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RESUM

Aquest Treball de Fi de Grau es centra en donar suport a GRID Granollers, una iniciativa
promoguda per I'Ajuntament de Granollers amb la col-laboraci6 de diversos agents locals 1
supramunicipals. L'objectiu del projecte €s accelerar la transicié cap a un model d'economia
circular i industrial més eficient, impulsant la simbiosi industrial, la digitalitzacio i la

col-laboraci6 entre empreses del territori.

La proposta va sorgir a través de la iniciativa d'Aprenentatge i Servei de la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB), gestionada per la Fundacié Autonoma Solidaria, que facilita
la connexi6 entre estudiants i projectes reals amb impacte social i mediambiental. Aquesta
oportunitat va permetre abordar una necessitat concreta de la iniciativa: el desenvolupament
d'una base de dades que facilités la gestiod i la identificacio de coordinacid entre les empreses

participants.

Malgrat el potencial de GRID Granollers, es van identificar diversos reptes, com la manca de
dades compartides 1 eines adequades per gestionar la informacié 1 una baixa participacid

inicial a causa del desconeixement 1 falta de recursos.

Per afrontar aquests obstacles, es va plantejar dissenyar i implementar una base de dades
accessible 1 funcional que permetés recopilar, organitzar i visualitzar informaci6 rellevant
sobre les empreses 1 els seus recursos, facilitant aixi la simbiosi industrial 1 la col-laboracio

territorial.

Com a resultat, el projecte ha permés activar col-laboracions reals entre empreses, millorar la
gestid de la informacié dins de GRID Granollers i contribuir a posicionar Granollers com un
referent en simbiosi industrial a Catalunya, demostrant la capacitat d'integrar tecnologia 1

coneixement per impulsar la transicié cap a una economia circular.

Paraules clau: base de dades, GRID Granoller, economia circular, simbiosi

industrial, middleware.



ABSTRACT

This TFG focuses on supporting GRID Granollers, an initiative promoted by the Granollers
City Council in collaboration with various local and regional stakeholders. The project's
objective is to accelerate the transition toward a more efficient circular and industrial
economy model by fostering industrial symbiosis, digitalization, and collaboration among

businesses in the region.

The proposal emerged through the Service-Learning initiative of the Autonomous University
of Barcelona (UAB), managed by the Autonoma Solidaria Foundation, which connects
students with real-world projects that generate social and environmental impact. This
opportunity allowed us to address a specific need of the initiative: the development of a
database to streamline the management and identification of coordination opportunities

among participating businesses.

Despite GRID Granollers' potential, several challenges were identified, including a lack of
shared data, inadequate tools for information management, and low initial participation due to

limited awareness and resources.

To address these obstacles, we proposed designing and implementing an accessible and
functional database to collect, organize, and visualize relevant information about companies

and their resources, thereby facilitating industrial symbiosis and territorial collaboration.

As a result, the project has enabled real collaborations between businesses, improved
information management within GRID Granollers, and contributed to positioning Granollers
as a leader in industrial symbiosis in Catalonia. This demonstrates the ability to integrate

technology and knowledge to drive the transition toward a circular economy.

Keywords: database, GRID Granollers, circular economy, industrial symbiosis,

middleware.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Context i motivacio

Ens trobem en un moment clau per repensar la manera com produim, consumim i gestionem
els nostres recursos. La crisi climatica, I’esgotament dels recursos naturals i I’acumulacié de
residus son reptes globals que posen en qiiestié el model economic lineal tradicional, basat en
extreure, fabricar, utilitzar i llencar. Tot i els avengos en politiques publiques i les accions de
moltes organitzacions per impulsar practiques més sostenibles, la transicid cap a un model

d’economia circular (EC) encara esta lluny de ser una realitat generalitzada.

En aquest escenari, neixen iniciatives transformadores que tenen com a objectiu generar un
impacte positiu des de 1I’ambit local. El projecte Granollers Recursos Industrials (GRID
Granollers) és una d’aquestes propostes ambicioses i alineades amb els principis de I’EC.
Impulsat per 1I’Ajuntament de Granollers i les associacions dels poligons industrials de la
ciutat, GRID promou la col-laboracidé entre empreses per optimitzar 1’ts dels recursos
disponibles, fomentar la simbiosi industrial i construir ecosistemes circulars competitius i

resilients.

Amb la voluntat d’esdevenir un referent en la gestié sostenible i col-laborativa del teixit
industrial, és essencial dotar el projecte GRID Granollers d’eines que permetin gestionar la
informaci6 de manera eficient, escalable i alineada amb els seus objectius estratégics. Només
aixi sera possible consolidar una nova manera de fer empresa, més responsable, innovadora i

arrelada al territori.
1.2. Objectiu del treball

L’objectiu principal d’aquest Treball de Fi de Grau és contribuir a la transformaci6 digital de
GRID Granollers, mitjan¢ant la modernitzacid i optimitzacié del sistema actual de gestio de
dades. Es proposa substituir el model actual, basat en fulls de calcul Excel, per una base de
dades relacional, que permeti gestionar la informacié de manera més estructurada, segura 1

escalable, tot facilitant I’automatitzacié de processos clau.

Per tal de garantir una transicié eficient i accessible per als usuaris no técnics, el projecte

inclou també el desenvolupament d’una interficie grafica (front-end) que permeti als



responsables del projecte consultar, cercar, actualitzar i gestionar les dades emmagatzemades.
Aquesta interficie permetra executar consultes predefinides i generar informes personalitzats
sense necessitat d’escriure codi, fomentant aixi I’autonomia dels usuaris i assegurant la

continuitat operativa del projecte en el seu dia a dia.

Amb aquesta proposta, el treball busca no només millorar 1’eficiéncia interna de GRID
Granollers, sind també posar les bases per a un creixement sostingut i replicable del model,

alineat amb els valors de I’economia circular i la innovacio sostenible.
1.3. Estructura del document

Aquest Treball de Fi de Grau s’estructura en sis apartats interconnectats, dissenyats per guiar
el lector des de la base teorica, fins a I’aplicacio i la reflexié final, amb I’objectiu de
demostrar com les eines digitals poden impulsar projectes d’economia circular com GRID

Granollers.

La introducci6 estableix les bases del treball, contextualitzant el valor que aporta la iniciativa
de GRID 1 la urgencia de I’economia circular en un moén amb recursos limitats, alhora que
defineix els objectius i orienta el lector sobre la progressid logica del document. Amb el
marc teoric es proporcionen les eines conceptuals necessaries, explorant I’economia circular,

la simbiosi industrial i els indicadors clau per mesurar I’impacte ambiental 1 economic.

Aquests fonaments es materialitzen al context de GRID Granollers, on es descriu la
iniciativa en detall: els seus actors, el funcionament del mercat de recursos i els reptes
identificats. Aquesta analisis condueix directament al nucli del treball, la proposta de gestio,
que detalla el desenvolupament d’una solucié teécnica dissenyada per automatitzar processos,

centralitzar les dades i que puguin fer consultes de manera més eficient.

La viabilitat de la proposta s’examina en 1’apartat de proves i validacions, on s’expliquen les
simulacions de carrega de dades, les proves d’usabilitat de la interficie 1 els tests d’integracio

del sistema complet, verificant que cada component respon als requisits técnics i operatius.

Finalment, les conclusions, recullen ecls assoliments, reflexionen sobre les limitacions
trobades i les sensacions de la realitzacid del treball. EI document tanca amb les referéncies,

garantint el rigor de les fonts utilitzades.



2. MARC TEORIC

2.1. L’economia circular

2.1.1. Introduccio, nivells i estratégies

L’EC és un model que té com a objectiu minimitzar la generacid de residus, integrant els
sistemes industrials dins del cicle natural, de manera que els residus d’un procés passin a ser
recursos per a un altre. Aquest enfocament substitueix el model d’economia lineal tradicional,

basat en 1’extraccid, la produccid, el consum i I’eliminacio6 del producte.

Les principals estratégies de ’EC es resumeixen en les anomenades “4R” (reduir, reutilitzar,
reciclar i recuperar) i en el disseny de productes pensats per ser duradors, reutilitzables i
facilment reparables (Barreiro-Gen & Lozano, 2020). Les “4R” constitueixen estrategies clau
per minimitzar I’impacte ambiental 1 promoure un s més eficient dels recursos. La seva
efectivitat, perd, depén d’una participacid activa per part d’individus, institucions publiques i

empreses privades, aixi com d’una visid integral que consideri tots els agents implicats.

En primer lloc, la reducci6é implica fomentar un consum responsable, ¢és a dir, disminuint el
nombre de béns adquirits i, per tant, la generacidé de residus. En segon lloc, la reparacio
busca evitar la compra de nous articles allargant la vida util dels productes mitjangant el
manteniment o la substitucié de peces. En tercer lloc, la reutilitzacié consisteix a donar una
nova vida a objectes ja utilitzats, evitant que esdevinguin residus prematurament. Finalment,
el reciclatge recupera materials un cop els productes ja no poden ser reutilitzats, tancant aixi

el cicle de vida dels recursos (Grup Conforsa, 2023).

A partir de les “4R” s’han desenvolupat diverses estratégies per maximitzar 1’eficiencia dels

recursos, que habitualment es solen classificar en dos grups: accions internes i externes.

Les accions internes son millores que es poden implementar dins del mateix procés
productiu. Per exemple, la reduccié de materials en la fase de disseny utilitzant patrons més
eficients o eliminant components innecessaris, la reparacié de maquinaria per allargar-ne la

vida 1til, o el reciclatge intern dels residus generats.

Per altra banda, les accions externes son aquelles que requereixen la col-laboraci6 amb altres

organitzacions, promovent una major coordinacio al llarg de la cadena de valor. Aquestes



inclouen tant la venda o donacié de subproductes a tercers, com la participacio en xarxes de

simbiosi industrial per compartir recursos materials i energetics.
El punt optim es troba en la combinaci6é d’ambdues tipologies d’accions.

L'estudi de Barreiro-Gen 1 Lozano (2020) aporta dades concretes sobre la implementacié de
les “4R” a nivell intern i1 extern de les organitzacions. La recerca combina metodologies
quantitatives i qualitatives, i es basa principalment en enquestes, escales de mesurament i

analisis estadistiques.

Els resultats mostren que les organitzacions tendeixen a prioritzar la reduccié (mitjana de
3,63 sobre 5) i el reciclatge (3,54 sobre 5) per sobre de la reparaci6 i la remanufactura, amb
un enfocament predominant en accions internes. A més, 1’estudi revela una paradoxa
significativa: moltes entitats apliquen practiques circulars sense vincular-les explicitament
amb I’economia circular. Aquesta desconnexio es reflecteix en una correlacio baixa (<0,330),
que indica que nombroses empreses fan servir estratégies propies de les “4R” sense ser
conscients que contribueixen al model circular. Aquests resultats subratllen la necessitat de
millorar la formaci6 i la coordinacié entre tots els actors implicats per assolir una transicid

efectiva cap a la circularitat.

A més de les estratégies esmentades, per tal que I’EC es pugui adaptar a diferents contextos,
es consideren tres nivells diferents d’aplicacio: el macro (regions i ciutats), el meso (xarxes
ecoindustrials, on els residus d’una empresa es reconverteixen en recursos per a una altra) i el

micro (millora ambiental en organitzacions concretes) (Yong, 2007; Yuan et al., 2008).

Tot 1 que la transicid cap a ’EC requereix el suport de tots els sectors —societat civil,
empreses 1 administracié publica—, la majoria d’esforgos es centren en els nivells macro 1
meso. En canvi, al nivell micro, les accions son més limitades i solen centrar-se en la gestid
de residus alimentaris, plastics o metalls preciosos. A més, cal tenir en compte que en aquests
moments no es pot pensar en un enfocament universal de I’EC, ja que varia segons
I’organitzacié i1 especialment en funcié dels productes o serveis que ofereixen cada una

(Ritzén & Sandstrom, 2017).



2.1.2. Beneficis i limitacions

D'acord amb els estudis de Sehnem (2019), I'EC presenta beneficis en I'ambit ambiental,
economic i social, contribuint aixi a una economia més sostenible i equilibrada (Sehnem,

2019).

En I’ambit ambiental, el benefici més important és la reduccio dels residus i de les
emissions de COs, resultat directe de la reutilitzacio i el reciclatge de materials propis de I’EC
(Linder 1 Williander, 2017; Esmaeili et al. 2015). Aixo comporta una menor dependéncia de
materies primeres verges 1 una reduccid en la petjada ecologica de les activitats industrials,
aixi com del seu consum energetic. A més, I’EC permet la reutilitzacid6 de subproductes
energetics entre empreses, fet que redueix el consum d’energia primaria (Fraccascia, 2017,
Paquin, 2015). Tot i que menys estudiat, un altre benefici ambiental destacable de I’EC ¢és la
millora en la gesti6 de ’aigua, mitjancant la reutilitzaci6 d’aiglies residuals industrials,
reduint aixi tant la contaminacio hidrica com el consum d’aigua dolga (Anctil 1 Le Blanc,

2015; Ashton, 2011).

Des d’una perspectiva economica, els beneficis se centren en la millora de 1’eficiéncia dels
costos, la generacid de noves oportunitats de negoci i la creaci6 de llocs de treball. L’estalvi
de costos es deriva principalment de la reutilitzaci6 de materials i recursos dins dels
processos productius. Les oportunitats de negoci s’aconsegueixen gracies a I’intercanvi de
residus entre industries, donant lloc a mercats secundaris basats en la venda de recursos
reciclats. Aquest nou escenari fomenta la competitivitat empresarial i impulsa la creaci6 de
llocs de treball, especialment en sectors de reciclatge, reparacio i manufactura (Lehr, 2013;

Paquin, 2015).

Pel que fa a ’ambit social, I’EC contribueix a la formacié de comunitats col-laboratives, la
generacio d’ocupaci6 laboral, la millora de la salut publica i la col-laboracio6 entre individus.
El desenvolupament d’economies locals a partir de practiques circulars enforteix el teixit
comunitari. A més, el reciclatge i la manufactura generen ocupacio en sectors emergents, com
s’ha mencionat préviament en 1’ambit economic. També, la millora en la qualitat de ’aire,
resultat de la reduccid de la contaminacié atmosferica, té un impacte positiu en la salut de la
poblacié (Sgarbossa 1 Russo, 2017). Finalment, I’EC promou la col-laboraci6 entre empreses,
institucions 1 ciutadania, generant fluxos de materials entre empreses en sistemes circulars, la

qual cosa afavoreix la transparéncia i la responsabilitat social corporativa (RSC).



Tot 1 els beneficis posats en relleu a l'apartat anterior, cal també tenir en compte que I'EC
comporta limitacions, especialment en la seva implementacié (Korhonen, JHonkasalo &

ASeppild J, 2017).

En primer lloc, la limitacié termodinamica. Qualsevol procés de reciclatge requereix
energia, fet que comporta que un procés mai sigui completament eficient. Quan es realitzen

processos per recuperar materials sempre hi haura una pérdua d’energia.

En segon lloc, la limitacié espai-temporal. Es deu als problemes mediambientals, que es
desplacen de manera geografica i temporal. Aix0 pot provocar que una xarxa de reciclatge
tingui un impacte negatiu en el lloc d'exportacié o d’importaciod dels materials. Es contempla
que, amb el foment de la reutilitzacié de materials a llarga distancia, és probable que hi hagi
un impacte ambiental negatiu durant el transport dels materials reutilitzats. De la mateixa
manera, ’impacte ambiental que hi ha a llarg termini és desconegut, les decisions actuals

poden generar estructures economiques que dificultin la sostenibilitat futura (Korhonen et al.,

2018).

En tercer lloc, la limitacié per dependéncia de tecnologies passades. Normalment, la
primera innovacid que arriba al mercat €és la que es consolida, creant barreres per a les
tecnologies emergents i1 conseqiientment dificultant 1’adopcié de models més sostenibles.
Aquest fenomen, conegut com a path dependency and lock-in, redueix la capacitat

d’adaptacio dels sectors industrials a solucions innovadores de I’EC (Norton et al., 1998).

En quart lloc, la limitacio per la fragmentaciéo governativa, que dificulta la circulacio de
materials 1 d’energia dins de I’EC, especialment en entorns transfronterers. Aquestes
limitacions es manifesten en tres dimensions: manca de coordinacio en el lideratge, conflictes
en |’assignacié de responsabilitats i beneficis, i abséncia d’un marc normatiu i d’incentius

alineats amb els objectius circulars.

En cinqué lloc, les limitacions socials i culturals dels fluxos de materials. El concepte de
residu esta socialment i culturalment construit, i varia al llarg del temps 1 entre regions, fet
que dificulta I’establiment de politiques coherents i de sistemes que permetin mesurar

adequadament I’EC.



2.1.3. La digitalitzacio i el seu rol en I’economia circular

La transicié cap a ’EC s’ha vist impulsada per la industria 4.0, que combina tecnologies
digitals avancades de produccio i operacions amb tecnologies intel-ligents, com 1’ Internet of
Things (IoT), la intel-ligencia artificial (IA) 1 sistemes ciberfisics (CPS). Aquestes

tecnologies s’integren dins les organitzacions.

L’ToT connecta dispositius per recollir dades en temps real, la IA analitza grans volums de
dades per identificar patrons i optimitzar processos, i el CPS combina el moén fisic amb el
digital creant entorns de produccid intel-ligents que s’autoajusten. L’aplicacid conjunta
d’aquestes tecnologies esta transformant els models productius, maximitzant 1’aprofitament
dels recursos i mantenint els materials en circulacié6 durant molt més temps, mentre es

convergeix cap a un sistema industrial més alineat amb els principis de I’EC.

La combinacié d’aquestes tecnologies esta creant noves oportunitats per impulsar I’EC, que
permet fer un seguiment en temps real dels recursos de manera més eficient, allargar la vida
util dels productes i automatitzar la recuperacio i el reciclatge de productes i materials.
Aquest enfocament tecnologic s’alinea directament amb el marc ReSOLVE, que defineix sis
accions estrategiques per implementar I’EC amb el suport de la transformacio digital (Ellen

MacArthur Foundation, 2012). Aquestes accions son:

® Regenerate, les tecnologies digitals monitoritzen i1 redueixen 1’impacte ambiental,
promovent I’s d’energies renovables (IoT);

e Share, les plataformes digitals habiliten models de consum col-laboratiu i prolonguen
la vida 1til mitjancant el manteniment predictiu (IA);

e Optimize, es maximitza I’eficiéncia dels recursos (IoT 1 [A);

e Loop, s’automatitzen el reciclatge i la remanufactura, tancant el cicle de materials
amb processos més precisos (CPS);

e Jirtualize, es desenvolupen solucions digitals que substitueixen productes fisics; i

e [xchange, es dissenyen materials renovables 1 alternatives menys contaminants (IA 1

disseny algoritmic).

Es important destacar que aquesta integracidé encara és emergent i esta poc desenvolupada.
Actualment, els esforcos se centren en la millora de la remanufactura i el reciclatge, gracies al
monitoratge de processos, els sensors digitals 1 amb sistemes d’automatitzacio.

Paral-lelament, la implementaci6 de 1’IoT esta permetent millores notables en la tragabilitat



dels materials al llarg de tot el seu cicle de vida. Tanmateix, s’observa un desequilibri en el
desenvolupament d’aquestes tecnologies: mentre hi ha una major atencié en el reciclatge i la
reutilitzacié de materials, la remanufactura i el disseny es troben en un segon pla (Okorie et

al., 2023).

2.2. Simbiosi industrial

2.2.1. Introduccio

La Simbiosi Industrial (InSys) és la col-laboracio entre industries o entitats per intercanviar
tota mena de recursos: materials, energetics, aigua, actius o logistica. El model aprofita els
recursos que quasi no s’estan utilitzant en una industria com a inputs d’una altra, amb
I’objectiu d’optimitzar-ne 1’Gs 1 reduir els residus i les emissions (Lawal et al., 2021).
Aquesta col-laboracid ¢és clau per reduir, de manera simultania 1’as de matéries primeres 1 els

gasos d’efecte hivernacle.

El terme InSys va ser introduit per Frosch i Gallopoulos 1’any 1989. El van concebre com una
extensio de I’ecologia industrial, basada en ’autogesti6 eficient dels materials i I’energia. Es
busca tractar els sistemes industrials com si fossin ecosistemes naturals. Aixo s’aconsegueix
quan les empreses creen xarxes d’intercanvi de materials i energia, per tal de millorar

l'eficiencia dels sistemes productius i minimitzar I’impacte ambiental.

Un dels casos més destacats de la InSys ¢és el Parc Ecoindustrial de Kalundborg, a
Dinamarca. Alla, des del 1961, diferents empreses (incloent-hi una central eléctrica, una
refineria, una granja de peixos, una farmaceutica i una fabrica de panells de guix) col-laboren
intercanviant recursos d’energia, aigua i subproductes, convertint els residus d’una empresa
en recursos per a una altra. Per exemple, el vapor excedent de la central eléctrica s’utilitza per
escalfar tant altres industries com la xarxa de calefaccid urbana, 1'aigua de refrigeracié es
reutilitza en processos industrials 1 el sofre i el guix generats es transformen en materials 1tils

per a altres sectors.

Aquest sistema ha aconseguit beneficis ambientals i economics: reduccions anuals de milers
de tones de CO-, grans estalvis en el consum d'aigua dolg¢a i en costos operatius, aixi com un

augment substancial de I'aprofitament de materials (Chertow, 2000).



Els factors clau d’¢xit del parc ecoindustrial son: la proximitat geografica (que facilita el
transport de recursos entre empreses) i la col-laboraci6 activa entre les organitzacions per
poder adaptar els recursos. Actualment, aquest parc serveix com a model global per al

desenvolupament de més parcs ecoindustrials (Chertow, 2000).

2.2.2. Beneficis de la simbiosi industrial

La InSys presenta beneficis en els ambits ambiental, economic i1 social. En aquest sentit,
projectes com el de GRID Granollers actuen com a factors impulsors d’aquests intercanvis
simbiodtics als poligons de Catalunya. A través d’iniciatives com aquesta, es facilita la
connexid entre empreses per a la comparticio de recursos, residus o energia, accelerant la

transicid cap a models circulars.

Els beneficis ambientals es donen per la reutilitzacié de residus i I’optimitzacié dels fluxos
de materials i1 energia de les empreses, que permet una reducci6 en la utilitzacié de matéries

primeres verges i comportant una reducci6 de les emissions de gasos d’efecte hivernacle.

Els beneficis economics es donen per la reutilitzacié de productes i materials residuals, que
permet a les empreses evitar la compra de nous recursos i reduir significativament els seus

costos operatius (Sokka et al., 2011).

Finalment, I’impacte ambiental es dona pel foment de la col-laboraci6 entre empreses i
comunitats locals, que creen xarxes ecoindustrials que promouen un desenvolupament més
sostenible. A més a més, aquesta col-laboracié incrementa la conscienciacié sobre 1’adopciod

de practiques més responsables amb el medi ambient.

Els beneficis que té la InSys estan generant nous models de negoci, com és la creacio d'una
plataforma basada en la comparticid de recursos entre empreses d'un ecosistema industrial.
Aquest model emergent s’ha desenvolupat a Kouvola, Finlandia, on UPM Kymmene
Corporation, una fabrica de paper actua com a nucli d’un ecosistema simbiotic. Aquest model
es basa en la comparticid circular de recursos entre empreses properes, i genera beneficis

ambientals 1 economics (Valtonen, 2005).

Els elements clau del model d’UPM Kymmene Corporation son similars als objectius de Grid
Granollers, es basa en: els intercanvis materials, la gestid col-lectiva de residus i I’eficiéncia

energetica.



e Els intercanvis materials es donen perque, mentre que la fabrica rep aigua
purificada 1 escories de plantes quimiques veines, subministra vapor i
electricitat a aquestes mateixes plantes, reduint-ne els costos energetics.
Paral-lelament, s’aprofita el CO: dels seus fums com a matéria primera per a
la produccié de carbonat de calci.

o La gestio col-lectiva de residus es produeix perque les cendres de la central
térmica adjacent (13.700 tones anuals) es reutilitzen com a fertilitzant forestal,
substituint productes quimics. A més, els fangs residuals del municipi es
tracten conjuntament amb els de la fabrica, estalviant nutrients 1 reduint
emissions.

e Pel que fa a Deficiéncia energética, la central térmica s’alimenta amb residus
de fusta 1 fangs, subministrant calor residual al poble de Kouvola, evitant 1’0s

de combustibles fossils.

Aixi, s’aconsegueix una reduccio de costos, on els participants estalvien fins a un 20% en
consum de materials verges i en gestid de residus, i nous ingressos gracies a la venda de

subproductes com les cendres o I’energia (Valtonen, 2005).

2.3. Impacte ambiental i economic

2.3.1. Indicadors ambientals: petjada de Carboni i reduccio de CO:

La petjada de carboni és un indicador ambiental que quantifica totes les emissions de gasos
amb efecte hivernacle (GEH) associades a una activitat, organitzacidé o producte. Aquestes
emissions s'expressen en unitats de CO:, que permet comparar 1’impacte de diferents

processos 0 materials de manera estandarditzada.

Disposar d’un indicador del CO: ajuda a avaluar I’impacte ambiental de manera objectiva, a

identificar oportunitats de reduccié d’emissions i a establir metes de sostenibilitat.

Per facilitar 1’estimacid de [’estalvi d’emissions en utilitzar materials reutilitzats, s’ha
elaborat una taula de referéncia (figura 1) amb els materials més fets servir als poligons
industrials 1 les seves emissions associades per kilogram (kg CO-/kg). Les dades s’han
recopilat a partir de fonts cientifiques, técniques i sectorial, oferint aixi una base quantitativa

per avaluar I’impacte ambiental de la produccio lineal.



Material Kg/CO: Refereéncies

Cot6 0,32 kg CO-/kg. ABC Agronomica (2023).
Llana 13 kg CO-/kg. La Opinion Austral (2023).
Seda 0,000394 kg CO-/kg. Mayfair Silk (2023).
Poliester 4 kg CO-/kg. Upcycled Fabrics (2021).
Fusta 0,06751 kg CO-/kg. SEDICI-UNLP (2020).
Plastic 3,5 kg CO-/kg. Plataforma ZEO (2023).
Polietile 0,02835 kg CO-/kg. Plataforma ZEO (2023).
Vidre 0,12 kg CO-/kg. SciELO Cuba, 2020
Ceramica/Porcellana | 15,8 kg CO-/kg. Granite Brand (2023).
Acer 1,65 kg CO-/kg. AutoForm (2023).
Alumini 16,1 kg CO-/kg. AutoForm (2023).
Televisors 897 kg CO/kg. RAEE Andalucia (2023).
Telefons 60 kg CO-/kg. RAEE Andalucia (2023).

Taula 1: Taula d’Impactes de CO-/kg
2.3.2. Indicadors Economics: Estalvis i Eficiéncia de Recursos

Els indicadors economics mesuren l'eficiéncia en 1'is dels recursos i els estalvis associats a
practiques sostenibles. Aquests inclouen I'avaluacido de I'estalvi economic derivat de la
implementacié de tecnologies més eficients, la reduccio del consum energétic i I'optimitzacid
de processos. Per exemple, I'is eficient dels recursos pot traduir-se en una disminuci6 dels
costos operatius i una millora en la competitivitat de 1'organitzaci6. A més, la implementacid
de practiques sostenibles pot obrir nous mercats 1 oportunitats de negoci, contribuint aixi a un

desenvolupament econdmic més resilient i sostenible.



3. CONTEXT DEL PROJECTE DE GRID GRANOLLERS

3.1. Descripciéo de GRID Granollers

3.1.1. Objectius i filosofia

GRID Granollers ¢és una iniciativa de 1'Ajuntament de Granollers i de les Associacions
d’empresaris dels poligons de Granollers, que t€ com a objectiu promoure la transicid cap a
I’EC a Granollers 1 els seus voltants (GRID Granollers, 2023a). La seva filosofia es basa en la
reutilitzaci6 de recursos materials entre empreses 1 entitats educatives i1 socials (instituts,
escoles 1 organitzacions) de Granollers o zones properes, establint aixi un vincle entre
sostenibilitat ambiental i desenvolupament econdomic. El proposit ultim és la generaci6 de
sinergies entre aquestes entitats per poder crear una comunitat col-laborativa compromesa

amb la reduccid dels residus 1 la minimitzacio de I’impacte ambiental.

El projecte GRID Granollers no només busca beneficis ambientals, sind6 que promou valors
com la innovacio, la col-laboracié empresarial i la implicaci6 amb la comunitat. Aixi,
Granollers es consolida com un model a seguir en sostenibilitat i EC, alineant-se amb els

Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) de I'ONU.

Actualment, el projecte GRID Granollers ofereix quatre iniciatives diferenciades i

complementaries: el mercat de recursos, coopera, AGORA i Gr-idees.

El mercat de recursos és una plataforma que promou I'EC, connectant empreses per
Intercanviar recursos sobrants, reduint residus i fomentant la col-laboracié sostenible. Les

empreses poden publicar ofertes o demandes i contactar directament per reutilitzar recursos

(GRID Granollers, 2023b).

Coopera és una iniciativa per a connectar empreses, entitats i administracions i permetre
impulsar projectes col-laboratius d’EC. S’hi promouen aliances estratégiques per
desenvolupar solucions innovadores, compartir coneixement o crear sinergies en arees com la
logistica sostenible, el reaprofitament d’aigiies o la gestio de residus (GRID Granollers,
2023c¢). Entre els projectes actuals en que es treballa des de Coopera es pot destacar la creacio
d’un servei per a permetre avaluar el potencial solar en naus industrials, 1 per tant la viabilitat
de la implementacié d’un sistema d’energia solar fotovoltaic a les empreses de Granollers,

fomentant 1’us de sistemes solars a les industries ubicades en els poligons industrials. També



s’esta duent a terme un estudi per a una mobilitat més sostenible a Coll de la Manya i1 Font
del Radium, on es busca una manera que conjuntament es pugui incidir en una millor

mobilitat.

AGORA és una iniciativa enfocada a unir ciutadania, empreses i institucions per debatre i
co-crear solucions d'EC al territori, complementant les altres eines de GRID Granollers:
mentre el Mercat de Recursos facilita intercanvis materials i Coopera impulsa projectes
col-laboratius, 'AGORA actua com espai obert de dialeg, formacio i innovacio col-lectiva on
compartir coneixement, discutir reptes sostenibles 1 participar en esdeveniments per avancar

cap a una comarca més circular 1 resilient (GRID Granollers, 2023d).

Finalment, la competici6 GR-IDEES de GRID Granollers és una iniciativa que desafia
empreses, emprenedors 1 universitaris a desenvolupar solucions innovadores d'EC per a
reptes reals del territori. Els participants reben mentoratge, formacid 1 1'oportunitat
d'implementar els seus projectes, i els premis que es proposen inclouen suport técnic i
economic. Aquesta competicid actua com a motor d'innovacid sostenible, connectant talent
amb necessitats empresarials i promovent sinergies entre els agents clau de l'ecosistema

circular de Granollers (GRID Granollers, 2023e¢).

3.1.2. Actors clau de la iniciativa

Els actors principals de la iniciativa son 1’Ajuntament de Granollers, les empreses locals
(grans industries 1 petites 1 mitjanes empreses (PIMES), aixi com entitats educatives i socials

(instituts, escoles i organitzacions).

L’Ajuntament de Granollers és I'impulsor i coordinador del projecte, que facilita la
infraestructura i1 recursos necessaris per poder desenvolupar la iniciativa, mentre que les
empreses locals 1 les entitats educatives i socials son les que participen en la reutilitzacié dels
recursos 1 projectes col-laboratius (M. Cafiamero i M. Vives, comunicacio personal, 28 de

gener de 2025).



3.2. Mercat de Recursos

3.2.1. Funcionament i dinamica

El funcionament i dinamica esta ben descrit a I'apartat de “Mercat de Recursos” del web del
GRID Granollers, on es pot trobar una guia simple de com convertir-se en una entitat

donadora o prenedora (GRID Granollers, 2023b).

En aquest apartat, i a través de tres seccions complementaries es perfila el funcionament del
servei. A la primera, “troba el que necessites”, hi ha el llistat amb tots els productes de que
es disposa a GRID Granollers, cada un amb una etiqueta que el classifica en funcio6 del nivell
de reaprofitament del producte: “disponible” vol dir que encara es pot aprofitar, “reaprofitat”
que una entitat ja ha fet us del producte, i “parcialment reaprofitat” quan només part del
producte ha sigut aprofitat, perd encara els queda una part disponible. A la segona seccio
trobem les “demandes”, un espai on les empreses publiquen les seves necessitats de recursos
que no troben disponibles al cataleg de GRID Granollers. D'aquesta manera, la resta
d'empreses poden veure aquestes sol-licituds i, si disposen del recurs cercat, oferir-lo
directament a qui ho necessita. Finalment, trobem “Mira el que aconseguim”, on es
publiquen les noticies dels avengos de GRID Granollers, com ara el reaprofitament de més de

200 mobils antics per part d’un projecte de la UPC.

El funcionament del mercat €s el segiient: el primer pas és el registre i la publicacié del
recurs. Després, mitjangant la plataforma, altres empreses interessades poden contactar amb

els donants/prenedors i GRID Granollers gestiona la transaccio.

3.2.2. Tipologia de recursos disponibles

GRID Granollers compta amb una amplia varietat de recursos disponibles, que
s’emmagatzemen en diverses sales localitzades a la seu de la iniciativa GRID Granollers:

Cami del Mig,22, Granollers, Barcelona.

Els recursos disponibles al GRID Granollers es poden classificar en diverses categories, com

ara:

o Materials facils de reutilitzar: Fusta, palets, materials d'oficina, carto.

o Residus industrials: Runes, metalls, plastics durs, olis industrials.



e Subproductes de produccié: Restes textils, excedents de produccié o materials
defectuosos que encara poden tenir un valor funcional.

e Excedents d'estoc: Productes que ja no tenen sortida comercial, perd que poden ser

reutilitzats o transformats.

Figura 1: Emmagatzematge de recursos al Grid

Aquesta tipologia de recursos permet classificar-los segons el seu potencial de reutilitzacio i
els beneficis ambientals que poden generar (M. Canamero i M. Vives, comunicacid personal,

28 de gener de 2025).
A la figura 1 es poden veure exemples de I’emmagatzemament d’alguns d’aquests recursos.

Cada producte esta etiquetat amb el nom, una breu descripcio, les seves mesures, quantitat,
freqiiencia de generacid, embalatge, “preu ex works” (producte gratuit, pero recollida o gestid
per compte de l'usuari), transport, informaci6 del proveidor i un contacte. D’aquesta manera

poden tenir un ordre i més informaci6 de manera fisica.

3.2.3. Resultats Actuals

GRID Granollers ha aconseguit resultats tangibles que evidencien el seu impacte a
Granollers. La plataforma compta actualment amb més de 60 recursos publicats 1 una taxa de
reutilitzaci6 en augment constant. Fins ara s'han materialitzat 20 intercanvis satisfactoris

entre companyies (GRID Granollers, 2023b).



Aquest dinamisme es veu reforgat per un increment en la participacié empresarial, i cada
vegada més organitzacions reconeixen en la iniciativa GRID Granollers una oportunitat per
optimitzar costos, millorar la seva sostenibilitat i alinear-se amb els ODS, especialment amb

l'objectiu 12, Produccié 1 Consum Responsables.

Més enlla de les xifres, GRID Granollers ha aconseguit teixir xarxes de col-laboraci6 estable
entre empreses 1 situar Granollers com a pionera en la transicid cap a models circulars,
establint les bases per a un creixement sostenible que integri tots els agents del territori en

aquesta transformacio ecologica i economica.

3.3. Gestio actual de GRID Granollers

Actualment, GRID Granollers emmagatzema la informacid en arxius digitals (com fulls de
calcul Excel) 1 la difon a través de la seva pagina web, on es publiquen tant els recursos 1
projectes de cooperacid com les noticies sobre aprofitaments (M. Cafiamero i M. Vives,

comunicacio6 personal, 28 de marg de 2025).

Les sol-licituds i consultes rebudes al correu electronic grid@granollers.cat es gestionen

mitjangant Mailchimp, on s’incorporen els contactes a una llista de subscriptors per a

comunicacions futures.

Finalment, fins al moment la informacio6 relativa a empreses, persones, activitats i recursos
s’han anat enregistrant mitjangant un full de calcul d’Excel. En aquest document, cada fila
representa un producte o recurs donat per una empresa, mentre que les columnes recullen les
dades associades, com el tipus de recurs, la quantitat, les dates rellevants i1 les dades de
contacte. Tot i que aquest Excel ha funcionat com a base de dades interna provisional,
presenta limitacions importants en termes d’escalabilitat, seguretat i eficiéncia, especialment

a mesura que el volum d’informacié creix.
3.4. Perspectives de futur

GRID Granollers busca organitzar tota la informaci6 del projecte de manera clara i
accessible. La prioritat és tenir ben enregistrats tots els moviments que es van generant: els
recursos que les empreses posen a disposicid, les activitats que es duen a terme 1 els

intercanvis que es materialitzen. Aix0 permetra no sols guardar aquesta informacid, sino


mailto:grid@granollers.cat

també actualitzar-la constantment a mesura que el projecte creixi (M. Cafiamero i M. Vives,

comunicacio personal, 28 de gener de 2025).

El veritable valor d’una organitzacid més sistematica esta en poder extreure i comprendre els
resultats. Es tracta de veure de manera senzilla quantes empreses noves s'han incorporat cada
cert temps, quants recursos s'han pogut reutilitzar en lloc de convertir-se en residus, o quina
ha estat la reduccio real d'emissions de CO: gracies a aquestes accions. Aquest seguiment €s

clau per entendre l'impacte real de 1'EC al territori.

Aquesta nova organitzacié de les dades complira dues funcions principals: d’una banda,
facilitara el seguiment intern del progrés del projecte, que permet una gestié més eficient 1
estructurada de la informacio; de D’altra, proporcionara dades clares i transparents que
evidenciin I’'impacte real de la col-laboracid entre empreses en la transformacié del model

productiu cap a una economia més sostenible 1 circular.

4. PROPOSTA DE LA GESTIO PER A GRID GRANOLLERS

4.1. Introduccio

Per poder complir amb les expectatives del GRID Granollers per emmagatzemar la
informaci6 de manera eficient, s’ha proposat realitzar una base de dades relacional. D’aquesta
manera la informacio estara ben estructurada en un sistema flexible i sera menys susceptible a
errors humans. A més permet fer consultes més rapidament, obtenir una millor tragabilitat i

una millor analisi de I’impacte ambiental.

Perqué aquesta base de dades sigui segura i facil d’utilitzar per al GRID Granollers, la
proposta incorpora un front-end, que permet introduir nova informacié mitjangant formularis
d’entrada de dades. A més, les consultes estan programades segons les seves necessitats

especifiques, de manera que no calgui escriure codi manualment.



4.2. Creacio de 1a nova base de dades

4.2.1. Creacio de les taules i relacions

L’estructura de les taules i les connexions entre elles son clau per la funcionalitat de la base
de dades. La proposta que s’ha fet per al conjunt de la informacié que necessita gestionar el
GRID Granollers incorpora un total de 18 taules interconnectades, que permeten gestionar de
manera eficient els tres ambits principals de la iniciativa: AGORA, Mercat de Recursos i

Coopera.

En el nucli del disseny trobem les entitats que participen en GRID Granollers: empreses,

persones 1 subscriptors.

La taula ‘Empresa’, com a element central, s’ha estructurat per garantir un enfocament
normalitzat, que eviti duplicitats 1 asseguri la consisténcia de les dades que s’hi
emmagatzemaran. Inicialment, es va plantejar la creacid de tres taules auxiliars: ‘Rol
Empresa’, ‘Tipus Empresa’ 1 ‘Ubicacié’. Aquestes taules pretenien optimitzar

I’emmagatzematge, simplificar del manteniment i prevenir errors en la introduccio de dades.

No obstant aix0, en considerar les possibles limitacions d’espai amb el creixement de les
dades emmagatzemades, es va optar per simplificar el model. En lloc de crear taules
separades, es va integrar directament el camp “rol” i “tipus” a la taula principal d’empresa.
Aix0 permet que, des del front-end, els usuaris seleccionin valors predeterminats (amb un
menu desplegable) sense necessitat de taules addicionals, mantenint els avantatges de

consisténcia i estalviant espai.

La taula Empresa inclou camps essencials: un identificador unic (id), nom, telefon, correu
electronic, pagina web, data d'alta, i indicadors per saber si segueixen a GRID Granollers a
Instagram 1 LinkedIn. A més, els camp rol i tipus s’han afegit com a valors predeterminats,

evitant duplicar informaci6 sense ocupar espai extra amb taules auxiliars.

D'altra banda, la taula “Ubicacié” es va mantenir com una entitat separada, ja que una
empresa pot tenir multiples ubicacions fisiques. Aquesta taula conté camps com adrega,
municipi, codi postal, poligon industrial i una clau forana que enllaga amb 1'id de la taula

'

Empresa. Aquesta decisid respon a la necessitat de gestionar relacions "un a molts" (una

empresa, diverses ubicacions),



La taula ‘Persona’ complementa aquesta estructura reflectint els treballadors de les empreses
participants que tenen alguna relaci6 amb activitats del GRID Granollers. El seu disseny
implementa una clau forana establint la relaci6 amb la taula d’empresa, permetent tragar les
connexions entre les empreses i1 els seus membres. A més, inclou el nom i1 cognoms del
treballador, el telefon, el correu electronic, el carrec que ocupa a I’empresa i si segueix GRID

Granollers a Instagram i LinkedIn, amb una resposta predeterminada de ‘Si’ o ‘No’.

Per acabar, la taula ‘Subscriptor’ esta dissenyada per acollir la diversitat de perfils que
poden subscriure’s a la Newsletter de GRID Granollers. Mitjangant una arquitectura que
combina una taula principal amb dues de relacid, s’ha trobat una soluci6 que permet incloure
tant les empreses com els treballadors 1 els particulars, sense que hi hagi camps redundants o
buits. En aquestes taules de relacié I’inica informacioé que hi ha son les claus foranes de la
taula que relaciona. En la taula de subscriptors s’emmagatzema la informacié més rellevant:
I’id, mail, data d’alta, si és representant de 1I’empresa on treballa i si esta inscrit a la

Newsletter.

L’estructura de la informacio necessaria per al projecte AGORA s’ha modelat mitjangant un
disseny relacional que reflecteix les activitats 1 la participacid dels diferents agents. La

implementacié consta de dues taules que articulen aquesta funcionalitat.

La taula ‘Activitats’ actua com a nucli central i permet emmagatzemar tots els atributs
essencials de cada activitat. Recull els camps de I’id de ’activitat, el titol, la descripcid, el

tipus, quan comenga 1 quan acaba.

Originalment, es va plantejar crear una taula auxiliar ‘Tipus Activitat’ per estandarditzar les
categories. No obstant aixo0, per optimitzar ’espai (similar al cas de ‘Tipus Empresa’ i ‘Rol
Empresa’), es va decidir integrar el camp tipus directament a la taula ‘Activitats’. Aixi, el
tipus d’activitat es defineix mitjangant valors predeterminats, sense necessitat d’una taula

separada.

També s’ha de contemplar la interrelaci6 entre les activitats i els participants. Com que tant
empreses com persones poden participar, s’han implementat dues taules de relacio:
‘Activitats Empresa’ i ‘Activitats Persona’. Aquestes taules actuen Unicament com a
connectors eficients entre els diferents actors del sistema, d’aquesta manera no queden camps

buits a la taula d’activitat i permet una relacio N-N.



El nucli del Mercat de Recursos es basa en un sistema de transaccions entre les empreses
participants i els productes. La taula ‘Transaccions’ captura totes les dades rellevants de
I’intercanvi. De cada transaccido queda emmagatzemat: un codi Unic per cada transaccid, la
data de lliurament, 1’estat d’aquesta, observacions qualitatives, la quantitat transferida, 1 els
impactes mesurables: en termes d’emissions de CO: estalviat i benefici economic generat. El
disseny contempla diverses relacions clau: una amb la taula d’aprofitament per indicar 1’estat
del producte, una altra amb la taula del producte transferit, i una tercera amb la taula

d’empresa, per identificar tant el donant com el receptor.

La taula ‘Aprofitament’ introdueix un sistema de classificacio que quantifica I’exit de
I’economia circular, categoritzant els productes (disponible, parcialment reaprofitat o
reaprofitat), 1 acompanyat d’un camp numeéric que precisa el percentatge concret de

I’aprofitament.

La taula ‘Producte’ representa I’inventari dels recursos actuals 1 passats gestionats pel GRID
Granollers. A més dels camps basics d’identificacio i descripcid, incorpora un camp d’estat
per relacionar-lo amb el sistema de transaccions i reaprofitament. Té multiples relacions amb
diferents taules: a més a més de vincular-la amb la taula de transaccions, es lliga amb dues
altres taules a través d’una relacié 1-N: d’una banda, amb I’empresa que ha donat el producte
1 de I’altra amb una taula on s’especifica el tipus de recurs que és. Especialment, estableix
una relacid6 N-N amb la taula de ‘Materials’ a través d’una taula intermedia que s’ha
anomenat ‘Producte-Material’. Aquesta ultima estructura €és necessaria per documentar la
composicid dels materials dels productes, permetent cerques i filtres que es basen en els

materials constituents.

Aixi mateix, la taula de transaccions estableix una doble relacié amb la taula d’empresa, ja
que cal identificar tant ’empresa donant com la receptora mitjancant els seus respectius

1dentificadors.

En ultim lloc, s’ha dissenyat la taula ‘Mencions Web’, que actua com a sistema de
monitoratge de la difusio6 de les transaccions. Mitjangant camps booleans optimitzats, registra
si cada transacci6 ha estat destacada en els diferents canals digitals de GRID Granollers (web
principal, espai GRID o Gridees). Aquesta taula permet analitzar 1’impacte comunicatiu de

les diferents transaccions i la seva correlacié amb la participacié en la plataforma.



Per emmagatzemar les dades relacionades amb els serveis de Coopera, s’ha creat la taula
‘Coopera’ que recull la informacié pertinent. Com que no hi ha un conjunt predefinit de
serveis, s’ha optat per normalitzar les dades, els camps que formen la taula sén: un
identificador Unic per servei, el titol, ’any que s’ha realitzat el servei, la data d’inici 1 una
descripcié detallada del servei. A més, s’hi registren els impactes que ha generat,
concretament els ambits d’energia, aigua, emissions i economia, cadascun en el seu camp

corresponent.

Ja que la relacid entre empresa i servei és de tipus N-N, és a dir, una empresa pot participar
en multiples serveis i un servei pot comptar amb més d’una empresa, s’ha creat una taula
intermedia per gestionar correctament aquesta relacid. Aquesta taula emmagatzema els

enllagos entre empreses i serveis.

A la figura 2 es pot veure de manera grafica com es relacionen entre si les diferents taules 1

quins camps conté cadascuna.



id INT
o titol VARCHAR(255)

> data_inici DATE

© impacte_energia VARGHAR(100)
© impacte_aigua VARCHAR(100)

< impacte_emissions VARCHAR{100)
< impacte_economic VARCHAR(100)
< detalls TEXT

L

< nom VARCHAR(100)
> cognoms VARGHAR(100) TR |
<> telefon VARCHAR(50)

<> email VARCHAR(255)

< carrec VARCHAR(100)
< segueix_instagram VARCHAR({255) H
» segueix_linkedin VARCHAR(255)
<> empresa_id INT

¥ id INT

> amail VARCHAR(50)

> data_alta DATE

> es_representant VARCHAR(50)
> inscrit_newsletter VARCHAR(50)

m

Indexes

Vid INT

“» nom VARCHAR({255)
> astat VARCHAR(100)
> descripcio TEXT

< data_publicacio DATE
< tipus VARCHAR(100)

| vt
<> nom VARCHAR(255)

<> descripeio TEXT

<> data_inici DATETIME

> data_fi DATETIME 7 id INT

<> tipus VARCHAR(100) > nom VARCHAR(255)

<> data_publicacio DATE

<> descripcio TEXT

_\' _______  EEEEEEEEEERAEEE | @ nom VARCHAR(255)
| | > telafon VARCHAR(S0)

I > email VARCHAR(255)

| j <> web VARCHAR(255)

<> data_alta DATE

< producte_id INT < sequeix_instagram VARCHAR(255)
> empresa_receptora INT <> segueix_linkedin VARCHAR(255)
> data_liurament DATE r*****" © tipus VARCHAR(100)

< estat_transaccio VARCHAR(100) | > rol VARCHAR({100)

< observacions TEXT |

< quantitat INT l

> impacte_CO2 VARCHAR(100)

< impacte_aconemic VARCHAR(100)
> astat_aproftament VARCHAR(100)
> publicat_GRID VARCHAR(100)

<> espai_GRID VARCHAR({100)

<> GRIDees TEXT < empresa_id INT

< adrega VARCHAR(255)

< municipi VARCHAR(100)
> codi_postal VARCHAR(20)
< poligon VARCHAR{100)

figura 2: Diagrama ER de les taules



4.2.2. Creacio de la BBDD

Per a la creacié de la base de dades inicialment es va optar per la utilitzaci6 de MySQL
Workbench com a entorn de desenvolupament. Aquesta eina ofereix una bona visualitzacio
de l’estructura de la base de dades de manera grafica en qualsevol moment, inclou
funcionalitats per optimitzar les consultes SQL, facilita la gesti6 de dades, i sobretot, utilitza

el llenguatge MySQL, a més que és una eina totalment gratuita.

No obstant aixo, MySQL Workbench presenta una limitacio important: només permet treballar
en entorns locals. Pero ja que GRID Granollers necessita accedir a la base de dades de
manera remota i compartida, €s indispensable migrar-la a un entorn al navol. Abans de triar
una plataforma Cloud, va ser necessari avaluar la complexitat de la base de dades, per aixi
tenir en compte el volum de codi i la quantitat i tipus de consultes. Aquesta avaluacié va
justificar el treball inicial en local 1 va permetre desenvolupar i provar el sistema abans de

plantejar-ne la pujada al navol.

Un cop finalitzat el desenvolupament local, Cloudflare D1 es va consolidar com 1’opcié més
adequada per diversos motius: esta dissenyat per aplicacions web, ofereix mesures de
seguretat integrades com el xifratge automatic de dades, i1 disposa d’un pla gratuit. Encara que
utilitza SQLite com a llenguatge base, Cloudflare D1 compta amb un procés de migracio6 des

de MySQL, permetent la simplificacié del procés.

El procés de migracid segueix una metodologia ordenada. En primer lloc, cal crear un arxiu
que contingui tota I’estructura de la base de dades local. A continuacio, s’ha d’adaptar el
format i sintaxi, ja que malgrat les similituds, existeixen diferéncies. Finalment, mitjancant
I’eina Wrangler, I’arxiu es penja al niivol 1 es verifica que els elements s'han migrat de forma

correcta.

4.2.3. Creacio de les consultes

Les consultes s’han realitzat localment mitjangant MySQL Workbench, cosa que ha permes
verificar-ne la validesa 1 assegurar que la base de dades estigués correctament relacionada.

Un cop feta la comprovacio, es van migrar.

Aquestes consultes estan codificades i1 integrades en el front-end, facilitant-ne el seu us

perque cap persona del GRID Granollers hagi d’introduir codi de manera manual.



Les consultes a la base de dades son una eina fonamental per a GRID Granollers, ja que
permeten recuperar, canviar o manipular la informaci6 de la base de dades. Per exemple,
obtenir llistats amb el nombre d’empreses donadores, canviar el nom d’una activitat, saber la
quantitat d’activitats que s’han realitzat en un periode de temps determinat, etc. Per tenir una
millor organitzacid, s’han dividit pels apartats de GRID Granollers: AGORA, Mercat de
Recursos i Coopera. A continuaci6 es detallen les consultes de cada apartat, elaborades a
partir de I’estudi de les necessitats previstes pel GRID Granollers (M. Cafiamero i M. Vives,

comunicacio personal, 24 d’abril de 2025).

Per a PAGORA, centrada en activitats com esmorzars tallers o cercles de debat, es requereix
identificar quantes empreses 1 treballadors participen en cada activitat, i es remarca la
diferenciacié entre els participants nous i habituals. Per exemple, per als esmorzars, es
confecciona un llistat d'empreses que participen per primera vegada o el nombre de
treballadors per municipi. En el cas dels tallers i formacions, es vol mesurar 1’assisténcia per

curs i detectar empreses que s’incorporen per primer cop.

En el Mercat de Recursos, les consultes es centren a quantificar els recursos oferts i
reaprofitats. Per als recursos oferts, es prioritza conéixer el volum per tipus de material
(plastic, fusta, etc.) 1 el seu estat (disponible, reaprofitat). Analitzant tant el volum reutilitzat
com el perfil dels participants: prenedors nous, donadors recurrents o recursos reaprofitats

parcialment.

Finalment, per Coopera, dedicat a projectes d’economia circular, les consultes busquen
avaluar I’estalvi economic generat per cada projecte i empresa, aixi com la participacid per
ambit (aigua, energia, emissions). Es requereix, per exemple, saber quants projectes s’han dut
a terme anualment per vector o quin estalvi acumulat ha obtingut una empresa en els darrers

anys.

4.2.4. Creacio del front-end

El desenvolupament del front-end s’ha implementat mitjangant HTML com a llenguatge
base, amb 1’us de Visual Studio Code com a entorn de desenvolupament integrat (IDE)
principal. Per a I’eleccid del llenguatge s’ha tingut en compte essencialment la senzillesa i
facilitat d’aprenentatge, ja que ofereix una sintaxi i estructura clares, amb etiquetes facils

d’entendre.



Per definir Destructura del front-end s’ha tingut en compte que els treballadors de GRID
Granollers no tenen coneixements informatics. Per aixo s’ha buscat un disseny de la interficie
que fos particularment clara i intuitiva. A més, donades les multiples activitats i projectes que
ha desplegat la iniciativa de GRID Granollers, és clau definir una estructura adient pel dit

front-end.

Tots els apartats del front-end tenen una capgalera similar, realitzada seguint els passos que es

descriuen a continuacio:

En primer lloc, s’ha triat un format pel disseny, que inclou la tipografia i la paleta de colors,
escollint els colors que representen la mateixa pagina web de GRID Granollers. A
continuacio, s’estructura la pagina, dotant-la d’una capgalera visible amb el titol de la
pagina, i s’han definit els mateixos colors, espaiat i ombres per totes les seccions d’un mateix
apartat. Finalment, es descriuen els elements del formulari, definint les etiquetes 1 els
camps, les disposicions flexibles (per tal que, quan hi ha més d’un camp en la mateixa fila,
s’adaptin automaticament) i els elements interactius, com el botd principal, el de tornar i el de

guardar la informacié.

S’han creat tres tipus diferents de front-end: per pagines principals (que enllaga amb altres

pagines), per afegir empreses 1 per fer consultes.

Com podem observar a la figura 3, la primera pagina que es veura és la pagina principal, en
la que es presenten els elements clau que es gestionen des del projecte GRID Granollers: les
empreses, persones, productes, activitats, serveis coopera, transaccions, newsletter 1
subscriptor. En el boté de seleccionar una accié de cada taula es pot decidir si es vol afegir
dades o fer consultes (figura 4). A més, s’ha afegit com a darrere de les taules del front-end

un conjunt de consultes que permet visualitzar tota la informacié emmagatzemada a la base

de dades.



GRID Granollers

Gestiona les dades de les empreses Gestiona les dades de contacte de les Gestiona els productes disponibles per a
participants al projecte GRID. persones participants. I'aprofitament.
|- Selecciona accié - 4 |- Selecciona accié - 4 |- Selecciona accié -- 4q
m M
Gestiona esmorzars, tallers i altres activitats Gestiona els serveis de cooperacid entre Registra i segueix les transaccions de materials
GRID. empreses. i recursos.
|- Selecciona accié - 4 |- Selecciona accié - 4 |- Selecciona accié -- 4
m m
Gestiona les subscripcions i enviaments de Gestiona les subscriptors. Mira totes les dades que hi ha registrades.
newsletters.

|- Selecciona acci6 -- 4 |-- Selecciona accié -- ‘)

er3
-

|- Selecciona acci6 --

=3 =3

Sistema de Gestié GRID Granollers © 2025

Figura 3. Imatge de la pantalla principal del front-end creat per a la base de dades del GRID

Gestiona els serveis de cooperacié entre
empreses.

v -- Selecciona accid -- {
Afegir nou servei

Consultes serveis
Co——

Figura 4. Exemple de les opcions disponibles als desplegables per cada apartat de la pantalla principal

Per afegir dades a la base de dades, cal només escollir la taula a la qual es vol afegir
informacio i fer clic al botd per seleccionar aquesta opcid. A continuacid, cal triar 1’opcid

d’afegir, que pot tenir un nom diferent segons la taula (per exemple, "afegir nova activitat",



"nova empresa", etc.). Un cop seleccionada aquesta opcid i premut el botdé d’accedir, la

pagina redirigira directament al formulari per afegir les dades.

Tornar

Gestio d'Activitats

Id de I'activitat (anic per activitat): *
Nom de I'activitat: *

Descripci6:

Data d'inici: * Data de fi: *

105/ 1051

Tipus d'activitat: *

|-- selecciona un tipus -- b

Empreses

Afegir empresa

Persones

Afegir persona

Guardar activitat

Figura 5: Afegir a través del front-end activitats

Com a exemple, a la figura 5 es mostra la pagina dissenyada perquée GRID Granollers pugui
afegir activitats a la base de dades. L’estructura és forga senzilla 1 esta dividida en diferents

seccions segons les relacions que té I’empresa i la taula de la base de dades a la qual pertany.



En el cas de la figura 5, s’hi han inclos tots els camps de la taula ‘Activitat’. Com que el tipus
d’activitat ve predeterminat, s’ha incorporat com un camp més amb un desplegable que conté

les opcions disponibles.

Per afegir persones 1 empreses s’ha utilitzat un codi similar. L’estructura basica de la pagina
inclou una seccid per introduir I’ID de les empreses i un camp ocult on s’assigna
automaticament 1I’ID de D’activitat. La funcionalitat clau és el bot6 ‘Afegir empresa’, que
permet generar nous camps dinamics per afegir multiples empreses de manera senzilla. . A
més, existeix un botd propi per eliminar camps en cas que s hagin introduit més noms dels
necessaris. Aquests camps s’envien com un array (empresa_activitat[]) per poder processar
multiples empreses, d’aquesta manera s’envia el formulari on es processen totes les dades

especifiques.

Consultes d'Activitats

Consulta les estadistiques i llistats d'empreses Consulta les estadistiques de participacié en Consulta les estadistiques dels laboratoris EVC
participants formacions

Consulta les estadistiques dels cercles GRID

figura 6: seleccio de tipus d’activitat per fer consultes

El codi HTML per realitzar les consultes és el més simple. Quan una taula té tipus diferents
(per exemple, les consultes per realitzar les activitats es divideixen depenent dels tipus
d’activitats) s’ha creat una pagina mitjana on es pugui seleccionar a quin tipus de consulta es

vol anar (figura 6).

Un cop s’escull el tipus d’activitat que es vol consultar hi ha un llistat amb tots els tipus de
consultes existents. A cada camp hi ha el titol de la consulta amb un bot6 a la dreta que, en

fer-hi clic, mostra el resultat de la consulta (figura 7).



Tornar

Tallers i cursos de formacioé

Total
Llistat de les empreses que han participat en cada curs/taller i el total:
Ubicacié Ubicacié N° de persones de la Tematica del Total
Empresa . B i .
(municipi) (poligon) mateixa empresa taller/formacio d'empreses
Wonder Barcelona Poligon B 1 Tallers prova 2
Wonder Granollers Poligon A 1 Tallers prova 2
Zara Franca Poligon C 1 Tallers prova 2
Zara Girona Poligon D 1 Tallers prova 2
Nombre de treballadors que han participat a cada curs/taller i el total:
Nombre de treballadors de cada empresa que han participat a cursos/tallers:
Llistat de treballadors que han participat a cada curs/taller:
Llistat d'empreses noves (que no havien participat anteriorment a cursos/tallers):
Llistat de treballadors nous (que no han participat anteriorment en cursos/tallers):

figura 7: consultes de Tallers i cursos de formacio

4.2.5. Creacio del Middleware

El middleware funciona com a pont segur entre el front-end 1 la base de dades, s’ha
implementat mitjangant Cloudflare Workers. En 1’ambit del projecte del GRID Granollers,
aquest component centralitza la logica de negoci, gestiona les sol-licituds de dades i garanteix

un flux d’informacio eficient, segur i escalable.



1 export default {

2 async fetch(request, env) {

3 const { pathname } = new URL(request.url);
4

5

figura 8: arquitectura basica del middleware

El nucli del middleware és una funcio fetch, que actua com a pont centralitzat per totes les
comunicacions HTTP. Aquesta funcié intercepta cada peticio, extreu el pathname (el cami de

la URL) i I'utilitza com a identificador principal per decidir quina logica aplicar en cada cas

(figura 8).

if (pathname === "/empresa/afegir") {
const body = await request.formData();
const { nom, telefon, email, web, data_alta, segueix_instagram, segueix_linkedin, tipus, rol } = Object.fromEntries(body);

const ubicacions = [];
for (let i = @; body.has( ubicacions[${i}] [adrecal); i++) H{
ubicacions.push({
adreca: body.get( ubicacions[${i}] [adreca]l’),
municipi: body.get( ubicacions[${i}] [municipil’),
codi_postal: body.get( ubicacions[${i}] [codi_postall®),
poligon: body.get( ubicacions([${i}] [poligon]")
|
b
const { results } = await env.DB.prepare(
"INSERT INTO empreses (nom, telefon, email, web, data_alta, segueix_instagram, segueix_linkedin, tipus, rol) VALUES (?, 7, ?, ?, ?, 7, ?, 72, ?)"
).bind(nom, telefon, email, web, data_alta, segueix_instagram, segueix_linkedin, tipus, rol).run();
for (const ubicacio of ubicacions) {
await env.DB.prepare(
"INSERT INTO ubicacions (empresa_id, adreca, municipi, codi_postal, poligon) VALUES ((SELECT id FROM empreses WHERE nom = ?), ?, ?, 7, ?)"
).bind(nom, ubicacio.adreca, ubicacio.municipi, ubicacio.codi_postal, ubicacio.poligon).run();

}

return Response.json(results);
}

if (pathname === "/empreses") {
const { results } = await env.DB.prepare("SELECT * FROM empreses;").all();
return Response.json(results);

}

figura 9: Middleware per afegir informacio

El procés per afegir informacié comenga amb la recepcid de les dades del formulari, que es
processen inicialment mitjancant Object.fromEntries(body) per extreure els camps basics
(nom, telefon, etc.). A continuacid, gestiona estructures complexes com les ubicacions:
mitjang¢ant un bucle que detecta camps dinamics (ex: ubicacions [0] [adrecgal), es construeix
un array amb les multiples ubicacions proporcionades. Posteriorment, executa dues
operacions seqiiencials a la base de dades: primer insereix la informacié principal de
I'empresa amb una consulta parametritzada 1, segon, per a cada ubicacid, cerca
automaticament I'ID de l'empresa acabada de crear (amb SELECT id FROM empreses

WHERE nom = ?) per inserir les dades geografiques amb precisid. El procés finalitza



retornant una resposta estructurada en format JSON (ex: { "id empresa": 25,
"ubicacions_afegides": 3 }), confirmant 1'éxit de l'operaci6 amo dades rellevants per al
front-end. En la figura 9 podem veure com quedaria tot el codi per afegir informacié a la

taula d’empresa 1 ubicacions.

Per altra banda, el middleware pel funcionament de les consultes té en compte el nom de les

variables que s'afegeixen, ja que han de ser iguals tant al front-end com al middleware.

e Un cop I’equip de GRID Granollers inicia una consulta en el front-end, per exemple,
la consulta de Tallers i cursos de formacio, la consulta de llistat d’empreses noves, el
front-end executa una funcid JavaScripts que envia una peticio HTTP a un endpoint
especific del middleware, tal com es pot veure a la figura 10.

1li class="query-item"
span-Llistat d'empreses noves (que no havien participat anteriorment a cursos/tallers):</span

button class="query-button" onclick="executarConsulta('taller5')">Consultar</button
11

figura 10: Codi al front-end del boté de la consulta

Cada boto esta associat a un endpoint Unic, en aquest cas, com ¢és la consulta nimero

cinc de tallers s’ha anomenat “taller5”, aquest identifica la consulta a executar.

o El middleware intercepta la peticio i enruta la sol-licitud segons el pathname. Aquesta
part té varies fases clau: la primera és ’enrutament, que identifica la consulta
mitjancant el pathname (en aquest cas /taller5). Després es fa la preparacié de la
consulta, on s’utilitza senténcies SQL parametritzades amb “DB.prepare()”, evitant
SQL injection. Més tard es realitza 1’execucid, que envia la consulta a la base de
dades de Cloudflare D1 (basada en SQLite). Finalment, es fa la transformacid, que

converteix els resultats a format JSON per al front-end.
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if (pathname === "/taller5") {
const { results } = await env.DB.prepare(’
WITH primera_participacio AS (
SELECT
ea.empresa_id,
MAX(a.data_inici) AS primera_participacio_data
FROM empreses_activitats ea
JOIN activitats a ON ea.activitat_id = a.id
WHERE a.tipus = 'Tallers i cursos de formacid'
GROUP BY ea.empresa_id
):
ultim_esmorzar AS (
SELECT MAX(data_inici) AS ultima_data
FROM activitats
WHERE tipus = 'Tallers i cursos de formacié'
)
SELECT
e.id AS id_empresa,
e.nom AS nom_empresa
FROM empreses e
JOIN primera_participacio fe ON e.id = fe.empresa_id
JOIN ultim_esmorzar ee ON fe.primera_participacio_data = ee.ultima_data
ORDER BY e.nom;
Y).all();

return Response.json(results);

figura 11: middleware d’una consulta

Cada endpoint executa una consulta SQL especifica, dissenyada per extreure dades
complexes de multiples taules relacionades, com és en la figura 11 (la consulta estant
en verd).

El segiient pas ¢és el retorn de les dades al front-end, on el middleware retorna JSON
(figura 11) estructurat amb: capgaleres implicites, corresponents als camps “AS”
definits en els queries i les dades tabulars, que €s un llistat de registres filtrats 1
ordenats segons la logica de la consulta.

Per ultim, el front-end rep el JSON 1 actualitza dinamicament la taula corresponent
mitjancant JavaScript. On com a resultat ['usuari veu les dades actualitzades sense
refrescar la pagina, en la figura 12 es veu part del codi del front-end, que estructura

les dades en una taula.

166 table id="taller5-table"

167 thead

168 tr

169 tr

170 thead

171 tbody id="taller5-container"
172 tbody

173 table

figura 12: estructura una taula en la pagina creada



Realitzar aquests codis per realitzar les consultes t¢ una serie d’avantatges: seguretat,
eficiéncia 1 mantenibilitat. Les consultes es parametritzen automaticament amb la funcid
DB.prepare(), bloquejant aixi injeccions, a més l'accés a la base de dades es limita als
endpoints del middleware, no des del client. Per altra banda, cada consulta s'optimitza amb
indexs 1 cacheig a Cloudflare. Finalment, la centralitzacio de la logica SQL al middleware

facilita actualitzacions futures.

5. PROVES I VALIDACIONS

5.1. Proves i validacions en la base de dades

Les proves per validar el funcionament de I’estructura relacional s’han realitzat

majoritariament en entorn local, seguint un flux estructurat en quatre fases.

En la primera fase, es va crear un disseny conceptual amb les seves relacions logiques (1-N,
N-N) mitjancant diagrames E/R. Mentre es feien les relacions 1 les taules es van tindre
revisions col-laboratives amb 1’equip de GRID Granollers per assegurar 1’alineament amb els

requisits del projecte.

En la segona fase, es va fer una implementaci6 técnica, es va codificar les taules en SQL
(create table, restriccions, claus foraneas, etc.), basant-nos en el disseny aprovat per GRID
Granollers. En aquesta fase es van detectar i resoldre les inconsisténcies, com tipus de dades

incorrectes 1 clau foranes mal definides.

En la tercera fase, es van simular carregues reals, creant simulacions d’insercié d’informacid
en la base de dades (amb la funci6 insert) per verificar que totes les taules estaven lligades

correctament.

En la darrera fase, es van crear les consultes que GRID Granollers va facilitar, d’aquesta
manera es va poder verificar que tota la base de dades funciones de manera correcta i que els

queries estiguin ben redactats en SQLite.



5.2. Proves i validacions en el front-end i el middleware

El procés de validacio6 del front-end i el middleware es va dissenyar seguint una metodologia
progressiva, dividint les tasques en etapes i1 centrada en dos pilars: la funcionalitat técnica,
garantint que el sistema es comuniqués sense errors i la facilitat d’uas, per garantir que la

interficie fos intuitiva i accessible per 1’usuari final.

El primer pas es va centrar en les proves d’usabilitat del front-end, desenvolupant prototips
localment amb Visual Studio Code. Es van crear mitjancant pagines HTML per a cada apartat
del GRID. Aquest prototip va permetre avaluar: la intuitivitat de la interficie, la claredat dels

formularis 1 la facilitat per navegar entre les diferents seccions.

Un cop validada I’estructura basica del front-end, es van iniciar les proves de connexié del
middleware amb la base de dades i el front-end. Aquesta fase es va executar inicialment en
entorn local, utilitzant la terminal del mateix ordinador. Durant les proves, es van detectar
problemes en la recuperacié de dades i inconsisténcies en ’enviament de formularis,
normalment els errors succeien per camps que no estaven mapejats correctament entre el
front-end 1 la base de dades. Aquests problemes es van resoldre mitjancant I’ajust de la logica

del middleware.

Les proves finals van consistir en simulacions integrals del flux complet del sistema: des de
la introduccio de dades a la base de dades fins a I’execuci6 de consultes complexes a través
del front-end. Per exemple, es van simular casos d’alta d’un nou recurs per part d’una
empresa, la seva visualitzaci6 en temps real del mercat de recursos i la generacio d’informes
d’estalvi ambiental. Aquestes proves van confirmar que la integracid entre les tres capes

(base de dades, middleware i front-end) era robusta.



6. CONCLUSIONS

Tenir I’oportunitat de fer el meu Treball de Fi de Grau contribuint a la funcionalitat de la
gestid del GRID Granollers, una iniciativa compromesa amb 1’economia circular i els
objectius de desenvolupament sostenible, ha estat una experiéncia enriquidora i motivadora

des del primer moment.

Quan vaig acceptar el repte, em va atraure especialment la possibilitat de col-laborar en un
projecte real, amb impacte social i mediambiental positiu. Inicialment, la idea de crear una
base de dades em semblava un repte assumible, tenint en compte que havia cursat una
assignatura especifica durant el segon any de carrera. No obstant aix0, a mesura que em vaig
endinsar en el projecte, vaig descobrir la seva gran magnitud 1 complexitat: no es tractava
només de dissenyar taules, sind de construir un sistema complet, intuitiu i comprensible per a

persones sense experiéncia previa en eines digitals.

En aquest sentit, un dels principals reptes va ser precisament aquest: adaptar el sistema a un
equip no especialitzat en informatica. Aixo va requerir un esfor¢ addicional per entendre
exactament qué necessitaven i com podien utilitzar-ho. A més, com era el meu primer cop
treballant amb una entitat externa, sovint em trobava amb dubtes sobre qué preguntar o com
enfocar les meves consultes. Tot i aixi, ’equip de GRID Granollers va mostrar sempre una
gran predisposicio 1 ganes de col-laborar, fet que va facilitar molt el procés 1 el va fer més

huma 1 proper.

Un altre gran repte personal ha estat I’aprenentatge autonom de tecnologies relacionades amb
el desenvolupament de front-end 1 middleware, arees que no havia treballat en profunditat
durant el grau. Tot 1 aixi, sabent que era fonamental per al bon funcionament de 1’eina que
estava desenvolupant, estic molt satisfeta d’haver adquirit aquests coneixements pel meu
compte 1 d’haver enteés millor com es desenvolupa una pagina web i com es comuniquen les

diferents capes d’un sistema.

Malgrat totes les dificultats, I’experiéncia global ha estat extremadament positiva. No només
he pogut posar en practica els coneixements adquirits durant la carrera, sind6 que també he
aprés a adaptar-me a contextos reals, on els requisits no estan sempre definits i on la

paciéncia, la comunicaci6 i la capacitat d’adaptacio son essencials.
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