, 
2010d; PBL, 2009). Los niveles de ruido producidos por los VE son bajos a velocidades bajas y en 
momentos de aceleración, si se compara con un VCI, lo que daría lugar a una reducción 
significativa del ruido en las zonas urbanas (PBL, 2009). 
 
Otra característica significativa de los VE es la drástica simplificación de la mecánica de los 
vehículos. Se estima que un VE contiene un 90% menos componentes que un VCI (CADS, 2010). 
En materia de medio ambiente, esto implica una reducción de recursos en su fabricación y facilita 
su tratamiento y la recuperación de materiales al final de la vida útil.  
 
 
3.2.3 Retos del vehículo eléctrico: baterías e integración en el sistema eléctrico. 

 
Los retos tecnológicos que plantea la implantación del VE están ligados a los propios vehículos 
(carga y capacidad de la batería), a la infraestructura de recarga, y la generación de energía 
(IVECAT, 2010). 
 
Las baterías son el sistema de almacenaje de energía de los VE. A pesar de los constantes avances 
conseguidos en el sector, actualmente las baterías presentan una modesta capacidad de almacenaje. 
La densidad de energía es del orden 100 veces inferior a la de un VCI (ITRE, 2010). Esto limita de 
forma significativa la autonomía de los VE (CADS, 2010). A parte del reto del incremento de su 
capacidad, las baterías también plantean otros retos, como la modalidad y los ciclos de carga, la 
vida útil y su coste, que suele representar alrededor del 50% del valor del vehículo (CADS, 2010).  
 
Actualmente, por lo general, la recarga de una batería se realiza mediante la red eléctrica 
convencional y requiere aproximadamente un tiempo de 8 horas (SchneiderE, 2010). Este tipo de 
recarga, denominada estándar, permitirá una inicial introducción del VE e igualmente será la 
mayoritaria si se regula la recarga.  
 
Igualmente, ante la necesidad de recargas más rápidas, se está trabajando en diferentes direcciones. 
Por un lado mediante cargas rápidas o ultrarrápidas (10-30 minutos), que a la larga pueden reducir 
la vida útil de la batería (Lunz B.et al,. 2011). En Japón se ha instalado la red más extensa de puntos 
de recarga rápidas a nivel mundial (Chademo, 2011). Por el otro, se está planteando la opción de un 
cambio de baterías (aproximadamente 3 minutos), que iría ligado con un sistema de alquiler de la 
batería lo que reduciría considerablemente la inversión inicial. Renault, en su gama de VE que 
plantea introducir en el mercado durante 2011 y 2012, presenta el sistema quickdrop que consiste en 
un sistema de sustitución de baterías (Renault, 2011). 
 
Finalmente, el VE como nuevo consumidor de electricidad, presenta nuevos retos en relación con el 
sistema eléctrico y la generación de electricidad. En primer lugar, referente a la nueva demanda que 
representa el VE. En segundo lugar, si dicha demanda podrá ser soportada por el sistema eléctrico 
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actual. No obstante, a su vez, su integración en la red puede ayudar a gestionar de forma más 
eficiente el sistema eléctrico, reduciendo las grandes diferencias que se producen entre períodos de 
mayor y menor consumo, y a su vez, facilitando la integración de las energías renovables.  
 
A nivel Español, de manera bastante regular, la demanda del sistema está comprendida entre 22.000 
y 45.000 MW con grandes diferencias entre la máxima demanda y las horas valle (CADS, 2010). 
Recientemente se ha aprobado el Real Decreto 647/2011 (M.Presidencia, 2011), que introduce una 
tarifa supervalle para fomentar la recarga del VE en las horas de menor demanda. El Real decreto 
reforma la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico, para incluir en el marco 
normativo de dicho sector un nuevo sujeto, los gestores de cargas del sistema, que prestarán 
servicios de recarga de electricidad, necesarios para un rápido desarrollo del vehículo.  
 
En la Figura 12 se puede observar la demanda de electricidad del día 25 de Febrero de 2010 (REE, 
2011a). Presenta el patrón típico con significativa diferencia entre el punto de máxima demanda y 
las hora valle. Igualmente, en la figura en detalle de generación de energía eólica se puede observar 
cómo la baja demanda, conlleva desconexiones de la eólica.  
 

 
Figura 12. Demanda de energía eléctrica del día 25 de Febrero de 2010. En la figura de la derecha se m uestra la 
demanda correspondiente a energía eólica, y se obse rva la desconexión debida a la bajada de la demanda  
(resaltado con un círculo en rojo) (modificación de  REE, 2011a). 

 
La introducción de los VE en sustitución de los VCI es una de las principales medidas para 
conseguir aumentar la penetración de las energías renovables en el sector transporte, en línea con el 
objetivo de la Directiva Europea 2009/28/CE (CE, 2009) que determina, que la cuota de energía 
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procedente de fuentes renovables en todos los tipos de transporte en 2020 sea, como mínimo, 
equivalente al 10% de su consumo final de energía en el transporte. 
 
Igualmente, si se quieren alcanzar os objetivos europeos de eficiencia energética para 2020 (COM, 
2011), habrá que realizar grandes esfuerzos en el sector transporte. Actualmente, el transporte 
representa el 32.6% del consumo total de energía final en la EU-27 (Eurostat, 2011). 
 
Según Red Eléctrica de España (REE, 2011b), existen diferentes escenarios de recarga, si bien 
todos ellos deben tener en cuenta varios factores: el volumen de la demanda, las horas en las que se 
produce la demanda y la forma de gestión de la demanda, concepto de gestión. Con ello se definen 
tres escenarios (Figura 13):  
 

� Demanda en hora punta: es evidente que dicho escenario es preciso evitarlo ya que sería 
el momento más desfavorable. Entre las 18 y las 22 horas con la vuelta de la gente a 
casa se da el pico de la demanda de energía. Requeriría de un sobredimensionamiento 
del sistema, ineficiencia y no facilitaría la conjugación con las energías renovables.  
 

� Demanda en horas valle: supondría la generación de nuevos picos de demanda. A pesar 
de que el sistema no necesitaría un redimensionamiento, se observarían problemas de 
gestión e integración de las energías renovables.  
 

� Demanda en horas valle con gestión de la demanda (concepto de smart grids): de esta 
manera, se aportaría mayor eficiencia y operatividad al sistema, y permitiría una mejor 
integración de las renovables. Según REE, considerando un escenario de recarga en 
valle con gestión inteligente, se podrían introducir 6.5 millones de VE en el sistema 
eléctrico actual, sin ninguna inversión en activos de generación y transporte (RRE, 
2011c).  

 
 

Figura 13. Escenarios de recarga del vehículo eléct rico. De izquierda a derecha: horas punta-horas val le-horas valle 
con gestión de demanda ( REE, 2011c). 

 
En un futuro, la implantación masiva del VE supondrá disponer de una enorme capacidad de 
almacenamiento de energía eléctrica. REE, (2011c) estima que, si la totalidad del parque de 
vehículos español fuera eléctrico, este parque podría almacenar la totalidad de la demanda española. 
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El V2G (vehicle to grid) podría permitir a los vehículos inyectar energía en la red en momentos de 
máxima demanda.  
 
 
3.2.4 Vehículo eléctrico, herramienta para mejorar la calidad del aire en las ciudades. 

 
Las ventajas en materia de emisiones y calidad del aire por parte del VE hace tiempo que se 
conocen. La primera iniciativa para incentivar el uso del VE como medida de mejora de la calidad 
del aire aparece en 1966, el Congreso de EEUU presenta los primeros proyectos de ley que 
recomiendan el uso del VE (NOW, 2009).  
 
La principal diferencia del VE respecto al VCI, en cuanto a emisión de gases y partículas 
contaminantes a la atmosfera es que el VE no tiene emisiones de combustión o de tubo de escape. 
No obstante si se deben considerar aquellas emisiones debidas a la generación de energía, las cuales 
dependerán del mix energético correspondiente (EPRI, 2007a, IDAE, 2008).  
 
Igualmente, el VE también tiene otros dos tipos emisión asociados (FITSA, 2007); las emisiones de 
resuspensión y las emisiones debidas al desgaste de frenos, ruedas y pavimento. Ambos procesos 
dan lugar a emisiones de PM. Las emisiones de resuspensión son el resultado del paso del vehículo 
por un pavimento en el que previamente se ha depositado MP (Pay et al., 2011). En el caso de las 
debidas al desgaste de frenos, ruedas y pavimentos, son el resultado de la abrasión provocada por el 
propio vehículo en funcionamiento (EMEP/EEA, 2009).  
 
En los últimos años se está avanzando en el estudio de la reducción de emisiones resultantes de la 
introducción del VE y de híbridos enchufables (Kintner-Meyer et al 2007, Knipping and Duvall 
2007, NREL 2007, Stephan and Sullivan 2008, Sioshansi 2009, Kantor et al 2009, Jansen et al 
2010). En ellos se analizan diversos escenarios, que representan diferentes grados de integración del 
VE y del PHEH. Los resultados muestran como los nuevos vehículos considerados permiten reducir 
las emisiones procedentes del tubo de escape o de combustión, pero, que a su vez, en función del 
grado de integración y del mix energético considerado en la recarga, conllevan un incremento en las 
emisiones de generación de energía.  
 
Un punto clave es el mix energético considerado durante la recarga. Alguno de estos estudios 
asumen que la carga del vehículo se realiza mediante una determinada fuente de energía, o bien 
mediante un mix energético concreto coherente con la generación de energía de una región en 
particular (Sioshansi et al., 2009, Kintner-Meyer et al 2007).  
 
Jansen et al., (2010) plantean una metodología basada en una correlación entre las recargas y datos 
históricos de generación de energía. Mediante el análisis de los datos históricos, determinan la 
capacidad de cada fuente de energía en particular, con discriminación horaria. Esto permite 
diferenciar los rangos horarios de recarga con menores emisiones asociadas. En la Figura 14 
(izquierda), se observa la generación energética procedente para cada tipo de fuente en el escenario 
base. Si se compara el escarnio base con el escenario de recarga en horas valle (derecha), se 
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observan incrementos totales en las horas valle debido a un incremento en la generación eléctrica 
procedente de turbinas de gas natural (NGST) y ciclos combinados (NGCC). El estudio concluye 
que la introducción del VE permite reducir las emisiones de NOx, no así la del resto de 
contaminantes considerados (SO2, NMVOC), y que, por lo tanto, la adopción del VE debe ir 
acompañada de un incremento en las fuentes de energía no contaminantes.  
 
 

 

 

Figura 14. Comparación del mix energético del escenario base  para el sistema del oeste de EEUU en 2001  (izquierda) 
y del escenario futuro de recarga en horas valle co n el incremento de las fuentes de energía NGST y NG CC (Jansen et 
al., 2010).  

 
Finalmente, y enlazando con la posibilidad en el futuro de que los VE puedan volcar energía en el 
sistema en momentos de máxima demanda (V2G), un reciente estudio del National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) del Departamento de Energia de EEUU concluye, que con el V2G, se 
conseguiría una importante reducción de emisiones contaminantes, muy especialmente de NOx. 
(Shioshanshi et al., 2009). 
 
En materia de calidad del aire, el número de estudios que planteen la introducción del VE es mucho 
más reducido y las consideraciones de generación eléctrica para la recarga más simplistas. Por 
ejemplo: Kantor et al., (2009) plantea un escenario en el que una nueva central nuclear en Toronto 
asuma las recargas del VE. Thompson et al (2009) plantea un escenario de introducción del VE 
mediante la recarga en horas nocturnas gracias al incremento de la generación eléctrica en centrales 
de carbón (observación: dado que las centrales térmicas de carbón tienen periodos de arranque 
largos desde el punto de vista conceptual este planteamiento parece poco plausible). Igualmente en 
EPRI, (2007b) se analiza la introducción del PHEV en EEUU teniendo en cuenta las proyecciones 
estimadas por el Departamento de Energía de EEUU, que estima aumentos en la generación de 
energía basada en las centrales de carbón. En ellos se observa como los niveles de inmisión de NOx 
mejoran significativamente mientras que los de otros contaminantes, cómo es el caso de material 
particulado, aumentan debido al uso de carbón. 
  
Thomson et al (2011) va un paso más allá. Basándose en el mix energético actual, junto con las 
fuentes de energía previstas, plantea diferentes escenarios futuros de recarga basados, en la medida 
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de lo posible de fuentes no emisoras de contaminantes (esencialmente energía eólica), y el resto, en 
centrales térmicas. Los resultados muestran mejoras en los niveles de inmisión de NOx, debido al 
descenso de las emisiones de tráfico. Estas reducciones en los niveles de NOx conlleva reducciones 
en los niveles de Ozono, aunque en determinadas zonas, el descenso de NOx da lugar a ligeros 
incrementos en los niveles de ozono (Sillman and He, 2002). El estudio no aporta información 
relativa al resto de contaminantes como son el SO2, PM , etc.  
 
En resumen, el VE presenta un gran potencial en cuanto a la mejora de la calidad del aire urbano. 
Debido a que no presenta emisiones directas de tubo de escape o combustión, permite reducir las 
emisiones de tráfico en el entorno urbano y por consiguiente mejorar los niveles de inmisión.  
 
No obstante, las emisiones se trasladan a la generación de energía que afectará de forma indirecta 
en la calidad del aire urbano. A pesar de ello, la mayor eficiencia energética total (desde la 
extracción del combustible fósil a la tracción de las ruedas del vehículo) que presenta el VE frente 
al VCI, hace el que el balance de emisiones totales del VE sea inferior. Si además se considera una 
recarga del VE mediante fuentes de energía que no presenten emisiones a la atmósfera (renovables 
y energía nuclear), el resultado es una reducción del 100% de las emisiones de combustión respecto 
a los vehículos convencionales.  
 
 
3.2.5 Perspectivas del vehículo eléctrico 

 
Tal y como se muestra en los apartados previos, el VE tiene unas ventajas asociadas en materia de 
eficiencia energética, reducción de emisiones, mejora de la calidad del aire, etc. No obstante el 
tiempo requerido para que el VE sustituya parte del parque vehicular de forma significativa, sugiere 
que el VE tendrá un leve impacto durante la próxima década (Brandy, 2011). Antes de presentar 
proyecciones y planificaciones de algunas de los escenarios previstos de implementación es 
importante hacer un repaso a algunos datos socioeconómicos que determinaran la introducción del 
VE. 
 
En primer lugar, el reto tecnológico que plantean las baterías es un punto clave. La introducción del 
VE en el mercado depende, en gran medida, de la evolución de las baterías que permitan un mayor 
almacenaje de energía eléctrica (ETC/ACC 2009). Ello requiere una gran inversión en investigación 
este campo (COM, 2011). 
 
Desde el punto de vista económico, el VE se mueve entre dos sectores económicos muy potentes: el 
energético y el del transporte. Entre las 10 empresas con más ingresos a nivel mundial, 9 
corresponden al refino de petróleo y a la producción de vehículos (WWF, 2008): 1º Wal-Mart, 2º 
ExxonMobil, 3º Royal Dutch/Shell, 4º BP, 5º General Motors,6º DaimlerChrysler, 7º Chevron, 8º 
Toyota, 9º Total y 10º ConocoPhillips. Además, dentro de las 50 mayores en número de ingresos, el 
46% de dichos ingresos se concentran en estos dos sectores (Figura 15). Todo esto hace pensar que 
el sector dispone del capital suficiente para poder invertir en los retos tecnológicos que plantea el 
VE, como se ha dicho, especialmente referente a las baterías. Por otro lado, el gran peso de estos 



 

 

 
 

 

Trabajo final de Máster 

orientación programa Doctorado 

Albert Soret Miravet 

-36- 

 

  Ingeniería Ambiental 

sectores puede favorecer otras opciones y determinar la evolución del VE, como se explica en el 
reportaje Who killed the electric car (Paine, 2006). 
 

 
Figura 15. Cincuenta primeras empresas a nivel mund ial en número de ingresos. En naranja las del secto r de refino 
de petróleo y en azul las de fabricación de vehícul os (WWF, 2008).  

 
También mirando desde el punto de vista económico pero esta vez a nivel usuario, actualmente, una 
de las vías de incentivación del VE son las subvenciones en la compra (IDAE, 2008). Pero no hay 
que olvidar que, el consumo de carburante reporta a los estados importantes ingresos. En 2010 el 
Estado Español recaudó 18.383 millones de € (ANFAC, 2011b). En el futuro, una significativa 
integración del VE representaría una importante reducción de dicha recaudación, lo cual 
comportaría la necesidad de encontrar una situación de consenso entre las subvenciones y las 
recaudaciones. 
 
Finalmente, desde el punto de vista social y económico, la sustitución del VCI por el VE viene 
determinada por la tasa de renovación del parque vehicular. Se estima que actualmente en España el 
35.7% de los vehículos tienen más de 10 años (ANFAC, 2011c).  
 
De todas estas premisas se deriva que; la introducción del VE requiere de una planificación a largo 
plazo, en la que el VE vaya ganando terreno a los VCI. La Internation Energy Agency (IEA) en 
2008 publicó Energy Technology Perspestives. Scenarios and strategies to 2050 (IEA, 2008). En él 
se define un escenario que permite un 50% de reducción de las emisiones de CO2 a nivel global 
para 2050 (BLUE Map scenario). En dicha reducción el transporte contribuye con un 30%. Esto se 
consigue mediante un incremento de EV y de PHEV (Figura 16). Este escenario tiene en cuenta el 
incremento del número de vehículos y también considera una rápida evolución de la tecnología de 
los vehículos ligeros en este periodo y que el VE y el PHEV dominen el mercado del automóvil en 
el 2030 (IEA, 2009). 
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Figura 16. Evolución de la venta de vehículos por t ipo estimada en el escenario BLUE Map (IEA, 2009). 

 
 
A nivel Español, el impulso del VE se ha canalizado en un principio a través del proyecto 
MOVELE (IDAE, 2008) y se ha continuado mediante la Resolución del 20 de diciembre de 2010 
(BOE, 2011). Tienen por objetivo contribuir con la instalación de puntos de recarga en las ciudades 
incluidas (Barcelona, Sevilla y Madrid) y fomentar la adquisión del VE mediante subvenciones en 
la compra. Las perspectivas iniciales contemplaban para 2010 la introducción de 2,000 VE que no 
se han complido, y de 1,000,000 para 2014. Estas proyecciones son muy optimistas y dificilmente 
se puedan cumplir. Por ejemplo, a nivel mundual, uno de los principales frabricantes, REVA, tiene 
una capacidad de producción de 30,000 unidades anuales (DIUE, 2010).  
 
En España, diferentes administraciones locales y algunas empresas también están apostando por el 
VE mediante proyectos piloto que muestren su viavilidad, entre otros (Figura 17):  
 

� Dentro del proyecto LIVE (LIVE, 2010) el ayuntamiento de Barcelona ha incorporado 
a su flota de vehículos municipales un total de 380 VE.  

� Recientemente el ayuntamiento de Barcelona ha firmado un convenio con el RACC y 
Honda para evaluar la adaptabilidad de una moto eléctrica de la marca japonesa en la 
ciudad. Mientras que en el continente asiático las motos eléctricas han irrumpido 
fuertemente en los últimos años, existen alrededor de 20 millones de motos eléctricas 
en China (IEA, 2009), esta será la primera prueba piloto a nivel europeo. 

� En 2008 correos incorporó un conjunto de VE formado por vehículos de 2 y 4 ruedas. 
� El ayuntamiento de Badajoz también ha incorporado un total de 15 unidades a su flota. 
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Figura 17. Ejemplos de vehículso eléctricos en circulación en España. De izquierda a derecha y de arriba abajo: v ehículo 
perteneciente a la flota adquirida por Correos, veh ículo de limpieza de Badajoz, vehículo de limpieza de la ciudad de 
Barcelona y modelo de Honda que circulará por Barce lona en el marco de un proyecto piloto para provar la viavilidad de 
la motocicleta electrica en Europa.  

 
 

3.3 Medidas de movilidad 

 
Como se ha indicado en el apartado 2.2.2, el 75% de la población europea vive en entornos urbanos. 
Los transportes públicos, los automóviles, camiones, ciclistas y peatones comparten un mismo 
espacio. El transporte urbano es responsable de hasta el 70% de las emisiones procedentes de 
transporte (COM, 2006). Además, es en las ciudades y sus vías de acceso donde se concentran los 
problemas de congestión.  
 
Actualmente, el sistema de transporte no es sostenible. Analizando las proyecciones a los próximos 
40 años, es evidente que el transporte no puede desarrollarse por la misma vía. En un escenario 
tendencial (Business as usual), considerando el objetivo del 10% de fuentes renovables establecido 
para 2020 (CE, 2009b), para el año 2050, las emisiones de CO2 procedentes del transporte seguirían 
estando una tercera parte por encima de su nivel de 1990. Los costes de la congestión aumentarían 
en cerca de un 50% (COM, 2011). 
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El sector del transporte por sí solo representa una parte importante de la economía: en la UE supone 
un 5% de los puestos de trabajo y representa cerca del 7% del PIB (COM, 2006). Se trata de un 
sector que, además, contribuye en gran medida al funcionamiento de la economía europea en su 
conjunto.  
 
Con ello, la opción de restringir la movilidad no se plantea. Además, no parece probable, que la 
alternativa que plantean vehículos más sostenibles y combustibles menos contaminantes por si solos 
produzcan las necesarias reducciones de las emisiones. Y obviamente, lo que no van a resolver son 
los problemas derivados de la congestión (COM, 2011).  
 
El modo de incrementar la movilidad y, al mismo tiempo, reducir la congestión y la contaminación 
es el reto común a todas las grandes ciudades. Las medidas de movilidad engloban desde medidas 
generales (medidas de información, promocionales, etc.) a planes de movilidad urbano basados en 
medidas de gestión de la movilidad, que también pueden incluir la creación de nuevas 
infraestructuras.  
 
3.3.1 Medidas generales de movilidad 

Existe un amplio abanico de medidas generales de movilidad, que en su conjunto complementan y 
ayudan a la mejora de planes más completos y ambiciosos de transporte o de movilidad. Éstas se 
pueden clasificar en (CE, 2007b; EPOMM, 2010):  

� Medidas de información: proporcionan al viajero información y asesoramiento a través 
de múltiples medios de comunicación. Ejemplos: servicios de información en viajes por 
parte de la administración local, etc. 

� Medidas promocionales: fomentan el cambio de comportamiento voluntario a través de 
sensibilización y la promoción de soluciones alternativas al uso del vehículo privado. 
Es decir, sensibilizan y fomentan el uso de alternativas existentes. Ejemplos: Día 
Europeo sin coche, promoción del transporte público, etc. 

� Acciones de apoyo e integración: incentivación tarifaria de los medios de transporte 
con menor impacto y penalización del vehículo privado. Ejemplos: zonas limitadas al 
estacionamiento de residentes.  

� Medidas de organización y coordinación: que proporcionan al conductor alternativas al 
uso individual del vehículo. Ejemplos: car pooling (juntar a dos o más personas que 
quieran hacer el mismo recorrido y realizarlo conjuntamente en un solo vehículo), car 
sharing (sistema de alquiler de vehículos en un área concreta), etc. 

� Medidas de educación y formación sobre movilidad: como por ejemplo en escuelas o 
en sitios turísticos. 

� Medidas vinculadas a lugares concretos: organización del transporte de empresa, de 
colegios. 

� Telecomunicaciones y la organización flexible del horario: por ejemplo, facilitar el 
teletrabajo, las gestiones por internet, etc. 

 
Las medidas generales, por si solas, pueden tener un leve impacto en cuanto a reducción de las 
emisiones y mejora de la calidad del aire, no obstante complementadas entre si permiten mejorar 
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significativamente la movilidad. Igualmente, medidas más completas y ambiciosas de movilidad no 
se entienden sin la consideración de numerosas de estas medidas.  
 
 
3.3.2 Gestión de la movilidad y de la velocidad de circulación 

 
La congestión en las ciudades es uno de los principales problemas que tiene consecuencias 
económicas, sociales, sanitarias, y medioambientales negativas. El problema se localiza 
normalmente en las zonas urbanas y sus accesos. Una red de transporte fluida permitiría que las 
personas y mercancías llegaran a tiempo, limitando así los efectos. La solución, es un sistema 
previamente planificado y gestionado. Dicha gestión, se puede realizar mediante la limitación de 
velocidad (gestión de la velocidad) y/o mediante la integración de los distintos tipos de transporte y 
mercancías (gestión de la movilidad) (COM, 2007, CE, 2007b). 
 
La gestión de la velocidad es una medida comúnmente adoptada ya que disminuye los niveles de 
congestión, ruido y accidentes. Además también puede dar lugar a una reducción de los niveles de 
emisión. Las emisiones dependen de la velocidad de circulación, así como de la antigüedad del 
vehículo, peso, cubicaje y del contaminante. Por lo tanto no existe una velocidad óptima común 
para todos los vehículos en circulación (Keller et al., 2008). Dicha velocidad óptima, dependiendo 
del contaminante y vehículo, se encuentra en un rango entre 60-100 km/h (Ntziachristos and 
Samaras, 2000), con lo que en la medida de que la gestión de la velocidad acerque la velocidad de 
circulación a dicho rango, conllevará una reducción directa de las emisiones.  
 
En Baldasano et al., (2010) se analiza el impacto sobre las emisiones y la calidad del aire de la 
limitación a 80 km/h en las vías de acceso a la ciudad de Barcelona. Previamente, la limitación era 
de 100 km/h en el 63.2% en los tramos afectados, y de 120 km/h en el 20.4%. Por lo tanto, la 
limitación a 80 km/h además de disminuir los niveles de congestión, ruidos y accidentes, acercaba 
el límite de velocidad al rango óptimo, dando lugar a una reducción de las emisiones y la 
consiguiente mejora de los niveles de inmisión (entre 5-8% en la concentración promedio diaria en 
las vías afectadas).  
 
Por otro lado, en muchas ciudades Europeas se están definiendo zonas con limitación de la 
velocidad a 30 km/h. En Panis et al., 2011 se analiza la reducción del límite de velocidad en las 
ciudades (de 50 a 30 km/h), y se concluye que la medida no comporta significantes variaciones en 
las emisiones de contaminantes atmosféricos. La razón es que, la medida no acerca el límite de 
velocidad al rango óptimo. 
  
En resumen, la reducción de la velocidad en una ciudad, no parece la solución más apropiada desde 
el punto de vista de la reducción de las emisiones. No obstante, sí que puede ayudar a integrar otras 
medidas de movilidad ya que permite reducir la congestión. Además tiene otras ventajas asociadas 
como son la reducción de ruido y accidentes. Referente a las vías de entrada y salida de las 
ciudades, al tener límites de velocidad más elevados, una reducción de la velocidad puede 
comportar significativas reducciones en cuanto a emisión de contaminantes. 
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Referente a la gestión de la movilidad, ésta pretende la reducción de las emisiones de tráfico 
mediante la aplicación de limitaciones de circulación a los vehículos más contaminantes, reducción 
del transporte privado, la planificación urbana, etc. consiguiendo la modificación de patrones y 
comportamientos de los viajeros (EPOMM, 2010).  
 
En la Figura 18 se observan los modos de transporte utilizados por los habitantes de las ciudades 
españolas de entre 50.000-500.000 habitantes y las que tienen más de 500.000 (MFomento, 2008). 
En ambos casos los recorridos a pie/bicicleta representan porcentajes superiores al 40%. El 
desplazamiento en vehículo privado es superior en el caso de las ciudades más pequeñas (39,4%, 
frente a los 28,9% de las ciudades con más de 500.000 habitantes). Mientras que el transporte en 
metro o autobús urbano es muy superior en las ciudades grandes (22.1% frente a 6.3). En las 
ciudades grandes la disponibilidad de transporte público es mucho más presente lo que posibilita su 
uso. El tren, autobuses interurbanos y otros representan valores inferiores al 3%.  
 

 
Figura 18. Porcentaje del modo de transporte utiliz ado en las ciudades con más de 500,000 habitantes ( círculo 
exterior) y ciudades con más de 50,000 habitantes y  menos de 500,000 (circulo interior) (M. Fomento, 2 008). 

 
Los planes de movilidad o de gestión de la movilidad de las ciudades van encaminados a una 
conversión más significativas del transporte de vehículo privado en: por un lado, si es posible 
desplazamientos a pie o bicicleta, y por el otro desplazamientos en transporte público (autobús, 
metro, tranvía, etc.) (COM, 2007). 
 
La reducción del número de vehículos en circulación es una de las principales estrategias para la 
reducción de las emisiones. Moriarty and Honery (2008a, 2008b, 2007) muestran como la tendencia 
al incremento del uso del vehículo privado es insostenible. Especialmente en las los entornos 
urbanos. El crecimiento de las ciudades ha dado lugar a que la gente se haya ido desplazando a las 
afueras, lo que ha motivado el incremento del transporte privado (Kahn and Schwartz, 2008). Por 
ello, para reducir los niveles actuales de emisión, las mejoras tecnológicas y el uso de combustibles 
menos contaminantes no son suficientes por si solos, y se evidencia la necesaria gestión de la 
movilidad (Moriarty and Honery 2008a, 2008b, 2007).  
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A nivel Español dos estudios se centran en la reducción de las emisiones en la ciudad de Madrid y 
Barcelona. Lumbreras et al,. (2008a, 2008b) presenta un conjunto de escenarios con el objetivo de 
reducir las emisiones de tráfico en la ciudad de Madrid. El escenario de gestión de la movilidad 
considera una reducción del 10% en los desplazamientos en vehículo privado que se compensa con 
un incremento del transporte público y la conversión de determinadas calles en vías peatonales para 
facilitar el desplazamiento a pie y en bicicleta. Dicho escenario es el más eficiente en cuanto a la 
reducción de emisiones junto con el que considera la renovación del parque vehicular.  
 
En el caso de Barcelona, Soret et al., (2011) presenta tres escenarios futuros de gestión de la 
movilidad. El escenario que permite una mejora más significativa de los niveles de calidad del aire 
comporta una reducción del transporte privado y una modificación del callejero mediante la 
conversión de algunas calles en peatonales creando grandes manzanas y añadiendo determinados 
cambios de sentido. 
 
A nivel Europeo son las propias ciudades las que han tomado la iniciativa (COM, 2006; COM, 
2007). Londres, Estocolmo, Atenas, Kaunas, Gdynia y otras ciudades han establecido políticas de 
movilidad como alternativa al vehículo privado. Dada la problemática concreta de cada ciudad, no 
hay una solución única en cuanto a gestión de la movilidad. El papel de la Unión Europea en este 
sentido es el de promover el estudio y el intercambio de las mejores prácticas. 
 
A modo de ejemplo, se analiza el caso de Londres que en 2008 introduce una zona de bajas 
emisiones (Low Emission Zone; LEZ) (TLondon, 2008). Los vehículos, en función de los 
estándares de emisión (apartado 3.1.1), pueden o no, circular dentro de la LEZ. La medida afecta a 
(TLondon, 2011): 

� A partir del 4 de febrero de 2008, estándar de Euro III respecto a partículas para 
camiones de más de 12 toneladas. 

� A partir del 7 de julio de 2008, estándar de Euro III respecto a partículas para camiones 
de entre 3,5 y 12 toneladas, autobuses y autocares. 

� A partir del 3 de enero de 2012, estándar de Euro III respecto a partículas para 
furgonetas grandes y minibuses. 

� A partir del 3 de enero de 2012, estándar de Euro IV para camiones de más de 3,5 
toneladas, autobuses y autocares. 

 
En términos de calidad del aire, la reducción de las emisiones debida a la introducción de la LEZ 
permite reducir los niveles de contaminación atmosférica para los contaminantes principales: NO2 y 
PM10. En MAYO, (2010) se presentan estimaciones de los niveles de calidad del aire para 2011 
teniendo en cuenta la LEZ y otras medidas como la sustitución del parque vehicular. Referente a 
PM10, se estima que la concentración promedio anual se encuentre por debajo del valor límite anual 
(40 µg/m3) y tan solo en determinadas localizaciones en las que los niveles de emisión se 
encuentran cercanos a los niveles máximos legislados, se recomienda la aplicación de medidas 
adicionales (Figura 19). En cuanto a NO2, los resultados muestran que la introducción de la LEZ 
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permite reducir los niveles de inmisión de NO2, el número de calles en los que se supera el valor 
límite anual para 2015 (40 µg/m3), se reduce en un 15% (Figura 19) (MAYO, 2010). 
 
 

 

  
Figura 19. Aplicación de la Low Emission Zone en Lo ndres. Arriba, mapa de la zona que delimita la LEZ con las 
principales vías afectadas que incluyen algunas aut opistas (TLondon, 2011). Abajo-izquierda: Concentra ción 
promedio anual de PM 10 (µg/m 3) proyectada para 2011 teniendo en cuenta la reducc ión de emisiones de la LEZ 
(MAYO, 2010); y abajo-derecha: proyección para 2011  de la concentración anual promedio de NO 2 (µg/m 3) (MAYO, 
2010). 

 
En resumen, todo este conjunto de medidas, en su efecto sobre la calidad del aire, tienen una 
respuesta específica de carácter local debido a: composición del parque vehicular, orografía, 
condiciones meteorológicas características, etc. Ello implica que su evaluación es específica y por 
tanto sus resultados y conclusiones no son universales y generalizables.  
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4 Objetivos 

 
Ante el objetivo de mejorar la calidad del aire en las ciudades, un punto clave es la disminución de 
las emisiones de tráfico (Nagl et al., 2007, entre otros). Para ello, no hay una única solución: 
mejoras tecnológicas, combustibles alternativos, vehículo eléctrico, medidas de gestión de la 
movilidad, etc. El objetivo debe ser la implantación de diferentes medidas complementarias entre 
ellas, ya que por sí solas, ninguna de ella podrá mejorar los niveles de calidad del aire urbano a 
corto plazo (Lumbreras, 2008a).  
 
El presente proyecto se enmarca dentro del conjunto de trabajos referentes al efecto del tráfico 
rodado en la calidad del aire urbano realizados por el grupo de Ciencias de la Tierra del BSC-CNS 
(Figura 20).  
 

El objetivo principal de esta propuesta es evaluar diferentes alternativas orientadas a la 
mejora de la calidad del aire urbano basadas en el vehículo eléctrico y en la gestión de la 
movilidad. El estudio se centrará en la aplicación de dichas medidas en las ciudades de 
Barcelona y Madrid. 
 

 
Figura 20. Diagrama con las medidas para la mejora de la calidad del aire urbano mediante la reducción  de las 
emisiones de tráfico completado con las publicacion es del grupo de Ciencias de la Tierra del BSC-CNS. 
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Los objetivos complementarios del estudio son:  
� Análisis de detalle de las diferentes fuentes de emisión de las ciudades de Barcelona y 

Madrid, y sus áreas metropolitanas. 
� Selección del periodo de estudio que comprenda los patrones atmosféricos principales 

de la zona de estudio. Se realiza un estudio de las situaciones sinópticas más 
representativas y significativas que afectan a la región de estudio y se analizaran los 
datos de observación de calidad del aire y meteorológicos. 

� Evaluación del modelo meteorológico y de calidad del aire comparando con datos 
medidos.  

 
Los objetivos específicos relativos al vehículo eléctrico:  

� Determinar el grado de implantación del vehículo en las ciudades que permita reducir 
los niveles de inmisión por debajo de los niveles legislados. 

� Análisis de la introducción del VE diferenciando entre tipos de vehículos, dando 
especial énfasis a la introducción de motos eléctricas. 

� Evaluar los efectos de cambio producidos en materia de emisiones y de calidad del aire 
con la introducción del VE, tanto en lo que se refiere a la reducción de emisiones 
directas de tráfico como al incremento de emisiones debidas a generación energética. 

� Consideración de emisiones de resuspensión, y las debidas al desgaste de neumáticos, 
frenos y pavimento del VE, que en el resto de estudios consultados no se tienen en 
cuenta. 

� Estudio de la capacidad del sistema eléctrico y sus fuentes de generación. Así como su 
proyección estimada para los próximos años.  
 

Los objetivos específicos relativos a la gestión de la movilidad: 
� Análisis de la planificación de tráfico en cada ciudad 
� Definición de las medidas de movilidad optimas en cada ciudad.  
� Consideración del potencial de los medios de transporte. 
� Comparación de la situación actual con un escenario tendencial, en el que la intensidad 

de tráfico aumente siguiendo la tendencia de los últimos años 
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5 Metodología 

La metodología del estudio se divide en tres etapas principales:  
 

� Selección de los días de estudio representativos de la dinámica atmosférica de la región 
de estudio. 

� Definición de los escenarios de estudio y modelización de los mismos  
� Análisis y discusión de los resultados. 

 
El primer paso es la selección de los días de estudio. Para ello se aplica un estudio climático de 
retro-trayectorias para cuantificar las situaciones meteorológicas que se presentan como dominantes 
en la zona de interés basado en la metodología descrita en Jorba et al., (2004). Además se analizarán 
los datos de observación de la red de calidad del aire y estaciones meteorológicas. 
 
El segundo paso es la definición de los escenarios de estudio mediante la elaboración del inventario 
de emisiones con la aplicación del modelo HERMES en base horaria y resolución espacial de 1 km 
x 1 km. A partir de las emisiones se realizan las simulaciones de calidad del aire con el modelo 
fotoquímico (CMAQ) utilizando la meteorología simulada con el modelo WRF-ARW. 
 
Finalmente, el tercer paso consiste en analizar y discutir los resultados obtenidos para los diferentes 
escenarios de estudio y compararlos con el escenario base. 
 
 
5.1 Marco de estudio 

 
El presente estudio se centrará geográficamente en la ciudad de Barcelona y Madrid, y sus áreas 
metropolitanas.  
 
Inicialmente el año utilizado para las simulaciones será el 2004 debido a que el modelo de 
emisiones HERMES en la actualidad tiene dicho año como año de referencia. No obstante, se 
trabajará para poder actualizar el sistema. 
 
Se seleccionarán un periodo de estudio de verano y otro de invierno representativos de la dinámica 
atmosférica particular en diferentes periodos del año. 
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5.2 Escenarios de estudio 

 

A continuación se definen un conjunto de escenarios de estudio que permitirán analizar los 
resultados en cuanto a emisiones y calidad del aire de la introducción del VE y gestión de la 
movilidad en la ciudad de Barcelona y Madrid. 
 
Referente a la introducción del VE. 
 
Se analizarán dos escenarios de introducción del VE. Un primer escenario basado en las previsiones 
actuales que presenta el sector denominado Previsto (Pre). Y un segundo escenario en el que se 
fuerce la introducción del VE para mejorar drásticamente los niveles de inmisión denominado 
Objetivo (Ob). En ambos escenarios la introducción de la moto eléctrica tendrá un papel destacado 
dado su menor necesidad de carga, cosa que está facilitando su introducción en otras ciudades, 
especialmente asiáticas.  
 
Paralelamente, la introducción del VE no se puede aislar-desconectar del sistema eléctrico, y de la 
generación de energía. Igualmente se definirán dos escenarios de recarga. Ambos escenarios 
tendrán en cuenta una recarga centrada básicamente en horas valle. El primero considerará una 
recarga basada en la capacidad del conjunto de las fuentes de generación (Gen). Y un segundo 
escenario que considere que toda la energía procede de fuentes renovables (Ren). 
 
Como resultado se definirán 4 escenarios de estudio más un escenario Base con la situación actual 
(Tabla 5).  
 
Tabla 5. Escenarios de estudio para el análisis del  efecto del VE en la calidad del aire y emisiones. 

  Evolución de las 
emisiones específicas 

Escenario Descripción Tráfico G. Eléctrica 
Base  Situación actual - - 
Pre-Gen  Previsión de implantación del VE y recarga mediante la 

el mix energético previsto.  
  

Pre-Ren Previsión de implantación del VE y recarga procedente 
de energías renovables (esencialmente eólica). 

  

Ob-Gen Escenario en el que se fuerza en la introducción del VE 
que conlleva un mayor consumo de energía basado en el 
mix energético previsto. 

  

Ob-Ren Se fuerza la introducción del VE y se supone un 
incremento de la introducción de las energías 
renovables. 
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Referente a escenarios de gestión de movilidad. 
 
Se definirán diferentes escenarios de movilidad en base a la planificación urbana de las ciudades de 
Barcelona y Madrid teniendo en cuenta:  

� Redistribución el callejero actual con el objetivo de mejorar la movilidad. 
� Conversión de parte del transporte privado en transporte público. 
 

En el caso de Barcelona, los escenarios se detallan en la Tabla 6. Las supermanzanas consisten en la 
conversión en peatonales de las vías con menor intensidad de tráfico convirtiendo las calles que las 
rodean en ejes principales de comunicación.  
 
Tabla 6. Escenarios de estudio para el análisis del  efecto de la gestión de la movilidad. 

Escenario Descripción 
∆ del nº de vehículos 

respecto E. base 

Base  Situación actual - 
Busines as Usual  Proyección basada en el la evolución de los 

últimos años con el correspondiente incremento en 
el número de vehículos por km. 

+37% 

Supermazanas Introducción de las supermanzanas -32% 
Supermanzanas y 
cambio de sentido 

Introducción de las supermanzanas y determinados 
cambios de sentido. 

-24% 

 
 
 

5.3 Principales herramientas 

 
Las simulaciones se realizarán mediante el sistema de modelización de la calidad del aire formado 
por HERMES/WRF-ARW/CMAQ. 
 
 
5.3.1 Modelo de emisiones: HERMES 

 
El inventario de emisiones se realiza mediante el modelo de emisiones HERMES (Baldasano J.M. 
et al., 2008), desarrollado para España con alta resolución espacial (1 km2) y temporal (1h), y que se 
encuentra implantado en un entorno GIS para la estimación de las emisiones atmosféricas 
provenientes de diferentes sectores de emisores: generación de energía eléctrica, industria, 
incineración, domestico-comerciales, solventes, tráfico, biogénicas, transporte aéreo y transporte 
portuario. 
 
Principalmente, el modelo de emisiones (Figura 21) se centra en la estimación de los contaminantes 
fotoquímicos en fase gas y material particulado, incluyendo los precursores de ozono troposférico 
empleando una alta resolución espacial y temporal. Incluye fuentes biogénicas y antropogénicas y 
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es esencial a la hora de proporcionar datos al modelo de calidad del aire con una periodicidad 
horaria. Para ello se utiliza información como usos del suelo (usos del suelo CORINE Land Cover 
Map de alta resolución, densidad de población, ubicación industrial, etc.). Parte de un enfoque 
bottom-up estimando las emisiones para cada una de las celdas en las que se ha dividido el área de 
estudio, por medio del establecimiento de todos los parámetros para cada celda en particular. El 
valor total de la emisión se obtiene por la agregación de las estimaciones efectuadas para cada 
celda. Las emisiones horarias de cada fuente se han especiado según las categorías del mecanismo 
químico Carbon Bond IV, necesario para el funcionamiento del modelo fotoquímico.  
 
La alta complejidad del dominio de estudio (usos del suelo, topografía, orografía, etc.) y el 
complejo patrón de emisiones tanto naturales como antropogénicas fuerza al uso de modelos de 
emisiones que tengan en cuenta estas particularidades.  
 

 
Figura 21. Estructura del modelo de emisiones HERME S.  

 
 
5.3.2 Modelo meteorológico: WRF-ARW 

 
El modelo meteorológico mesoscalar no-hidrostático WRF (Michalakes, J. et al) (Figura 22) 
representa el fruto de un proyecto ambicioso planteado por el National Center of Atmospheric 
Research (NCAR), y el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) de Estados Unidos 
entre otros organismos estadounidenses con el objetivo de desarrollar un modelo mesoscalar de 
última generación con los últimos avances en modelización meteorológica mesoscalar. Para ello 
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cuenta con la experiencia adquirida con el modelo meteorológica MM5 de la Pennsylvania State 
University y el modelo Eta del NCEP, el primero orientado a estudios científicos y el segundo a 
operaciones de predicción del tiempo. Este modelo se empezó a desarrollar en el año 2000 y 
actualmente dispone de un gran número de opciones. Éstas incluyen la capacidad de trabajar con 
anidamientos múltiples, tiene la capacidad de trabajar como modelo hidrostático o no-hidrostático, 
posee la capacidad de asimilar datos de observaciones meteorológicas, e incorpora los últimos 
avances en parametrizaciones físicas. El sistema se ha implementado en numerosas plataformas 
informáticas y se ha reestructurado para su mejor aplicación. Actualmente se considera el modelo 
que incorpora los últimos avances en modelización mesoscalar con todo el estado del conocimiento 
en este campo, siendo un modelo de referencia a nivel mundial.  
 
Los modelos de mesoescala de área limitada necesitan de información meteorológica para la 
inicialización y las condiciones de contorno durante la simulación. Esta información proviene de 
modelos meteorológicos globales. Para ello, se ha trabajado con los reanálisis del modelo 
meteorológico global del National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Estos datos están 
en formato GRIB, y contienen información de las variables temperatura, componente U del viento, 
componente V del viento, geopotencial, humedad relativa para los niveles de presión estándar de 
1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 100, 50 hPa y en superficie la presión reducida a nivel del 
mar, la temperatura de la superficie del mar y el suelo, la temperatura, y las componentes 
horizontales del viento cada 6 horas. Esta información se transforma a la malla de trabajo del 
modelo mesoscalar no-hidrostático de área limitada WRF, utilizado como módulo meteorológico 
para las simulaciones fotoquímicas. Así, se definen los dominios de estudio y los niveles verticales 
del modelo. Éste, al trabajar con coordenadas verticales sigma en presión, impone la necesidad de 
interpolar la información original del modelo global de niveles de presión estándar a los niveles 
sigma. Una vez realizado el proceso se verifica que los análisis no contengan errores o 
inconsistencias y se validan los datos de inicialización. 
 

 
Figura 22. Sistema de modelización meteorológica me soscalar WRF. 
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5.3.3 Modelo fotoquímico: CMAQ 

 
La elección de un modelo de transporte químico (CTM) para ser aplicado en el área de estudio debe 
considerar hipótesis bastante estrictas, puesto que el área de estudio tiene una alta complejidad. La 
elección del modelo viene condicionada, además de por el dominio de estudio, por la extensión de 
uso del CTM y el soporte y la documentación disponible. Otro punto a considerar es la 
disponibilidad de modelos de código abierto. Igualmente, el modelo debe ser multiescala, 
permitiendo la realización de anidamientos y que esté suficientemente documentado y soportado. El 
sistema de transporte químico CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modelling System) 
(EPA, U.S.A.) (Byun, D.W. et al., 1999), además de cumplir estos requisitos, permite simular 
química en fase gas y heterogénea, aerosoles con química acuosa de forma modular y analizar la 
química en nubes de forma detallada (Figura 23). Los esquemas tipo Carbon Bond IV que se 
utilizan para su análisis incluyen extensiones con química acuosa y aerosoles. 
 

 
Figura 23. Estructura del modelo de calidad del air e CMAQ.  

 
 

5.4 Infraestructura computacional 

 
Para la realización de las simulaciones de calidad del aire, se cuenta con la infraestructura del 
supercomputador MareNostrum ubicado en el Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional 
de Supercomputación (BSC-CNS). Fundado en 2005, ha heredado toda la tradición de diversos 
grupos de investigación en supercomputación como el CEPBA (Centro Europeo de Paralelismo de 
Barcelona) y en modelización atmosférica como el LMA (Laboratorio de Modelización Ambiental), 
y se ha visto incrementado con la incorporación de MareNostrum, el Supercomputador más potente 
de Europa, y quinto del mundo, de acuerdo con la lista top500 de junio de 2005.  
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Sus características son: 

� MareNostrum: supercomputador basado en procesadores PowerPC, arquitectura 
BladeCenter, sistema operativo abierto Linux, y red de interconexión Myrinet. 

� 94.21 Teraflops de rendimiento de pico teórico (90 billones (90x1012) de operaciones 
por segundo). 

� 10.240 procesadores PowerPC 970MP en 2560 Nodos con 4 núcleos. 
� 20 TB de memoria. 
� 280 + 90 TB de almacenamiento. 
� 3 redes de interconexión 
� Myrinet  
� Gigabit Ethernet  
� Ethernet 

 

  
Figura 24. Supercomputador MareNostrum ubicado en e l BSC-CNS 
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6 Plan de trabajo 

A continuación se presenta el plan de trabajo asociado a la elaboración de la Tesis Doctoral, con 
una duración aproximada de dos años. Las diferentes tareas y la estimación de su durada se 
presentan en la Tabla 7.  
 
 
Tabla 7. Plan de trabajo con las tareas y su duraci ón estimada. 

 Tareas Duración Inicio Finalización 

P
ro

ye
ct

o
  Revisión bibliográfica 8 meses 15/09/2010 15/05/2011 

Definición de objetivos 15 días 15/05/2011 31/05/2011 

Elaboración propuesta tesis 1 mes 01/06/2011 01/07/2011 

Elaboración presentación 15 días 01/07/2011 15/07/2011 

T
es

is
 

Análisis del área de estudio 1 mes 15/07/2011 15/08/2011 

Selección de los días de simulación 1 mes 15/08/2011 15/09/2011 

Planteamiento de escenarios 3 meses y medio 15/09/2011 01/01/2012 

Análisis de la configuración del modelo 3 meses 01/01/2012 01/04/2012 

Simulación del escenario base 1 mes 01/04/2012 01/05/2012 

Validación del escenario base 1 mes 01/05/2012 01/06/2012 

Simulación del resto de escenarios 3 meses 01/06/2012 01/09/2012 

Evaluación de resultados 3 meses y medio 01/09/2012 15/12/2013 

Discusión y conclusiones 3 meses y medio 15/12/2013 15/03/2013 

Elaboración del documento de tesis 3 meses 01/04/2013 01/07/2013 

Elaboración de la presentación 15 días 01/07/2013 15/07/2013 
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