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Anexos 

Anexo. Metodología análisis movilidad en vehículo privado 

 

El diagrama que se muestra a continuación indica con detalle las diferentes etapas que se han seguido 

en la elaboración de los modelos utilizados para el pronóstico de la movilidad en Lugo. Estas etapas 

pueden considerarse como la plasmación del esquema conceptual de las 4 etapas en un estudio de 

planificación de transporte de viajeros para el caso de la remodelación del sistema de transporte 

urbano. Debe destacarse que en este diagrama se detallan operaciones o tareas que no aparecen 

mencionados explícitamente en descripciones genéricas del esquema conceptual de 4 etapas y que a 

su vez, se muestran claramente las precedencias de las diferentes operaciones. 

 

Como puede observarse la etapa de recopilación de datos de movilidad es importante e inicia el 

proceso. Las matrices en las modalidades auto/moto requerirán de un proceso de ajuste para poder 

reproducir de forma más aproximada los aforos registrados en distintos puntos de la red viaria de 

transporte privado. Este proceso, conjuntamente con la construcción de un modelo macroscópico de 

equilibrio de usuario para las modalidades auto/moto a partir del inventario vial de la ciudad conforman 

la “reproducción de la situación actual” dentro del anterior diagrama (también llamado frecuentemente 

el “escenario base”). Mediante esta etapa se obtendrá un modelo calibrado que sirva de base para 

construir los modelos viales de los escenarios futuros. Para el proceso de ajuste de las matrices origen-

destino se han utilizado los módulos ad hoc de los paquetes de planificación TransCAD y EMME/2 que 

emplean técnicas heurísticas para resolver este problema descrito de programa. 

 

Las matrices de las modalidades auto/moto y bus son utilizadas en el proceso de construcción de las 

matrices origen-destino para los escenarios futuros. Esta prognosis de la demanda consiste en la 

utilización de los anteriores modelos de demanda, teniendo como inputs, las variables socioeconómicas 

pronosticadas para los horizontes futuros (básicamente población en cada zona y tiempos de viaje 

previstos para el sistema de transporte en los horizontes acordados).  

 

Por su versatilidad y facilidad de interconexión con otros paquetes se ha escogido TransCAD como 

herramienta central en este estudio. Su elección viene justificada por ser bien conocidos dentro del 

ámbito de la planificación de transportes urbanos y por permitir la necesaria versatilidad y rapidez en 

cuanto a tiempos de ejecución y análisis de los resultados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

RECOPILACIÓN DE DATOS DE MOVILIDAD

- Inventario de la red vial
- Zonificación
- Matriz OD previa
- Aforos auto
- Población
- Actividades económicas

Expansión de la MATRIZ O-D previa

REPRODUCCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL

- Construcción de la red para el vehículo privado.
Modelo TransCad

- Construcción de red de transporte público
Modelo TransCad

- Calibración / ajuste de la matriz OD (modo auto)

PROGNOSIS DE LA DEMANDA
Aplicación de los modelos de demanda bajo
las previsiones de las variables socioeconómicas
y de movilidad para el escenario futuro

ESCENARIOS FUTUROS

Construcción del modelo de Supermanzanas

- Red vial
- Red de transporte público

ANÁLISIS DE LAS SOLUCIONES PROPUESTAS

- Confrontación oferta / demanda
- Obtención de magnitudes relevantes para la movilidad.
(tiempos de viaje, congestión, accesibilidad, etc.)

 

 

Diagrama de las etapas seguidas en el estudio de movilidad. Fuente: BCN Ecología. 
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Modelos matemáticos empleados  

 

Distribución de viajes 

 

El modelo de distribución de viajes adoptado ha sido un modelo de maximización de entropia 

biproporcional afectado de la matriz Origen-Destino obtenida en el proceso de identificación de la 

situación actual de la movilidad. 

 

 

W = conjunto de parejas origen-destino activas;  =Nº total de viajes generados por la zona p; 

= Nº total de viajes absorbidos por la zona q 

 

 

Modelo y método de asignación auto 

 

Para la distribución de los flujos de tráfico sobre la red vial de Ferrol se ha empleado un modelo 

determinista de equilibrio de Wardrop con demanda inelástica. Dicho modelo está implementado en el 

software de planificación de transporte urbano TransCAD en forma de problema de optimización. El 

modelo de optimización para la asignación de tráfico en equilibrio de usuario empleado es: 
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Y la restricción de definición de los volúmenes en los arcos, va en función de los flujos en los caminos 

hk: 

 

Aa,kh
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Donde ℑ es el conjunto de pares Origen-destino, Ki es el conjunto de caminos que conectan el i-ésimo 

par origen destino en el grafo G=(N, A) que modeliza la red vial, cuyos nodos N representan las 

intersecciones y los centroides que generan/atraen la demanda, y cuyos arcos A representan la 

estructura de la red vial y los conectores que conectan los centroides a la red. La matriz de incidencias 

arcos caminos δak está definida por: 
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Modelo básico de ajuste de matrices O-D 

 

Los métodos empleados son adecuados para el caso en que las proporciones de reparto i j

a
p

,  entre los 

diferentes caminos que unen un par de zonas (i,j) no pueden considerarse constantes sino que 

dependen del nivel de congestión y éste directamente de la matriz O-D de viajes. Es decir, i j

a
p

,  = 

i j

a
p

, (T), ( T = (di,j) ), según una asignación de equilibrio. Los métodos empleados consisten en 

minimizar el error cuadrático entre los volúmenes ua observados o aforos en un subconjunto $A  de 

arcos del grafo y los volúmenes va(T) en ese mismo subconjunto de arcos resultantes de asignar la 

matriz O-D sobre la red que modeliza la red de transporte. Más concretamente el problema puede 

formularse como: 
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El problema (1) es un problema de programación matemática binivel puesto que los volúmenes va(T) 

se obtienen tras resolver el problema de optimización descrito en la subsección anterior. 
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Matrices modo auto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Demanda estimada para el vehículo privado en el escenario base. Fuente: BCN Ecología 

 

 

O-D F101 F201 F202 F301 F302 F303 F401 F402 F501 F502 F601 F602 F603 F701 F702 F801 F901 F1100 F1110 F1120 F1130 F1141 F1142 F1150 F1160 F1170 F1180 F1190 F1200 F1210 F1310 F1320 F1330 F1340 F1350

101 0 15 39 63 77 400 504 487 279 255 277 346 290 93 168 117 107 90 30 758 390 250 146 144 350 327 8 257 383 308 984 650 150 297 900

201 15 0 0 19 0 12 125 126 132 102 33 40 35 17 24 0 0 0 0 233 110 275 25 5 250 221 30 7 6 5 346 21 10 10 188

202 39 0 0 80 93 250 326 500 222 280 0 56 56 54 79 0 0 0 7 350 225 300 5 5 350 305 125 25 21 15 421 70 50 10 382

301 63 19 80 0 0 0 0 0 120 135 385 243 300 26 34 9 9 10 0 5 5 43 174 56 25 160 2 55 146 350 36 262 125 10 352

302 77 0 93 0 0 0 16 49 500 400 217 162 154 29 42 11 11 12 0 5 69 408 146 68 350 575 6 137 178 236 119 320 125 10 50

303 400 12 250 0 0 0 0 0 83 93 243 113 300 108 233 88 88 77 0 158 0 29 151 124 25 110 1 38 207 350 25 334 300 10 420

401 504 125 326 0 16 0 0 0 94 98 36 73 43 13 26 88 88 75 0 0 0 5 3 55 25 155 2 163 38 350 15 110 300 25 15

402 487 126 500 0 49 0 0 0 28 175 114 69 40 56 24 88 88 75 0 0 0 100 3 97 25 145 2 152 78 350 14 218 325 145 397

501 279 132 222 120 500 83 94 28 0 0 35 56 37 94 94 150 150 150 13 167 29 51 20 29 150 42 38 300 98 288 105 170 93 562 25

502 255 102 280 135 400 93 98 175 0 0 29 0 99 48 242 175 175 225 26 175 213 0 0 15 150 38 38 60 80 251 75 142 79 670 295

601 277 33 5 385 217 243 36 114 35 29 0 0 0 14 0 0 0 0 25 275 60 39 0 10 150 151 6 0 7 185 648 115 50 188 605

602 346 40 56 243 162 113 73 69 56 0 0 0 0 17 0 38 38 0 25 207 124 0 0 146 75 50 7 0 13 240 375 200 50 225 426

603 290 35 56 300 154 300 43 40 37 99 0 0 0 15 0 54 54 0 25 230 72 40 0 10 75 44 8 0 0 5 355 50 5 197 570

701 93 17 54 26 29 108 13 56 94 48 14 17 15 0 0 10 67 0 2 330 53 5 0 5 100 143 1 154 1 176 491 70 50 83 450

702 168 24 79 34 42 233 26 24 94 242 0 0 0 0 0 14 0 0 4 588 98 10 0 0 100 92 2 0 0 5 634 25 15 169 450

801 117 0 0 9 11 88 88 88 150 175 0 38 54 10 14 0 0 0 15 40 65 0 0 0 2 53 53 0 0 0 231 0 0 47 184

901 107 0 0 9 11 88 88 88 150 175 0 38 54 67 0 0 0 0 0 36 50 25 0 0 2 43 43 0 0 0 130 0 0 0 250

1100 90 0 0 10 12 77 75 75 150 225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 80 0 0 0 2 154 0 0 0 0 83 0 0 0 0

1110 30 0 7 0 0 0 0 0 13 26 25 25 25 2 4 15 0 0 0 0 0 0 0 5 2 17 0 27 0 22 38 26 9 0 0

1120 758 233 350 5 5 158 0 0 167 175 275 207 230 330 588 40 36 79 0 0 0 156 250 103 25 25 16 114 124 275 105 500 75 0 0

1130 390 110 225 5 69 0 0 0 29 213 60 124 72 53 98 65 50 80 0 0 0 0 0 9 10 52 0 19 40 124 4 106 250 0 0

1141 250 275 300 43 408 29 5 100 51 0 39 0 40 5 10 0 25 0 0 250 0 0 0 0 50 0 11 0 63 100 61 218 10 0 300

1142 146 25 5 174 146 151 3 3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 156 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 32 15 15 0 244

1150 144 5 5 56 68 124 55 97 29 15 10 146 10 5 0 0 0 0 5 103 9 0 0 0 0 13 13 0 0 0 165 0 0 0 300

1160 350 250 350 25 350 25 25 25 150 150 150 75 75 100 100 2 2 2 2 25 10 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50

1170 327 221 305 160 575 110 155 145 42 38 151 50 44 143 92 53 43 154 17 25 52 0 0 13 0 0 18 0 0 0 0 1 0 547 33

1180 8 30 125 2 6 1 2 2 38 38 6 7 8 1 2 53 43 0 0 16 0 11 5 13 0 18 0 32 0 6 5 222 13 277 30

1190 257 7 25 55 137 38 163 152 300 60 0 0 0 154 0 0 0 0 27 114 19 0 0 0 0 0 32 0 0 0 13 0 0 3 500

1200 383 6 21 146 178 207 38 78 98 80 7 13 0 1 0 0 0 0 0 124 40 63 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 500

1210 308 5 15 350 236 350 350 350 288 251 185 240 5 176 5 0 0 0 22 275 124 100 0 0 0 0 6 0 0 0 316 0 0 210 650

1310 984 346 421 36 119 25 15 14 105 75 648 375 355 491 634 231 130 83 38 105 4 61 32 165 0 0 5 13 19 316 0 1150 88 1149 0

1320 650 21 70 262 320 334 110 218 170 142 115 200 50 70 25 0 0 0 26 500 106 218 15 0 0 1 222 0 0 0 1150 0 0 0 6500

1330 150 10 50 125 125 300 300 325 93 79 50 50 5 50 15 0 0 0 9 75 250 10 15 0 0 0 13 0 0 0 88 0 0 0 150

1340 297 10 10 10 10 10 25 145 562 670 188 225 197 83 169 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 547 277 3 0 210 1149 0 0 0 0

1350 900 188 382 352 50 420 15 397 25 295 605 426 570 450 450 184 250 0 0 0 0 300 244 300 50 33 30 500 500 650 0 6500 150 0 0
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Demanda estimada para el vehículo privado en el escenario tendencial. Fuente: BCN Ecología 

 

 

O-D F101 F201 F202 F301 F302 F303 F401 F402 F501 F502 F601 F602 F603 F701 F702 F801 F901 F1100 F1110 F1120 F1130 F1141 F1142 F1150 F1160 F1170 F1180 F1190 F1200 F1210 F1310 F1320 F1330 F1340 F1350

101 0 14 36 57 69 362 456 440 254 231 255 314 271 85 157 264 122 91 32 688 353 233 149 219 350 303 7 258 618 317 905 654 228 280 816

201 14 0 0 13 0 8 89 89 94 72 24 29 29 12 20 0 0 0 0 166 78 214 32 97 250 181 22 11 67 11 636 36 106 9 133

202 36 0 0 57 66 177 230 353 160 201 0 40 46 39 64 0 0 0 11 251 159 238 25 121 350 261 91 49 203 28 898 142 434 9 271

301 57 13 57 0 0 0 0 0 85 96 275 171 219 18 25 51 15 11 0 4 4 31 150 250 25 117 1 55 754 386 38 271 532 7 247

302 69 0 66 0 0 0 11 34 353 282 154 114 113 20 30 99 26 12 0 4 48 295 123 298 350 422 4 133 667 241 176 320 389 7 35

303 362 8 177 0 0 0 0 0 58 65 171 79 214 76 166 320 113 64 0 111 0 20 116 287 25 79 1 32 435 297 18 278 542 7 294

401 456 89 230 0 11 0 0 0 66 69 25 51 30 9 18 288 107 61 0 0 0 4 50 113 25 111 1 131 83 293 11 91 541 18 11

402 440 89 353 0 34 0 0 0 20 123 81 48 29 39 17 322 114 62 0 0 0 71 50 231 25 104 1 125 185 301 11 184 648 104 278

501 254 94 160 85 353 58 66 20 0 0 26 39 27 67 68 546 210 136 10 118 20 37 17 90 150 30 27 280 812 336 197 174 610 405 18

502 231 72 201 96 282 65 69 123 0 0 20 0 71 34 174 644 239 199 20 124 149 0 0 42 150 28 27 54 497 269 135 135 401 482 208

601 255 24 4 275 154 171 25 81 26 20 0 0 0 10 0 0 0 0 35 196 42 30 0 178 150 123 4 0 54 308 649 188 344 153 428

602 314 29 40 171 114 79 51 48 39 0 0 0 0 12 0 162 57 0 20 146 87 0 0 488 75 36 5 0 91 266 310 198 292 163 299

603 271 29 46 219 113 214 30 29 27 71 0 0 0 12 0 398 152 0 23 171 51 32 0 163 75 34 6 0 0 22 718 122 248 154 408

701 85 12 39 18 20 76 9 39 67 34 10 12 12 0 0 127 169 0 1 234 37 4 0 40 100 106 1 169 1 218 422 83 295 62 317

702 157 20 64 25 30 166 18 17 68 174 0 0 0 0 0 345 0 0 7 433 70 9 0 0 100 76 1 0 0 20 956 66 369 143 322

801 264 0 0 51 99 320 288 322 546 644 0 162 398 127 345 0 0 0 96 408 278 0 0 0 2 432 146 0 0 0 867 0 0 658 765

901 122 0 0 15 26 113 107 114 210 239 0 57 152 169 0 0 0 0 0 87 72 142 0 0 2 124 50 0 0 0 182 0 0 0 351

1100 91 0 0 11 12 64 61 62 136 199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 67 0 0 0 2 258 0 0 0 0 73 0 0 0 0

1110 32 0 11 0 0 0 0 0 10 20 35 20 23 1 7 96 0 0 0 0 0 0 100 388 2 16 0 181 0 339 29 269 900 0 0

1120 688 166 251 4 4 111 0 0 118 124 196 146 171 234 433 408 87 86 0 0 0 116 143 586 25 19 11 120 524 305 86 547 253 0 0

1130 353 78 159 4 48 0 0 0 20 149 42 87 51 37 70 278 72 67 0 0 0 0 0 18 10 37 0 16 85 107 4 90 461 0 0

1141 233 214 238 31 295 20 4 71 37 0 30 0 32 4 9 0 142 0 0 182 0 0 0 0 50 0 8 0 900 269 257 484 295 0 214

1142 149 32 25 150 123 116 50 50 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 143 0 0 0 25 0 0 5 0 0 0 50 150 800 0 192

1150 219 97 121 250 298 287 113 231 90 42 178 488 163 40 0 0 0 0 388 586 18 0 25 0 0 181 36 0 0 0 668 200 200 200 500

1160 350 250 350 25 350 25 25 25 150 150 150 75 75 100 100 2 2 2 2 25 10 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50

1170 303 181 261 117 422 79 111 104 30 28 123 36 34 106 76 432 124 258 16 19 37 0 0 181 0 0 13 0 0 0 0 1 0 432 24

1180 7 22 91 1 4 1 1 1 27 27 4 5 6 1 1 146 50 0 0 11 0 8 5 36 0 13 0 28 0 7 4 212 77 199 21

1190 258 11 49 55 133 32 131 125 280 54 0 0 0 169 0 0 0 0 181 120 16 0 0 0 0 0 28 0 0 0 12 0 0 2 426

1200 618 67 203 754 667 435 83 185 812 497 54 91 0 1 0 0 0 0 0 524 85 900 0 0 0 0 0 0 0 0 141 0 0 0 900

1210 317 11 28 386 241 297 293 301 336 269 308 266 22 218 20 0 0 0 339 305 107 269 0 0 0 0 7 0 0 0 351 0 0 800 594

1310 905 636 898 38 176 18 11 11 197 135 649 310 718 422 956 867 182 73 29 86 4 257 50 668 0 0 4 12 141 351 0 1265 499 1149 7

1320 654 36 142 271 320 278 91 184 174 135 188 198 122 83 66 0 0 0 269 547 90 484 150 200 0 1 212 0 0 0 1265 0 0 0 6500

1330 228 106 434 532 389 542 541 648 610 401 344 292 248 295 369 0 0 0 900 253 461 295 800 200 0 0 77 0 0 0 499 0 0 0 403

1340 280 9 9 7 7 7 18 104 405 482 153 163 154 62 143 658 0 0 0 0 0 0 0 200 0 432 199 2 0 800 1149 0 0 0 0

1350 816 133 271 247 35 294 11 278 18 208 428 299 408 317 322 765 351 0 0 0 0 214 192 500 50 24 21 426 900 594 7 6500 403 0 0
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Demanda estimada para el vehículo privado en el escenario con supermanzanas. Fuente: BCN Ecología 

 

 

O-D F101 F201 F202 F301 F302 F303 F401 F402 F501 F502 F601 F602 F603 F701 F702 F801 F901 F1100 F1110 F1120 F1130 F1141 F1142 F1150 F1160 F1170 F1180 F1190 F1200 F1210 F1310 F1320 F1330 F1340 F1350

101 0 10 25 40 48 253 319 308 178 162 179 220 190 60 110 185 85 64 22 482 247 163 104 153 245 212 5 181 433 222 634 458 160 196 571

201 10 0 0 12 0 7 80 80 85 65 22 26 26 11 18 0 0 0 0 150 70 193 29 87 225 163 19 10 60 10 636 36 106 9 133

202 25 0 0 52 60 159 207 318 144 181 0 36 42 35 58 0 0 0 10 226 144 214 23 109 315 235 81 44 183 25 898 142 434 9 271

301 40 12 52 0 0 0 0 0 76 86 248 154 197 16 22 46 14 10 0 4 4 28 135 225 23 106 1 49 679 347 38 271 532 7 247

302 48 0 60 0 0 0 10 31 317 253 139 102 101 18 27 89 23 11 0 4 43 265 111 268 315 380 4 120 600 216 176 320 389 7 35

303 253 7 159 0 0 0 0 0 52 59 154 71 193 69 149 288 102 58 0 100 0 18 104 258 23 71 1 29 391 267 18 278 542 7 294

401 319 80 207 0 10 0 0 0 60 62 23 46 27 8 16 259 96 55 0 0 0 4 45 102 23 100 1 118 75 264 11 91 541 18 11

402 308 80 318 0 31 0 0 0 18 111 73 43 26 35 16 290 103 56 0 0 0 64 45 208 23 94 1 112 167 271 11 184 648 104 278

501 178 85 144 76 317 52 60 18 0 0 23 35 24 60 61 492 189 123 9 106 18 33 15 81 135 27 24 252 731 302 197 174 610 405 18

502 162 65 181 86 253 59 62 111 0 0 18 0 63 31 157 580 216 180 18 112 134 0 0 38 135 25 24 49 447 242 135 135 401 482 208

601 179 22 4 248 139 154 23 73 23 18 0 0 0 9 0 0 0 0 31 177 38 27 0 160 135 111 4 0 48 277 649 188 344 153 428

602 220 26 36 154 102 71 46 43 35 0 0 0 0 11 0 146 51 0 18 132 79 0 0 439 68 32 5 0 82 239 310 198 292 163 299

603 190 26 42 197 101 193 27 26 24 63 0 0 0 10 0 358 136 0 20 153 46 29 0 147 68 30 5 0 0 20 718 122 248 154 408

701 60 11 35 16 18 69 8 35 60 31 9 11 10 0 0 114 152 0 1 210 33 4 0 36 90 96 1 152 1 196 422 83 295 62 317

702 110 18 58 22 27 149 16 16 61 157 0 0 0 0 0 310 0 0 7 389 63 8 0 0 90 69 1 0 0 18 956 66 369 143 322

801 185 0 0 46 89 288 259 290 492 580 0 146 358 114 310 0 0 0 86 367 250 0 0 0 2 389 131 0 0 0 867 0 0 658 765

901 85 0 0 14 23 102 96 103 189 216 0 51 136 152 0 0 0 0 0 79 65 128 0 0 2 111 45 0 0 0 182 0 0 0 351

1100 64 0 0 10 11 58 55 56 123 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77 61 0 0 0 2 232 0 0 0 0 73 0 0 0 0

1110 22 0 10 0 0 0 0 0 9 18 31 18 20 1 7 86 0 0 0 0 0 0 90 349 2 14 0 163 0 305 29 269 900 0 0

1120 482 150 226 4 4 100 0 0 106 112 177 132 153 210 389 367 79 77 0 0 0 104 129 527 23 17 10 108 471 275 86 547 253 0 0

1130 247 70 144 4 43 0 0 0 18 134 38 79 46 33 63 250 65 61 0 0 0 0 0 16 9 33 0 14 77 96 4 90 461 0 0

1141 163 193 214 28 265 18 4 64 33 0 27 0 29 4 8 0 128 0 0 164 0 0 0 0 45 0 7 0 810 242 257 484 295 0 214

1142 104 29 23 135 111 104 45 45 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 129 0 0 0 23 0 0 4 0 0 0 50 150 800 0 192

1150 153 87 109 225 268 258 102 208 81 38 160 439 147 36 0 0 0 0 349 527 16 0 23 0 0 163 32 0 0 0 668 200 200 200 500

1160 245 225 315 23 315 23 23 23 135 135 135 68 68 90 90 2 2 2 2 23 9 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50

1170 212 163 235 106 380 71 100 94 27 25 111 32 30 96 69 389 111 232 14 17 33 0 0 163 0 0 12 0 0 0 0 1 0 432 24

1180 5 19 81 1 4 1 1 1 24 24 4 5 5 1 1 131 45 0 0 10 0 7 4 32 0 12 0 25 0 6 4 212 77 199 21

1190 181 10 44 49 120 29 118 112 252 49 0 0 0 152 0 0 0 0 163 108 14 0 0 0 0 0 25 0 0 0 12 0 0 2 426

1200 433 60 183 679 600 391 75 167 731 447 48 82 0 1 0 0 0 0 0 471 77 810 0 0 0 0 0 0 0 0 141 0 0 0 900

1210 222 10 25 347 216 267 264 271 302 242 277 239 20 196 18 0 0 0 305 275 96 242 0 0 0 0 6 0 0 0 351 0 0 800 594

1310 634 636 898 38 176 18 11 11 197 135 649 310 718 422 956 867 182 73 29 86 4 257 50 668 0 0 4 12 141 351 0 1265 499 1149 7

1320 458 36 142 271 320 278 91 184 174 135 188 198 122 83 66 0 0 0 269 547 90 484 150 200 0 1 212 0 0 0 1265 0 0 0 6500

1330 160 106 434 532 389 542 541 648 610 401 344 292 248 295 369 0 0 0 900 253 461 295 800 200 0 0 77 0 0 0 499 0 0 0 403

1340 196 9 9 7 7 7 18 104 405 482 153 163 154 62 143 658 0 0 0 0 0 0 0 200 0 432 199 2 0 800 1149 0 0 0 0

1350 571 133 271 247 35 294 11 278 18 208 428 299 408 317 322 765 351 0 0 0 0 214 192 500 50 24 21 426 900 594 7 6500 403 0 0
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Anexo: Metodología para el análisis de la calidad del aire 

 

El análisis de la calidad del aire en este documento se clasifica en dos partes. La primera es aquélla 

que relaciona al modelo de movilidad y las emisiones que se derivan del flujo vehicular producido. La 

segunda se refiere a la incidencia sobre el grado de habitabilidad a partir del nivel de inmisión de los 

gases contaminantes estudiados. Los diferentes cálculos y su implementación en un entorno SIG 

proporcionan una visión global y concreta de la ciudad de Lugo. A partir de los resultados se pueden 

tomar medidas oportunas para la redistribución del tráfico en caso de que alguna calle en concreto se 

vea especialmente afectada. Este anexo tiene como objetivo exponer la metodología empleada en el 

análisis tanto de las emisiones como de inmisiones en la ciudad . 

 

Para la estimación tanto de las emisiones como de las inmisiones se ha utilizado el software Street 5.2. 

El modelo de calidad del aire Street, es un método de evaluación simple pero a la vez eficaz útil para 

determinar la polución provocada por el tráfico vehicular. Tiene su origen en el programa de 

investigación de la antigua República Federal Alemana y ha sido validado en ciudades tales como 

Düsseldorf, de Neuss. Para el estudio de la ciudad de  se ha utilizado la versión francesa del modelo 

desarrollada por KTT Umwelttechnick und Software Dr. Kunz GMBH en colaboración con Targetting. 

Esta adaptación tiene en consideración el parque francés automovilístico (prácticamente idéntico al 

español) y los factores de emisión específicos. Las emisiones se obtienen a partir del modelo COPERT 

III (COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport) y la dispersión microescalar de 

los gases contaminantes se estima con el MISKAM (Mikroskaliges Klima - und Ausbreitungsmodell). El 

modelo de difusión euleriano 3D, MISKAM calcula los campos de viento y las inmisiones al nivel de 

superficie. 

 

Calculo de emisiones 

 

El flujo vehicular es la principal fuente de emisión en los sistemas urbanos, en este estudio, debido a 

que solo se puede inferir en esta fuente, es la única que se ha tenido en específica consideración, los 

contaminantes derivados de otras fuentes quedan incluidos dentro de la contaminación de fondo de la 

ciudad. Las emisiones provenientes del flujo vehicular dependen de multitud de factores complicando 

así su estimación. Se puede considerar que no hay dos vehículos que emitan la misma cantidad de 

gases contaminantes. Los factores de los que dependen estas emisiones son: (1) factores propios del 

vehículo como la tipología de vehículo, la antigüedad de éste, el peso, el combustible que usa o la 

velocidad a la que circula, (2) factores externos como la pendiente del tramo, el tipo de pavimento de la 

vía por donde circula o la temperatura ambiente y (3) factores personales tales como la forma de 

conducir o la longitud de los recorridos. Todos estos factores hacen casi imposible un cálculo 

determinado de las emisiones producidas por el tráfico de vehículos y se ha optado por una estimación 

a partir del máximo número de factores posibles. Estos factores son: 

 

Intensidad Media Diaria (IMD) y características del parque vehicular: Expresa el número de 

vehículos diarios que pasan por la sección. Este dato se obtiene a partir de la macro simulación del 

tráfico de la ciudad. Otro dato importante es la velocidad de circulación de los vehículos por la vía así 

como el porcentaje de tiempo en que la vía está congestionada. Toda esta información determina el 

factor de emisión de cada contaminante que se aplicará a un determinado tramo. En la imagen 

siguiente se puede apreciar los factores de emisión de óxido de nitrógeno para los diferentes tipos de 

vehículos en un tramo cuyo tipo de circulación es Stop and Go con velocidad media aproximada de 5,3 

Km./h. 

 

 

 

 

Ejemplo de factores de emisión de NOX para diferentes vehículos. Fuente: Modelo de calidad del aire Street 5.2 

 

 

Tipología de circulación: Define la manera de circular de los vehículos por el tramo, depende del tipo 

de vía por donde circulen, la intensidad de tráfico y la velocidad media. Se han definido 4 tipologías de 

circulación diferentes y se han estudiado para el escenario actual y el escenario futuro. 

 

En la tabla siguiente se muestran los resultados estadísticos de la tipología de circulación que soportan 

los tramos por donde circula uno o más vehículos (se han eliminado de la estadística los tramos 

peatonales). 
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TIPO 

 

DESCRIPCIÓN DE LA CIRCULACIÓN 

Actual 

(%) 

Futura Tend. 

(%)  

Futura SM. 

(%) 

F0 Stop and Go, Vel. Media=5.3 Km/h 4.1 3.7 25.0 

F1 Vía secundaria, fuertes perturbaciones, Vel. Media= 19 Km./h 0.0 0.0 18.5 

F2 Vía secundaria, perturbaciones medias, Vel. Media= 28 Km./h 0.1 54.3 8.8 

F3 Vía secundaria, perturbaciones mínimas, Vel. Media= 37 Km./h  0.0 8.7 13.0 

F4 Vía principal, perturbaciones mínimas, Vel. Media= 46 Km./h 63.8 11.4 15.1 

F5 Vía principal, perturbaciones mínimas, Vel. Media= 58 Km./h 0.0 6.4 5.4 

F6 Vía principal sin perturbaciones, Vel. Media= 80 Km./h 32.0 15.4 14.2 

TOTAL  100 100 100 

 

Clasificación del tramario según la tipología de circulación. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 
Evolución de la tipología de circulación según la velocidad. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Un principio importante para la reducción de las emisiones es alcanzar un régimen de velocidades 

adecuado tal que el vehículo emita la mínima cantidad de gases posibles. 

 

 

 

Factores de emisión (g/Km.) según los rangos de velocidad. Fuente: Modelo Street 5.2 

 

 

Cálculo de inmisiones 

 

La estimación de los niveles de inmisión es el resultado de la modelización de la dispersión de los 

gases emitidos en los tramos debido al efecto del viento por las calles, así en este apartado es 

necesario el conocimiento de la meteorología dominante en la ciudad de  y de las características 

morfológicas de las calles.  

 

La meteorología es un factor básico para conocer la dispersión de los contaminantes emitidos por el 

tráfico vehicular. El modelo utilizado requiere de datos anuales tanto de intensidad como de dirección 

del viento, así como los días de precipitación. Estos datos se han obtenido de la estación situada en la 

propia ciudad de  perteneciente a la Consellería de Medio Ambiente, Territorio e Infraestructuras, en un 

análisis llevado a cabo durante el año 2008 (Enero 08-Diciembre 08). La rosa de los vientos muestra la 

dirección predominante del viento a lo largo del año 2008.  
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Rosa de los vientos de la estación meteorológica de Lugo (2008). 

Fuente: Consellería de Medio Ambiente, Territorio e Infraestructuras   

 

En lo referente a las demás variables meteorológicas se puede apreciar que la temperatura media 

máxima se registra durante los meses de julio y agosto (19,5 ºC), mientras que el mes de enero es el 

más frío (6ºC). En lo referente a la precipitación Mayo se puede considerar el mes más lluvioso, aunque 

sólo hubo 12 días de lluvia, la precipitación fue de 157 litros. 

 

 
Evolución de la Temperatura, precipitación y días de lluvia en Lugo.. 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Meteo Galicia 

 

Otra información necesaria par estimar los niveles de inmisión es la contaminación de fondo de la 

ciudad. Los niveles de contaminación de fondo de la calle se extraen de datos medidos por estaciones 

de fondo urbano pertenecientes a la Rede Galega de Vixilancia da Calidad do Aire en zonas urbanas 

ubicadas en la ciudad de  y gestionadas por la Consellería de Medio Ambiente, Territorio e 

Infraestructuras. Para dotar a las calles de un nivel de contaminación de fondo se ha tomado el valor de 

concentración tanto de partículas como de dióxido de nitrógeno medidos en las estaciones existentes 

en la ciudad. 

 

NOMBRE CONTAMINANTES  

Lugo NO2 , NOx, O3, SO2 

Lugo Fingoi NO2 , NOx, O3 , PM10, SO2, CO 

 

Ubicación de las estaciones de medida de la contaminación atmosférica en Lugo 

Fuente: Informe anual 2008 calidade do aire. Conselleria de medio ambiente e desenvolvento sostenible 

 

A partir de los datos obtenidos de las estaciones y debido a que el punto de medida Lugo Fingoi  se 

hapuso en funcionamiento a mediados del año 2008  se ha estimado que el nivel de concentración de 

fondo de NO2 para la ciudad de  es de 29.09 µg/m3 (dato extraído de la estación de Lugo) y en el caso 

de las partículas de 28.69 µg/m3 (dato extraído de la estación de Lugo Fingoi) 

 

Por otro lado la morfología de las secciones viarias es un parámetro fundamental a la hora de la 

estimación de los niveles de inmisión, en el caso de de , se han definido 4 características principales: 

 

Existencia de edificios: Los tramos viarios con edificios a ambos lados se denominan Cañón cerrado,  

los tramos viarios con edificios a un único lado se expresan como Cañón Semiabierto y los tramos 

viarios sin edificios a los lados que interfieran en la dispersión de los contaminantes se denominan 

Cañón Abierto. Un tramo viario con las características de un cañón no permite la dispersión lateral de 

los contaminantes y si su dispersión por el inicio y el final del mismo, en cambio un tramo abierto si que 

puede dispersar la contaminación perpendicularmente. 

 

 
                    Cañón Cerrado Cañón Semiabierto                 Cañón Abierto 
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Relación h/d : Si se introduce una tercera dimensión, la altura, se pueden definir valores diferentes 

para el cociente entre la altura de los edificios y el ancho de la calle, en este caso, para la ciudad de  se 

han definido 5 intervalos para los valores de este cociente: 0-0.25: 0.25-0.5; 0.5-1; 1-2; >2. Cuanto 

mayor es el cociente más angosta es la calle, esto supone una mayor dificultad en la dispersión de los 

gases contaminantes. 

 

Los resultados del tramario estudiado en el Escenario Actual 2006 y los nuevos tramos incorporados al 

estudio en el Escenario Intermedio. 

 

MORFOLOGÍA DE LAS SECCIONES VIARIAS 

CODIGO DE 

CALLE 

EXISTENCIA DE 

EDIFICIOS 
RELACIÓN h/d 

LONGITUD 

TRAMOS 

ACTUAL (%) 

LONGITUD 

TRAMOS 

NUEVOS (%) 

S2LB Cañón cerrado 0 - 0,25 16.0 13.2 

S2DB Cañón cerrado 0,25 - 0,50 6.1 5.3 

S2DH Cañón cerrado 0,50 - 1,00 12.9 11.9 

S2BG Cañón cerrado 1,00 - 2,00 6.1 5.3 

S2DS Cañón cerrado > 2,00 1.9 2.2 

S2OB Cañón abierto Todos 29.6 35.7 

SQA1 Cañón semiabierto 100< dist. fachada 0.6 0.7 

SQA4 Cañón semiabierto 50 < dist. Fachada <100 4.9 5.0 

SQA7 Cañón semiabierto dist. Fachada < 50 13.3 12.4 

TOTAL   100 100 

 

Clasificación del tramario según morfología. Fuente: BCN Ecología. 

 

Orientación: Todas las calles anteriores se subordinan a una orientación geográfica. Se definen 4 ejes 

básicos orientados, Norte-Sur (NS), Este-Oeste (EW), Noroeste-Sureste (NWSE) y Suroeste-Noreste 

(SWNE). La orientación de una calle es importante debido a su estrecha relación con la dirección del 

viento dominante, esto es, en una calle orientada en la misma dirección que el viento los gases 

contaminantes se dispersan con mayor facilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ORIENTACIÓN 

LONGITUD  

TRAMOS ACTUAL 

(%) 

LONGITUD 

TRAMOS NUEVOS  

(%) 

NS 26.7 27.8 

SWNE 26.1 26.1 

EW 19.7 18.0 

NWSE 27.5 28.0 

TOTAL 100 100 

 

Clasificación del tramario según orientación. Fuente: BCN Ecología. 

Siendo: 

 
Norte-Sur Suroeste-Noreste     Este-Oeste Noroeste-Sureste 

 

 

El global de la información anteriormente detallada se integra en el modelo de calidad del aire Street 

5.2 y se modelizan tanto las emisiones como las inmisiones de cada tramo estudiado. A partir de los 

niveles de inmisión se calculan los indicadores de calidad del aire, incluidos dentro de los indicadores 

de habitabilidad, referentes a los contaminantes: dióxido de nitrógeno (NO2) y partículas de diámetro 

inferior a 10 (PM10). 
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Anexo. Metodología análisis contaminación acústica 

 

La directiva 2002/49/CE establece la siguiente definición de mapa estratégico de ruido : mapa diseñado 

para poder evaluar globalmente la exposición al ruido en una zona determinada, debido a la existencia 

de distintas fuentes de ruido, o para poder realizar predicciones globales para dicha zona. 

  

El análisis del nivel sonoro en este documento se clasifica en tres partes. En la primera se recogen una 

serie de definiciones básicas para una mayor comprensión del texto, la segunda es aquélla que 

relaciona al modelo de movilidad y a los vehículos en particular como fuentes de emisión acústica.  La 

segunda se refiere a la incidencia sobre el grado de habitabilidad a partir del nivel de los niveles 

acústicos estimados. Los diferentes cálculos y su implementación en un entorno SIG proporcionan una 

visión global y concreta de la ciudad de Lugo. A partir de los resultados se pueden tomar medidas 

oportunas para la redistribución del tráfico en caso de que alguna calle en concreto se vea 

especialmente afectada. Este anexo tiene como objetivo exponer la metodología empleada en el 

análisis del confort acústico en la ciudad de Lugo. 

 

Para la simulación del nivel sonoro asociado al tráfico en la ciudad de Lugo se ha utilizado el software 

de predicción y evaluación de ruido ambiental acústica Cadna-A.  Este simular es potente a la vez que 

sencillo de manejar, lo que le convierte en un referente en responsables de gestión del ruido dentro de 

la Administración Pública. 

Algunas definiciones básicas 

 A continuación se muestran algunas definiciones básicas para una mayor comprensión del estudio: 

 

Decibelio (dB): Unidad logarítmica que relaciona una magnitud energética con otra de su misma 

naturaleza, aceptada como referencia, según la siguiente relación: 

 

 

 

Potencia Acústica (LW): Energía que una fuente sonora entrega al medio que la rodea, por unidad de 

tiempo. Su unidad es el vatio (W). Valor de referencia: 10-12w 

 

Intensidad Acústica (Li): Energía sonora que atraviesa normalmente la unidad de superficie por 

unidad de tiempo. Tiene carácter vectorial y representa el flujo neto de energía sonora en el punto de 

medida en la dirección en que se oriente la sonda de medida, Su unidad es w/m2. Valor de referencia: 

10-12w/m2 

 

Presión Sonora (LP): Variaciones de la presión atmosférica en un punto, originadas como 

consecuencia de la propagación de una onda sonora. Su unidad es el Pascal (Pa). Valor de referencia: 

20·10-6Pa. 

 

Ponderación "A": Convenio por el que se resume en un solo índice el efecto de la presión sonora y el 

contenido espectral de un ruido sobre el ser humano. Tiene como base la respuesta en frecuencia del 

oído, por lo que se da menos importancia a las frecuencias bajas, que a las medias y altas. Los datos y 

medidas expresados en dB(A), llevan una A en el subíndice, LPA, LWA. ... 

 

Parámetro de medida del nivel sonoro: Existen diferentes niveles sonoros que sirven como 

indicativos para la realización de mapas sónicos, de todos ellos, aquí se van exponer los que en algún 

momento dado, se han considerado como prácticos, esta lista está sujeta a ampliaciones, dependiendo 

las necesidades del momento o proyecto. En el proyecto de Lugo se has estudiado los parámetros: 

Nivel diurno (Ld) y nivel nocturno (Ln). 

 

El tráfico como fuente de emisión acústica 

 

El flujo vehicular es la principal fuente de emisión acústica en los sistemas urbanos, en este estudio, 

debido a que en los escenarios futuros la principal modificación se refiere a la movilidad, es la única 

fuente acústica que se ha considerado. 
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Detalle de vías urbanas en el escenario actual como fuente de emisión acústica. Fuente BCN Ecología 

 

El ruido proveniente del flujo vehicular depende de multitud de factores complicando así su estimación. 

Los principales factores de los que dependen estas emisiones son: (1) factores propios del vehículo 

como la tipología de vehículo o la velocidad a la que circula, (2) factores externos como la pendiente 

del tramo, el tipo de pavimento de la vía por donde circula y (3) factores personales tales como la forma 

de conducir. Todos estos factores hacen casi imposible un cálculo determinado de las emisiones 

producidas por el tráfico de vehículos y se ha optado por una estimación  a partir del máximo número 

de factores posibles. Estos factores son: 

 

Intensidad Media Diaria (IMD) y características del parque vehicular: Expresa el número de 

vehículos diarios que pasan por la sección obtenidos de la macrosimulación, y los perfiles horarios de 

tráfico, para ello se ha considerado dos periodos día y noche. El periodo diurno se le ha hecho 

corresponder 16 horas (6-22 h) y el nocturno de 22 a 6 (8 horas), en los cuales se les ha correspondido 

al diurno el 80% del tráfico diario y al nocturno el 20%. El porcentaje de vehículos pesados en cada 

tramo, se ha fijado en el 4% (diurno) y 2% (nocturno). Otro dato importante es la velocidad de 

circulación de los vehículos. El modelo admite la entrada del límite de velocidad de la vía, es por ello 

que se han distinguido los tramos según esta característica.  

 

 
Detalle de las principales características de las vías urbanas. Fuente BCN Ecología 

 

La completitud de toda la información determina el factor de emisión sonora que se aplicará a un 

determinado tramo. 

 

Cálculo de los niveles de ruido 

 

La estimación de los niveles acústicos es el resultado de la modelización de la dispersión de las ondas 

sonoras a través del ente urbano, así en este apartado es necesario el conocimiento de de las 

características morfológicas de las calles y la meteorología dominante en la ciudad de Lugo. 
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Vista 3D de los edificios de la ciudad de Lugo. Fuente BCN Ecología 

 

La morfología de las secciones viarias es un parámetro fundamental a la hora de la estimación de 

los niveles de sonoros, en el caso de de Lugo, el software identifica cada edificio como un obstáculo en 

el camino de la dispersión de la onda sonora. Es por ello que las principales características de los 

edificios son su ubicación y altura.  

 

 

 

 
Detalle de las principales características de los edificios. Fuente BCN Ecología 

 

 

Con el propósito de representar la peor situación de las posibles, se ha escogido un escenario 

meteorológico con el viento calmado. 

 

Configuración de la modelización 

 

El global de la información anteriormente detallada se integra en el modelo predicción y evaluación de 

ruido ambiental acústica Cadna-A.  Los principales detalles básicos de la configuración de la simulación 

acústica son los siguientes: 

 

- Normativa europea de emisión sonora NMPB-Routes 96 

- Error máximo: 0.5 dB 

- Radio máximo de búsqueda: 1000 m 

- No se  ha considerado la reflexión. El nivel acústico que  se aprecia en los mapas es el que 

viene de la onda directa. 

- Absorción del terreno 0.67. 

- La malla tiene un paso de celda de 5 m 

- La altura de los receptores se dispone a 4 metros 
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Representación de los niveles sonoros 

 

Los mapas que se presentan, son del peor de los dos parámetros estudiados, en este caso el peor de 

los dos casos ha sido el Ld (periodo diurno).  La representación de los niveles sónicos viene dado en 

isófonas coloreadas a partir de la tabla de colores, definida en la ISO1996-2: 1987. Se recomienda que 

se representen en zonas múltiples de 5 dB. en decibelios. Los colores vienen definidos por la siguiente 

tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detalle de los niveles acústicos según la norma ISO1996-2: 1987 

 

 

 

Zona de Ruido (dB) 

 

 

Color 

 

< 35 verde claro 

35 - 40 verde 

40 - 45 verde oscuro 

45 - 50 amarillo 

50 - 55 ocre 

55 - 60 naranja 

60 - 65 rojo (cinnabar) 

65 - 70 rojo (carmine) 

70 - 75 rojo (lila) 

> 75 Azul 


