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Anàlisi qualitat ambiental dels centres de
salut a Barcelona - Cas d’estudi al barri de

Gràcia.
Ivan Gutiérrez Rodrı́guez

Resum– La qualitat ambiental s’ha convertit en un aspecte essencial per garantir el benestar i la salut
de les persones. Els centres de salut exerceixen un paper fonamental en la prestació de serveis
mèdics a la comunitat, per tant, és de suma importància preservar i millorar la qualitat ambiental
d’aquests entorns. L’estudi consistirà en una anàlisi exhaustiva de la qualitat de l’aire al barri de
Gràcia, concretament a les zones properes als Centres d’Atenció Primària. De tots els barris de
Barcelona, s’ha marcat com a referència el barri de Gràcia, ja que és situat al centre de la ciutat i,
més interessant, és un dels barris més diversos i polifacètics, pel fet que conté tant zones verdes
com urbanes, i amb centres de salut distribuı̈ts en cadascuna d’elles.
Aquest estudi oferirà una visió gràfica i il·lustrativa de la situació ambiental actual mitjançant l’ús d’un
component clau, el sensor PMS5003. També s’ensenyarà el seu muntatge, processament, recollida
fı́sica d’informació als carrers del barri, i unes conclusions posteriors basades en els resultats obtin-
guts.

Paraules clau– Partı́cules de Matèria (PM), qualitat ambiental, plans estratègics, sensor PMS 5003,
Arduino IDE, centres de salut.

Abstract– Environmental quality has emerged as a crucial aspect in ensuring the well-being and
health of individuals. Healthcare centers play a fundamental role in the provision of medical services
to the community; therefore, it is of utmost importance to uphold and improve the environmental
quality within these surroundings. The study will entail a comprehensive analysis of air quality in
the Gràcia neighborhood, specifically focusing on the areas adjacent to the Primary Care Centers.
Among the various neighborhoods in Barcelona, the Gràcia neighborhood has been selected as a
reference point due to its central location and, notably, its status as one of the most diverse and
multifaceted districts, encompassing both green and urban areas, with healthcare centers distributed
across each of them.
This study will present a graphic and illustrative depiction of the current environmental situation, uti-
lizing a key component, namely the PMS5003 sensor. Furthermore, it will showcase its assembly,
processing techniques, physical data collection in the neighborhood streets, and subsequent conclu-
sions drawn based on the obtained results.

Keywords– Particulate Matter (PM), air pollution, strategic plans, PMS 5003 sensor, Arduino IDE,
medical center.

✦

1 INTRODUCCIÓ

LA ciutat de Barcelona és mundialment coneguda per
la seva arquitectura, els seus singulars barris, la gas-
tronomia, el clima i altres atributs destacats. Tan-
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de la Computació i Intel·ligència Artificial
• Curs 2022/23

mateix, també és coneguda pels alts nivells de contamina-
ció arreu la ciutat. És de caràcter quotidià veure una imatge
aèria de Barcelona envoltat d’una constant cortina de fum o
alguna notı́cia sobre les preocupants xifres de pol·lució a la
ciutat. A més a més, les patologies respiratòries són malal-
ties molt comunes i normalitzades a la societat, sense ser
conscients de la quantitat de persones que s’hi veuen afec-
tades. Ara bé, com es pot realment quantificar i qualificar
aquest impacte a conseqüència dels gasos tòxics presents a
l’aire?

Per dur a terme el projecte, es plantejarà el cas del barri
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de Gràcia, ubicat al centre de Barcelona, ja que disposa de
diferents centres de salut; i més interessant, alguns distri-
buı̈ts en zones més urbanes i d’altres en zones més verdes.
S’analitzarà especı́ficament les zones properes als Centres
de salut d’Atenció Primària per determinar com pot afec-
tar el trajecte diari d’un pacient fins al seu centre, aixı́ com
s’estudiarà si existeix algun tipus de correlació entre els ele-
ments contaminants de l’aire i les patologies respiratòries.

El principal objectiu d’aquest projecte és analitzar la qua-
litat de l’aire, concretament al voltant dels centres de salut
al barri de Gràcia, i veure els diferents aspectes que poden
influenciar en fer variar les dades; ja sigui la ubicació, les
zones verdes, les vies urbanes o la meteixa densitat de la
població.

A banda del plantejament general del projecte, sorgeixen
altres finalitats més especı́fiques, principalment per ajudar a
aconseguir l’objectiu final.

• El muntatge d’un equipament preparat per recollir da-
des manualment als carrers del barri.

• Enumerar les diferents influències que poder fer variar
les dades dels contaminants.

• Proporcionar solucions o mesures per mitigar la pro-
blemàtica.

2 TASQUES

1. Com a primera i principal tasca es farà una recerca so-
bre la tipologia de contaminants, quins dels quals afec-
ten el medi ambient i quins afecten les persones; per
després comparar els comuns i més influents.

2. A més, una recerca de les estacions de mesura de qua-
litat de l’aire, on es troben i quins sensors utilitzen.
Aixı́ doncs, podrem registrar o detectar els contami-
nants que recullen les seves dades.

3. Recerca de les actuals mesures mediambientals a Bar-
celona i quins objectius a curt-mitjà termini es plante-
gen, ja sigui plans estratègics de salut, agenda 2030,
etc.

4. Analitzar i dissenyar diferents recorreguts dins el barri
de Gràcia comprès entre els centres de salut fins a les
estacions de metro/bus més properes per posteriorment
fer la recol·lecció de dades a peu.

5. Fer un treball de camp i recollir dades pròpies amb
sensors i controladors prèviament programats.

6. Anàlisi i processament de les dades recollides. A
través d’eines com l’Excel o QGIS podem encreuar les
dades i cartografiar-les en un mapa de manera que es
pugui veure d’una manera més visual el resultat d’a-
questes dades.

7. Un cop analitzades les dades, es proposaran noves so-
lucions sostenibles per aconseguir els objectius propo-
sats inicialment.

8. Per últim, redactar unes conclusions pròpies en base
als resultats d’aquest estudi.

9. A banda de l’article escrit, preparar la presentació per
la defensa oral del treball.

Fig. 1: Planificació desenvolupament tasques.

3 METODOLOGIA

3.1 Recerca contaminants
L’aire és el resultat d’una barreja de gasos, principalment
Nitrogen i Oxigen, però també conté d’altres minoritaris
com el Diòxid de Carboni o l’Argó. A més, existeixen al-
tres gasos variables, és a dir, poden aparèixer o no, i en
diferents mesures, on molts dels quals són perjudicials per
a la salut i el medi ambient. Els contaminants més comuns
i amb una influència més elevada a la ciutat de Barcelona
són les Partı́cules de Matèria (PM10 i PM2.5), el Diòxid de
Nitrogen (NO2) i l’Ozó (O3), tot i que també existeixen al-
tres com el Diòxid de Sofre (SO2) o el Monòxid de Carboni
(CO).

Concretament, l’estudi se centrarà en els tres contami-
nants que tenen un major impacte en la salut i el medi am-
bient.

Partı́cules en Suspensió (PM): Consisteixen en peti-
tes partı́cules lı́quides i sòlides formades per substàncies
orgàniques en forma de pols que queden suspeses a l’aire
de forma invisible pels nostres ulls i que poden introduir-se
fàcilment al sistema respiratori, fins i tot passant als vasos
sanguinis. Aquestes es classifiquen segons el diàmetre. Les
PM2.5, referents a partı́cules de menys de 2.5 micres i les
PM10, amb un diàmetre inferior a 10 micres [9].

La seva formació ve donada tant per emissions pròpies
com fonts naturals. Generalment, entorn un 70% es genera
fora del municipi, és a dir, procedeix de la pols de les obres
o pols provinent del Sàhara; un 20% les generen purament
els vehicles; i amb menor quantitat també és originada per
la indústria o l’activitat portuària [Fig.2].

Fig. 2: Gràfic elements Diòxid de Nitrògen i els seus per-
centatges. Elaboració Pròpia.
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En termes de salut, les Partı́cules PM10 i PM2.5 afecten
principalment al sistema respiratori, on les partı́cules més fi-
nes (PM2.5) poden arribar profundament a les zones pulmo-
nars, interferint a l’intercanvi de gasos; o fins i tot al torrent
sanguini, provocant aixı́ problemes cardiovasculars. Malal-
ties respiratòries com l’asma es pot veure agreujat amb l’ex-
haustiva presència d’aquestes partı́cules, aixı́ com d’acord
amb l’Agència Internacional de Recerca sobre el Càncer,
confirma que les Partı́cules en Suspensió de l’aire són can-
cerı́genes pels humans. A més, en zones on es veuen molt
intensificades, poden afectar el desenvolupament pulmonar
dels nens, durant el perı́ode d’embaràs inclòs.

Diòxid de Nitrogen (NO2): És un gas contaminant que
es genera a causa de l’oxidació del nitrogen atmosfèric, és
a dir, sorgeix quan se sotmet nitrogen a altes temperatu-
res. Ara bé, què provoca altes temperatures? Principalment
amb la combustió de combustibles fòssils als vehicles i la
indústria. A més, no es pot percebre a simple vista i amb la
indiferència que això pot comportar, en realitat pot causar
problemes respiratoris greus i augmentar el risc de malalties
cardiovasculars [10].

Fig. 3: Gràfic elements PM i els seus percentatges. Elabo-
ració Pròpia. Font:

Ozó (O3): Quı́micament és un gas compost per tres
àtoms d’oxigen. En condicions favorables, l’oxigen que
respirem està compost per dos àtoms (O2). En canvi, quan
es compleixen una sèrie de condicions, es produeixen al-
teracions quı́miques on els àtoms es recombinen formant
molècules d’ozó. En altres paraules, l’ozó es forma a partir
de la reacció de contaminants atmosfèrics en presència de
llum solar, com els òxids de nitrogen (NO2) i els compostos
orgànics volàtils (COV).

De la mateixa manera que els altres contaminants, ele-
vades concentracions d’ozó pot provocar irritacions en el
sistema respiratori, agreujar l’asma o reduir la capacitat pul-
monar, aixı́ com augmentar el risc de malalties cardiovascu-
lars.

A partir d’aquı́, també existeixen altres contaminants a
l’aire de Barcelona, tot i que amb menor influència.

Monòxid de Carboni (CO): Gas incolor, es produeix prin-
cipalment degut a la combustió incompleta de combustibles
fòssils, concretament de les emissions dels motors dels ve-
hicles; tot i que també pot ser emès degut a processos in-
dustrials, com la indústria quı́mica o el processament de
metalls; i de caràcter natural com els incendis. En situa-
cions de grans nivells de concentració, entra en el cos pels
pulmons i s’uneix fortament a l’hemoglobina de la sang.
Això provoca una reducció del transport de l’oxigen a les
cèl·lules del cos.

Composts Orgànics Volàtils (COV): Són substàncies
quı́miques que inclouen carboni i hidrogen, entre d’altres,
i que s’emeten a partir de productes quı́mics. Es caracterit-
zen per ser molt volàtils, és a dir, es troben en estat gasós
a temperatura ambient. Els COV poden contribuir a la for-
mació d’ozó i poden causar problemes respiratoris. Solen
estar presents en dissolvents en processos de neteja de roba,
aplicacions de pintura, neteja de superfı́cies, etc.

Òxids de sofre (SO2): Són gasos produı̈ts per la com-
bustió de combustibles fòssils que contenen sofre (com per
exemple el petroli). Gràcies a diversos plans estratègics,
durant els últims anys s’han vist reduı̈des les emissions de
SO2 en processos industrials i generació d’energia. Enca-
ra i aixı́, exposar-se de manera contı́nua al SO2 pot causar
problemes respiratoris i augmentar el risc de malalties car-
diovasculars.

3.2 Recerca estacions de mesura de la quali-
tat de l’aire

Les estacions de monitoratge són instal·lacions que comp-
ten amb un petit edifici equipat amb diversos aparells
electrònics i dispositius destinats a mesurar les concentra-
cions d’un o diversos contaminants a l’aire en un rang de-
terminat.

Existeixen de diferents tipus i es poden classificar en es-
tacions automàtiques, integrades per equips de mesura con-
tinus; manuals, compostes per aparells que s’encarreguen
d’agafar mostres, i posteriorment s’analitza a un laborato-
ri; mixtes, on combines els dos tipus d’equips anteriors; i
finalment, mòbils, que com el seu nom indica són conteni-
dors motoritzats que s’utilitzen durant campanyes o mesu-
raments temporals.

A banda dels tipus d’estació, un altre factor diferenciador
és el mètode de mostreig que s’utilitza per analitzar cada
contaminant.

• Mostreig Passiu: Aquest mètode de mostreig col·lecta
un contaminant especı́fic per mitjà de la seva absorció
en un substrat quı́mic seleccionat. Després de la seva
exposició per un perı́ode adequat de mostreig, la mos-
tra es torna al laboratori on es realitza la desorció del
contaminant per ser analitzat quantitativament.

• Mostreig Actiu: Requereix energia elèctrica per succi-
onar l’aire a El volum addicional d’aire mostrejat in-
crementa la sensibilitat, per la qual cosa es poden ob-
tenir mesures diàries mitjanes. L’àmbit més utilitzat
actualment és PM10 i PM2.5.

• Mostreig amb Bioindicadors: Aquest mètode implica
l’ús d’espècies vives generalment vegetals, com ara ar-
bres i plantes, on la seva superfı́cie serveix com a re-
ceptora de contaminants. Per estimar factors ambien-
tals com la qualitat de l’aire s’analitzen els efectes dels
contaminants en el metabolisme de la planta o la capa-
citat de la planta per acumular contaminants.

• Mostreig Automàtic: Aquests tipus de mostreig són
els més eficaços en quan a l’alta resolució dels seus
mesuraments, permetent dur a terme mesuraments de
manera contı́nua per a concentracions horàries. L’es-
pectre de contaminants que es poden determinar van
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des dels contaminants principals (PM10, PM2.5, CO,
SO2, NO2, O3) fins a tòxics com alguns compostos
orgànics volàtils (COV). Les mostres col·lectades s’a-
nalitzen utilitzant mètodes espectrals de gasos de ga-
sos. A més, aquests mètodes tenen l’avantatge que una
vegada es carrega la mostra al sistema es poden veure
les concentracions de manera automàtica i en temps
real.

Per acabar, aquests analitzadors es poden dividir en au-
tomàtics i monitors de partı́cules. Els analitzadors au-
tomàtics s’usen per determinar la concentració de ga-
sos contaminants a l’aire, basant-se en les propietats
fı́siques i/o quı́miques dels mateixos. Els monitors de
partı́cules s’utilitzen per determinar la concentració de
partı́cules suspeses, principalment PM10 i PM2.5.

• Mostreig Òptic de Percepció Remota: Igual que el
mostreig automàtic, també es basen en tècniques es-
pectrals. Mesuren l’energia absorbida a partir d’un
feix de llum d’una llargada d’ona a l’atmosfera. Aixı́
mateix, també possible fer mesuraments, en temps re-
al, de la concentració de diversos contaminants. En
canvi, a diferència dels monitors automàtics, poden
proporcionar mesuraments al llarg d’una trajectòria es-
pecı́fica a l’atmosfera (normalment més gran de 100
m).

A Barcelona particularment en trobem 12 estacions de me-
sura de la qualitat de l’aire, dividides en diferents districtes
[Fig.4], les quals en cada cas es monitoritza una sèrie de
contaminants segons el mètode de mostreig i capacitat de
mesura [13].

Fig. 4: NO2: Diòxid de Nitrogen. O3: Ozó. PM10:
Partı́cules de Matèria o Suspensió amb diàmetre inferior a
10 micres. PM2.5: Partı́cules de Matèria o Suspensió amb
diàmetre inferior a 2.5 micres. SO2: Diòxid de Sofre. CO:
Monòxid de Carboni.

3.3 Mesures i plans estratègics actuals a Bar-
celona

Actualment, l’Ajuntament de Barcelona disposa d’un cen-
tre d’anàlisi, la Direcció de Serveis de Vigilància Ambiental
de l’Agència de Salut Pública de Barcelona, per detectar la
presència de contaminants a l’aire, i a través d’ells, anual-
ment, es realitzen informes sobre l’evolució de la concen-
tració dels contaminants en l’aire.

Igual que altres ciutats europees [A.1], Barcelona su-
pera els lı́mits de concentració anual de Diòxid de Nitro-

gen (NO2) i Partı́cules de Matèria de 10µm de diàmetre
(PM10) establerts per la UE (40 µg/m3) [28]. En canvi,
en aquest treball s’analitzarà en temps real la quantitat de
partı́cules suspeses a l’aire (PM), contretament les de 2.5
µm de diàmetre. Per això, s’agafarà el llindar per 24 ho-
res proposat per la UE (25 µg/m3) . Aquest fet exigeix que
s’hagin d’adoptar estratègies d’actuació a tots nivells admi-
nistratius per millorar la qualitat de l’aire de les ciutats i les
seves Àrees Metropolitanes.

Des de fa gairebé dues dècades, l’Ajuntament de Bar-
celona ha adoptat mesures per combatre la contaminació
de manera persistent. Aquestes accions han estat enfoca-
des a minimitzar l’impacte ambiental i millorar la qualitat
de l’aire a la ciutat. Un dels canvis més notoris durant els
últims anys ha estat les polı́tiques de restricció o regulació
de vehicles a través del projecte Zona de Baixes Emissi-
ons (ZBE). Aquest va entrar en vigor l’1 de gener de 2020,
tot i que s’ha anat actualitzant amb el transcurs del temps.
Bàsicament, consisteix en una limitació de vehicles que no
compten amb l’etiqueta ambiental de la DGT, és a dir, ve-
hicles amb motors de gasolina matriculats abans del 2000 i
els vehicles amb motors dièsel matriculats abans de 2006.
Aixı́ i tot, la normativa només s’aplica de 7 a 20h els dies
laborables, i les rondes queden excloses. Per més infor-
mació sobre aquesta normativa es pot consultar la pàgina
web de l’Àrea Metropolitana de Barcelona [15]. Per al-
tra banda, també ha donat nou impuls a la lluita contra la
contaminació atmosfèrica a través de la Mesura ”Programa
de mesures contra la contaminació atmosfèrica de Barcelo-
na”[9], que inclou una sèrie d’objectius, concretament 14,
per disminuir els nivells mitjans de NO2 i PM10, afrontar
episodis d’alta contaminació i avançar cap a una ciutat més
saludable.

• Objectiu 1: Potenciar, incentivar i impulsar el transport
públic, urbà i interurbà.

• Objectiu 2: Afavorir l’intercanvi modal, la diversifica-
ció energètica i l’ús racional del vehicle privat.

• Objectiu 3: Ambientalització del parc de vehicles.

• Objectiu 4: Adequació de les autoritzacions a la nova
normativa ambiental.

• Objectiu 5: Incentivar millores energètiques.

• Objectiu 6: Generació elèctrica amb criteris de qualitat
de l’aire.

• Objectiu 7: Reduir les emissions associades al trànsit
de persones i mercaderies per accedir a l’aeroport.

• Objectiu 8: Seguiment de la implantació de les mesu-
res a executar per part d’AENA per reduir les emissi-
ons associades a l’activitat aeroportuària.

• Objectiu 9: Impulsar el transport ferroviari de merca-
deries.

• Objectiu 10: Gestió de controls i inspeccions dels vai-
xells.

• Objectiu 11: Ús de combustibles alternatius en activi-
tats portuàries i en el seu entorn.
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• Objectiu 12: Millorar l’eficàcia o estalvi energètic
i incentivar l’ús de combustibles que emeten menys
partı́cules.

• Objectiu 13: Conscienciar a la població sobre els ni-
vells de qualitat de l’aire i donar al públic les eines per
avaluar aquesta situació.

• Objectiu 14: Creació i habilitació de mecanismes de
finançament per a la millora de la qualitat de l’aire.1

Una altra mesura proposada pel govern municipal és La
Taula Contra la Contaminació de l’Aire, que té l’objectiu
de treballar i donar resposta al problema de contaminació
atmosfèrica; analitzant la qualitat de l’aire de la ciutat, pro-
posar noves mesures i fer-ne el seguiment d’aquestes. En
aquesta taula participen totes les entitats i sectors implicats,
ja siguin de l’àmbit social, ecologista, de mobilitat o de la
salut. Per últim, l’Ajuntament de Barcelona també treba-
lla al projecte europeu Agenda 2030 de Desenvolupament
Sostenible [17], amb els objectius d’erradicar la pobresa,
lluitar contra la desigualtat i la injustı́cia, i posar fre al canvi
climàtic, entre d’altres. Són 17 objectius i 169 metes sugge-
rits com a continuació dels Objectius de Desenvolupament
del Mil·lenni (ODM), incloent-hi noves esferes com el canvi
climàtic, la desigualtat econòmica, la innovació, el consum
sostenible i la pau, i la justı́cia. Els governs de les Nacions
Unides s’han compromès a assolir-los abans de l’any 2030
i, per tant, establiran les polı́tiques dels pròxims anys [18].

3.4 Disseny recorregut

Com a primera fase de recollida de dades, s’han seleccionat
els cinc Centres d’Atenció Primària del barri i s’ha esta-
blert un camı́ comprès als voltants de cadascun, en un rang
màxim aproximat de tres eixamples.

Tota la part de disseny gràfic s’ha realitzat mitjançant l’a-
plicació QGIS. Aquest és un programa professional gratuı̈t
i de codi obert, focalitzar a l’elaboració, visualització i edi-
ció de mapes cartogràfics a partir d’informació geoespacial
o alfanumèrica. Concretament, aquest estudi ha seguit unes
funcionalitats comunes dins l’aplicació. Per una banda, els
punts fı́sics de cada CAP, els he il·lustrat mitjançant l’en-
creuament entre un Excel, amb el nom i les coordenades
(X, Y) de cada punt, i una eina del QGIS anomenada “Cre-
ació de capa de punts a partir de taula” . A més, un cop
il·lustrats els punts, existeix una eina (buffer) per marcar un
radi determinat al voltant de cada punt. En el meu cas, el
radi és d’uns 200 metres. Per altra banda, cadascun dels re-
correguts s’han digitalitzat mitjançant una eina interna del
programa anomenada “Creació de punts a rutes”, que per-
met dissenyar un camı́ de forma manual.

La il·lustració final està extreta del mateix programa, amb
escala 1:5000 [Fig.5].

Fig. 5: Disseny recorregut entorn els diferents CAP del barri
de Gràcia. Elaboració pròpia.

3.5 Treball de camp per recollir les dades

Una vegada dissenyat i planificat el recorregut adequat de
les zones a estudiar, és necessari programar l’eina principal
de treball. Aquest és el sensor PMS5003, que combinat
amb controlador Arduino, fa possible l’extracció de dades
sobre les partı́cules de matèria a l’aire. Tècnicament, consta
d’una càmera de dispersió làser i un sistema òptic compost
per un dı́ode làser i un detector de llum. A mesura que les
partı́cules i entren per la càmera, el dı́ode làser emet una
llum que travessa la càmera i el detector de llum registra els
patrons de dispersió, i com a conseqüència, la quantitat de
partı́cules suspeses. Breument, el sensor utilitza la dispersió
de llum làser per identificar les partı́cules de l’aire i aixı́,
gràcies al seu microprocessador, obtenir una estimació de
la quantitat de partı́cules per unitat de volum que conté.

El sensor, però, ha d’estar connectat i programat per
transmetre aquesta informació a una destinació concreta.
Per una banda, es requereix el muntatge d’un circuit elèctric
[A.2], que consisteix bàsicament en quatre connexions, com
es pot observar a la [Fig.6].

Fig. 6: Disseny sensor PMS5003 amb Arduino.[28]

Per altra banda, i un cop amb el circuit connectat correc-
tament, s’ha de connectar la placa a l’ordinador mitjançant
el cable USB i pujar el codi corresponent [A.3] per fer la
posterior lectura de les dades. Com es pot veure a la [Fig.7],
la mateixa app d’Arduino et permet llegir i mostrar aques-
tes dades a la seva pròpia consola, però jo només l’he feta
servir com a fase d’exemple. En aquest cas, retorna dades
tant de PM1.0, PM2.5 i PM10 respectivament, mesurades
gràcies al sensor PMS5003.
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Fig. 7: Monitor sèrie app Arduino IDE.

En canvi, per facilitar la recollida de dades en un format
més convencional, en comptes d’emmagatzemar la infor-
mació a través del Monitor Sèrie de l’Arduino IDE, s’ha fet
servir una eina de Microsoft Excel anomenada Stream Da-
ta [Fig.8]. Aquesta permet connectar la placa a través del
port COM assignat, i posteriorment, gràcies a una sèrie de
condicions permet mostrar les dades a temps real, en un ar-
xiu actualment publicat i obert per tothom [A.4]. Igual que
anteriorment a l’app d’Arduino IDE, s’ha configurat de ma-
nera que les dades dels tres tipus de contaminants apareguin
de forma simultània en una mateixa fila.

Fig. 8: Eina Stream Data; davant el CAP Vallcarca.

Després d’haver recorregut el barri i extret una prime-
ra recopilació de dades, s’ha pogut observar diversos punts
que poden ajudar a extreure les conclusions del treball, o si
més no, les noves propostes o solucions que es poden dur a
terme a partir d’aquesta anàlisi.

3.5.1 Recorregut 1

El primer recorregut ha sigut entorn del CAP Vila de
Gràcia-Cibeles, ubicat al carrer de Còrsega, molt a prop
de l’Avinguda Diagonal. Zona urbana en un punt cèntric
de Barcelona, amb molta afluència de vehicles motoritzats
i amb poques zones verdes. El temps total de recorregut ha
estat d’uns 15 minuts, amb una distància aproximada d’un
quilòmetre.

A la gràfica resultant observem unes mesures mitjanes
compreses entre 20 i 25 µg/m3 en partı́cules de PM2.5.
Concretament, la mitjana durant els 15 minuts de recorre-
gut ha sigut de 23 µg/m3. Aixı́ i tot, apareixen pics més
elevats, provinents del fum del tabac o del contacte directe
amb l’arrancada dels motors dels vehicles. Aquest primer
si produı̈a una variació important al retorn de dades, mentre
que el transit no semblava influir tan directament sobre el
sensor.

Fig. 9: Recorregut CAP Vila de Gràcia-Cibeles amb escala
1: 2500. Elaboració pròpia

Fig. 10: Gràfic resultat del contaminant PM2.5 al recorregut
CAP Vila de Gràcia - Cibeles. Elaboració pròpia.

3.5.2 Recorregut 2

A continuació, el segon recorregut s’ha fet al voltant del
CAP Pare Claret. En aquesta segona secció s’ha dedicat
més temps, al voltant de 25 minuts, ja que encara i predo-
minar la zona urbana, també compta amb el Passeig de Sant
Joan, un carrer de vianants situat a escassos metres del cen-
tre. Els resultats, en canvi, no són gaire significatius, pel fet
que com es pot observar al gràfic, durant tot el recorregut
ha mantingut un retorn de dades bastant irregular, compre-
ses entre 20 i 25 µg/m3, superant els 30 µg/m3 en algunes
zones i per sota els 20 µg/m3 en bona part del recorregut.
Aquesta irregularitat ha pogut ser degut al fet que com el
sensor mostra els resultats a temps real, mentre caminava
el retorn de dades era bastant constant, però, durant les pa-
rades de semàfors, pas de vianants o per molta densitat de
gent, els resultats començaven a pujar i variar lleugerament.
Altre cop, el punt més àlgid, és donat per un consumidor de
tabac.

Fig. 11: Recorregut CAP Pare Claret amb escala 1: 2500.
Elaboració pròpia
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Fig. 12: Gràfic resultat del contaminant PM2.5 al recorregut
CAP Pare Claret. Elaboració pròpia.

3.5.3 Recorregut 3

En últim lloc, el tercer recorregut, entorn del CAP Vallcar-
ca, la vista de satèl·lit pot suggerir un millor retorn de dades,
ja que es poden observar zones verdes, amb molta afluència
de clı́niques hospitalàries i situat a les afores del barri. No
obstant això, les dades contaminants oscil·len entre 20 i 30
µg/m3, concretament una mitjana de 24 µg/m3. Una in-
formació molt sorprenent, ja que els anteriors recorreguts
també han obtingut aquesta mitjana al centre de la ciutat.
Durant aquest recorregut, però, es va passar per carrers amb
molta activitat d’obra, fet pel qual ha existit aquesta varia-
ció de resultats. Tanmateix, es pot veure al gràfic, durant les
18:06h [Fig.14], el nombre de partı́cules suspeses a l’aire va
pujar dràsticament degut a un bus que justament marxava
després de fer la seva parada.

Fig. 13: Recorregut CAP Vallcarca amb escala 1: 2500.
Elaboració pròpia

Fig. 14: Gràfic resultat del contaminant PM2.5 al recorregut
CAP Vallcarca. Elaboració pròpia.

3.5.4 Altres

Per contrastar les dades obtingudes al barri de gràcia, també
s’han realitzat altres experiments amb el sensor PMS5003,
en altres contextos i situacions. En primer lloc, es va dur

a terme una prova activant el sensor al metro. Sorprenent-
ment, les xifres es van disparar dràsticament, en una mitjana
d’uns 40 mg/m3 durant els 5 minuts que va durar la prova
[Fig.15].

Fig. 15: Gràfic mesures al metro . Elaboració pròpia

L’altre experiment ha estat el meu poble de residència,
una casa situada al Carrer Vilardebó del poble de Mont-
meló. Zona molt tranquil·la, amb poca afluència de cotxes
i vorejada de camp i espais verds. Com a resultat, es pot
observar com clarament la presència de partı́cules és molt
inferior respecte a la ciutat de Barcelona, fet obvi, però que
ha quedat demostrar durant únicament 10 minuts d’experi-
ment.

Fig. 16: Gràfic mesures a Montmeló . Elaboració pròpia

4 DISCUSSIÓ

Tot i que la xarxa d’autobusos a Barcelona existeix des de
fa gairebé un segle [29], no deixen de ser vehicles motorit-
zats amb molta emissió de partı́cules tòxiques al medi ambi-
ent. Encara que l’ús d’aquest mitjà de transport sigui positiu
abans que el vehicle privat, encara es poden fer millores per
mitigar la problemàtica o, si més no, ajudar a mantenir els
carrers més nets a prop dels centres de salut. Aquesta pro-
posta és definida per la implementació de busos elèctrics,
en un principi, per les lı́nies que travessen la zona de de-
limitació dels CAP. Concretament, es veurien afectats els
busos amb recorregut Ernest Lluch / Bon Pastor (número
H8), Port Vell / Vall Hebron (número V17) pel CAP de Vi-
la de Gràcia - Cibeles; Ernest Lluch / Bon Pastor (número
H8), Barceloneta / Pl. Alfonso Comı́n (número V19), Pl.
Urquinaona / Pl. Catalana (número 39), Pg. Marı́tim / Ca-
nyelles (número 47) i Gràcia / Can Baró (número 114) pel
CAP Pare Claret; Estació de Sants / Roquetes (número 27),
Bonanova Alta (número 123), Penitents (número 124) i El
Coll (número 129) pel CAP Vallcarca. En cas de no ser
possible implementar totes les lı́nies, caldria començar per
les quals afecten a més centres de salut, en aquest cas, la
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número H8, amb dues afectacions (CAP Vila de Gràcia –
Cibeles i CAP Pare Claret), per més endavant ampliar la
xarxa a totes les lı́nies que passen pel barri i, posteriorment,
a tota la ciutat.

Igual que s’ha fet en algunes escoles de la ciutat i res-
ta de l’AMB, es proposa restringir l’ús del tabac i aparells
electrònics emissors de fum en un radi d’un eixample al
voltant del CAP. Aquest projecte ja s’ha vist aplicar a algu-
nes escoles de la ciutat, fins i tot de la resta de la provı́ncia
[18], que mitjançant una lı́nia blava pintada a terra a la vo-
rera del carrer i un senyal vertical tant a l’inici com al final
de l’espai, es prohibeixi el consum d’aquests productes. Si
aquesta mesura l’apliquem juntament amb la següent, seria
una bona combinació per iniciar una ciutat més sostenible
en aquest aspecte. La proposta és delimitar tot aquest espai
o gran part de l’espai entorn dels CAP com a vies per a vi-
anants i espais verds només transitables a peu o en vehicles
no motoritzats.

Per últim, més que una nova proposta, aquest darrer punt
serveix com a carta de recomanació en vers a la situació
ambiental actual de la ciutat. Per una banda, tot i que no
sempre és possible, evitar anar a hores puntes, és a dir, a pri-
meres hores (entre les 8:00 i les 9:30) o a la tarda (entre les
18:00 i les 20:00.) Per altra banda, evitar passar pels carrers
més influents de partı́cules de matèria segons aquest estudi.
Aquests normalment són carrers molt transitats o carrers es-
trets i petits amb poc moviment d’aire. En concret per arri-
bar al CAP Vila de Gràcia - Cibeles, s’ha d’evitar passar per
l’Avinguda Diagonal. Tot i ser un carrer molt ample i amb
molt d’espai, també és ple de cotxes a moltes hores del dia,
i com a conseqüència sempre existeix una alta concentració
de partı́cules contaminants a l’aire. En canvi, per arribar al
CAP Pare Claret, sı́ que disposa d’un espai verd que tot i es-
tar immers entre grans edificis, és més recomanable que no
pas altres carrers, com per exemple la Travessera de Gràcia
intersecció Carrer de l’Escorial, ja que està ple de bars i
terrasses, comportant una alta probabilitat de trobar perso-
nes consumint tabac, fet que com s’ha vist durant aquest
treball, emet una alta influència de partı́cules que pot ser
perjudicial fins i tot respirar de forma passiva. Per acabar, i
en base aquest estudi (recollida de dades a Maig de 2023) es
recomana entrar per la part sud del carrer Vallcarca, ja que
justament a la part oest del centre estan amb obres civils,
fet que implica una despesa de tòxics i pols a l’aire que pot
arribar a ser perjudicial si travessa de forma persistent.

5 CONCLUSIONS

La conclusió d’aquest treball es definiria a través de la fra-
se ”si no ho veus no hi és”. Aquest és el pensament de
gran part de la societat davant contaminació atmosfèrica.
Realment una persona no és conscient de la quantitat de
partı́cules que s’emeten pel simple fet de conduir un cotxe
o consumir tabac, fets que no només afecten individualment
a cada individu, sinó que perjudica de manera col·lateral a
tot el barri, i amb conseqüències greus a llarg termini.

Respecte als objectius plantejats a l’inici del treball, s’-
ha confirmat que la ubicació dels centres de salut pot influir
significativament en les concentracions de contaminants a
l’aire. Les zones més properes a les vies de trànsit intens,
com ara les zones urbanes, solen presentar nivells més alts
de contaminants. La presència de zones verdes pot jugar

un paper essencial en la mitigació de la problemàtica de la
contaminació atmosfèrica. Les zones amb una major vege-
tació i arbres poden actuar com a filtres naturals i ajudar a
reduir la presència de contaminants, com és el cas de Mont-
meló. S’han identificat diverses influències que poden afec-
tar les dades dels contaminants, com ara la densitat de po-
blació, l’antiguitat del transport públic, tant del metro com
l’autobús i els consumidors de tabac a prop dels centres de
salut. En últim lloc, s’han proposat diverses solucions i me-
sures per mitigar els efectes de la contaminació atmosfèrica
entorn els centres de salut. Això pot incloure la implemen-
tació de mesures com la regulació o prohibició de trànsit, la
prohibició de consumir tabac en espais i la creació de zones
verdes a prop dels centres de salut.
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Contaminació Atmosfèrica. Medi Ambient i Sosteni-
bilitat. https://mediambient.gencat.cat/web/.content/
home/ambits dactuacio/atmosfera/qualitat de laire/
avaluacio/xarxa de vigilancia i previsio de la
contaminacio atmosferica xvpca/Equipament.pdf

[14] European Enviroment Agency. (31 de
maig de 2023). Europe’s air quality status
2023. https://www.eea.europa.eu/publications/
europes-air-quality-status-2023
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APÈNDIX

A.1

Fig. 17: Dades europees PM10 [28]

A.2

Fig. 18: Muntatge fı́sic utilitzant la placa base Elegoo ME-
GA 2560.

A.3

Fig. 19: Codi Arduino IDE.

A.4
Enllaç directe a l’arxiu de les dades sobre PM2.5 de
cada recorregut: https://github.com/ivanguti9/TFG/blob/
main/dadescontaminant.xlsx


