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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente estudio analiza el estado de la calidad del aire de la Comunidad de Madrid y el
impacto de las restricciones a la circulacion de los vehiculos sin distintivo medioambiental.
Se ha cuantificado la reduccion de las emisiones debidas a la ordenanza Madrid 360 y las
derivadas de un modelo alternativo con vehiculos nuevos gasolina y diésel.

Palabras clave: Restricciones, Emisiones, Madrid

1.

Introduccion

Son muchos los expertos que a lo largo de los afios han alertado acerca del cambio
climéatico y sus nocivas consecuencias. Estos mismos expertos sefialan a los gases
contamines y a los gases de efecto invernadero como principales responsables.

Esta circunstancia ha sido tenida muy en cuenta por la Union Europea, que establecio
ambiciosos valores limite relacionados con la emision de gases.

En septiembre de 2017 el Ayuntamiento de Madrid aprobo el “Plan A”, plan de calidad
del aire y cambio climatico, con el fin de reducir la concentracion de contaminantes. Sin
embargo, este se mostro insuficiente para alcanzar los objetivos.

Fruto de este fracaso y ante la necesidad de alinearse de forma sostenible con la
normativa europea, el ayuntamiento de Madrid presento en 2019 la Estrategia de
Sostenibilidad Ambiental Madrid 360, con mas de un centenar de medidas. Esta tiene
como principal ambicion aunar los objetivos medioambientales con los sociales,
territoriales y econémicos, de cara a fomentar el bienestar de los ciudadanos.

Como evidencia el Inventario de Emisiones 2019, el sector mas contaminante es el del
transporte por carretera. En materia de movilidad, la ordenanza busca renovar el parque
circulante con vehiculos limpios. Para ello, pretende restringir la circulacion por el
interior de la M30 a los vehiculos sin distintivo medioambiental para el afio 2025. La
medida afectara al 17,9% de los madrilefios que se veran privados de poder circular con
sus vehiculos en favor de la calidad del aire de la ciudad.

Definicién del proyecto

El presente estudio evalla el grado en que la prohibicion a la circulacién de ciertos
vehiculos disminuira las emisiones del sector del transporte por carretera, el impacto
social y econdmico de la medida y la eficacia de estrategias alternativas.

En primer lugar, se expone la normativa europea vigente relativa a la emision de
contaminantes, los requisitos para la evaluacién y los objetivos de calidad del aire. A
continuacion, evalua la calidad del aire de la Comunidad de Madrid a traves del anélisis



del volumen de contaminantes emitidos y su evolucion. Por otro lado, se identifican las
principales actividades emisoras y se cuantifica su contribucion.

Para contextualizar la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid 360, se examinan
las primeras actuaciones municipales. Asi mismo, se ahonda en las normativas y
estrategias similares a nivel nacional.

Se detallan los distintos perfiles de movilidad de los madrilefios cuantificando el nimero
usuarios, trayectos, costes e infraestructuras. Por otro lado, se radiografia el parque
movil atendiendo a la tipologia, el combustible y la antigliedad para la seleccion de
cuatro vehiculos patron. Del mismo modo, se define un circuito patrén tomando la
distribucion de los trayectos recogidos en el Informe de Movilidad de Madrid 2020 y las
velocidades medias legales atendiendo a la zonificacion expuesta en la ordenanza.
Seguidamente, se simulan los vehiculos sobre el escenario experimental sujeto a las
restricciones para cuantificar la reduccion de las emisiones.

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos para estimar el impacto de las medidas
sobre la calidad del aire de la Comunidad de Madrid y se realiza una valoracién critica
de su eficacia y el impacto de escenarios alternativos.

Descripcion del modelo

El modelo conceptualizado consta de cuatro vehiculos patron, dos turismos gasolina y
otros dos diéseles, de los segmentos B y C. El criterio de seleccion contempla,
adicionalmente, el numero de ventas, las motorizaciones predominantes y la
disponibilidad de datos técnicos.

Se calculan las fuerzas agentes sobre el vehiculo y las necesarias para propulsarlo. En
concreto, la aerodinamica, la de rodaduray la debida a la aceleracién (con pendiente nula
dada la topografia del municipio de Madrid). La fuerza total que ha de ser transmitida a
las ruedas resulta de la suma de las anteriores fuerzas. Multiplicada por la velocidad, se
obtiene la potencia en rueda. Con el rendimiento de la transmision se calcula la potencia
que ha de generar el motor.

Con la potencia y el régimen de revoluciones del motor para los desarrollos
seleccionados se obtiene el par motor y la presion media especifica. Estos dos ultimos
parametros empleados como inputs en los mapas motor desvelan los consumos medios
especificos, que permiten despejar el consumo para un cierto vehiculo a una cierta
velocidad.

Atendiendo la distribucion porcentual de los recorridos segun el EPCM de 2017, se
calculan los consumos mixtos de cada vehiculo. Se ha modelado un factor de consumos
por el que se multiplican los valores limite de la normativa medioambiental de los
vehiculos para obtener las emisiones expresadas en g a los 100km. Con los kilometros
recorridos diariamente en el interior de la M30 por vehiculos sin etiqueta y las emisiones
por kildbmetro, se ha determinado la reduccidon sobre las emisiones anuales por
contaminantes debidas a la restriccion a la circulacion.



Fuerza de rodadura [N] Fuerza total [N] - Potencia en rueda [kW]

4
Fuerza aerodindmica [N]
Velocidad de giro motor [rpm] Pm: Potencia motor [kW]
Fuerza aceleracién [N] [ | Y J
-
M: Par [kNm]

C: Consumo
pme: presién media efectiva [bar]

llustracion 1. Esquema del modelo

4. Resultados

Los consumos calculados son alrededor de un 20% superiores a los homologados. Por
otro lado, la restriccion a la circulacion por el interior de la M30 a los vehiculos sin
distintivo medioambiental tendria las siguientes repercusiones sobre la calidad del aire
de la Comunidad de Madrid:

Emisiones Emisiones Reduccion de Reduccion sobre  Reduccion sobre las
anuales totales  anuales del SNAP  las emisiones las emisiones emisiones anuales
2019 [t] 7 2019 [t] anuales [t] anuales totales del SNAP 7
Monéxido de carbono (CO) 10512 5092 2079 19,78% 40,83%
Material particulado (PM) 2627 1711 139 5,24% 8,05%
Oxidos de nitrégeno (NOx) 14286 6020 618 4,32% 10,26%
Diéxido de carbono (CO2) 6361000 2563000 201340 3,17% 7,86%

El modelo alternativo desarrollado en el que el mismo nimero de vehiculos sujetos a las
restricciones es sustituido por vehiculos gasolina y diésel con homologaciones Euro 6
arroja los siguientes resultados:

6000
Reduccidn de las emisiones
(% sobre las emisiones anuales del SNAP 7)

v
o
o
o

. Madrid 360 Modelo alternativo
‘jj 4000 Restriccion circulaciéon ~ Vehiculos Euro 6
uf; 3000 co 40,83% 20,83%
:é: 5000 PM 8,05% 7,58%
NOx 10,26% 8,26%
10 I Tabla 1. Reduccion de las emisiones del

o

modelo alternativo
co PM NOx

M Sin restricciones M Restriccidn a la circulaciéon ® Vehiculos Euro 6

5. Conclusiones

A pesar de haberse experimentado mejoras en los Gltimos afios, aln se esta lejos de los
objetivos de calidad del aire, evidenciando la necesidad de medidas. La restriccion a la
circulacion recogida en la ordenanza Madrid 360 supondra un gran avance en la
reduccion de las emisiones, especialmente en las de mondxido de carbono. Por otro lado,
muchos de los madrilefios afectados por la medida tendran dificultades para renovar sus
actuales vehiculos por modelos electrificados. Si embargo, la alternativa de fomentar la
compra de vehiculos térmicos nuevos presentaria un buen balance entre reduccién de las
emisiones e impacto econémico y social en el corto plazo.
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ABSTRACT

This study analyses the state of air quality in the Community of Madrid and the impact of
restrictions on the circulation of vehicles without environmental badge. The reduction of
emissions due to the Madrid 360 ordinance and those derived from an alternative model with
new gasoline and diesel vehicles have been quantified.

Keywords: Restrictions, Emissions, Madrid.

1.

Introduction

Many experts have warned over the years about climate change and its harmful
consequences. These same experts point to pollutant gases and greenhouse gases as the main
drivers.

This circumstance has been taken very much into account by the European Union, which
established ambitious limit values related to gas emissions.

In September 2017, the Madrid City Council approved "Plan A", an air quality and climate
change plan, with the aim of reducing the concentration of pollutants. However, this proved
insufficient to achieve the objectives.

As a result of this failure and in view of the need to align itself in a sustainable way with
European regulations, in 2019 the Madrid City Council presented the Madrid 360
Environmental Sustainability Strategy, with more than a hundred measures. Its main
ambition is to combine environmental objectives with social, territorial and economic ones,
in order to promote the well-being of citizens.

As evidenced by the 2019 Emissions Inventory, the most polluting sector is road transport.
In terms of mobility, the ordinance seeks to renew the circulating fleet with clean vehicles.
To this end, it intends to restrict circulation inside the M30 to vehicles without an
environmental sticker by 2025. The measure will affect 17.9% of Madrid residents who will
be deprived of being able to drive their vehicles in favor of the city's air quality.

Project definition

This study evaluates the extent to which a ban on the circulation of certain vehicles will
reduce emissions from the road transport sector, the social and economic impact of the
measure and the effectiveness of alternative strategies.

First, it outlines the current European pollutant emission regulations, assessment
requirements and air quality objectives. Then, it evaluates the air quality of the Community
of Madrid through the analysis of the volume of pollutants emitted and their evolution. On
the other hand, the main emitting activities are identified and their contribution is quantified.



To contextualize the Madrid 360 Environmental Sustainability Strategy, the first municipal
actions are examined. It also explores similar regulations and strategies at national level.

The different mobility profiles of the people of Madrid are detailed, quantifying the number
of users, journeys, costs and infrastructures. On the other hand, the vehicle fleet is
scrutinized according to type, fuel and age for the selection of four standard vehicles. In the
same way, a standard circuit is defined based on the distribution of the routes included in the
Madrid 2020 Mobility Report and the legal average speeds according to the zoning set out
in the ordinance. Next, the vehicles are simulated on the experimental scenario subject to the
restrictions to quantify the reduction in emissions.

Finally, the results obtained are analyzed to estimate the impact of the measures on air quality
in the Community of Madrid and a critical assessment is made of their effectiveness and the
impact of alternative scenarios.

Description of the model

The conceptualized model consists of four standard vehicles, two gasoline passenger cars
and two diesel passenger cars, from segments B and C. The selection criteria also include
the number of sales, the predominant engines and the availability of technical data.

The forces acting on the vehicle and those required to propel it are calculated. Specifically,
aerodynamic, rolling and acceleration forces (with zero gradient given the topography of the
municipality of Madrid). The total force to be transmitted to the wheels is the sum of the
above forces. Multiplied by the speed, the wheel power is obtained. With the transmission
efficiency, the power to be generated by the engine is calculated.

With the power and the engine speed for the selected gear ratios, the engine torque and the
specific average pressure are obtained. These last two parameters, used as inputs in the
engine maps, reveal the average specific fuel consumption, which makes it possible to
determine the consumption for a certain vehicle at a certain speed.

Attending to the percentage distribution of the runs according to the 2017 EPCM, the mixed
consumptions of each vehicle are calculated. A consumption factor has been modeled by
which the limit values of the vehicles' environmental regulations are multiplied to obtain the
emissions expressed in g per 100km. With the kilometers traveled daily within the M30 by
vehicles without a label and the emissions per kilometer, the reduction in annual emissions
of pollutants due to the traffic restriction was determined.

Fuerza de rodadura [N] Fuerza total [N] - Potencia en rueda [kW]
4
Fuerza aerodinamica [N]
Velocidad de giro motor [rpm] Pm: Potencia motor [kW]
Fuerza aceleracién [N] L J

— /4 M: Par [kNm]

C: Consumo ,
pme: presion media efectiva [bar]

llustracion 2. Schematic diagram of the model



4, Results

The calculated consumptions are about 20% higher than the homologated ones. On the other
hand, the restriction of circulation inside the M30 to vehicles without an environmental
sticker would have the following repercussions on air quality in the Community of Madrid:

Total annual SNAP 7 annual Reduction in Reduction over Reduction over
emissions 2019 emissions 2019 annual total annual SNAP 7 annual
[t] [t] emissions [t] emissions emissions
Carbon monoxide (CO) 10512 5092 2079 19,78% 40,83%
Particulate matter (PM) 2627 1711 139 5,24% 8,05%
Nitrogen oxides (NOx) 14286 6020 618 4,32% 10,26%
Carbon dioxide (CO2) 6361000 2563000 201340 3,17% 7,86%

The alternative model developed in which the same number of vehicles subject to the
restrictions is replaced by gasoline and diesel vehicles with Euro 6 type-approvals yields the
following results:

6000
Reduccidn de las emisiones

5000 (% sobre las emisiones anuales del SNAP 7)
Madrid 360 Modelo alternativo
= 4000 Restriccion circulacion ~ Vehiculos Euro 6
§ co 40,83% 20,83%
Zg 2000 PM 8,05% 7,58%
5 2000 NOx 10,26% 8,26%

Table 2. Emission reductions from the
alternative model

1000

co PM NOx

M Sin restricciones M Restriccidn a la circulaciéon ® Vehiculos Euro 6

6. Conclusions

Despite improvements in recent years, we are still far from the air quality objectives,
demonstrating the need for measures. The traffic restrictions contained in the Madrid 360
ordinance will be a major step forward in reducing emissions, especially carbon monoxide
emissions. On the other hand, many of the Madrid residents affected by the measure will
find it difficult to replace their current vehicles with electrified models. However, the
alternative of encouraging the purchase of new thermal vehicles would present a good
balance between emissions reduction and economic and social impact in the short term.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La capital espafiola viene experimentando altos niveles de concentracion de contaminantes
en la atmosfera durante afios. Son muchos los expertos los que vienen avisado de la gravedad
de la situacion y las perniciosas consecuencias derivadas de la excesiva emision de gases y
sustancias. Estas sustancias resultan nocivas para la salud humana, la biodiversidad y, en la
mayoria de los casos, fomentan el cambio climatico. La Universidad de Utrecht
recientemente publicd en la revista The Lancet Planetary Heatlh un ranking en el que la
poblacién de Madrid encabeza la lista de ciudades europeas con la mayor concentracion de

dioxido de nitrégeno y mortalidad atribuible a la misma [21].

Una de las principales actividades contaminantes es el transporte por carretera. El trafico
rodado ha sido el responsable del 38% de las emisiones de gases de efecto invernadero, del
33% en el caso de las sustancias acidificantes y precursoras del ozono y de un aplastante
67% en el caso del material particulado. Si bien es cierto que las Ultimas ordenanzas y
regulaciones han contribuido a su progresiva disminucién, los informes facilitados por la
misma administracién madrilefia siguen indicando niveles de contaminacion alarmantes. Las
instituciones europeas instigan a los paises miembros a endurecer sus medidas a través de
normativas y sanciones. Sin embargo, la administracién madrilefia se ha visto incapaz de
alcanzar los objetivos de calidad del aire impuestos tras el fracaso de la Gltima estrategia, el
Plan Azul.

Ante la urgente necesidad de reducir las emisiones de contaminantes para la proteccion de
la salud y los ecosistemas, asi como cefiirse a los limites de las normativas europeas, el Area
de Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad del Ayuntamiento de Madrid introduce en
2019 la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental 360. La ordenanza consta de una bateria de
mas de 100 medidas dirigidas a fomentar el desarrollo sostenible en las areas de la ciudad,

la movilidad y la administracion.
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Uno de sus proyectos estrella consiste en prohibir la circulacion a todos los vehiculos sin
distintivo medioambiental para el afio 2025. La medida que afectara a todos los vehiculos
gasolina anteriores al afio 2000 y los diéseles anteriores al afio 2006, prohibira al 17,9% de
los madrilefios circular con sus vehiculos. Los ciudadanos se veran obligados a cambiar su
perfil de movilidad o a adquirir un vehiculo nuevo. La medida promete ser efectiva a falta

de estudios concretos que estimen la reduccion de las emisiones.

El presente estudio analiza el estado de la calidad del aire de la Comunidad de Madrid y
modelara el parque circulante de la Comunidad de Madrid para analizar el impacto de las
restricciones a la circulacion de los vehiculos sin distintivo medioambiental y cuantificar la

reduccidn de las emisiones asociadas.
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Capitulo 2. MOTIVACION DEL PROYECTO

2.1 NORMATIVA VIGENTE

Son muchos los expertos que a lo largo de los afios han alertado acerca del cambio climético

Yy SUS nocivas consecuencias.

Esta circunstancia ha sido tenida muy en cuenta por la Union Europea, que ya en el afio 2008
elaboro la directiva 2008/50/CE ante la necesidad de reducir los niveles de contaminacion
respecto al sexto plan de accién comunitaria en materia de medio ambiente del Parlamento

Europeo y del consejo de 2002.

Esta nace con los fines de evaluar y mejorar la calidad del aire en los estados miembros,
definir y establecer objetivos de calidad del aire y poner la informacién a disposicion de los
ciudadanos. Por otro lado, pretende incentivar la cooperacion entre los estados miembros

para reducir la contaminacion atmosférica.

Para homogeneizar la evaluacion se establecen criterios comunes con técnicas normalizadas
respecto al nimero y la localizacion de las mediciones. Los estados deben dividir sus
territorios por zonas y clasificarlas en funcién de la densidad y el tamafio de las poblaciones

y los ecosistemas expuestos a contaminacion atmosférica.

Para la evaluacion del ozono se instalaran distintos tipos de estaciones: Urbana, Suburbana,
Rural o Rural de fondo; en funcion de la zona. Los objetivos de las mediciones son la

proteccion de la salud humana y la vegetacion.

Los criterios de macro-implantacién varian en funcion del tipo de estacion acorde a la

siguiente tabla:
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Tipo de estacion Criterios de Macro-implantacion Representatividad

Mediciones lejos de focos emisores locales como el trafico o las
gasolineras. Ubicaciones ventiladas que permitan una

Urbana adecuada mezcla de gases y sustancias: zonas residenciales y
comerciales, parques (lejos de los arboles), calles o plazas de
trafico escaso o nulo y otros espacios abiertos.

Km?2

Mediciones a cierta distancia y orientadas sotavento de las
zonas de emisiones maximas en direccidn a favor de la
Suburbana formacién de ozono. Ubicaciones donde la poblacidn, los
cultivos o los ecosistemas naturales préximos a una
aglomeracion estén expuestos a elevados niveles de ozono.

Decenas de Km2

Mediciones realizadas en pequefios emplazamientos y/o en
areas con ecosistemas naturales, bosques o cultivos.

Rural Ubicaciones a cierta distancia de focos de emisiones locales Cientos de Km2
como instalaciones industriales o las carreteras. Estaciones
situadas en espacios abiertos pero no en las cumbres de
montafia de gran altura.

Mediciones en zonas de baja densidad de poblacién como
ecosistemas naturales o bosques, a una distancia de al menos
20 km de las zonas urbanas e industriales y alejadas de los
focos de emisiones locales. Estaciones situadas lejos de las Km?2
zonas donde se produzcan fendmenos de inversion térmica o
ciclos edlicos diurnos pronunciados.

De 1.000 a 10.000
Rural de fondo

Tabla 3. tabla resumen de los criterios de clasificacion y ubicacién de los puntos de muestreo para la
evaluacion de las concentraciones de ozono (Anexo viii, Directiva 2008/50/CE)
La directiva establece valores limite acompafiados de un valor objetivo. Para el ozono, se
fija un umbral de alerta para cuando la concentracion resulte nociva para la salud humanay
la de los ecosistemas expuestos. Superar este umbral debe implicar medidas a corto plazo
para reducir los nivelesy la divulgacion de informacion relativa a los riesgos de la exposicion
a elevadas concentraciones de ozono. Las siguientes tablas recogen los valores y fechas

objetivo y los umbrales de alerta e informacidn para el ozono:

Objetivo Periodo medio Valor objetivo Fecha objetivo

.. Maxima diaria de las medias
Proteccidn de la salud humana . o 120 pg/m3
octohorarias de un afio civil
1 de enero de

2010

Valores horarios
Proteccidn de la vegetacion promediados de cinco afios 18.000 pg/m3-h

(de Mayo a Junio)

Tabla 4. Valores objetivo para la proteccion de la salud humana y la vegetacién (Directiva 2008/50/CE)

10
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Umbral Periodo medio Conentracicién [ug/m3]

Informacion 1 hora 120

Alerta 1 hora 240

Tabla 5. Umbrales de informacién y alerta (Directiva 2008/50/CE)

Los objetivos de la directiva 2008/50/CE también se articulan en torno a la concentracion de
diéxido de azufre, didxido de nitrogeno y oxidos de nitrégeno, particulas (PM1oy PMzps),
plomo, benceno y mondxido de carbono. La siguiente tabla recoge los valores limite, las
fechas objetivo y los umbrales de alerta para cada contaminante:

Valor limite
Periodo medio Fecha objetivo Umbral de alerta [pg/m3]
[ug/m3]

Didxido de 1 hora 350 Ya en vigor desde el 500 (medido durante 3
azufre 1dia 125 1 de enero de 2005 horas consecutivas)
Diéxido de 1 hora 200 400 (medido durante 3

o —— 1 de enero de 2010 .
nitrogeno Afo civil 40 horas consecutivas)
Benceno Afo civil 5 1 de enero de 2010 -
Monéxido Media 10 Ya en vigor desde el
de carbono octohoraria 1 de enero de 2005
Plomo Ao civil 0,5 1 de enero de 2010 -
1dia 50 Ya en vigor desde el
PM10 -
Afo civil 40 1 de enero de 2005

Tabla 6. Valores limite por contaminante (Directiva 2008/50/CE)

Aumentaria la sensibilizacion con la consolidacion de la alianza global del Acuerdo de Paris
de 2015 para frenar el cambio climatico y encaminar un futuro sostenible. El acuerdo tiene
como objetivo a largo plazo mantener el aumento de la temperatura mundial por debajo de

los 2 grados centigrados, respecto a los niveles preindustriales.

11
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2.2 INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES A LA
ATMOSFERA

Para un mejor desempefio de las competencias del Area de Gobierno de Medio Ambiente,
el Ayuntamiento de Madrid confecciona anualmente el Inventario de Emisiones de
Contaminantes a la Atmdsfera. El dltimo Inventario de septiembre de 2021 puesto a
disposicion de la Direccion General de Sostenibilidad y Control Ambiental por la Fundacién
para el Fomento de la Innovaciéon Industrial junto a la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid.

El inventario sirve como herramienta para formular normativas dirigidas a prevenir el
cambio climatico y favorecer la calidad del aire. Los objetivos del inventario son cuantificar
el volumen de contaminantes emitidos a la atmdsfera y evaluar las principales actividades
emisoras. Los resultados son empleados para analizar la efectividad de las medidas dirigidas
a reduccion emisiones mediante modelos de simulacién de la calidad del aire, gestion
energética y cambio climatico. Asi, el inventario supervisa y controla el cumplimiento de

los objetivos y compromisos de las politicas medioambientales.

El Inventario de emisiones del afio 2019 esta elaborado conforme a las guias de la Agencia
Europea del Medio Ambiente para trazar estrategias de actuacién con arreglo al Convenio
sobre Contaminacién Atmosférica Transfronteriza de la Comision Econdmica Europea de

Naciones Unidas.

La evaluacion diferencia por potencial actividad emisora de contaminantes a la atmosfera
conforme a la nomenclatura SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution). La siguiente

tabla recoge los indices de los grupos de actividad SNAP:

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] MOTIVACION DEL PROYECTO

01 | Combustion en la produccién y transformacién de energia

02 | Plantas de combustidon no industrial

03 | Plantas de combustién industrial

04 | Procesos industriales sin combustion

05 | Extraccion y distribucién de combustibles fésiles y energia geotérmica

06 | Usos de disolventes y otros productos

07 | Transporte por carretera

08 | Otros modos de transporte y maquinaria movil

09 | Tratamiento y eliminacion de residuos

10 | Agricultura

11 | Otras fuentes y sumideros (Naturaleza)

Tabla 7. indices de los grupos SNAP (Inventario de Emisiones de Contaminantes 2019)

Por otro lado, los contaminantes analizados son categorizados como gases de efecto
invernadero (GEI), sustancias acidificantes y precursores de ozono y material particulado

segun la tabla:

CHa Metano
CO2 Didéxido de carbono
Gases de efecto HFC Hidrocarburos
invernadero (GEI) N20 Oxido nitroso
PFC Perfluorocarburos
SFe Hexafluoruro de azufre
co Monodxido de carbono
. o COVNM Compuestos organicos volatiles no metdnicos
Sustancias acidificantes y -
NHs Amoniaco
precursores de ozono — —
NOx Oxidos de nitrégeno (NO+NO2)
SOx Oxidos de azufre (S02+503)
PMy,5 Particulas con didmetro aerodinamico < 2,5 um
. . PM1o Particulas con didmetro aerodinamico < 10 um
Material particulado - —
PST Particulas solidas totales
BC Black Carbon

Tabla 8. Contaminantes clasificados por subcategoria (Inventario de Emisiones de Contaminantes 2019)

La siguiente tabla recoge las emisiones totales anuales por contaminante de la comunidad de
Madrid del Inventario 2019:

13
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. HFC- HFC- | HFC- | HFC- | HFC- | HFC- | HFC- | HFC-
Contaminante | CH4 | €O | €CO2 | COVNM | .0 | 1340 | 143a | 152a 227ea | 23 | 236fa| 32
ud. t t kt t kg kg kg kg kg kg kg kg
1999 47665 | 111891 | 7921 | 50054 | 18469 | 57686 | 14435 | 0O 92 | 223 1 4756
2000 47832 | 95030 | 7948 | 46895 | 27136 | 72297 | 19869 | O 106 | 300 1 7952
2001 45160 | 78773 | 7806 | 42577 | 36518 | 85519 | 25796 | O 156 | 377 1 |11378
2002 42388 | 69557 | 7849 | 39136 | 45138 | 96038 | 31222 | O 203 | 439 1 | 14539
2003 37259 | 56997 | 7981 | 37105 | 54672 | 121749 | 37208 | O 249 | 533 1 | 18042
2004 19928 | 51307 | 8318 | 35080 | 64114 | 131457 | 43088 | O 305 | 581 1 |21543
2005 20823 | 42471 | 8351 | 32702 | 75706 | 147805 | 50341 | O 372 | 595 1 |25832
2008 20565 | 36523 | 8229 | 30598 | 99225 | 171607 | 57333 | O 420 | 577 | 0O |30074
2007 19449 | 31622 | 8060 | 29208 | 121700 | 195306 | 64317 | O 516 | 597 | 0 |34248
2008 19420 | 27518 | 7866 | 26721 | 133627 | 206901 | 68290 | 0 621 | 617 | O |36512
2009 19559 | 22553 | 7431 | 24417 | 121649 | 194452 | 64460 | O 731 | 625 | 0 |34199
2010 19823 | 19649 | 7004 | 24013 | 122169 | 192370 | 64615 | O 837 | 625 | 0 |34289
2011 18925 | 16871 | 6438 | 23173 | 122061 | 190252 | 63665 | 21 | 992 | 615 | 0O |35218
2012 18490 | 13278 | 6291 | 22385 | 123433 | 189760 | 61333 | 82 | 1208 | 596 | O | 38976
2013 17385 | 12653 | 6096 | 21.691 | 124023 | 190908 | 60268 | 110 | 1345 | 570 | O | 40659
2014 16356 | 11882 | 5764 | 21538 | 122385 | 188203 | 60568 | 85 | 1283 | 524 | 0 | 38841
2015 15866 | 11504 | 5948 | 21529 | 66836 | 129844 | 25224 | 167 | 1414 | 477 | 0 | 27854
2016 16279 | 10508 | 6190 | 20951 | 61252 | 137658 | 25070 | 285 | 1503 | 430 | 0O | 26872
2017 13940 | 10526 | 6151 | 20997 | 46819 | 122763 | 13130 | 279 | 1409 | 390 | 0O | 26223
2018 15421 | 10537 | 6542 | 21087 | 32001 | 99880 | 7415 | 170 | 1157 | 355 | 0O | 20675
2019 14324 | 10512 | 6361 | 20160 | 28855 | 103923 | 6694 | 146 | 1052 | 321 | O |19910
. PFC- | PFC- | PFC- | PFC- | PM
Contaminante N20 NH3 NOXx 116 14 218 410 10 PM2,5 | SF6 SO2 PST
ud. t t t kg kg kg kg t t kg t t
1999 862 1122 | 30234 | © 0 0 2 | 2259 | 2035 | 278 | 4634 | 2568
2000 885 1301 | 29910 | O© 0 0 2 | 2178 | 1953 | 285 | 3880 | 2491
2001 819 1428 | 28674 | O 0 0 2 | 2012 | 1788 | 303 | 3246 | 2322
2002 812 1439 | 28542 | O 0 0 1 1953 | 1721 | 321 | 2848 | 2275
2003 821 1743 | 27589 | 0 0 1 1 1876 | 1648 | 347 | 2742 | 2192
2004 793 1688 | 28576 | O 0 1 1 1891 | 1658 | 387 | 2666 | 2215
2005 833 1652 | 28320 | © 0 2 1 1822 | 1589 | 435 | 2146 | 2140
2008 903 1864 | 27689 | O 0 3 1 1817 | 1590 | 470 | 2284 | 2124
2007 881 1726 | 25442 | O 0 4 1 1654 | 1436 | 508 | 2165 | 1961
2008 877 1704 | 23711 | © 0 5 1 1521 | 1311 | 539 | 1583 | 1816
2009 836 1586 | 21.630| O 0 4 1 1404 | 1203 | 563 | 1326 | 1687
2010 820 1633 | 19643 0 0 4 1 1238 | 1037 | 592 | 1181 | 1508
2011 774 1558 | 17583 0 0 4 1 1107 | 913 | 581 | 1112 | 1367
2012 673 999 | 16408 | O 0 4 0 | 1026 | 843 | 590 | 997 | 1266
2013 609 751 | 15439 | 0 0 3 0 982 808 | 586 | 891 | 1210
2014 594 670 | 14537 5 0 4 0 954 779 | 586 | 848 | 1189
2015 573 629 | 14734 | 3 0 47 0 950 767 | 607 | 825 | 1194
2016 589 662 | 14496 3 0 39 0 912 727 | 623 | 795 | 1171
2017 607 702 | 14612 2 0 58 0 910 726 | 622 | 764 | 1157
2018 574 778 | 14577 2 0 48 0 882 700 | 643 | 752 | 1125
2019 566 761 | 14286 1 0 90 0 853 674 | 653 | 740 | 1099

Tabla 9. Emisiones totales por contaminante (Inventario de Emisiones de contaminantes 2019)

El inventario cuantifica las emisiones por kilogramo o tonelada de contaminante emitido. Si

bien en todos los casos las unidades son de peso, no procede establecer comparaciones entre

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] MOTIVACION DEL PROYECTO

un contaminante y otro con esta informacién. Esto se debe a que cada contaminante influye
de distinta forma en la calidad del aire con diversos grados de impacto. Esta informacion

resulta util para analizar la evolucion anual de las emisiones, por contaminante.

2.2.1 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

CH4 Metano

CO2 Didxido de carbono
Gases de efecto HFC Hidrocarburos
invernadero (GEI) N20 Oxido nitroso

PFC Perfluorocarburos

SFe Hexafluoruro de azufre

Los gases de efecto invernadero son aquellos gases que emiten y absorben radiacion en el
rango infrarrojo. Estos son responsables del efecto invernadero, por el que parte de la
radiacion emitida por la superficie terrestre es absorbida e irradiada de vuelta a la superficie.

Este proceso es responsable del aumento de la temperatura.

Esta naturaleza permite ponderar los GEI en tanto en cuanto contribuyen al calentamiento
global, pudiendo asi establecer comparaciones entre los distintos contaminantes emitidos a
la atmosfera. La unidad de media para los GEI es el equivalente de dioxido de carbono o
CO2eq. EI CO2eq es una medida expresada en toneladas (t) o kilo-toneladas (kt) de la huella
de carbono.

El CO2 actlia como referencia para el resto de los gases de efecto invernadero. Las emisiones
de gases expresadas en unidades de masa pueden ser transformadas en toneladas de CO2eq
multiplicando la masa del gas por su respectivo Potencial de Calentamiento Global o GWP
(siglas en ingles de Global Warming Potential). Este es un indicador del calor absorbido por
un cierto GEI tomando otro gas como referencia, en este caso CO2. EI GWP de un gas es
calculado en funcion de su capacidad de absorcion de la radiacion infrarroja, el espectro de
absorcion y el tiempo que permanece en la atmosfera. El indicador es calculado para

intervalos de 20, 100 o 500 afios, normalmente se emplea el periodo de 100 afios.

15
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El GWP del 6xido nitroso (N20) para el horizonte temporal de 100 afios es igual a 296, por
lo que una tonelada de N2O equivale a 296 de CO> en términos de absorcion de calor.

De esta forma el Inventario 2019 calcula las emisiones totales a la atmdsfera de los GEIl en

el Municipio de Madrid expresadas en kt de CO- equivalente de la siguiente tabla:

Contaminante CH4 Cco2 HFC N20 PFC SF6 TOTAL
1999 1.335 7.921 209 228 0,0 7 9.699
2000 1.339 7.948 285 235 0,0 7 9.813
2001 1.264 7.806 364 217 0,0 7 9.658
2002 1.187 7.849 434 215 0,0 8 9.692
2003 1.043 7.981 530 218 0,0 8 9.780
2004 558 8.318 604 210 0,0 9 9.699
2005 583 8.351 700 221 0,0 10 9.865
2006 576 8.229 842 239 0,0 11 9.897
2007 545 8.060 981 234 0,0 12 9.831
2008 544 7.866 1.055 232 0,1 13 9.710
2009 548 7.431 981 222 0,0 13 9.195
2010 555 7.004 981 217 0,0 14 8.771
2011 530 6.438 975 205 0,0 14 8.161
2012 518 6.291 970 178 0,0 14 7.971
2013 487 6.096 970 161 0,0 14 7.728
2014 458 5.764 960 157 0,1 14 7.354
2015 444 5.948 531 152 0,5 14 7.090
2016 456 6.190 522 156 0,4 15 7.338
2017 390 6.151 398 161 0,5 15 7.116
2018 432 6.542 289 152 0,5 15 7.431
2019 401 6.361 280 150 0,8 15 7.208

Tabla 10. Emisiones totales de GEI expresadas en kt de CO2 equivalente (Inventario de Emisiones de
Contaminantes 2019)

kt CO2 equivalente
(9]
o
o
o

| —e—cH4 —e—cC02 HFC —@—N20 —@—PFC SF6  —@—TOTAL |

lHustracion 3. Emisiones totales de GEI expresadas en kt de CO2 equivalente (Inventario de Emisiones de

Contaminantes 2019)
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Las emisiones de GEI representadas en la anterior ilustracion permite apreciar a simple vista
la evolucidn de las emisiones de los gases de efecto invernadero. El Inventario afirma que
las emisiones del afio 2019 son un 26% inferiores a las del afio 1999. Se aprecia que las
emisiones se mantienen relativamente constantes entre los afios 1999 y 2008. Es en el afio
2006 cuando la tendencia de las emisiones totales (siempre en términos de CO: eq) torna
descendente, siendo mas acusada entre los afios 2008 y 2015. Las emisiones de GEI a la
atmosfera en al municipio de Madrid en el afio 2015 son un 28% inferiores respecto a las de
2006.

La disminucion de las emisiones de dioxido de carbono (CO2) y metano (CHja) es la principal
responsable de la reduccion de las emisiones globales de GEI. Las emisiones de CO, en 2014
son un 31% menores respecto a las de 2005. Posteriormente, se aprecia una tendencia al alza
que equipara el nivel de emisiones al de 2011. Por otro lado, las emisiones de metano
disminuyen un 58% entre los afios 2000 y 2004. En adelante, las emisiones de CHa tienden

a estabilizarse.

Como muestra la gréfica, las emisiones de CO>, principalmente provenientes del transporte
rodado, son notablemente mas influyentes que las emisiones de metano generadas en su

mayoria por el sector de procesado y eliminacion de residuos.

Un nuevo aumento de las emisiones del 3,5% es experimentado en 2016, respecto a 2015,
debido principalmente a los sectores “RCI”, “Transporte por carretera” y “Otros modos de

transporte”, como detalla el Inventario 2018.

Por otro lado, las emisiones de hidrofluorocarburos ascienden afio tras afio de forma
uniforme desde el primer afio inventariado hasta alcanzar un méaximo en 2008 de 1055 kt de
COzequivalente. Esto se debio principalmente a la expansion de sistemas de refrigeracion y
aire acondicionado que hacen uso de hidrocarburos halogenados. En los afios sucesivos, las
emisiones de HFC tienden a estabilizarse hasta el afio 2014. Es en 2015 cuando se produce

una reduccién de las emisiones del 45% en tan solo un afo.
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En cuanto a las emisiones de NO2, sin sufrir fluctuaciones, destaca la reduccion de las
emisiones del 34% entre 1999 y 2019. Tanto las emisiones de Perfluorocarburos (PFC) como
las de Hexafluoruro de azufre (SFe) resultan irrelevantes en términos de CO- equivalente.

No obstante, se ha de destacar el ininterrumpido aumento de las emisiones en ambos casos.

Al establecer una unidad extrapolable a las emisiones de todos los gases de efecto
invernadero, es ahora posible calcular su contribucion porcentual. Si las kt de CO; resultaban
utiles para analizar la evolucion, la contribucion porcentual de la siguiente tabla permite

ponderar las emisiones de cada GEI dentro de un mismo afio:

Contaminante CH4 C02 HFC N20 PFC SF6 TOTAL
1999 13,76 81,67 2,15 2,35 0,00 0,07 100
2000 13,65 80,99 2,90 2,39 0,00 0,07 100
2001 13,09 80,82 3,77 2,25 0,00 0,07 100
2002 12,25 80,98 4,48 2,22 0,00 0,08 100
2003 10,66 81,61 5,42 2,23 0,00 0,08 100
2004 5,75 85,76 6,23 2,17 0,00 0,09 100
2005 5,91 84,65 7,10 2,24 0,00 0,10 100
2006 5,82 83,15 8,51 2,41 0,00 0,11 100
2007 5,54 81,99 9,98 2,38 0,00 0,12 100
2008 5,60 81,01 10,87 2,39 0,00 0,13 100
2009 5,96 80,82 10,67 2,41 0,00 0,14 100
2010 6,33 79,85 11,18 2,47 0,00 0,16 100
2011 6,49 78,89 11,95 2,51 0,00 0,17 100
2012 6,50 78,92 12,17 2,23 0,00 0,18 100
2013 6,30 78,88 12,55 2,08 0,00 0,18 100
2014 6,23 78,38 13,05 2,13 0,00 0,19 100
2015 6,26 83,89 7,49 2,14 0,01 0,20 100
2016 6,21 84,36 7,11 2,13 0,01 0,20 100
2017 5,48 86,44 5,59 2,26 0,01 0,21 100
2018 5,81 88,04 3,89 2,05 0,01 0,20 100
2019 5,56 88,25 3,88 2,08 0,01 0,21 100

Tabla 11. Contribucion porcentual a las emisiones de GEI por tipo de gas (Inventario de Emisiones de
Contaminantes 2019)
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lHustracion 4. Contribucidon porcentual a las emisiones de GEI por contaminante (Inventario de Emisiones de
Contaminantes 2019)

La anterior ilustracion muestra que el contaminante mas influyente en términos de emisiones

a la atmosfera en el Municipio de Madrid es el CO». El didxido de carbono representa, en

promedio, el 82% de las emisiones totales de los GEI segun el Inventario 2019. Su maximo

se alcanza en los ultimos dos afios inventariados con una representatividad del 88%. La

contribucion de los compuestos PFC y SF6 es practicamente despreciable.

Destaca la disminucion de la contribucién de metano experimentada entre los afios 2000 y
2004. Esta se debe principalmente a la reduccion de las emisiones de CHa4. Las plantas
de biometanizacion de La Palomay Las Dehesas del vertedero de Valdemingomez dieron
una segunda vida al CH4 como biocombustible y para la produccion de energia eléctrica. Se
ha de atender el aumento de la contribucion de las emisiones de HFC, con un peso promedio
del 8% para los afios analizados. En los Gltimos afios se produce una disminucion de la

contribucion de las emisiones de hidrofluorocarburos, similar a la del afio 2001.

El Inventario 2019 cuantifica las emisiones por grupo SNAP. De este modo es posible

analizar la contribucién de aquellas actividades que mas contaminantes emiten a la atmésfera
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en el municipio de Madrid. Para los gases de efecto invernadero las emisiones son

expresadas en términos de CO; equivalente.

Afio | G02 | GO03 | GO04 | GO5 | GO6 | GO7 | GO8 | GO9 | G_10 | G_11 | TOTAL
1999 | 2595 | 604 19 21 347 | 3885 | 675 | 1537 6 9 9699
2000 | 2551 | 556 23 21 425 | 3926 | 742 | 1555 6 9 9813
2001 | 2479 | 49 20 19 504 | 3875 | 761 | 1489 6 9 9658
2002 | 2358 | 449 23 19 568 | 4011 | 717 | 1533 6 9 9692
2003 | 2559 | 495 23 21 657 | 3897 | 669 | 1445 6 10 9780
2004 | 2676 | 459 26 20 724 | 4079 | 705 995 4 10 9699
2005 | 2695 | 455 27 18 830 | 4066 | 728 | 1032 3 10 9865
2006 | 2558 | 458 33 18 983 | 3925 | 898 | 1012 3 10 9897
2007 | 2614 | 485 29 19 1119 | 3660 | 927 964 3 10 9831
2008 | 2611 | 480 26 17 1186 | 3520 | 864 993 3 10 9710
2009 | 2507 | 380 13 19 1099 | 3334 | 792 | 1037 3 10 9195
2010 | 2371 | 367 19 18 1095 | 3166 | 733 | 1026 3 10 8809
2011 | 2234 | 353 14 19 1078 | 2787 | 731 955 3 10 8185
2012 | 2324 | 325 1 20 1061 | 2635 | 681 911 3 10 7971
2013 | 2339 | 368 1 20 1052 | 2532 | 602 801 3 10 7728
2014 | 2104 | 363 1 17 1043 | 2537 | 609 667 3 10 7354
2015 | 2043 | 376 1 17 609 | 2725 | 664 643 3 10 7090
2016 | 2200 | 412 1 19 602 | 2694 | 735 663 3 10 7338
2017 | 2070 | 406 1 18 480 | 2737 | 763 628 3 10 7116
2018 | 2318 | 455 1 21 371 | 2653 | 821 777 3 10 7431
2019 | 2183 | 442 1 20 358 | 2591 | 864 735 3 10 7208

Tabla 12. Emisiones de GEI por grupo SNAP (Inventario de Emisiones de Contaminantes 2019)

A simple vista, las actividades que reportan mayores emisiones en todo el periodo

inventariado son los grupos SNAP G_02 (Plantas de combustién no industrial) y G_07

(Transporte por carretera). Entre los afios 1999 y 2008 las emisiones totales de GEI se han

mantenido practicamente inalteradas. Para este periodo, el aumento de las emisiones de los

grupos G_06 y G_08 es subsanado por la disminucion de los grupos G_07 y G_09.

Es entre los afios 2008 y 2015 donde se aprecia una notable disminucién. En adelante, las

emisiones totales se mantienen en torno a las 7200 kt de CO2 equivalente con ligeras

fluctuaciones.

Las emisiones grupo SNAP G 06, ‘Usos de disolventes y otros productos’ estan

principalmente influenciadas por los contaminantes PFC y HFC. Las actividades mas
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influyentes estan relacionadas con los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado y el
uso de aerosoles.

Las emisiones del grupo SNAP G 04, ‘Procesos industriales sin combustion’, estan
dominadas practicamente en su totalidad por la produccion de acero. La disminucion de esta
actividad es la responsable de la drastica reduccion de las emisiones de GEI a partir del afio
2006. Es en 2012 cuando cesa de produccién de acero en el municipio de Madrid,

desplomando las emisiones del G_04.

La siguiente tabla recoge la contribucion porcentual de cada grupo SNAP a las emisiones de
GEI en el Municipio de Madrid.

Afio | G02 | GO3 | GO4 | GO5 | GO6 | GO7 | GOS8 | GO9 | G10 | G_11 | TOTAL
1999 | 26,76 | 623 | 020 | 022 | 358 | 4006 | 696 | 1585 | 0,06 | 0,09 | 100
2000 | 2600 | 567 | 023 | 021 | 433 | 4001 | 7,56 | 1585 | 0,06 | 0,09 | 100
2001 | 2567 | 514 | 021 | 020 | 522 | 4012 | 7,88 | 1542 | 0,06 | 0,09 | 100
2002 | 2433 | 463 | 024 | 020 | 58 | 41,38 | 7,40 | 1582 | 0,06 | 009 | 100
2003 | 26,17 | 506 | 024 | 021 | 672 | 3985 | 684 | 1478 | 006 | 0,10 | 100
2004 | 2759 | 473 | 027 | 021 | 746 | 4206 | 7,27 | 1026 | 004 | 0,10 | 100
2005 | 27,32 | 461 | 027 | 018 | 841 | 41,22 | 7,38 | 1046 | 003 | 0,10 | 100
2006 | 2585 | 463 | 033 | 0,18 | 993 | 3966 | 9,07 | 1023 | 003 | 0,10 | 100
2007 | 26,559 | 493 | 029 | 0,19 | 11,38 | 37,23 | 9,43 | 981 | 003 | 0,10 | 100
2008 | 26,89 | 494 | 027 | 0,18 | 1221 | 3625 | 890 | 1023 | 0,03 | 0,10 | 100
2009 | 27,26 | 413 | 014 | 021 | 11,95 | 3626 | 861 | 11,28 | 0,03 | 0,11 | 100
2010 | 26,92 | 417 | 022 | 0,20 | 12,43 | 3594 | 832 | 11,65 | 003 | 0,11 | 100
2011 | 27,29 | 431 | 017 | 023 | 13,17 | 34,05 | 893 | 1167 | 004 | 0,12 | 100
2012 | 29,16 | 4,08 | 001 | 025 | 1331 | 33,06 | 854 | 11,43 | 004 | 0,13 | 100
2013 | 30,27 | 4,76 | 001 | 026 | 1361 | 32,76 | 7,79 | 1036 | 004 | 0,13 | 100
2014 | 2861 | 494 | 001 | 0,23 | 1418 | 3450 | 828 | 907 | 004 | 0,14 | 100
2015 | 2882 | 530 | 001 | 024 | 859 | 3843 | 937 | 907 | 004 | 014 | 100
2016 | 29,98 | 561 | 001 | 0,26 | 820 | 3671 | 10,02 | 904 | 004 | 0,14 | 100
2017 | 2909 | 571 | 001 | 025 | 675 | 3846 | 10,72 | 883 | 004 | 0,14 | 100
2018 | 31,19 | 612 | 001 | 028 | 499 | 3570 | 11,05 | 1046 | 0,04 | 0,13 | 100
2019 | 30,29 | 613 | 001 | 028 | 497 | 3595 | 11,99 | 1020 | 0,04 | 0,14 | 100

Tabla 13. Contribucion porcentual a las emisiones GEI por grupo SNAP (Inventario de Emisiones de
Contaminantes 2019)
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lHustracion 5. Contribucion porcentual a las emisiones GEI por grupo SNAP (Inventario de Emisiones de
Contaminantes 2019)
La grafica muestra que dos grupos SNAP dominan en todo el periodo inventariado las
emisiones de GEI. Estos son el G_02 y G_07, con una contribucién conjunta promedio del
65%. En ninguno de los anteriores grupos se aprecian importantes variaciones. Los grupos
‘Plantas de combustion no industrial’ y ‘Transporte por carretera’ tienen una contribucion

promedio al total de emisiones de GEI del 28% y el 38%, respectivamente.

El tercer grupo mas influyente es el G_09 con una contribucion promedio del 12%. Destaca
en el sector ‘Tratamiento y eliminacién de residuos’ la progresiva disminucion del 52% hasta
el afio 2019. Destaca un progresivo aumento de la contribucién de las actividades
relacionadas con los disolventes del grupo G_06 debido al incremento de las emisiones
experimentado hasta el afio 2008. En los afios sucesivos se produce una drastica reduccion

superior al 200% respecto a las emisiones de 2019.
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2.2.2 EMISIONES DE SUSTANCIAS ACIDIFICANTES Y PRECURSORES DE OZONO

co Monéxido de carbono

COVNM Compuestos organicos volatiles no metanicos
NHs Amoniaco

NOx Oxidos de nitrégeno (NO+NO2)

SOx Oxidos de azufre (S02+5S03)

Las siguientes gréficas representan las emisiones de NOx y la contribucién porcentual de
cada grupo SNAP en el Municipio de Madrid.
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Las emisiones totales de NOx han experimentado una notable disminucién en el periodo
inventariado. La reduccién més acusada, del 47%, se produce en el intervalo de 2006 a 2014.

En adelante, las emisiones totales de 6xidos de nitrégeno tienden a estabilizarse.

La disminucion se produce principalmente a la reduccion de las emisiones ligadas al sector
del transporte por carretera (G_07). Las emisiones del Gltimo afio inventariado son un 53%
menores respecto a 1999. El resto de los grupos SNAP no experimentan importantes

fluctuaciones.

El transporte rodado es el responsable de aproximadamente el 60% de las emisiones de NOX.
Otros medios de transporte pertenecientes al SANP G_08 contribuyen en un 18% a las
emisiones totales de 6xidos de nitrégeno. Se aprecia una disminucion en el afio 2008 debido
a una menor actividad de los aeropuertos y empleo de gasoleos. Destaca el aumento debido
al SNAP G_09 que engloba las actividades de tratamiento de residuos. Las emisiones de
2004 un 166% mayores que las de 1999. En 2013 comienza una tendencia a la baja debido

al cierre de las plantas de secado de lodos, por el empleo de gas natural.

De nuevo, el cese de la produccion de acero en el municipio es el responsable de la no
emisién de NOx del SNAP G_04 a partir de 2012.

Las siguientes graficas representan las emisiones de SO y la contribucién porcentual de

cada grupo SNAP en el Municipio de Madrid.
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Las emisiones de SO, al igual que las de NOXx, tienden a disminuir en todo el periodo
inventariado. Las emisiones 6xidos de azufre de 2019 experimentan una reduccién del 84%
respecto a 1999. Todos los grupos SNAP comparten esta tendencia, que es mas acusada
hasta el afio 2010.

La actividad de las plantas de combustion no industrial del grupo G_02 es la mas influyente
con una contribucién promedio del 68%. Hasta 2005, el transporte rodado representaba un
no menos importante 22%. Es entonces cuando las emisiones sufren una importante
disminucion del 83% debido a la reduccion del azufre en la combustion del gasoleo. El
aumento de la contribucidon de otros medios de transporte del grupo G_08 se debe a un mayor

consumo de combustibles, llegando a representar el 27% de las emisiones de SO, en 2019.
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Las siguientes graficas representan las emisiones de NHs y la contribucion porcentual de
cada grupo SNAP en el Municipio de Madrid.
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La tendencia de las emisiones de NH3 estd muy vinculada a las actividades de tratamiento
de residuos del SNAP G_09, con una contribucion promedio del 64%. EI amoniaco emitido
a la atmasfera en el municipio de Madrid aumenta hasta 2006, siendo las emisiones un 66%
superiores respecto a 1999. Como indica el Inventario 2019, la drastica reduccién del 76%
entre 2011 y 2015 se debe a que los residuos que se compostaban en el Parque Tecnologico
de Valdemingdmez y en la Planta de compostaje de Migas Calientes, pasaron en 2012 a ser
biometanizados en las plantas de Las Dehesas y La Paloma. En 2016 inicia un moderado
aumento de las emisiones de NHz debido a la reactivacion del compostaje en la planta de La

Paloma. Destaca la uniforme disminucién de las emisiones de amoniaco debidas al
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transporte por carretera con una reduccion en 2019 del 60% respecto al afio 1999. La
contribucion promedio del grupo SNAP G_07 es del 18% con maximo del 32% en 1999.

Por altimo, se analizara las emisiones de contaminantes precursores de ozono (COVNM y

CO) y su contribucion porcentual de cada grupo SNAP en el Municipio de Madrid.

Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos (COVNM)

emisiones de COVNM (t)
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La evolucion de las emisiones de los compuestos organicos volatiles no metanicos destaca
por una progresiva disminucion hasta 2019. Esta reduccién del 60% respecto a 1999 se debe
esencialmente a los grupos SNAP G_06 y G_07. Sin tener gran impacto sobre las emisiones
totales, destaca la actual reduccion del 75% respecto a 1999.

El uso de disolventes y otros productos es la actividad més influyente sobre las emisiones de
COVNM con una contribucion promedio del 70% en los veintiun afios analizados. Le sigue
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el tréfico rodado, que experimenta una disminucion del 88%, con una contribucion promedio
del 17%.

Por ultimo, en cuanto a las emisiones de monoxido de carbono, las siguientes graficas

representan la evolucion y contribucion, respectivamente.
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En cuanto a la evolucion de las emisiones totales de CO a la atmdsfera en el municipio de
Madrid, la tendencia es similar a la de los COVNM. Experimenta una reduccion,
comparativamente méas acusada, del 91% respecto a las emisiones del afio 1999.

El grupo que lidera las emisiones de monoxido de carbono es el trafico por carretera, SNAP
G_07, con una contribucion promedio del 64%. La disminucion del 95% de sus emisiones

respecto al primer afio es la responsable de que aumente la contribucion de los otros grupos
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SNAP. Es el caso del sector ‘Otros modos de transporte y maquinaria movil’ que, sin
producirse importantes variaciones, su contribucion en el afio 2019 es doce veces mayor

respecto a las de comienzos de siglo.

Destaca el aumento superior al 260% de las emisiones de CO relativas al SNAP G_03 en el
afio 2010. Segun el Inventario 2019, esto se debid al incremento del consumo de gas natural
de la planta de trigeneracion de que abastece energéticamente la terminal T4 del aeropuerto

Adolfo Suarez Madrid-Barajas.

De nuevo, el motivo de la caida de las emisiones de CO del grupo SNAP G_03 es el cese de

la produccion de acero en la comunidad de Madrid en el afio 2012.

En ningln momento se habla de emisiones de ozono. Esto se debe a que este contaminante
no es propiamente emitido, sino formado por la reaccion de los compuestos organicos

volatiles y los éxidos de nitrégeno en presencia de radiacion solar.

2.2.3 EMISIONES DE MATERIAL PARTICULADO

PMy,5 Particulas con didmetro aerodindmico < 2,5 um
Material particulado PM1o Particulas con didmetro aerodindmico < 10 um
PST Particulas solidas totales

Todo material participado (PM2s PMio y PST) comparte una tendencia practicamente
idéntica tanto en la evolucion de las emisiones como en la contribucion de los grupos SNAP
que las generan. En el Inventario 2019 se estudia cada contaminante por separado. Sin
embargo, para simplificar su analisis, resulta interesante analizar como conjunto las

emisiones del material particulado.

Para ello, sumando las emisiones anuales totales de las distintas particulas (del Inventario
2019) se han obtenido las siguientes graficas de la evolucion de emisiones y contribucion
porcentual de cada grupo SNAP, respectivamente.
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Las emisiones de material particulado disminuyen progresivamente en todo el periodo objeto
de analisis. Las emisiones de 2019 son un 62% menores respecto a 1999. Esta importante
reducion se debe esencialmente a las menores emisiones de los grupos SNAP G_02y G_07.

Las emisiones de material particulado tienden a decrecer en todos los grupos. La excepcién
es el grupo SNAP G_08, con unas emisiones a 2019 un 34% superior respecto al primer afio.

El trafico rodado del G_07 lidera las emisiones de todo material particulado con con una
contribucién promedio cercano al 70%. La segundo sector mas contamiante es el relativo a
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la combustion no industrial del G_02 con una disminucion del 69% y una contribucion

promedio del 23% sobre las emisiones totales anuales.

Tales disminuciones son las responsables del aumento de la contribucion del resto de grupos
como el G_08; ‘Otros modos de transporte y maquinaria movil’ aumenta en un 34% sus

emisiones, mientras su contribucion sobre las emisiones totales crece un 400% para el mismo
intervalo.

Asi guedan analizadas la evolucion de las emisiones por contaminante y la contribucion de
cada grupo SNAP sobre ellas.

2.2.4 EMISIONES DEBIDAS AL TRANSPORTE POR CARRETERA

Se aprecia que para todos los contaminantes el trasnporte rodado del grupo SNAP G_07
tiene influencia sobre las emisiones totales, en algunos casos llegando a representar el 70%.

Es por ello que resulta interesante analizar las emisiones del sector en detalle.

Con la informacion disponible en el Inventario 2019 se han elavorado las siguiente graficas

para analizar la evolucion de las emisiones debidas al transporte rodado por contaminante:
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Por otro lado, en la siguiente tabla resumen se recoge la contribucién promedio del transporte

rodado sobre las emisiones totales de cada contaminante:

Contaminante Contribucion (%)
GEI 37,61
CO2 45,11
CH4 1,45
NO2 16,16
NOx 59,14
SO2 8,05
NH3 18,39

COVNM 17,42
co 64,01
PM 2,5 63,60
PM 10 67,85
PST 70,98

Se aprecia que, en practicamente uno de cada dos contaminantes analizados, el grupo SNAP
07 es responsable de méas de la mitad de las emisiones. El transporte rodado es especialmente
influyente sobre las emisiones de material particulado con una contribucion media del 67%.
No menos importante es la contribucion media del 33% sobre las anteriores sustancias
acidificantes y precursoras de ozono. EI SNAP 07 tiene una contribucion del 38% sobre las

emisiones de GEl.
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Se concluye que el trafico rodado es la actividad mas emisora de contaminantes a la
atmasfera en el municipio de Madrid. Los datos de las emisiones debidas al SNAP 07 del
Inventario 2019 provienen de los Estudios del Parque Circulante de la Ciudad de Madrid de
2013 y su mas actualizada edicion, de 2017. Este Gltimo sera analizado mas adelante para

estudiar el parque movil de Madrid.

Segun el Inventario 2019, la disminucion del 33% de las emisiones de GEI, ligadas a la

reduccion de CO2, se debe a:

1.- La incorporacion de nuevas tecnologias, como la hibridacion o la electrificacién, con
menores o0 nulas emisiones por kilometro rodado y la transicion hacia de tipos de vehiculos
menos contaminantes, como motocicletas y ciclomotores. También influye el menor

consumo de carburante de los sistemas de propulsién mas contemporaneos.

2.- La implantacion de mejoras en el sector del transporte publico municipal. El sector del
taxi se ha visto beneficiado por politicas municipales y autondémicas dirigidas a incentivar y
potenciar la compra de vehiculos eléctricos, hibridados o propulsados por combustibles
alternativos como GNC (gas natural comprimido) o GLP (gas licuado del petrdleo). Por otro
lado, la Empresa Municipal de Transporte (EMT) finaliz6 2019 con una flota de 50

autobuses eléctricos y otros 1540 propulsados por GNC.

Dada la relevancia del sector del transporte rodado, el posterior estudio de la ordenanza
Madrid 360 priorizara el analisis de los perfiles y tipologias de movilidad y transporte y sus

respectivas medidas, restricciones y propuestas.
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Capitulo 3. OBJETIVOS

3.1 CONTEXTO, IMPLICACIONES Y PERSPECTIVA SOCIAL

Para aumentar el parque de vehiculos limpios, promocionar los vehiculos de alta ocupacion
y modos compartidos cero emisiones, la estrategia medioambiental Madrid 360 plantea una

amplia bateria de proyectos.

Por un lado, contempla incentivar el cambio a vehiculos menos contaminantes a través de
lineas de ayudas con valor total de 25 millones de euros para la compra de turismos y
motocicletas con distintivos C, ECO y 0 y bonificaciones para los mismos. Los vehiculos
hibridos y eléctricos se verian beneficiados de una ampliacion de la red de recarga rapida
publica y de una linea de ayudas de 5 millones de euros para la instalacion de puntos de
recarga en oficinas y comunidades de propietarios. Ademas, se pretende fomentar el

carshearing en la ciudad.

Por otro lado, la ordenanza impone restricciones a nivel municipal para aquellos vehiculos
sin distintivo. En primer lugar, los no residentes en Madrid no podrén circular por el interior
de la M30 desde enero de 2022. Posteriormente, los no residentes con vehiculos A no podran
acceder a la M30 a partir de enero de 2023. Finalmente, en enero de 2024 tendran prohibido

circular en todo el término municipal.

Es en 2025 cuando todo vehiculo sin distintivo (sea residente o no) sera excluido de la
circulacion en el municipio de Madrid. Se trata de una drastica medida que afectariaal 17,9%
de turismos, al 21,5% de vehiculos ligeros y al 22,7% de vehiculos pesados atendiendo a la

proporcion de vehiculos sin distintivo segin el EPCM 2017.

Un porcentaje cercano al 20% de los conductores madrilefios van a verse privados de la

posibilidad de hacer uso de la red viaria del municipio de Madrid con sus actuales vehiculos.
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Esto confluye en dos potenciales alternativas. Por un lado, la compra de un vehiculo con

distintivo medioambiental o el salto del vehiculo privado al transporte publico.

En primer lugar, los vehiculos sin distintivo son aquellos con mayor antigiiedad, diéseles
anteriores a 2006 y gasolinas anteriores a 2000. Estos vehiculos estan principalmente en
manos de los madrilefios menos pudientes que no podrian permitirse la compra de un turismo
nuevo. Desde agosto de 2018 el IPC de vehiculos nuevos ha mantenido una tendencia al

alza.

Madrid ostenta la més alta de las rentas per capita. Sin embargo, los madrilefios registraron
una renta media neta media anual de 14.580€ en 2020 segun el INE. Teniendo en cuenta
que, por ejemplo, los vehiculos nuevos eléctricos vendidos en 2020 tuvieron un precio medio
de venta 41.571€ (segun la Federacién Europea de Transporte y Medio Ambiente), el
madrilefio medio tendrd importantes dificultades para acceder a uno. Los vehiculos

electrificados son de media 9.658€ mas costosos que los térmicos convencionales.

En segundo lugar, aquellos ciudadanos que no adquieran un vehiculo con distintivo
medioambiental podran desplazarse en trasporte publico. Sin embargo, tal y como evidencia
el Informe de Movilidad del Ayuntamiento de Madrid de 2020, los tiempos de los
desplazamientos se veran incrementados. Tomando los registros de la EMT, el tiempo medio
de espera en parada de 2020 fue de 12 minutos. Ademas, la velocidad media ese mismo afio
fue de 12,83 km/h. Velocidades muy bajas comparadas con la velocidad media de 28 km/h
de los vehiculos que circulaban por la red estructurante del interior de la M30.
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lHustracion 6. Evolucion anual de la velocidad y los tiempos de espera en parada de la EMT (Informe de
Movilidad 2020)
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Los madrilefios que se vean privados de circular con sus vehiculos incurrirdn en perjuicios.
Es por ello por lo que las medidas de restriccion han de compensar a la ciudadania. En este

caso, en términos de la calidad del aire de la ciudad de Madrid.

3.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El siguiente estudio pretende analizar en qué medida la prohibicion a la circulacion de ciertos

vehiculos disminuira las emisiones del sector del transporte rodado.

Para ello se ha evaluado el estado de la calidad del aire de la Comunidad de Madrid e
identificado los parametros y agentes mas influyentes sobre la misma. Con el fin de
contextualizar la entrada en vigor de la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid 360,
el presente estudio examinara las anteriores actuaciones llevadas a cabo por la
administracion madrilefia, sus implicaciones y resultados. Asi mismo, se ahondara en

medias, normativas y estrategias similares a nivel nacional.

Por otro lado, se pretende fotografiar los perfiles de movilidad de los madrilefios y las
preferencias por las distintas modalidades. En este punto se busca caracterizar las
alternativas cuantificando el nimero usuarios, trayectos y costes. Del mismo modo se

compararan las infraestructuras disponibles y la normativa vigente.

Otro de los objetivos, derivado del punto anterior, es el de radiografiar el parque moévil de la
CM. Atendiendo a la tipologia de vehiculo, el combustible empleado y la antigiiedad, se

seleccionaran los vehiculos que mejor representen el transporte por carretera.

Del mismo modo, se pretende estudiar la distribucion de los trayectos dentro del municipio
y las velocidades a las que se realizan empleando la zonificacion de la Estrategia Madrid
360. Aunando los puntos anteriores y, caracterizando el entorno, se disefiara un circuito

experimental.

Por otro lado, se articularan las medidas de restriccion a la circulacion en torno al escenario

experimental. En cuanto a la simulacion, se identificaran, estudiaran y calcularan las fuerzas
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agentes sobre los vehiculos seleccionados en el circuito disefiado bajo las condiciones
seleccionadas.

Para cuantificar la reduccion de las emisiones se emplearan los consumos que arrojen los
calculos atendiendo a las caracteristicas técnicas de los vehiculos y las homologaciones a las

que estén sujetos.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos y se extrapolaran a nivel municipal para
estimar el impacto de las medidas sobre la calidad del aire de la Comunidad de Madrid y

realizar una valoracion critica su eficacia y las repercusiones sobre los madrilefios.
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Capitulo 4. ESTADO DE LA CUESTION

Para cumplir con los objetivos de calidad del aire, la ciudad de Madrid ha implantado

numerosas normativas, estrategias y planes de actuacion en las Gltimas décadas.

Desde la primera Ordenanza Municipal en materia ambiental de 1968, destacan la Estrategia
Local de Calidad del Aire de la Ciudad de Madrid de 2006 y los posteriores Planes de
Calidad del Aire de los periodos de 2011 a 2015 y de 2015 a 2019.

4.1 PRIMERAS ACTUACIONES MUNICIPALES

Agosto de 1968 Diciembre 1977 Enero 1978
Diciembre 1972
Primera Ordenanza SN S Declaracién de RED Automatica para
- : ey de Proteccion de
Municipal para Combatir M:dio Ambiente Madrid como Zona el Control y Vigilancia
Contaminacion - de Atmésfera de la Contaminacién
Atmosférica de Madrid Contaminada Atmosférica

4.1.1 PRIMERA ORDENANZA DE CONTAMINACION ATMOSFERICA, 16 AGOSTO
DE 1968

DECRETO 2107/1968, de 16 de agosto, sobre el régimen de poblaciones con altos niveles
de  contaminacion  atmosférica o de  perturbaciones por  ruidos @y
vibraciones (BOE 3 de septiembre de 1968).

Las pruebas y mediciones realizadas evidenciaron una tendencia al alza en materia de
humos, polvo y gases potencialmente molestos, nocivos y peligrosos en diferentes centros
urbanos del territorio nacional. La necesidad de implantar medidas preventivas y correctoras
en los nacleos urbanos vino motivada por el progresivo aumento de las instalaciones
térmicas, el acusado desarrollo de la industria y el aumento de automoviles. Como manifiesta
la ordenanza, la creciente contaminacion atmosférica pronto alcanzaria niveles perjudiciales

para la salud de los ciudadanos.
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El decreto establece la intensificacion de los dispositivos del Reglamento de Actividades
Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas de noviembre de 1961 mediante la incorporacion
de normas municipales de caracter técnico supervisadas por equipos expertos. El decreto
dispone que los Ayuntamientos de los territorios en los que se prevea o se alcancen niveles
de contaminacion atmosférica nocivos, elaborardn ordenanzas de proteccion del medio

ambiente frente a la emisidn de gases, polvos, humos y aerosoles.

Las ordenanzas sefialaran las prevenciones que deberan adoptarse en los generadores de
calor y vapor, equipos de calefaccion y agua caliente y vehiculos de traccion mecéanica, de

acuerdo con las instrucciones técnicas aprobadas por los 6rganos competentes.

4.1.2 LEY DE PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE ATMOSFERICO

LEY 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico (BOE 26 de
diciembre de 1972).

La Ley tiene por objeto prevenir, vigilar y corregir las situaciones de contaminacién
atmosférica, entendiéndose por contaminacion atmosférica la presencia en el aire de materias
o formas de energia que impliquen riesgo, dafio 0 molestia grave para las personas y bienes

de cualquier naturaleza.

Dentro de sus respectivas competencias, la Administracion del Estado y las Corporaciones
locales adoptaran, las medias necesarias para mantener la calidad aire y la conservacion y
creacion de masas forestales y espacios verdes. Las medidas serdn de obligatorio
cumplimiento para todas las actividades publicas y privadas. Los niveles de maxima emision
a la atmosfera de cada contaminante quedaran determinados por el Gobierno. Estos deberan
ser obligatoriamente respetados por los titulares de focos emisores de contaminantes como

las instalaciones industriales, generadores de calor y vehiculos de motor.

La Ley otorgara al Gobierno la posibilidad de establecer limites de emision mas restrictivos
en las areas de influencia de los focos emisores cuando se rebasen los niveles generales o las

personas resulten gravemente perjudicadas. En tales casos se exigira a los titulares de los
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focos emisores medidas correctoras que garanticen la reduccion del vertido de contaminantes

a la atmésfera.

Se elaborara un listado de actividades potencialmente contaminantes. Estas actividades no

se podran instalar, ampliar o modificar.

Por otro lado, serd declaradas zonas de atmosfera contaminada aquellos territorios o
poblaciones en los que se supere cualquiera de los niveles de emision establecidos durante
un cierto numero de dias al afio. En estas zonas se adoptaran actuaciones de régimen especial

hasta reducir los niveles a los establecidos.

Algunas de las medidas de caracter especial son el uso de combustibles o fuentes de energia
de menor poder contaminante y el paro o limitacion de horario en el funcionamiento de las
instalaciones industriales. Otras son la prohibicién de la instalacion de nuevos incineradores
de residuos sélidos urbanos que superen los limites de emision y la limitacion de la

circulacién de toda clase de vehiculos.

Por dltimo, la Ley contemplara subvenciones y sanciones econdémicas para aquellos focos

emisores de contaminacion que no se adecuen a lo establecido.

Posteriormente en el Decreto 833/1975 (BOE 22 de abril de 1975) se desarrollara la Ley de

Proteccion del Ambiente Atmosférico, donde se establecen los valores limite.

4.1.3 DECLARACION DE MADRID cOMO ZONA DE ATMOSFERA

CONTAMINADA

REAL DECRETO 3536/1977, de 30 de diciembre, por el que se declaran aplicables a un
area determinada del Municipio de Madrid las medidas y beneficios previstos en el titulo 111
del Decreto 833/1975, de 6 de febrero (BOE 31 de enero de 1978).

El acentuado crecimiento experimentado por Madrid implic6 un aumento de la
contaminacion atmosferica. A pesar de las medidas correctoras aprobadas por el

Ayuntamiento de la capital al amparo del Decreto 2107/1968, determinadas zonas de Madrid
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continuaron registrando elevados niveles de emision evidenciando un claro deterioro del

ambiente.

Conforme con lo establecido en la Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico de 1972, se
declararon aplicables a la zona urbana de Madrid las medidas y beneficios para proteger del

ambiente atmosférico del Decreto 833/1975.

El Titulo 111 para el Régimen especial en las zonas de atmdsfera contaminadas aplica las
medidas de caracter especial de la Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico de 1972
anteriormente mencionas. Ademas, hace responsable al Gobierno de abastecer el suministro
de combustibles limpios en las zonas en que su consumo sea obligado y exige a las industrias

una mayor dispersion de los contaminantes.

4.14 RED AUTOMATICA PARA EL CONTROL Y VIGILANCIA DE LA

CONTAMINACION ATMOSFERICA

En enero de 1978 el Ayuntamiento de Madrid pone en funcionamiento su primera Red
Automatica de Vigilancia y Control de la Contaminacién para solventar el problema de la
contaminacion atmosférica. La red, compuesta en sus inicios por 16 estaciones remotas
interconectadas por la red telefonica, alcanzaria la veintena de estaciones en sucesivas
ampliaciones. El centro de proceso de datos gestionaba el funcionamiento de las estaciones
y era el encargado de elaborar dos informes por hora. Los informes detallaban las
concentraciones de los contaminantes evaluados. Las estaciones median en tiempo real las
concentraciones de dioxido de azufre y de particulas en suspension. Adicionalmente, cuatro

de ellas median las concentraciones de mondxido de carbono.

Motivado por los nuevos marcos legislativos y facilitado por los avances tecnolégicos, en
1989 se estrena la segunda Red. La renovada Red era capaz de realizar mediciones en tiempo
real de ozono, oxidos de nitrogeno e hidrocarburos. Finalmente, la Red seria sustituida por
un Sistema Integral donde las estaciones manuales serian sustituidas por las actuales 27

estaciones remotas.
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Sin haberse violado los valores limite del Decreto de 1975, el episodio de alta contaminacion
de finales de 1979 motivo la formulacion del primer Plan de Saneamiento Atmosférico de

1882, articulado en 3 fases:

12 Etapa (1981-1982) 2% Etapa (1983-1985) 32 Etapa (1986-1989)

En la primera de fase de 1981 a 1982 se realizaron estudios que condujeron a la elaboracién
del primer inventario de emisiones que permitio estimar la contribucion de cada fuente de
emisién. Las principales actuaciones fueron la ampliacion de la Red Automatica de Control,
la revision periddica del parque diésel y las campafias de control de calidad de combustibles

sélidos.

Durante la segunda fase de 1983 a 1985 destaca la actualizacion de las Ordenanzas
Municipales en materia de calidad del aire, que posteriormente quedarian unificadas en la
Ordenanza General de Proteccién del Medio Ambiente Urbano. El departamento de
Inspeccion Atmosférica llevo a cabo una campafia de verificacion de los generadores de
calor para calefaccion. Las deficiencias detectadas condujeron a la formulacién del Plan de
Mejora de Instalaciones de Calefaccidon que otorg6 subvenciones y condiciones especiales
de financiacion. Se fomentaron los servicios de Inspeccion del Departamento de
Contaminacion Atmosférica y se cred el Plan de Vigilancia Radiolégica Ambiental de
Madrid.

4.2 ESTRATEGIA DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL MADRID 360

4.2.1 MOTIVACION

Las normativas han ido evolucionando, aumentando las restricciones. La ultima estrategia
desarrollada por el Ayuntamiento de Madrid en septiembre de 2017, el “Plan A”. El plan de
calidad del aire y cambio climatico, se mostr6 insuficiente para alcanzar los objetivos de
reduccion de emisiones de gases contaminantes exigidos por la Union Europea de la

Directiva 2008/50/CE. Por otro lado, el parque movil de la ciudad de Madrid continuo
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presentando un elevado porcentaje de vehiculos diésel con antigliedades medias superiores
a los 9 afos.

Fruto de este fracaso y dada la necesidad de alinearse de forma sostenible con la normativa
europea, el Area de Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad del ayuntamiento de Madrid
presento en 2019 el plan Madrid 360, que tiene como principal ambicion aunar los objetivos
medioambientales con los sociales, territoriales y econémicos, de cara a fomentar el

bienestar de todos los ciudadanos.

A falta de un plan detallado, el Ayuntamiento de Madrid ha publicado un avance de la
Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid 360. La finalidad de este documento es la de
actuar como resumen para identificar y orientar medidas efectivas a implantar en los

préximos afnos.

Las medidas propuestas se desarrollan entorno a seis lineas estratégicas con el fin de lograr

que la ciudad de Madrid sea: sostenible, eficiente, inteligente, global, saludable y accesible.

4.2.2 ESTRUCTURA

Para vertebrar la estrategia, el Ayuntamiento de Madrid ha seleccionado tres ejes principales
de actuacion, diferenciando los distintos ambitos sobre los que implementar las medidas de
sostenibilidad. Estos tres ejes son la ciudad, la movilidad y la administracion.

Para valorar la efectividad de las medidas, la estrategia establece una serie de indicadores
para cada eje de actuacién. Estas se recogen en la siguiente ilustracion del Avance de la
Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid 360.
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Ciudad

Total de calderas de carbén reducidas
Porcentaje de calderas de gaséleo reducidas
Total de zonas de intercambio optimizadas

Incremento porcentual de plazas de parking
especificas para carsharing y carpooling

Total de plazas de aparcamiento de
rotacién y residentes creadas

Total de plazas de aparcamiento disuasorio

Total de hectareas de corona forestal
creadas

Numero de 4rboles plantados

Movilidad

Total de kilémetros peatonalizados

Total de kilometros de red ciclista creados

Total de aparcabicis creados

Numero de bicicletas de BiciMAD

Incremento de trayectos realizados en transporte piblico al distrito Centro
Porcentaje de autobuses limpios en la flota de discrecionales y de ruta
Porcentaje de autobuses limpios en la flota de EMT

Porcentaje de autobuses eléctricos en la flota de EMT

Total de centros de micrologistica habilitados

Total de taquillas de e-commerce creadas

Porcentaje de distribuciones realizadas a través de los aparcamientos de la EMT
Total de vehiculos renovados gracias a las ayudas
Porcentaje de vehiculos no contaminantes circulantes por la ciudad

Total de puntos de recarga creados

lHustracion 7. Indicadores de la areas Ciudad y Movilidad (Avance de la Estrategia de Sostenibilidad
Ambiental Madrid 360)
Estos indicadores buscan cuantificar el éxito de las actuaciones. Se toman la reduccion y el
porcentaje de concentracion de CO2 y NO2 como principales indicadores, comunes a los

tres ejes.

4.2.3 PERFILES DE MOVILIDAD

El Ayuntamiento de Madrid elabora anualmente el Estudio de Movilidad de Madrid. Para la
confeccion de la Estrategia Madrid 360, se analizaron los perfiles de movilidad de los
madrilefios atendiendo al entonces mas reciente Estudio de 2018. La estrategia analiza 7

tipologias de movilidad:

Peatones

Ciclistas

Otros modos de movilidad personal (OPM)
Transporte publico e intermodalidad
Taxiy VTC

Vehiculos compartidos y carpool

Vehiculo privado

Tabla 14. Perfiles de movilidad (Avance de la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid 360)

N (WIN (K-
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1 Peatones: Segln el Estudio de Movilidad de Madrid de 2018, en un dia laborable medio,
se estimaron un total de 9.340.021 desplazamientos dentro de la Comunidad de Madrid (CM)
y con origen o destino la CM 2.689.151 de tales desplazamientos se habrian producido a pie.

De este modo se concluyo que los peatones representaron el 28,8% del total en el afio 2018.

2 Ciclistas: Los 422 km (en 2019) de red ciclista de la Comunidad de Madrid tiene ciertas
deficiencias. Por un lado, los carriles bici son discontinuos en su mayoria y escasos dentro
de la M-30. En muchas ocasiones, los ciclistas se ven obligados a compartir via con otros
tipos de vehiculos. La red vial ciclista es heterogénea. Ciertos itinerarios aglutinan distintos

tipos de infraestructuras que, en ocasiones, puede presentan obstaculos.

lustracion 8. Red de vias ciclistas (Geo-portal del Ayuntamiento de Madrid)

La ciudad de Madrid tampoco esta preparada para albergar un gran nimero de ciclistas en
términos de estacionamiento al disponer de tan solo 416 aparcamientos (en 2018). Sin
embargo, el servicio BiciMad que, actualmente con 258 estaciones y mas de tres mil
bicicletas repartidas por 15 distritos de la capital, registré tres millones y medio de usos en
2020.

Si bien es cierto que se ha observado una tendencia al alza en los Gltimos afios, las

deficiencias de la red ciclista provocan que tan solo el 0,8% de los desplazamientos se
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produzcan en bicicleta. Es en la almendra central donde mas prolifera el uso de la bicicleta,
con un 1,5% de los desplazamientos, pero también donde mas accidentes se producen.

3 Otros modos de movilidad personal (OPM): A pesar de la clara proliferacion de nuevas

tipologias de transporte como los patines eléctricos, el Ayuntamiento de Madrid no dispone
de datos que permitan cuantificar los desplazamientos de OPM. Sin embargo, existe una
normativa reguladora de aquellas vias por las que pueden circular. Estas son carriles bici,
aceras-bici, sendas ciclables, pistas bici y ciclocalles. En aquellos tramos donde se comparta

via con peatones, la velocidad maxima de circulacion se reduce a 5 km/h.

4 Transporte publico: El Estudio de Movilidad califica el transporte publico como la

modalidad de transporte preferida por los madrilefios. Estima en més de tres millones de los
desplazamientos diarios de 2018 con una representacion del 35% del total de itinerarios. El
Consorcio Regional de Transporte de Madrid aglutina las prestaciones de Metro, EMT,

autobuses urbanos e interurbanos, Metro Ligero/tranvia y Renfe-Cercanias.

Otras concesiones
ferroviarias Vi€

0,5% 1,1% R;ﬁfe-
Concesiones \ ~Cercanias
carretera &V 12,8%

' 15,5%

EMT 28,5%

1,7%
Metro
de Madrid

llustracion 9. Demanda por operadores del afio 2017 (Informe anual

del Consorcio Regional de Transportes de Madrid)

La EMT y el Metro de Madrid cubrieron conjuntamente mas de mil millones de

desplazamientos en 2019. Esta cifra se redujo a 594 millones por la pandemia.

La red de transporte publico se despliega de forma radial con una concentracion del 63% en

la almendra central. Sin embargo, la velocidad comercial de los servicios de la EMT dentro
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de la M30 es menor que la media. La velocidad comercial es cociente de la distancia entre
origen y destino entre el tiempo empleado. Segun el avance de la estrategia Madrid 360, los
tiempos de los trayectos se ven mayormente afectados en los distritos de Retiro, Centro,

Salamanca y Chamberi.

— Lineas EMT

Kilometers
0 25 5§ 10 15 20

llustracion 10. Mapa de las lineas de la EMT (Estudio del parque movil de Madrid 2017)

5 Taxi y VTC: El mas actualizado registro del nimero de taxis en la Comunidad de Madrid
contabiliz6 15155 licencias en mayo de 2018. Segun el avance el 59% de ellos poseerian el
distintivo medioambiental ECO, el 18% y 23% las etiquetas B y C, respectivamente. El
computo total de kilometros recorridos estando los taxis ocupados es inferior a los recorridos
estando libres. Esto se ve agravado por la preferencia de los clientes por solicitar taxis en
circulacion (45% de las solicitudes) frente a los taxis estacionados en paradas (18%). EI 21%

de los servicios se solicitan por llamada y el 16% via app.

La flota del sector de Vehiculos de turismo con conductor posee 8799 licencias. EI 28% de
los vehiculos cuentan con el distintivo medioambiental ECO frente al 63% con etiqueta C.
Tan solo el 9% de los VTC tienen el distintivo B.
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Proporcion Taxi - VTC mTaxis mVvTC

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

lHustracién 11. Proporcion Taxi vs. VTC (Ayuntamiento de Madrid)

Distintvos Ambientales Taxi Distintvos Ambientales VTC

BECERO BWECO @B BCERO M@Sindistintivo BECERO HECO @B BECERO MSindistintivo

@

lHustracion 12. Parque movil segun etiquetas medioambientales (Ayuntamiento de Madrid)

6 Vehiculos compartidos y carpool: En los tltimos afos la ciudad de Madrid ha visto un

notable aumento de coches, motos, patinetes eléctricos y bicicletas convencionales o con
asistencia eléctrica. En su mayoria, los vehiculos matriculados desde 2015 dirigidos a ser
compartidos, con tarifas por minutos, disponen de distintivos medioambientales CERO o
ECO. Alrededor de 1700 vehiculos conforman la flota. Existen mas de ocho mil patinetes
eléctricos registrados y una flota total de en torno a cinco mil motos eléctricas en el
municipio de Madrid. Sin embargo, se ha de analizar el impacto de estas modalidades sobre

la ocupacion del espacio publico.

7 Vehiculo privado: La informacion mas actualizada del parque circulante data de 2017.

Entonces, el 78,9% de los vehiculos eran del tipo turismo. Segun los registros de la Agencia
Tributaria, los hogares disponen, de media, de un vehiculo con una ratio de 4 turismos por
cada 10 ciudadanos. En cuanto a los turismos de la Comunidad de Madrid, el 70% emplean
diésel como carburante y el 28% gasolina. Tan solo el 2% de los vehiculos restantes disponen
de algun tipo de electrificacién o son propulsados por combustibles alternativos como GNC
0 GLP.
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Turismos
i 78,9% Gasolina
0,
Vehiculos Diésel 28,3%
Ligeros; 69,9%
7,4%
Vehiculos
Pesados;
2,4% ,
Hibrido
Autobuses; 1,4%
1,7%
A . GNC
3 Ciclomotores 0.0%
Taxis Motocicletas; : 0.1% 0%
5T ooe 2,4% Y GLP | Eléctrico

01%  0,3%
lHustracion 13. Proporcion de vehiculos y combustibles (Estudio del Parque Circulante de Madrid 2017)

4.2.4 LINEAS ESTRATEGICAS

El Ayuntamiento de Madrid pretende, en su motivacion por transformar la ciudad,
desarrollar en implementar los proyectos y medidas en torno a los 6 pilares de la
sostenibilidad, la eficiencia, la inteligencia, la globalizacion, la sostenibilidad y la

accesibilidad.

La estrategia medioambiental pretende liderar el avance hacia la sostenibilidad de la ciudad
de Madrid promoviendo una transicion hacia perfiles de movilidad ambientalmente menos
contaminantes. Para incentivar esta linea estratégica, el Ayuntamiento prevé realizar
inversiones por valor de 250 millones de euros en forma de ayudas a lo largo de cuatro afios.

Asi mismo, pretende preservar el dinamismo econémico que caracteriza a la ciudad.

Para fomentar la eficiencia, Madrid 360 busca optimizar y unificar las distintas modalidades
de transporte publico a la vez que reducir las emisiones por kilometro recorrido de los
desplazamientos para todo perfil de movilidad. Para ello pretende dotar de soluciones a los

usuarios de vehiculos privados, asi como analizar y perfeccionar las iniciativas de la ciudad.

El ayuntamiento de Madrid aspira a una ciudad inteligente mediante el desarrollo de
aplicaciones, a disposicion de los madrilefios, que permitan aglutinar todos los servicios
relativos a la movilidad. Por otro lado, Madrid 360 busca idear medidas que permitan

optimizar la distribucion de mercancias en materia de itinerarios y areas de carga y descarga.
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Por otro lado, se pretende lograr el caracter global abordando la Estrategia de forma
cohesionada, cubriendo las necesidades de toda la ciudad. Pretende acercar la administracion
a la ciudadania y fomentar la cooperacién con los 6rganos estatales a fin cubrir el conjunto

de las necesidades de los madrilefios.

La mejora en términos de salubridad de la ciudad de Madrid viene planteada a través de la
reduccion de las emisiones de CO2 y NOXx. Se pretende potenciar la calidad del aire de los
entornos publicos incentivando las fuentes energéticas renovables y promoviendo habitos

sostenibles.

Por altimo, Madrid 360 aspira a una ciudad accesible evitando aquellas medidas que puedan
resultar discriminatorias para los distintos colectivos. Por otro lado, busca mejorar en

términos de transparencia y comunicacion entre la administracion y los madrilefios.
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4.2.5 OBJETIVOS DE TRANSFORMACION

La Ordenanza Madrid 360 fija una serie de objetivos para cada una de las areas con el
objetivo de alinearse con las anteriores lineas estratégicas. La siguiente imagen del Avance

Madrid 360 muestra la organizacion de estos:

Objetivos de transformacion para cada drea

e
- nn

+  Aumentar la eficiencia energética v la .. . .
reduccion del consumo general de la «  Promover la micromovilidad » Hacer de la Administracion Pablica un

infraestructura residencial y de servicios ejemplo y referente de sostenibilidad y
potenciar criterios de contratacion sostenible

+ Optimizar el servicio de transporte piiblico

Mejorar la gestién y el aprovechamiento de las
infraestructuras de transporte intermodal + Reducir el impacto de la distribucién urbana

de mercancias, taxis y VIC Comunicar y dar mas transparencia de las

decisiones y resultados asociados a la
implantacion de la estrategia
+  Aumentar el parque de vehiculos limpios,
promocionar los vehiculos de alta ocupacién y
modos compartidos

Mejorar el esquema actual de localizacidn,
dimensionamiento y disefio de
aparcamientos de residentes y rotacion

+ Adaptar el marco normativo vigente para
facilitar la implementacion de las iniciativas y

+  Ser referencia en smartmobility y uso de la R S
- asegurar la coordinacidn entre organizaciones

Potenciar el desarrollo de zonas verdes a lo tecnologia para mejorar la movilidad urbana

largo de la ciudad

lHustracion 14. Objetivos de transformacién (Avance de la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid
360)
Para cumplir con los anteriores objetivos, el anteproyecto presenta un centenar de medidas
con un alcance territorial que va desde el kildmetro cero de la capital hasta los limites del
municipio. El despliegue geografico de medidas se desagrega en cinco zonas (o anillos).
Anillo 1: Zona sol, Anillo 2: Distrito centro, Anillo 3: Interior M30, Anillo 4: Entre la M30
y la M40 y Anillo 5: M40 y exterior de la misma. La siguiente imagen del avance de la
estrategia recoge los considerados ‘proyectos estrella’ por atendiendo al modelo de

despliegue:
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Nuevos carriles bus y carriles bus/VAO
M-40 y exterior de + Crear un bosque metropolitano de 600 hectireas en la ciudad
la M-40 Realizar un plan de red de la produccion en Valdemingémez para rebajar las emisiones
5n de los vehiculos A de fuera de Madrid en 2024 en todo el término municipal (en
2025 ningiin vehiculo A)

Entre M-30 ¢ Refuerzo de 10.000 plazas de aparcamientos gratuitos disuasorios para los usuarios de transporte

interior de la piiblico

M-40 Prohibicion de circulacién de los vehiculos A de fuera de Madrid en 2023 en M-30 y su interior

Interior M30 * Prohibicion de la circulacion de los vehiculos A de fuera de Madrid a partir de 2022
Prohibir el estacionamiento de vehiculos A en zona SER a partir del 1 de enero en 2020

Crear 2 nuevas lineas gratuitas de bus eléctrico: una de norte a sur y otra de este a oeste

Distrito Centro ¢ Crear una nueva linea circular de autobuses de bajas emisiones discurriendo en el perimetro de

alta ocupacion dentro del distrito Centro
a los residentes

Zona sol Peatonalizacion de la Puerta del Sol y su entorno

lHustracidn 15. Proyectos estrella (Avance de la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental Madrid 360)

Como evidencia el Inventario de Emisiones 2019, el sector mas contaminante es el del
transporte. En materia de movilidad, la ordenanza busca promover la micro movilidad y
optimizar el trasporte publico. Por otro lado, pretende renovar el parque circulante con

vehiculos limpios y de mayor ocupacion.

4.2.6 ESTUDIOS DE LA ESTRATEGIA MADRID 360

El Ayuntamiento de Madrid encarg6 a la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) la
realizacién de un estudio para el evaluar del impacto de los proyectos de la Estrategia Madrid
360. El estudio analizé 45 medidas del centenar recogido en la normativa de sostenibilidad
ambiental. Este evidencia que las medidas podrian resultar insuficientes para alcanzar los
objetivos fijados por la Unidn Europea. Sin embargo, se esperan notables reducciones en las

emisiones de contaminantes a la atmésfera.

El estudio concluye que, para el afio 2023, las actuaciones municipales disminuiran las
emisiones anuales de 6xidos de nitrégeno (NOXx) en 1563 toneladas, las de PM2,5 en 151

toneladas y las de CO2 en 359 kilo-toneladas. EI Ayuntamiento de Madrid asegura que las

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__ical_ IRNICABERN ESTADO DE LA CUESTION

reducciones se traduciran en una rebaja de los NOx del 11,3 %, del 21,1 % para PM2,5 y del
6,2 % para CO2. La evaluacion llevada a cabo por la UPM analiza los efectos de las medidas
entre los afios 2018 y 2023.

De las 45 medidas analizadas, 43 hacen referencia al grupo SNAP 07, transporte por

carretera. Estas se agruparon en 8 bloques:

BLOQUES Y MEDIDAS REDUCCION EN EMISION (T/ANO)
Bloque 1 - Aparcamientos 67

B. 2 - Infraestructuras de transporte | 34

B. 3 - Movilidad modos activos 19

B. 4 - Movilidad en transporte publico | 104
B. 5 - Movilidad vehiculo privado 22

B. 6 - Distribucién urbana mercancias | 80

B. 7 - Restricciones A y renovacion 946
parque de vehiculos privados

B. 8 - Renovacion tecnolégica resto 201
de vehiculos

TOTAL SNAP 07 1.473

llustracion 16 — Bloques y reduccion de las emisiones de NOx (Estudio UPM)

4.3 OTRAS ACTUACIONES A NIVEL NACIONAL

En mayo de 2021 entro en vigor la Ley de Cambio Climético y Transicion Energética. Esta
exige a todos los municipios con més de 50 mil habitantes el disponer de una zona delimitada
de bajas emisiones (ZBE) antes del 2023. Esta ley incluye a aquellas localidades de mas 20
mil habitantes que hayan experimentado episodios de alta contaminacion y afectard a 150
municipios espafioles que, ‘adoptaran planes de movilidad urbana sostenible que
introduzcan medidas de mitigacion que permitan reducir las emisiones’. ES decir, la
administracion publica sera la responsable de acotar un perimetro en el que se restrinja el
acceso, la circulacion y el estacionamiento de aquellos vehiculos que méas contaminen con
el fin de mejorar la calidad del aire. La ley impone que la discriminacion se lleve a cabo en

base a los distintivos medioambientales de la DGT.

Actualmente tan solo cinco grandes ciudades espafiolas disponen de una ZBE: Madrid,

Barcelona y Sevilla, Valladolid y Valencia.
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Madrid dispones de una ZBE para la ciudad, otra para el interior de la M-30 y de un Area
Central de Cero Emisiones (ACCE). En el interior de la M-30 tan solo se restringe el
estacionamiento a los vehiculos sin distintivo medioambiental. En el ACCE antes conocida
como Madrid Central, tan solo pueden circular con libertad los vehiculos con distintivos

ECO y CERO (contemplando excepciones).

La ZBE de la ciudad de Barcelona entré en vigor en diciembre del afio 2017. Esta esta
vigente de lunes a viernes de las 8.00 a las 20.00 horas. La zona acoge a de 1,65 millones de
habitantes con una extension superior a los 100km2 que abarca 10 distritos. La ZBE catalana
restringe el acceso a todo vehiculo gasolina con homologacion anterior a la EURO 4 y a los
diéseles sujetos a las normas anteriores a la EURO 3.

La ZBE de la ciudad de Sevilla entr6 en vigor en septiembre del afio 2018. Esta abarca todo
el término municipal y parte del area metropolitana. La ZBE andaluza se divide a su vez en
6 sub-zonas. Las medidas, agrupadas en tres niveles en funcion de la intensidad, se activan
cuando se experimentan episodios de alta contaminacion. Las restricciones a la circulacion
dependen de la homologacion, la antigliedad y el combustible. Los vehiculos sin distintivo

no pueden circular en episodios de alta contaminacion.

La ZBE de la ciudad de Valencia entr6 en vigor en enero de 2018. Esta acoge la totalidad de
la ciudad y algunas areas fuera del término municipal. Se trata de una ZBE con caracter
temporal para mitigar episodios de alta contaminacion. Al igual que en Sevilla, las medidas
se subdividen en tres niveles. La ZBE valenciana desempefia funciones idénticas a las de la
anterior ZBE de la ciudad de Valladolid, aprobada en febrero del 2017.
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Capitulo 5. MODELO DESARROLLADO

5.1 PLANTEAMIENTO

Se disefiara un circuito patron con las caracteristicas de la red de viaria de Madrid y los
habitos de circulacion de los madrilefios. Cuatro vehiculos patron seran ensayados en el
circuito patrén. Estos vehiculos se elegiran atendiendo a la antiguiedad del parque circulante,

los combustibles mas empleados y la tipologia de vehiculo mas comun.

Las condiciones sobre las que serdn ensayados seguirdn las velocidades legales y las

registradas en las distintas vias recogidas en el Informe de Movilidad de Madrid 2020.

Se calcularan las fuerzas agentes sobre el vehiculo y las necesarias para propulsarlo. Estas
fuerzas seran trasmitidas al asfalto través de las ruedas y, expresandolas en términos de
potencia, permitiran calcular la potencia que ha de generar el motor. Con la potencia

desarrollada por el motor se obtendra el par motor y la presion media especifica.

Estos parametros seran empleados como inputs para obtener los consumos medios
especificos a través de distintos mapas motor. Por Gltimo, estableciendo una relacion
proporcional entre el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes se analizara

el impacto de las restricciones sobre la calidad del aire.

5.2 DISENO DEL MODELO

A continuacion, se detallaran las caracteristicas del circuito disefiado y de los vehiculos a
simular. Por otro lado, se indicaran los criterios de seleccion de las condiciones de

velocidades y las aceleraciones.
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5.2.1 CIRCUITO PATRON:

El mas actualizado Estudio del Parque Circulante de la Comunidad de Madrid data del afio
2017, en adelante EPCM. El estudio desagrega el municipio de Madrid en cinco zonas (A,
B, C, Dy E) en funcion de los recorridos, de las velocidades y del parque movil que circula

por ellas.

Los 35 puntos de muestreo realizaron un total de 8.560.383 lecturas de matricula entre todas
las zonas. EI modelo de trafico del Ayuntamiento de Madrid del afio 2016 recoge 11.000
tramos la red viaria de la ciudad y es el empleado por el EPCM para estimar la distribucion

porcentual de recorridos por zona segun el modelo de trafico del Ayuntamiento de Madrid.

La siguiente tabla describe los términos que limitan las zonas y la distribucién porcentual de

recorridos por cada una de ellas.

Zona Descripcion Distribucion
A Interior M30 17,4%
B M30 13,1%
C Entre M30 y M40 26,8%
D M40 15,8%
E Exterior M40 26,9%

Tabla 15. Distribucién porcentual de recorridos por zona (Estudio del Parque Circulante 2017)

Z-A (Zona-A) Interior de M-30

Z-B (Zona-B) M-30

Z-C (Zona-C) Entre M-30 y M-40

Z-D (Zona-D) M-40

Z-E (Zona-E) Exterior M-40
-_—— Kilometers
0 25 5 10 15 20

lHustracién 17. Mapa de la zonificacién del municipio de Madrid (Estudio del Parque Circulante 2017)
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Por lo general, las fichas técnicas de los vehiculos ofrecen los datos de consumo en litros de
carburante por cada 100km. Disponiendo de la distribucion porcentual de los itinerarios de
los madrilefios por las distintas zonas, si tomamos esos mismos 100km para trazar un circuito
patron: 17,4 km se recorrerian en la zona A, 13,1 km en la zona B, 26,8 km en la C, 15,8 km

en la Dy finalmente 26,9 kmen la E.

La pendiente es un parametro que afecta directamente a las fuerzas que experimentan los
vehiculos influyendo asi en los consumos. Sin embargo, el relieve de la Comunidad de
Madrid es bastante Ilano al estar situada en la seccidn norte de la submeseta sur. Por lo tanto,

es prudente trazar el circuito patron con pendiente nula.

5.2.2 VEHICULOS PATRON:

Segun el mas reciente EPCM de 2017, los turismos representan el 78,93% del parque
circulante de la comunidad de Madrid. Del total de turismos el 28,3% emplean gasolina
como combustible y un 69,9% emplean diésel. En la siguiente tabla se recoge la proporcion

de cada tipo de vehiculo desagregado por combustible.

Sector y combustible PC 2017
Turismos 78,93%
Gasolina 22,31%
Diésel 55,15%
Otros (GLP, GNC, hibridos, eléctricos) 1,47%
Vehiculos ligeros (N1) 7,36%
Gasolina 0,15%
Diésel 7,17%
Otros (GLP, GNC, hibridos, eléctricos) 0,03%
Vehiculos pesados (N2 y N3) 2,41%
Gasolina 0,01%
Diésel 2,37%
Otros (GLP, GNC, hibridos, eléctricos) 0,03%
Autobuses 1,71%
Diésel 1,35%
Otros (GLP, GNC, hibridos, eléctricos) 0,36%
Ciclomotores 0,12%
Gasolina 0,12%
Motocicletas 1,71%
Gasolina 1,69%
Otros (GLP, GNC, hibridos, eléctricos) 0,02%
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1,71%
4,53%
2,53%

Taxis

Diésel
Otros (GLP, GNC, hibridos, eléctricos)

Tabla 16. Vehiculos desagregado por combustible (Estudio del Parque Circulante 2017)

Dada su predominancia, se han seleccionado 4 turismos como vehiculos patrén. En concreto,
dos turismos diésel y dos turismos gasolina. Para cada combustible, un vehiculo pertenecera

al segmento B y otro al segmento C.

Por otro lado, el EPCM evalUla la antigiiedad del parque. En su mas reciente edicion de 2017,
estimé una edad media de 9,8 afios para los turismos. Por lo tanto, los vehiculos patron seran
seleccionados del catdlogo de 2012. En la siguiente tabla se recoge los vehiculos méas
vendidos en Espafia en 2012 segln la Asociacion Nacional de Vendedores de Vehiculos
(GANVAM):

Ranking Marca Modelo Segmento Unidades vendidas
1 Renault Mégane C 30.146
2 Citroén C4 C 27.790
3 Seat Ibiza B 23.913
4 Nissan Qashqai C 22.279
5 Volkswagen Golf C 18.301
6 Volkswagen Polo B 17.273
7 Opel Corsa B 16.892
8 Seat Ledn c 16.431
9 Citroén C3 B 15.079
10 Opel Astra c 14.748

Tabla 17. Ranking turismos mas vendidos del afio 2012 (GANVAM)

Dos de los vehiculos patron seleccionados son los turismos del segmento C mas vendidos
en Espafia en 2012 fueron el Renault Mégane y el Citroén C4. Asimismo, aquellos del
segmento B méas populares fueron el Seat Ibiza y el Volkswagen Polo. No obstante, no se
dispone la suficiente informacion de las marcas del grupo VAG (Seat y Volkswagen). Los
siguientes vehiculos del segmento B son el Opel Corsa y el Citroén C3. En cuanto a las
motorizaciones empleadas, se han elegido cilindradas que van de 1364 cm3 a 1870 cm3 y

potencias de 67cv a 154cv.

Los vehiculos seleccionados son los siguientes:
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Marca Modelo Motorizacion Segmento Afio Combustible
Citroén C4 THP 155 C 2012 Gasolina
Renault Mégane 1.9 dCi 130 FAP C 2012 Diésel
Opel Corsa 1.4 (100) ecoFLEX B 2012 Gasolina
Citroén C3 HDi 70 B 2012 Diésel

Tabla 18. Vehiculos patron seleccionados

La siguiente tabla recoge las especificaciones técnicas de cada vehiculo Utiles para el calculo

de los consumos:

Datos de los vehiculos
Parametro Simbolo Citgzén 'I\!/Ieén;t:‘l: Opel Corsa Citg;én Unidad
Peso (vacio) m' 1275 1320 1066 1070 kg
Peso (cargado) m 1375 1420 1166 1170 kg
Coef. Penetracion Cx 0,3 0,32 0,3 0,31 -

Area frontal Afp 2,22 2,22 2,12 2,2 m2

Cilindrada Vv 1598 1870 1364 1398 cc

Factor ciclo fc 0,5 0,5 0,5 0,5 m3
Desarrollo 1 12 8,3 9,1 7,5 8,7 Km/h 1000 rpm
Desarrollo 2 20 15,4 17 13,1 16,4 Km/h 1000 rpm
Desarrollo 3 3¢ 22,4 24,8 19,8 25,4 Km/h 1000 rpm
Desarrollo 4 40 28,9 32,9 25 35 Km/h 1000 rpm
Desarrollo 5 5¢ 36 42,8 31,4 43,7 Km/h 1000 rpm
Desarrollo 6 69 43,4 52,1 - - Km/h 1000 rpm

Tabla 19. Especificaciones técnicas de los vehiculos patrén (datos tomados de Automobile Catalog)

Segun el Instituto Sindical de Trabajo Ambiente y Salud la ocupacion media de los vehiculos

privados es de alrededor 1,2 personas/vehiculos. Con un peso promedio de 75 kg por

persona, a los pesos de los vehiculos en vacio (m’) se les afiadiran 100 kg en concepto de

pasajeros y cargas (m).

5.2.3 VELOCIDADES Y ACELERACIONES PATRON:

La ultima edicién del Informe de Movilidad de la Comunidad de Madrid es la del

afno 2020. La siguiente tabla recoge las velocidades medias registradas por zonas:
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Zona Descripcion Velocidades [km/h]
A Interior M30 28
B M30 72,1
C Entre M30y M40 28,8
D M40 94
E Exterior M40 33,3

Tabla 20. Velocidades medias por zona segtn el modelo de trafico del
Ayuntamiento de Madrid (Estudio del Parque Circulante 2017)
No se tiene un registro de las aceleraciones experimentadas por el parque circulante de la
Comunidad de Madrid. Sin embargo, pueden suponerse nulas, 0 muy bajas, las variaciones
de velocidad en las vias no semaforizadas como son la M30 y la M40 de las zonas By D,
respectivamente. Se ha tomado una aceleracion de 0,05 m/s2 para las autovias (zonas B y
D) para contemplar posibles adelantamientos y recuperaciones tras deceleraciones debidas
al tréfico. Por otro lado, se han impuesto unos razonables 0,2 m/s2 para el resto de las zonas
de caracter urbano. Estas Ultimas aceleraciones son superiores dado que han de contemplar

salidas desde parado debidas a semaforos y otros tipos de sefializaciones viarias.

Las velocidades pueden resultar bajas. Esto se debe, por un lado, a que las mediciones
engloban todo el parque circulante, incluyendo vehiculos pesados o ciclomotores, con
velocidades de circulacién inferiores a la de los turismos. Por otro lado, contempla las
cogestiones y otras circunstancias que puedan ralentizar la circulacién. Asimismo, a la hora
de simular las anteriores velocidades, los desarrollos que mejor casaban con la velocidad
Optima de giro del motor eran poco representativos (como circular en vias urbanas en el

primer desarrollo).

Las anteriores limitaciones han llevado a seleccionar las velocidades legales medias de cada

una de las zonas para una mayor coherencia de las simulaciones, resumidas en la siguiente

tabla:
Zona Descripcion Velocidades [km/h]
A Interior M30 40
B M30 90
C Entre M30 y M40 50
D M40 100
E Exterior M40 60

Tabla 21. Velocidades legales medias por zona
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5.3 FUNDAMENTOS TECNICOS Y PROCEDIMIENTO

Las principales fuerzas a las que esta sujeto un vehiculo cuando circula son esencialmente
4: la fuerza de rodamiento a la rodadura de los neumaticos, la fuerza aerodinamica, la fuerza

debida a la pendiente y la debida a la aceleracion.

llustracion 18. Esquema de las fuerzas agentes sobre los vehiculos

En primer lugar, la fuerza de rodadura es la debida al rozamiento cuando el vehiculo
tracciona que se opone al movimiento. Esta depende de las superficies de contacto, la
velocidad y la normal a la superficie. La fuerza de rozamiento puede ser calculada como:

Froz = f-m-g-cos(9) [N]

Donde f es el coeficiente de friccion a la rodadura y que para todo el ensayo tomara un valor
estandar igual a 0,03. EI parametro m es el peso del vehiculo (cargado) y g es la gravedad
igual a 9,81 m/s2. La pendiente 9 se considera nula, luego la fuerza de rozamiento se

simplifica de la siguiente forma:
Froz = fmg [N]

En segundo lugar, la fuerza aerodinamica es aquella que se opone al sentido de la marcha
cuando un objeto con cierta area frontal (A en m?) y coeficiente de penetracion (Cx
adimensional) atraviesa una masa de aire con densidad (pa=1,3kg/m3) a una cierta velocidad

(v en m/s). La fuerza aerodindmica puede ser calculada como:
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Fae = 0,5'pa'V2'Cx'Afp [N]

La fuerza debida a la pendiente, que puede ser calculada como Fg = m-g-sen(9), es igual a 0

en todo el estudio al imponer inclinacion nula (3 = 0).

Por ultimo, la fuerza debida a la aceleracion es aquella necesaria para que la masa del
vehiculo experimente una cierta variacion de la velocidad a la que se desplaza. Esta fuerza
ha de contemplar los términos inerciales, angulares y lineales agentes sobre el vehiculo,

introduciendo asi el término masa equivalente (meq en [kg]):
Fac =Mm-a +Jr'(lr' /rr = meq'a [N]

Donde (a en [m/s2]) representa la aceleracion lineal, (Jren [kg-m2]) el momento de inercia,

(ar en [rad/s2]) la aceleracién angular de las ruedas y (rr en [m]) el radio de las ruedas.

Sin embargo, no siempre se dispone de los datos técnicos suficientes para calcular los
momentos de inercia del tren motriz. Ademas, se trata de una ardua tarea. Por simplicidad,
se introduce el coeficiente inercial rotacional (km) para representar los anteriores términos
en funcién de la aceleracion lineal (meq = m-km). Se ha seleccionado un valor tipico igual al
10% de la masa del vehiculo (km = 1,1), de forma que la fuerza debida a la aceleracion puede

ser calculada como:
Fac = m'km'a = meq'a [N]

Llegados a este punto, es posible calcular la fuerza total como la suma de las anteriores

fuerzas (rodadura, aerodindmica y aceleracion):
Ftot = Froz + Fae + Fac [N]

La fuerza total (Fit) es la empleada para calcular la potencia que ha de ser transmitida a las
ruedas del vehiculo para desplazarse a la velocidad establecida con la aceleracion deseada.
La potencia en rueda (Pr) puede ser calculada como funcion de la velocidad (v en km/h) y la

fuerza total (Fiwot en N):
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Pr = Ftot-v / 3600 [KW]

Las fichas técnicas de los vehiculos suelen expresar la potencia en caballos de fuerza (cv).

Para pasar de kW a cv tan solo de se ha de dividir por 0,736.

Para todos los escenarios analizados, se ha impuesto un rendimiento de la transmision (nt =
0,9). El rendimiento de la transmision es la relacion entre la energia desarrollada por el motor
y la comunicada al tren motriz. Siendo esta segunda menor debida a las pérdidas de la
transmision producidas por el paso de la potencia a través de subsistemas como el embrague,
la caja de relaciones, el diferencial, los cojinetes, etc. El rendimiento de la transmision toma
valores entre 0 y 1 mas no se trata de valor fijo dado que este puede variar en funcion del
desarrollo en uso. Por lo general, los rendimientos para relaciones largas tienen valores mas
proximos 1 que aquellos para relaciones cortas. Este parametro permite estimar la potencia
que ha de ser desarrollada por el motor (Pm) para transmitir una cierta potencia en rueda (Pr

en kW) de la siguiente forma:

Pm= Pr/T]t [kVV]

Los desarrollos del vehiculo determinan la velocidad a la que se puede desplazar el vehiculo
con el motor girando a 1000 rpm. Dividiendo la velocidad (v en km/h) ensayada por el

desarrollo (d en km/h/1000rpm) se obtiene la velocidad de giro del motor (n):
n=1000-v/d [rpm]

Tomando como régimen ideal para motores gasolina las 2.500 rpm y 2.100 rpm para el
diésel, se selecciona el desarrollo que mejor equipare la velocidad de giro del motor al
régimen establecido para una velocidad de desplazamiento fija. No obstante, las anteriores
velocidades de giro del motor se tomaran tan solo como referencias primando siempre el
buen funcionamiento del motor (gréficas del mapa motor) a la hora de seleccionar los

desarrollos.
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Para una cierta velocidad del motor (n en rpm) se puede calcular el par (M) que experimenta
el motor para cada desarrollo a través de la potencia del motor (Pm en kW) de la siguiente

forma:
M = 60-Pm/ (2-7'n) [KNm]

Por Gltimo, la presion media efectiva (pme) se calcula a traes de la potencia del motor (Pmot
en kW), la cilindrada (V en cc), la velocidad de giro del motor (n en rpm) y el factor ciclo
del motor (fc adimensional) segun la expresion. Esta es la media de las presiones instantaneas

de los gases dentro del cilindro a lo largo de un ciclo.
pme = 60-10*-Pm / (V-n-fc) [bar]

Los consumos medios especificos (cme en g/kW-h) se obtienen a partir de los distintos
mapas motor, entrando a las graficas con la velocidad de giro del motor por una parte y la
potencia o par motor por otra. EI consumo medio especifico es la cantidad de combustible
(normalmente expresada en gramos) dividido por la potencia generada. Para obtener el
consumo (C en g/h) se ha de multiplicar el consumo medio especifico (cme en g/kW-h) por
la potencia del motor (Pm en kW).

C =cme-Pm [g/h]

Por altimo, se puede expresar el consumo en litros de combustible a los cien dividiendo el

consumo (C en g/h) por la velocidad (v en km/h) y la densidad del combustible (pc en
kg/m3).

C [1/200km] = C [g/h] / (100-vpC)

Las industrias automovilisticas no suelen ofrecer informacion del volumen de contaminantes
emitidos. Sin embargo, disponiendo de la homologacion de los cuatro vehiculos (EURO 5),
se establecera una relacion proporcional entre los valores de emisiones limite de la
homologacion y los consumos homologados para calcular las emisiones correspondientes a

los consumos de las simulaciones.
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e Emisiones limite (EURO 5) para coches diésel:
- mondxido de carbono (CO): 500 mg/km
- material particulado (PM y PST): 5 mg/km
- Oxidos de nitrogeno (NOx): 180 mg/km

- emisiones combinadas de hidrocarburos y dxidos de nitrégeno: 230 mg/km.

e Emisiones limite (EURO 5) para coches gasolina:
- mondxido de carbono (CO): 1000 mg/km
- material particulado (PM y PST): 5 mg/km
- oxidos de nitrogeno (NOx): 60 mg/km
- hidrocarburos no metanos: 68 mg/km

- hidrocarburos totales: 100 mg/km

En cuanto al diéxido de carbono, los fabricantes suelen proporcionar el dato de las emisiones
de CO2 expresado en g/km. Este sera el valor empleado para calcular las emisiones para

cada vehiculo patrén, como muestra la siguiente tabla:

Marca Modelo Emisiones CO2 [g/km]
Citroén c4 148
Renault Mégane 135
Opel Corsa 124
Citroén c3 104
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5.4 IMPLANTACION NUMERICA Y SIMULACIONES

5.4.1 SIMULACION CITROEN C4 THP 155 (GASOLINA)

La siguiente tabla recoge las especificaciones técnicas del primer vehiculo patrén tomados
de Automobile Catalog, los datos del entorno, los pardmetros utiles para el calculo de

consumos y el régimen ideal para la mayoria de los motores gasolina.

Datos del vehiculo

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Peso (vacio) m' 1275 | kg
Peso (con pasajeros) m 1375 | kg
Coef. Penetracion Cx 0,3]-
Area frontal Afp 2,22 | m2
Cilindrada \Y 1598 | cc
Factor ciclo fc 0,5/ m3
Aceleracidn fact. af - m/s2
Desarrollo 1 19 8,3 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 2 29 15,4 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 3 3¢ 22,4 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 4 40 28,9 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 5 52 36 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 6 62 43,4 | Km/h 1000 rpm
Coef. Inercial km 1,1]-
Masa equivalente meq 1512,5 | kg
Datos entorno
Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Densidad del aire pa 1,3 | kg/m3
Coef. Rodadura f 0,03 |-
Gravedad g 9,81 | m/s"2
Datos para el consumo
Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Rendimiento transmision nt 0,9]-
Poder cal. combustible Qc 44604 | ki/kg
Densidad combustible pc 745 | kg/m3
Régimen ideal de giro del motor [rmp]
Gasolina Diésel
2500 2100
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La siguiente tabla recoge las fuerzas agentes sobre el vehiculo calculadas para las
condiciones definidas previamente para cada una de las zonas empleado los fundamentos

fisicos del apartado anterior.

Condiciones
funcionamiento Fuerzas agentes sobre el vehiculo
Velocidad | Aceleracion | F.rodadura | F.aerodinamica | F.faceleracion | F.total
ZONA [km/h] [m/s2] [N] [N] [N] [N]
A 40 0,2 404,66 53,44 302,5 760,61
B 90 0,05 404,66 270,56 75,625 750,85
C 50 0,2 404,66 83,51 302,5 790,67
D 100 0,05 404,66 334,03 75,625 814,32
E 60 0,2 404,66 120,25 302,5 827,41

A continuacidn, se muestran la potencia que se ha de transmitir a las ruedas y la que ha de

generar el motor, relacionadas a través del rendimiento.

Potencia en rueda Potencia en motor
Pot. en rueda [kW] Pot. en rueda [cv] Pot. en motor [kW] Pot. en motor [cv]
8,45 11,48 9,39 12,76
18,77 25,50 20,86 28,34
10,98 14,92 12,20 16,58
22,62 30,73 25,13 34,15
13,79 18,74 15,32 20,82

Los desarrollos seleccionados para cada velocidad (de las zonas A, B, C, Dy E y en base al

régimen de giro del motor) han sido 2°, 5°, 3°, 6° y 3°, respectivamente.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 | 90| 50 100 | 60
Potencia en motor [kW]
9,39 20,86 | 12,20 25,13 | 15,32
Desarrollo Velocidad de giro del motor: n [rpm]

12 4819 10843 6024 12048 7229
20 2597 5844 3247 6494 3896
3¢ 1786 4018 2232 4464 2679
42 1384 3114 1730 3460 2076
5¢ 1111 2500 1389 2778 1667
62 922 2074 1152 2304 1382
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Desarrollo Par motor: M [Nm]
12 18,61 18,37 19,34 19,92 20,24
29 34,52 34,08 35,89 36,96 37,56
32 50,22 49,57 52,20 53,76 54,63
40 64,79 63,96 67,35 69,36 70,48
59 80,70 79,67 83,89 86,40 87,79
62 97,29 96,04 101,14 104,16 105,84

Desarrollo Presion media efectiva: pme [bar]

12 1,46 1,44 1,52 1,57 1,59
29 2,71 2,68 2,82 2,91 2,95
32 3,95 3,90 4,10 4,23 4,30
42 5,09 5,03 5,30 5,45 5,54
52 6,35 6,26 6,60 6,79 6,90
62 7,65 7,55 7,95 8,19 8,32

Empleando el par motor de cada una de las velocidades para los desarrollos seleccionados y

el régimen de giro del motor como inputs en la grafica del mapa motor, se obtiene el consumo

medio especifico.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 | 90 | 50 | 100 60
Potencia en motor [kW]
9,39 | 20,86 | 12,20 | 25,13 15,32
Parametro input (grafica) : Par motor [Nm]
34,52 | 79,67 | 52,20 | 104,16 54,63
Consumo especifico medio (grafica) [g/hkW]
410 | 280 | 320 | 260 320
Consumo [g/h]
3849,99 | 583994 | 390454 |  6534,63 4903,19
Consumo [I/100km]
12,92 | 8,71 | 10,48 | 8,77 10,97
Distancia recorrida por zona [km]
A B C D E
17,4 13,1 26,8 15,8 26,9
Litros consumidos por zona [I]
2,25 1,14 2,81 1,39 2,95

10,53

El consumo mixto final calculado para el Citréen C4 es de 10,53 litros a los 100km.
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5.4.2 SIMULACION RENAULT MEGANE 1.9 DCI 130 FAP (DIESEL)

La siguiente tabla recoge las especificaciones técnicas del segundo vehiculo patron tomados
de Automobile Catalog, los datos del entorno, los pardmetros Utiles para el calculo de

consumos y el régimen ideal para la mayoria de los motores diésel.

Datos del vehiculo

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Peso (vacio) m' 1320 | kg
Peso (con pasajeros) m 1420 | kg
Coef. Penetracion Cx 0,32 |-
Area frontal Afp 2,22 | m2
Cilindrada \Y 1870 | cc
Factor ciclo fc 0,5/ m3
Desarrollo 1 19 9,1 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 2 29 17 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 3 32 24,8 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 4 40 32,9 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 5 5¢ 42,8 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 6 62 52,1 | Km/h 1000 rpm
Coef. Inercial km 1,1]-
Masa equivalente meq 1562 | kg

Datos entorno

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Densidad del aire pa 1,3 | kg/m3
Coef. Rodadura f 0,03 |-
Gravedad g 9,81 | m/s"2

Datos para el consumo

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Rendimiento transmision nt 0,9]-
Poder cal. combustible Qc 43704 | ki/kg
Densidad combustible pc 845 | kg/m3

Regimen ideal de giro del motor [rmp]
Gasolina Diésel
2500 2100

La siguiente tabla recoge las fuerzas agentes sobre el vehiculo calculadas para las
condiciones definidas previamente para cada una de las zonas empleado los fundamentos

fisicos del apartado anterior.
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Condiciones
funcionamiento Fuerzas agentes sobre el vehiculo
Velocidad Aceleracion | F.rodadura | F.aerodinamica | F.faceleracion | F.total
ZONA [km/h] [m/s2] [N] [N] [N] [N]

A 40 0,2 417,91 57,01 312,4 787,31
B 90 0,05 417,91 288,60 78,1 784,61
C 50 0,2 417,91 89,07 312,4 819,38
D 100 0,05 417,91 356,30 78,1 852,30
E 60 0,2 417,91 128,27 312,4 858,57

A continuacion, se muestran la potencia que se ha de transmitir a las ruedas y la que ha de

generar el motor, relacionadas a través del rendimiento.

Potencia en rueda Potencia en motor
Pot. en rueda [kW] Pot. en rueda [cv] Pot. en motor [kW] Pot. en motor [cv]
8,75 11,89 9,72 13,21
19,62 26,65 21,79 29,61
11,38 15,46 12,64 17,18
23,68 32,17 26,31 35,74
14,31 19,44 15,90 21,60

Los desarrollos seleccionados para cada velocidad (de las zonas A, B, C, Dy E y en base al

régimen de giro del motor) han sido 2°, 5°, 3°, 6° y 4° respectivamente.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 \ 90 \ 50 \ 100 \ 60
Potencia en motor [kW]
972 | 21,79 | 1264 | 2631 | 1590

Desarrollo Velocidad de giro del motor: n [rpm]

12 4396 9890 5495 10989 6593

20 2353 5294 2941 5882 3529

3e 1613 3629 2016 4032 2419

42 1216 2736 1520 3040 1824

5¢ 935 2103 1168 2336 1402

62 768 1727 960 1919 1152
Desarrollo Par motor: M [Nm]

12 21,12 21,04 21,98 22,86 23,03

20 39,45 39,31 41,05 42,70 43,02

3¢ 57,55 57,35 59,89 62,30 62,76

40 76,34 76,08 79,45 82,64 83,25

5¢ 99,32 98,97 103,36 107,51 108,30

62 120,90 120,48 125,82 130,88 131,84
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Desarrollo Presion media efectiva: pme [bar]

12 1,42 1,41 1,48 1,54 1,55

20 2,65 2,64 2,76 2,87 2,89

3¢ 3,87 3,85 4,02 4,19 4,22

42 5,13 5,11 5,34 5,55 5,59

5¢ 6,67 6,65 6,95 7,22 7,28

62 8,12 8,10 8,46 8,79 8,86

Empleando la presion media especifica de cada una de las velocidades para los desarrollos
seleccionados y el régimen de giro del motor como inputs en la gréfica del mapa motor, se

obtiene el consumo medio especifico.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 | 90 \ 50 ] 100 ] 60
Potencia en motor [kW]
9,72 | 21,79 | 12,64 | 26,31 | 15,90
Parametro input (grafica) : pme [bar]
2,65 | 6,65 | 4,02 | 8,79 | 5,59
Consumo especifico medio (grafica) [g/hkW]
280 | 225 | 250 | 210 | 230
Consumo [g/h]
272158 | 490379 |  3161,19 | 552418 |  3656,88
Consumo [I/100km]
8,05 | 6,45 \ 7,48 \ 6,54 \ 7,21
Distancia recorrida por zona [km]
A B C D E
17,40 13,10 26,80 15,80 26,90
Litros consumidos por zona [I]
1,40 0,84 2,01 1,03 1,94

7,22

El consumo mixto final calculado para el Renault Mégane es de 7,22 litros a los 100km.
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5.4.3 SIMULACION OPEL CORSA 1.4 (100) ECOFLEX (GASOLINA)

La siguiente tabla recoge las especificaciones técnicas del tercer vehiculo patron tomados de
Automobile Catalog, los datos del entorno, los parametros Gtiles para el calculo de consumos

y el régimen ideal para la mayoria de los motores gasolina.

Datos del vehiculo

Parametro Simbolo | Magnitud Unidad
Peso (vacio) m' 1066 | kg
Peso (con pasajeros) m 1166 | kg
Coef. Penetracion Cx 0,3|-
Area frontal Afp 2,12 m2
Cilindrada \Y 1364 | cc
Factor ciclo fc 0,5/ m3
Desarrollo 1 1¢ 7,5 Km/h 1000 rpm
Desarrollo 2 29 13,1 |Km/h 1000 rpm
Desarrollo 3 3¢ 19,8 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 4 49 25| Km/h 1000 rpm
Desarrollo 5 5¢ 31,4 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 6 62 - | Km/h 1000 rpm
Coef. Inercial km 1,1(-
Masa equivalente meq 1282,6 | kg

Datos entorno

Parametro Simbolo | Magnitud Unidad
Densidad del aire pa 1,3 | kg/m3
Coef. Rodadura f 0,03 -
Gravedad g 9,81 | m/s"2

Datos para el consumo

Parametro Simbolo | Magnitud Unidad
Rendimiento transmision nt 0,9|-
Poder cal. combustible Q 44604 | kl/kg
Densidad combustible pcC 745 | kg/m3

Régimen ideal de giro del motor [rmp]
Gasolina Diésel
2500 2100

La siguiente tabla recoge las fuerzas agentes sobre el vehiculo calculadas para las

condiciones definidas previamente para cada una de las zonas empleado los fundamentos

fisicos del apartado anterior.
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Condiciones
funcionamiento Fuerzas agentes sobre el vehiculo
Velocidad | Aceleracion F.rodadura F.aerodinamica | F.aceleracion

ZONA [km/h] [m/s2] [N] [N] [N] F.total [N]

A 40 0,2 343,15 51,04 256,52 650,71

B 90 0,05 343,15 258,38 64,13 665,66

C 50 0,2 343,15 79,75 256,52 679,42

D 100 0,05 343,15 318,98 64,13 726,27

E 60 0,2 343,15 114,83 256,52 714,51

A continuacion, se muestran la potencia que se ha de transmitir a las ruedas y la que ha de

generar el motor, relacionadas a través del rendimiento.

Potencia en rueda Potencia en motor
Pot. en rueda [kW] Pot. en rueda [cv] Pot. en motor [kW] Pot. en motor [cv]
7,23 9,82 8,03 10,92
16,64 22,61 18,49 25,12
9,44 12,82 10,48 14,25
20,17 27,41 22,42 30,46
11,91 16,18 13,23 17,98

Los desarrollos seleccionados para cada velocidad (de las zonas A, B, C, Dy E y en base al

régimen de giro del motor) han sido 2°, 5°, 3°, 5° y 4° respectivamente.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 \ 90 \ 50 \ 100 \ 60
Potencia en motor [kW]
8,03 | 1849 | 1048 | 2242 | 13,23

Desarrollo Velocidad de giro del motor: n [rpm]

12 5333 12000 6667 13333 8000

20 3053 6870 3817 7634 4580

3¢ 2020 4545 2525 5051 3030

42 1600 3600 2000 4000 2400

5¢ 1274 2866 1592 3185 1911

62 #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR! #iVALOR!
Desarrollo Par motor: M [Nm]

12 14,38 14,71 15,02 16,05 15,79

20 25,12 25,70 26,23 28,04 27,59

3¢ 37,97 38,85 39,65 42,38 41,70

40 47,95 49,05 50,06 53,51 52,65

5¢ 60,22 61,60 62,88 67,21 66,12
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Desarrollo Presion media efectiva: pme [bar]
10 1,33 1,36 1,38 1,48 1,46
29 2,31 2,37 2,42 2,58 2,54
3¢ 3,50 3,58 3,65 3,90 3,84
4¢ 4,42 4,52 4,61 4,93 4,85
5¢ 5,55 5,68 5,79 6,19 6,09

Empleando el par motor de cada una de las velocidades para los desarrollos seleccionados y
el régimen de giro del motor como inputs en la grafica del mapa motor, se obtiene el consumo

medio especifico.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 | 90 | 50 | 100 | 60
Potencia en motor [kW]
8,03 | 18,49 | 10,48 | 22,42 | 13,23
Parametro input (grafica) : Par motor [Nm]
25,12 | 61,60 | 39,65 | 67,21 | 52,65
Consumo especifico medio (grafica) [g/hkW]
365 | 260 | 300 | 260 | 270
Consumo [g/h]
2932,22 | 480754 | 314546 | 582805 | 357254
Consumo [I/100km]
9,84 | 7,17 | 8,44 | 7,82 | 7,99
Distancia recorrida por zona [km]
A B C D E
17,4 13,1 26,8 15,8 26,9
Litros consumidos por zona [I]
1,71 0,94 2,26 1,24 2,15

8,30

El consumo mixto final calculado para el Opel Corsa es de 8,3 litros a los 100km.
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5.4.4 SIMULACION CITROEN C3 HD1 70 (DIESEL)

La siguiente tabla recoge las especificaciones técnicas del cuarto vehiculo patréon tomados

de Automobile Catalog, los datos del entorno, los pardmetros Utiles para el calculo de

consumos y el régimen ideal para la mayoria de los motores diésel.

Datos del vehiculo

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Peso (vacio) m' 1070 | kg
Peso (con pasajeros) m 1170 | kg
Coef. Penetracion Cx 0,31 |-
Area frontal Afp 2,2 | m2
Cilindrada \Y 1398 | cc
Factor ciclo fc 0,5/ m3
Desarrollo 1 19 8,7 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 2 29 16,4 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 3 32 25,4 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 4 40 35 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 5 5¢ 43,7 | Km/h 1000 rpm
Desarrollo 6 62 - | Km/h 1000 rpm
Coef. Inercial km 1,1]-
Masa equivalente meq 1287 | kg

Datos entorno

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Densidad del aire pa 1,3 | kg/m3
Coef. Rodadura f 0,03 |-
Gravedad g 9,81 | m/s"2

Datos para el consumo

Parametro Simbolo Magnitud Unidad
Rendimiento transmision nt 0,9]-
Poder cal. combustible Q 43704 | ki/kg
Densidad combustible pc 845 | kg/m3

Régimen ideal de giro del motor [rmp]
Gasolina Diésel
2500 2100

La siguiente tabla recoge las fuerzas agentes sobre el vehiculo calculadas para las
condiciones definidas previamente para cada una de las zonas empleado los fundamentos

fisicos del apartado anterior.
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Condiciones
funcionamiento Fuerzas agentes sobre el vehiculo
Velocidad Aceleracion | F.rodadura | F.aerodinamica | F.faceleracién | F.total
ZONA [km/h] [m/s2] [N] [N] [N] [N]

A 40 0,2 344,33 54,73 257,4 656,46
B 90 0,05 344,33 277,06 64,35 685,74
C 50 0,2 344,33 85,51 257,4 687,24
D 100 0,05 344,33 342,05 64,35 750,73
E 60 0,2 344,33 123,14 257,4 724,87

A continuacion, se muestran la potencia que se ha de transmitir a las ruedas y la que ha de

generar el motor, relacionadas a través del rendimiento.

Potencia en rueda Potencia en motor
Pot. en rueda [kW] Pot. en rueda [cv] Pot. en motor [kW] Pot. en motor [cv]
7,29 9,91 8,10 11,01
17,14 23,29 19,05 25,88
9,55 12,97 10,61 14,41
20,85 28,33 23,17 31,48
12,08 16,41 13,42 18,24

Los desarrollos seleccionados para cada velocidad (de las zonas A, B, C, Dy E y en base al

régimen de giro del motor) han sido 2°, 5°, 3°, 5° y 4° respectivamente.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 | 90 | 50 100 | 60
Potencia en motor [kW]
810 | 1905 | 1061 | 2317 | 1342
Desarrollo Velocidad de giro del motor: n [rpm]
12 4598 10345 5747 11494 6897
20 2439 5488 3049 6098 3659
3¢ 1575 3543 1969 3937 2362
42 1143 2571 1429 2857 1714
5¢ 915 2059 1144 2288 1373
Desarrollo Par motor: M [Nm]
12 16,83 17,58 17,62 19,25 18,59
20 31,73 33,15 33,22 36,29 35,04
3¢ 49,14 51,34 51,45 56,20 54,27
40 67,72 70,74 70,89 77,44 74,77
5¢ 84,55 88,32 88,52 96,69 93,36
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Desarrollo Presion media efectiva: pme [bar]

12 1,51 1,58 1,58 1,73 1,67

29 2,85 2,98 2,99 3,26 3,15

3¢ 4,42 4,61 4,62 5,05 4,88

42 6,09 6,36 6,37 6,96 6,72

5¢ 7,60 7,94 7,96 8,69 8,39

Empleando la presion media especifica de cada una de las velocidades para los desarrollos
seleccionados y el régimen de giro del motor como inputs en la grafica del mapa motor, se

obtiene el consumo medio especifico.

Velocidades del vehiculo [km/h]
40 | 90 | 50 | 100 | 60
Potencia en motor [kW]
8,10 | 19,05 | 10,61 | 23,17 | 13,42
Parametro input (grafica) : pme [bar]
2,85 | 7,94 | 4,62 | 8,69 | 6,72
Consumo especifico medio (grafica) [g/hkW]
267 | 222 | 247 | 218 | 227
Consumo [g/h]
2163,88 | 4228,75 | 2619,59 | 5051,23 | 3047,14
Consumo [I/100km]
6,40 | 5,56 | 6,20 | 5,98 | 6,01
Distancia recorrida por zona [km]

A B C D E
17,4 13,1 26,8 15,8 26,9
Litros consumidos por zona [I]

1,11 0,73 1,66 0,94 1,62

6,07

Puesto que en esta ultima simulacién los consumos medios especificos se obtienen de una
tabla con valores fijos, para mayor precision, se han interpolado los valores de la presién
media especifica correspondientes a las velocidades de las zonas C, D y E. El consumo mixto

final calculado para el Citréen C3 es de 6,07 litros a los 100km.
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ENG rpm
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

1 4373 4224 4261 4315 4444 4421 476,3 4918 5375 556,0
2 305.6 3045 307,0 3154 303.0 3138 3246 3483 357.2
3 2
] 252.2 2549 2505 525 244 1 2447 250, 2501 2645
5 2440 2463 [D0240 23338 2345 2406 2441 | 2514 |
§ ()
7 2389 230.2 236.9
8 2424 2210 WO)2AALE 0N ieeeeeose— R 2diH
9 2639 2354 T 2191 216,9
10 2325 227 4 2228 || 2115 ||
1 235,1 26,7 2202 || 2160
12 2388 226,0 2189 || 2151
13 2416 225,71 2183 2143 ]
14 245.1 226,2 2177 || 2139 2129 213.2 2155 218.7 222.3
15 227.7 2175 || 2146 213.2 213.9 2156 2178 2222
16 2273 2188 || 2153 2153 2158 2171 218.7 2236
17 229.3 2196 || 2174 2176 218.2 2191 220,7 226.1
18 229.6 2213 || 2182 2186 2193 2204 2238 220.7
19 229.6 2223 || 2198 2208 2210 2227 2286 2349
20 2236 || 2212 221.7 2239 2213 231.7
21 2234 || 2209 2232 2283 2284
2 2234 || 2203 2235 2269

full load 267.9 253,7 2318 248 | 2224 2280 227.2 2215 230,3 2357

|BMEP (bar)
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS, ALTERNATIVAS Y

CONCLUSIONES

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Como era de esperar, los vehiculos arrojan consumos de combustible diferentes a los

homologados por las firmas automovilisticas.

Hasta el afio 2017 se empleo el ciclo NEDC (New European Driving Cycle) para homologar
los consumos y las emisiones de los vehiculos europeos. Se trata de un ciclo obsoleto
concebido en los afios 80. El analisis de los vehiculos se realiza en un laboratorio con una
simulacion de 11 kilémetros y 20 minutos con unas condiciones de funcionamiento poco
realistas. El ciclo permitia realizar aceleraciones de 0 a 50 km/h en unos absurdos 26
segundos, con relaciones impuestas y a temperaturas de 20°C que permiten reducir los
consumos. El ciclo NEDC tan solo exigia una potencia maxima de 34 kW o 45,5 cv con el

vehiculo parado el 25% del tiempo.

Por otra parte, la industria automovilistica incorporaba relaciones mas largas para que, bajo
las anteriores condiciones, sus vehiculos homologasen consumos inferiores. Sin embargo,
en condiciones reales de circulacion los vehiculos podrian quedar bajos de régimen con
respuestas perezosas. Esto propicia el uso de relaciones mas cortas que aumentan los

consumaos.

En septiembre del afio 2017 entro en vigor el protocolo de mediciones WLTP (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedure), homologacion obligatoria para todos los nuevos
vehiculos matriculados. Esta nueva normativa es mas realista, con un recorrido que aumenta
a los 23,35 kilémetros, asi como la potencia demandada hasta los 47 kW o 65 cv. La

temperatura se reduce a 14°C al igual que el tiempo en parado a un 13%.
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A pesar de que la nueva normativa es mas fiel a la realidad, el grueso del parque circulante
de la Comunidad de Madrid, asi como los vehiculos ensayados, estan sujetos a la
homologacion del ciclo NEDC. Por lo tanto, para cuantificar la reduccion de las emisiones

no se emplearan los consumos homologados.

En su lugar, se empleardn los consumos arrojados por las anteriores simulaciones. Para
calcular las emisiones de contaminantes se tomardn los umbrales mé&ximos de las

homologaciones medioambientales a las que estan sujetos los vehiculos (EURO 5).

Estableciendo una relacion entre el consumo calculado y el homologado se obtendréa el factor
de consumos, cociente entre los dos anteriores valores. Este factor sera empleado para
estimar las emisiones correspondientes a cada simulacion. Para ello, se multiplicaran los
umbrales méximos de las emisiones de la homologacién medioambiental por el coeficiente

de consumos de cada vehiculo.

6.1.1 EMISIONES POR VEHICULO SIMULADO

El consumo maximo homologado por el Citréen C4 es de 8,6 litros a los 100 km. EI consumo
calculado es de 10,53 1/100km, es decir, un 22,44% superior. El factor de consumos
resultante es igual a 10,53/8,6 = 1,22. Dado que el combustible es gasolina, las emisiones

resultantes son:

- Monoxido de carbono (CO): 1220 mg/km

- Material particulado (PM y PST): 6,1 mg/km
- Oxidos de nitrgeno (NOX): 73,2 mg/km

- Hidrocarburos no metanos: 83,0 mg/km

- hidrocarburos totales: 122 mg/km

- Dioxido de carbono (CO2): 148 g/km

El consumo maximo homologado por el Renault Mégane es de 6,2 litros a los 100 km. El
consumo calculado es de 7,22 I/, es decir, un 16,45% superior. El factor resultante es igual a

7,2216,2 = 1,16. Dado que el combustible es diésel, las emisiones resultantes son:
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mondxido de carbono (CO): 580 mg/km

material particulado (PM y PST): 5,8 mg/km

oxidos de nitrégeno (NOXx): 208,8 mg/km

emisiones combinadas de hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno: 266,8 mg/km.
Dioxido de carbono (CO2): 135 g/km

El consumo méximo homologado por el Opel Corsa es de 7,3 litros a los 100 km. El consumo
calculado es de 8,3 I/, es decir, un 13,7% superior. El factor resultante es igual a 8,3/7,3 =

1,14. Dado que el combustible es gasolina, las emisiones resultantes son:

monoxido de carbono (CO): 1140 mg/km

- material particulado (PM y PST): 5,7 mg/km
- Oxidos de nitrégeno (NOXx): 68,4 mg/km

- hidrocarburos no metanos: 77,5 mg/km

- hidrocarburos totales: 114 mg/km

- Dioxido de carbono (CO2): 124 g/km

El consumo méximo homologado por el Citréen C3 es de 4,7 litros a los 100 km. El consumo
calculado es de 6,07 1/100km, es decir, un 29,15% superior. El factor resultante es igual a

6,07/4,7 = 1,29. Dado que el combustible es diésel, las emisiones resultantes son:

- mondxido de carbono (CO): 645 mg/km

- material particulado (PM y PST): 6,45 mg/km

- Oxidos de nitrogeno (NOx): 232,2 mg/km

- emisiones combinadas de hidrocarburos y 0xidos de nitrogeno: 296,7 mg/km.
- Dioxido de carbono (CO2): 104 g/km
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6.1.2 EMISIONES TOTALES Y CRITERIO DE EXTRAPOLACION

La siguiente tabla resume los resultados de las emisiones obtenidas para los cuatro vehiculos

patron (gasolina y diésel):

Vehiculos gasolina
Contaminantes Unidad Citroen C4 Opel Corsa | Promedio
monoxido de carbono (CO) mg/km 1220 1140 1180
material particulado (PM y PST) mg/km 6,1 5,7 5,9
oxidos de nitrégeno (NOx) mg/km 73,2 68,4 70,8
hidrocarburos no metanos mg/km 83 77,5 80,25
hidrocarburos totales mg/km 122 114 118
diéxido de carbono (CO2) g/km 148 124 136

Vehiculos diésel

Contaminantes Unidad | Renault Megane | Citr6en C3 | Promedio
mondxido de carbono (CO) mg/km 580 645 612,5
material particulado (PM y PST) mg/km 5,8 6,5 6,15
oxidos de nitrégeno (NOx) mg/km 208,8 232,2 220,5
hidrocarburos + éxidos de nitrégeno mg/km 266,8 296,7 281,75
diéxido de carbono (C0O2) g/km 135 104 119,5

Los anteriores valores resultan utiles para modelizar el parque circulante en su conjunto al
haber empleado la antigliedad media de los vehiculos. Sin embargo, las restricciones afectan
a los vehiculos gasolina anteriores a 2006 y a los diéseles anteriores al 2000. Estos estan
sujetos a normativas ambientales que difieren de la anterior Euro 5. Las siguientes tablas
resumen los valores limite (expresados en g/km) para turismos de las diferentes

homologaciones. La ultima columna muestra el

porcentaje  (por homologacién

medioambiental) de vehiculos registrados en la Zona A en el muestreo del EPCM 2017.

Tipo | Fecha | c0 | THC | HC+NOx | NOx | PM | Proporcién
Diésel
Eurol | 1992 2.72 - 0.97 - 0.14 0,30%
Euro2 | 1996 1.0 - 0.7 - 0.08 2,20%
Euro3 | 2000 0.64 - 0.56 0.50 | 0.05 14,80%
Euro4 | 2005 0.50 - 0.30 025 | 0025 | 36,03%
Euro5 | 2009 0.50 - 0.23 0.18 | 0.005 | 24,98%
Euro6 | 2014 0.50 - 0.17 0.08 | 0.005 | 21,69%
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Gasolina
Euro 1 1992 2.72 - 0.97 - - 1,03%
Euro 2 1996 2.2 - 0.5 - - 3,20%
Euro 3 2000 2.30 0.20 - 0.15 - 14,13%
Euro 4 2005 1.0 0.10 - 0.08 - 28,91%
Euro 5 2009 1.0 0.10 - 0.06 0.005 24,06%
Euro 6 2014 1.0 0.10 0.160 0.06 0.005 28,67%

Como evidencia la tabla, tomando los valores limite directamente de las normativas
medioambientales, no se dispone de la suficiente informacion. Esto se debe a la no medicion
de ciertos contaminantes en las primeras homologaciones. Sin embargo, el servicio

informativo DieselNet recabd la siguiente informacion [19]:

NOx and PM emission standards for diesel cars NOx and PM emission standards for petrol cars

PM (glkm)

0,0 01 02 03 04 05 086 o7 038 03 00 01 02 03 04 05 08 o7 08 03
NOx (glkm) HNOx (gikm)

lustracién 19. Emisiones de las normas europeas (DieselNet)

Los vehiculos diésel afectados por las restricciones son aquellos con normativas Euro 4 o
anteriores. Los vehiculos gasolina afectados por las restricciones contaran con
homologaciones Euro 1, Euro 2 y Euro 3. Representando un 5,61%, 17,45% y 76,94%,

respectivamente (sobre el total de vehiculos gasolina afectados en la Zona A).

Con esta informacion es posible computar unas emisiones aproximadas para los vehiculos

afectados por las restricciones (expresados en g/km):

CO  THC HC+NOx  NOx PM
Diésel

1207 | - | 0733 | o710 | o087
Gasolina

23061 | - | - | o268 | 01600
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Segun el ministerio de transicion ecolégica, el espafiol recorre una media diaria de 28,9 km
en automdvil. Atendiendo a la distribucion de recorridos por las distintas zonas del
municipio de Madrid, el 17,4% corresponde a la ZONA A (Interior de la M30). Luego,

28,9-0,174 = 5,03 km se recorren diariamente en el interior de la M30.

Por otro lado, segun el Estudio del Parque Circulante de 2017, el 13,41% de las lecturas de

matricula realizadas en la ZONA A, correspondian a vehiculos sin distintivo
medioambiental. Por lo tanto, 5,03-0,1341 = 0,6743 km son recorridos diariamente por cada

vehiculo sin distintivo en el interior de la M30.

El ayuntamiento de Madrid asegura que en la Comunidad de Madrid se producen 15,8
millones de desplazamientos en un dia laborable y que cada madrilefio realiza una media de
2,4 viajes. Es decir, 15,8 / 2,4 = 6,58 millones de madrilefios se desplazan diariamente.

Aunando todo lo anterior: 6,58 millones de desplazamientos - 0,6743 km = 4,44 millones de
km se recorren diariamente en el interior de la M30 por vehiculos sin distintivo

medioambiental.

Los registros del Estudio del Parque Circulante de Madrid indican que el 28,82% de los
vehiculos sin distintivo son gasolina frente al 71,18% de vehiculos diésel.

Luego la siguiente tabla agrupa la informacion anterior y las emisiones totales:

Vehiculos Vehiculos
. .. Total
gasolina diésel
Unidades 28,82% 71,18% 100,00%
Kildmetros recorridos diariamente en el
S ) S km 1279483 3159890 | 4439374
interior de la M30 por vehiculos sin distintivo
Emisiones por km mondxido de carbono (CO) mg/km 1180 612,5 -
Emisiones por km material particulado (PM y PST) mg/km 5,9 6,15 -
Emisiones por km 6xidos de nitrégeno (NOx) mg/km 70,8 220,5 -
Emisiones por km diéxido de carbono (C0O2) g/km 136 119,5 -
Emisiones anuales monéxido de carbono (CO) t 551,07 706,43 1257,51
Emisiones anuales material particulado (PM y PST) t 2,76 7,09 9,85
Emisiones anuales 6xidos de nitrégeno (NOx) t 33,06 254,32 287,38
Emisiones anuales dioxido de carbono (CO2) t 63513,56 137826,52 |201340,08
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Por ultimo, ponderando las anteriores emisiones relativas a los vehiculos de la Zona A

sujetos a restricciones:

Vehiculos Vehiculos
i » Total
gasolina diésel
Unidades 28,82% 71,18% 100,00%
Emisiones anuales mondxido de carbono (CO) t 1270,82 808,27 1257,51
Emisiones anuales material particulado (PM y PST) t 88,32 49,43 9,85
Emisiones anuales oxidos de nitrégeno (NOx) t 135,77 481,73 287,38
Emisiones anuales dioxido de carbono (C02) t 63513,56 137826,52 |201340,08

Para ponderar las emisiones son el NOXx en los vehiculos gasolina, el PM en los diéseles y

el CO en ambos casos, se han empleado las tablas de las homologaciones. Para aquellos

contaminantes de los que no se dispone documentacion oficial, se han empleado las

graficas de DieselNet (ponderadas a su vez en funcion de la proporcion de homologaciones
segun el EPCM 2017).

Ahora es posible evaluar el impacto de la medida retomando los registros de las emisiones

de contaminantes del Inventario de Emisiones de la Comunidad de Madrid. Las emisiones

anuales totales y debidas al transporte por carretera de 2019 fueron:

Unidades Emisiones anuales | Emisiones anuales | Reduccion de
totales 2019 SNAP 7 2019 emisiones anuales
monoxido de carbono (CO) t 10512 5092 2079,09
material particulado (PM y PST) t 2627,1 1711 137,75
oxidos de nitrégeno (NOx) t 14286 6020 617,50
diéxido de carbono (CO2) t 6361000 2563000 201340,08

6.1.3 RESULTADOS DEL ESTUDIO

La restriccion a la circulacion por el interior de la M30 a los vehiculos sin distintivo
medioambiental tendria las siguientes repercusiones sobre la calidad del aire de la

Comunidad de Madrid (tomando las emisiones de 2019):

e Reduccidn del 19,78% de las emisiones de monoxido de carbono (CO) respecto a las
emisiones totales del afio 2019 y del 40,83% de las emisiones debidas al transporte por
carretera (SNAP 07).
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En cuanto al monoxido de carbono, el grupo 7 del trafico rodado representa un 64%
del total de las emisiones anuales. Por lo tanto, una reduccion del 40% supondria una
mas que notoria reduccién de las emisiones totales, cercana al 20%. EI CO es una
sustancia precursora del ozono. Por lo tanto, la restriccion a la circulacion de aquellos
vehiculos sin distintivo medioambiental supondria un gran avance respecto a la
formacion troposférico. Ademas, la media contribuiria a la reduccion del riego a

sufrir alteraciones neuroldgicas, cardiovasculares y nerviosas, ligadas a la exposicion
al CO.

Disminucion del 5,24% de las emisiones de material particulado (PM y PST) respecto a

las emisiones totales del afio 2019 y del 8,05% de las emisiones debidas al transporte por
carretera (SNAP Q7).
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Como evidencia el grafico anterior, el transporte por carretera es el principal agente en
cuanto a las emisiones de material particulado. Los vehiculos de la Comunidad de Madrid
han sido los responsables del 70% de las mismas desde que se tienen registros. Es por ello
por lo que la medida que tiene un impacto sobre el 8,05% de las emisiones debidas al trafico,
se traduce en una reduccion no menos importante superior al 5% de las emisiones totales
anuales de PM. La notoria disminucion de la concentracion de estos contaminantes
repercutird positivamente sobre la salud humana reduciendo la irritacion de las vias
respiratorias, la tos y la dificultad para respirar. Por otro lado, la medida tendra efectos

positivos sobre la biodiversidad, el contenido de nutrientes del suelo y la lluvia cida.

e Reduccion del 4,32% de las emisiones de éxidos de nitrégeno (NOXx) respecto a las
emisiones totales del afio 2019 y del 10,26% de las emisiones debidas al transporte por
carretera (SNAP Q7).
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Las mas recientes homologaciones con valores limite mas estrictos, son las principales
responsables de que las emisiones de NOx se redujeran un 53 respecto al afio 1999. La
progresiva disminucion de las emisiones implica una menor contribucion del SNAP 7
sobre las emisiones totales, un 42% en 2019. Por este motivo, la reduccion (superior al
10%) de las emisiones debidas a la restriccion a la circulacion del transporte por
carretera, se traslada a una inferior disminucion del 4.32% sobre las emisiones totales
anuales. No obstante, medida de Madrid 360 repercutira positivamente reduciendo la

acidificacion y eutrofizacion de ecosistemas, afecciones metabolicas, limitacion del
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crecimiento vegetal. En la salud, la mejora de la calidad del are disminuira las infecciones

pulmonares y la insuficiencias respiratorias[20].

e Disminucién del 3,17% de las emisiones de dioxido de carbono (CO2) respecto a las
emisiones totales del afio 2019 y del 7,86% de las emisiones debidas al transporte por
carretera (SNAP 07).
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El CO2 es el gas de efecto invernadero mas representativo sobre el total de las emisiones del
municipio de Madrid con una contribucién promedio del 82% y un maximo del 88% en
2019. A pesar de que el trafico rodado es de las actividades que méas contribuyen, la medida
de Madrid 360 no llegaria al 8% la reduccion de las emisiones debidas al SNAP 7. Esto
sumado a que el en el afio 2019 el sector del automavil tuviera una contribucion de tan solo
sobre las emisiones de GEI del 40%, el impacto sobre las emisiones totales anuales se reduce
a un 3,17%. Sin embargo, aun sin ser muy notoria, la reduccion de la concentracion de CO-

mitigara el impacto del calentamiento global.
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6.2 ESTRATEGIA ALTERNATIVA

La normativa medioambiental Madrid 360, en el sector del transporte, se centra
fundamentalmente en la transicion hacia la electrificacion y la restriccion a la circulacion de
aquellos vehiculos mas contaminantes. Las ayudas estan dirigidas principalmente a aquellos
vehiculos electrificados, que, como se ha comentado anteriormente, ostentan precios de
mercado fuera del alcance de muchos madrilefios. Si bien es cierto que se estan produciendo
significativos avances en la industria del vehiculo eléctrico, se trata de una tecnologia
relativamente reciente. No sera hasta dentro de unos afios cuando los coches eléctricos se
equipararan a los propulsados por motores térmicos en cuanto a autonomia, tiempo y puntos

de repostaje/recarga y precio.

Hasta entonces, es posible plantear diferentes lineas estratégicas con un horizonte a corto y
medio plazo previas a la integra electrificacion para el afio 2050. A continuacion, se planteara
el incentivar los vehiculos con etiquetas medioambientales C, es decir, vehiculos nuevos
gasolina y diésel. A pesar de la demonizacion de los combustibles fosiles, lo cierto es que la
ya veterana tecnologia basada en combustibles fosiles ha mejorado en términos de
emisiones. Ademas, este tipo de motorizaciones cuenta con una tecnologia madura con
precios mas asequibles. Como se menciond anteriormente, segun la Federacion Europea de
Transporte y Medio Ambiente los vehiculos electrificados suponen un sobrecoste medio de
9.658€.

Dentro de los vehiculos electrificados, los coches 100% eléctricos no emiten contaminantes.
Sin embargo, actualmente son la tipologia de vehiculo mas costosa, con la menor autonomia
y con la mayor dependencia de los escasos puntos de recarga. Los puntos de recarga rapida
(potencia superior a 50kW) de acceso publico son 54, escasos comparados con las 770
gasolineras de la Comunidad de Madrid. Con un precio medio en 2020 de 41.571€, el

vehiculo eléctrico estaria al alcance de tan solo dos de cada diez hogares segun el INE.

A pesar de que los precios medios de los coches a combustion han aumentado

progresivamente, los 28.000€ de los gasolina y los 32.000€ de los diésel siguen estando muy
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por debajo de los modelos eléctricos. EI IPC de los automdviles alcanzo el 6% en abril del
2022, superando asi maximos historicos. Segun el sector, este se debe al encarecimiento de
las materias primas, la escasez de semiconductores y las necesidades de 1+D+i para alinearse
con las nuevas exigencias medioambientales. Segun indica Anfac, los vehiculos actuales
serian capaces de reducir las emisiones de Oxidos de nitrogeno hasta un 86% y las de
particulas suspendidas hasta un 99%, respecto a un vehiculo de hace 15 afios.

Conceptualizando un modelo en el que los vehiculos que afectados por las restricciones a la
circulacion de Madrid 360 son sustituidos por modelos con el distintivo medioambiental C

y emisiones iguales a los valores limite de la homologacion Euro 6:

e 4,44 millones de km se recorren diariamente en el interior de la M30 por vehiculos sin
distintivo medioambiental.
e Proporcién de vehiculos gasolina y diésel: 28,82% y 71,18%, respectivamente.

e Emisiones expresadas en g/km:

Tipo co HC+NOXx NOx PM Proporcion
Euro 6 (Diésel) 0,50 0,17 0,08 0,005 71,18%
Euro 6 (Gasolina) 1 0,16 0,06 0,005 28,82%
Euro 6 (Combinado) 0,644 0,167 0,074 0,005 100,00%

Con la informacién anterior es posible computar las emisiones anuales expresadas en

toneladas:
Tipo co NOXx PM
Emisiones diarias (g) 2859400,15 | 329561,29 | 22196,87
Emisiones diarias (t) 2,86 0,33 0,02
Emisiones anuales (t) 1043,68 120,29 8,10

Por lo tanto, la nueva reduccion de las emisiones del modelo conceptualizado:

Tipo (o) NOx PM
Emisiones anuales (t) 1933,15 1018,14 203,92

El modelo en el que los vehiculos que afectados por las restricciones a la circulacion de
Madrid 360 son sustituidos por modelos con homologacion Euro 6 tendria las siguientes
repercusiones sobre la calidad del aire de la Comunidad de Madrid (tomando las emisiones
de 2019):
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e Reduccion del 9,85% de las emisiones de monodxido de carbono (CO) respecto a las

emisiones totales del afio 2019 y del 20,33% de las emisiones debidas al transporte por

carretera (SNAP 07).

e Disminucion del 4,94% de las emisiones de material particulado (PM y PST) respecto a
las emisiones totales del afio 2019 y del 7,58% de las emisiones debidas al transporte por

carretera (SNAP Q7).

e Reduccioén del 3,48% de las emisiones de 6xidos de nitrdgeno (NOX) respecto a las

emisiones totales del afio 2019 y del 8,26% de las emisiones debidas al transporte por

carretera (SNAP 07).

La siguiente tabla compara la reduccion porcentual de las emisiones debidas a la restriccion

al tréfico con el modelo conceptualizado con vehiculos Euro 6 sobre las emisiones anuales

del transporte por carretera (SNAP 7):

Modelo con vehiculos gasolina y diésel

W Sin restricciones M Restriccidn a la circulacion Vehiculos Euro 6
7000
6020
6000 5523
5092
4882
5000
= 4057
«»n 4000
()
c
Re)
@
€ 3000
= 2115
2000 W11 499 1581
o I I
0
co PM NOx
Reduccion de las emisiones (% sobre las emisiones anuales del SNAP 7)
Madrid 360 (Restriccion a la circulacidn) Modelo alternativo (Vehiculos Euro 6)
co 40,83% 20,83%
PMy PST 8,05% 7,58%
NOx 10,26% 8,26%
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A excepcion de las emisiones de mondxido de carbono (CO), la reduccién de las emisiones
del modelo con vehiculos de remplazo es ligeramente menor, pero hasta cierto punto
equiparable a la debida exclusivamente a la restriccion a la circulacion. De este modo, el
fomentar la compra de vehiculos nuevos con distintivo medioambiental C se presenta como
una alternativa racional a corto plazo desde los puntos de vista econdmicos y ecoldgicos de
cara a complementar la electrificacion. Por lo tanto, el ayuntamiento de Madrid también
podria contemplar la posibilidad de incentivar la compra de este tipo de vehiculos. Para ello
se podrian ofrecer incentivos ficales como rebajas en el impuesto de circulacion, el 1VI o el
IRPF por la adquisicion de vehiculos menos contaminantes. Adicionalmente, se podrian
ofrecer las ayudas por achatarramiento de vehiculos sin distintivo para la compra de

vehiculos nuevos con distintivo medioambiental del tipo C.

6.3 CONCLUSION

Los resultados del estudio respaldan la efectividad de las medidas en la reduccién de las
emisiones de los contaminantes analizados. La calidad del aire es un ambito que ha de ser
analizado con una perspectiva holistica dada la cantidad y heterogeneidad de las actividades
involucradas. Los resultados obtenidos resultan ligeramente mas pesimistas, pero coherentes

con las expectativas de la administracion madrilefa.

En cuanto a las emisiones de 6xidos de nitrégeno, el ayuntamiento espera una reduccion de
las emisiones del 11,3%. Dado que en el afio 2019 el trafico rodado tuvo una contribucion a
las emisiones de NOx del 42%, la reduccion del 10,26% de las emisiones del SNAP 7

calculadas se ajustan a las anunciadas por la ordenanza.

Con respecto al material particulado, la reduccidn de las emisiones del 21,1% anunciadas
por la administracion se muestran aparentemente optimistas. Con una contribucion del
transporte por carretera igual al 65% en el afio 2019, la reduccion calculada del 8,05% sobre
las emisiones debidas al trafico rodado quedarian lejos de las estimadas por el ayuntamiento
de Madrid.
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La reduccion de las emisiones de CO2 anunciadas por la estrategia representan el 6,2% sobre
las emisiones totales. Aun con una representatividad del 36% sobre las emisiones totales, el
estudio ha arrojado una reduccién cercana al 8% en el sector. Por ende, sin ser concluyente,
la medida analizada seria efectiva en la consecucion de los objetivos de reduccion de

emisiones esperados por la administracion.

El estudio de la UPM no estima la reduccion de las emisiones de monoxido de carbono. Sin
embargo, se ha de mencionar la notoria reduccion del 40,83% de las emisiones del sector,

que tendria un impacto sobre las emisiones cercano al 20%.

Por otro lado, el modelo alternativo demostro efectividad siguiendo la tendencia del modelo
precedente. El afiadir vehiculos gasolina y diésel no juega en beneficio de las emisiones, mas
podria contemplarse como una estrategia complementaria prudente en el corto plazo de cara

a la progresiva electrificacion del parque mévil madrilefio.

A pesar de su efectividad, se ha de atender las necesidades del 17,9% de los madrilefios
afectados por la medida que, o bien incurriran en un importante desembolso, o se veran

obligados a transicionar sus perfiles de movilidad.

La ordenanza Madrid 360 esta compuesta por una amplia gama de medidas para los distintos
ejes de actuacion. Luego el que una de sus medidas pruebe eficacia no garantiza el éxito del
conjunto de la estrategia. Sin embargo, los resultados obtenidos se muestran compatibles
con los esperados por el Ayuntamiento de Madrid.

6.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

En septiembre del afio 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobo el
documento Agenda 2030 para el desarrollo sostenible. Los estados miembros aprobaron una
bateria de 17 Objetivos de Desarrollo sostenible (ODS) y 169 metas como ‘plan de accién

en favor de las personas, el planeta y la prosperidad’ de cara a los proximos 15 afios.
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El desarrollo sostenible hace referencia al progreso capaz de satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la posibilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus

propias necesidades.

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUA LIMPIA
DELAPOBREZA Y BIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

fiit | - _4,\/‘. N @1 E

TRABAJO DECENTE 1 [] REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO
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6.4.1 ODS 3, SALUD Y BIENESTAR

El estudio se ve vinculado con el objetivo de desarrollo sostenible nimero 3, ‘salud y
bienestar’ a traves de las metas 3.6 y 3.9. La meta 3.4 busca reducir a la mitad el nimero de
muertes y lesiones causadas por accidentes de trafico en el mundo. Puesto que la restriccion
a la circulacion de los vehiculos afectaria a los vehiculos mas longevos y, por ende, menos
seguros. Por otro lado, la meta 3.9 pretende disminuir el nimero de muertes y enfermedades
producidas por la contaminacion del aire. Como apuntan las simulaciones la restriccion
reduciria las emisiones de material participado, monéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno

entre otros, favoreciendo nuevamente el ODS3.

6.4.2 ODS 11, CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

La restriccion a la circulacion vendria acompafiada de un refuerzo de los servicios de
transporte publico tal y como indica el Avance de la Estrategia de Sostenibilidad Ambiental
Madrid 360. De este modo se avanza hacia la meta 11.2, proporcionar acceso a sistemas de
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transporte seguros, asequibles, accesibles y sostenibles mediante la ampliacion del
transporte publico del ODS 11 ‘ciudades y comunidades sostenibles’. Sin embargo, dentro
de lamisma meta 11.2 se hace hincapié en las personas en situacion de vulnerabilidad y son
estas las primeras que se verian afectadas por la restriccion. Los vehiculos méas longevos

estan en manos de los menos pudientes.

Por otro lado, la reduccidon de las emisiones de contaminantes impulsa la meta 11.6, reducir
el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, prestando especial atencion a la
calidad del aire del ODS 11.

6.4.3 ODS 13, ACCION POR EL CLIMA

El ODS numero 13 ‘accion por el clima’ pretende adoptar medidas urgentes para combatir
el cambio climatico y sus efectos. Por lo tanto, Madrid 360 supone un paso al frente en la
meta 13.2, incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y

planes nacionales
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