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Resum– Aquest treball final de grau analitza les claus per al desenvolupament de barris intel·ligents
dins les smart cities, amb l’objectiu de promoure una urbanització sostenible, eficient i centrada
en el benestar ciutadà. A partir d’una revisió bibliogràfica i l’anàlisi de casos pràctics nacionals
i internacionals, s’exposen diferents estratègies en àmbits com l’energia, l’aigua, la mobilitat, la
gestió de residus, la qualitat ambiental i la governança digital. El treball posa en relleu la necessitat
de coordinar els esforços municipals sota una visió unificada, que superi la fragmentació actual i
permeti avançar cap a una ciutat més integrada, resilient i participativa.

Paraules clau– Smart cities, barris intel·ligents, urbanisme sostenible, transformació urbana,
governança digital, infraestructures intel·ligents.

Abstract–This final degree project analyzes the key factors for the development of smart neighbor-
hoods within smart cities, with the aim of promoting sustainable, efficient urbanization focused on
citizen well-being. Based on a literature review and the analysis of national and international case
studies, it presents various strategies in areas such as energy, water, mobility, waste management,
environmental quality, and digital governance. The project highlights the need to coordinate municipal
efforts under a unified vision that overcomes current fragmentation and enables progress toward a
more integrated, resilient, and participatory city.

Keywords: Smart cities, smart neighborhoods, sustainable urbanism, urban transformation,
digital governance, intelligent infrastructure.
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1 INTRODUCCIÓ

Aquest treball té com a objectiu principal descriure i ana-
litzar els diferents elements que cal tenir en compte per
al desenvolupament d’una ciutat intel·ligent o smart city.
Aquest tipus de ciutat utilitza estratègicament les Tecnolo-
gies de la Informació i la Comunicació (TIC) per millorar
la gestió urbana, promoure un desenvolupament sostenible
i augmentar la qualitat de vida dels seus ciutadans. En un
context de creixement demogràfic i transformació del ter-
ritori en espais urbans, moltes ciutats es veuen obligades
a ampliar-se i adaptar-se. Aquesta transformació ha de ser
planificada, dissenyada i implementada mitjançant sistemes
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de gestió més eficients i eficaços, que permetin oferir ser-
veis públics de qualitat malgrat la limitació pressupostària
habitual en l’àmbit municipal. Una smart city no es limita
a la implementació d’eines digitals, sinó que implica una
transformació integral de la ciutat mitjançant la integració
de dimensions fı́siques, digitals i humanes. Aquesta visió
global permet afrontar els reptes contemporanis amb efi-
ciència, inclusivitat i resiliència. En aquest sentit, la ciutat
intel·ligent és concebuda com un sistema complex de perso-
nes que interactuen mitjançant fluxos d’energia, materials,
serveis i informació, amb l’objectiu de generar una gestió
transparent, participativa i orientada a les necessitats soci-
als i econòmiques de la ciutadania. Els objectius especı́fics
que es proposa assolir aquest estudi són:

• Identificar els elements fonamentals que configuren
una ciutat intel·ligent.

• Analitzar com es poden integrar aquests elements en la
planificació urbana de manera cohesionada, superant
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la fragmentació actual.

• Contribuir a una visió integrada per a la creació de
nous barris intel·ligents, basada en l’anàlisi de bones
pràctiques i casos reals.

2 METODOLOGIA

1. Revisió de literatura: es realitzarà una revisió exhaus-
tiva de la bibliografia i de documents institucionals re-
llevants sobre smart cities, incloent-hi informes de bo-
nes pràctiques, plans urbanı́stics i guies de desenvolu-
pament sostenible.

2. Anàlisi de casos concrets: s’estudiaran diferents pro-
jectes de ciutats intel·ligents, tant d’àmbit nacional
com internacional, per identificar quins elements es
repeteixen i quins són especı́fics de cada context. Es
donarà una atenció especial als casos on s’ha construı̈t
un barri o zona intel·ligent des de zero, avaluant la seva
viabilitat i eficiència.

3. Comparació i integració: es buscarà generar una pro-
posta cohesionada a partir de la comparació entre els
diferents casos, identificant els factors clau que han de
ser presents en qualsevol planificació urbana que aspi-
ri a la intel·ligència i sostenibilitat. Aquesta metodolo-
gia permetrà oferir una visió global i integradora de la
realitat de les ciutats intel·ligents, aixı́ com propostes
concretes per a la seva aplicació efectiva en el context
actual.

3 ESTRATÈGIA GENERAL

El desenvolupament de les ciutats intel·ligents requereix
una visió integrada que vagi més enllà de la mera aplicació
de tecnologia. No n’hi ha prou amb implementar eines digi-
tals: cal transformar la manera com les ciutats s’organitzen,
interactuen i evolucionen. En aquest sentit, l’estratègia ge-
neral s’ha de fonamentar en una planificació urbana capaç
d’integrar infraestructures fı́siques, dades digitals i necessi-
tats humanes dins un sistema coherent, flexible i adaptatiu.
Aquesta transformació ha d’estar guiada per criteris de sos-
tenibilitat, eficiència i inclusió, per tal de donar resposta als
reptes complexos que afronten les ciutats contemporànies.

Les smart cities assumeixen que tots els àmbits ur-
bans, del transport als serveis socials, poden optimitzar-se
mitjançant l’ús intel·ligent de dades, però aquesta transfor-
mació va més enllà de la tecnologia i implica també reptes
organitzatius, polı́tics i ètics. Si bé s’han impulsat nombro-
sos projectes amb resultats prometedors, la implantació re-
al d’un model de ciutat plenament intel·ligent continua tro-
bant dificultats importants. La més destacada és la manca
de coordinació transversal entre les diferents àrees de ges-
tió municipal, aixı́ com la fragmentació de les dades i la
dependència de solucions tecnològiques tancades o no in-
teroperables.

En moltes ciutats, els departaments operen de manera
compartimentada, utilitzant sistemes propis que no com-
parteixen dades ni protocols comuns. Aquesta fragmen-
tació produeix caus d’informació que limiten greument la
possibilitat de construir una visió global de la ciutat. A
més, l’absència d’un sistema unificat d’informació dificulta

la presa de decisions informades, l’avaluació de polı́tiques
públiques i la participació ciutadana. La interoperabilitat
entre sistemes, la normalització dels formats de dades i la
utilització de plataformes obertes són encara dèficits estruc-
turals en molts contextos.

Figura 1: Procés obtenció informació

Davant d’aquest escenari, aquest estudi exposa i esmenta
diverses idees i iniciatives dirigides a l’elaboració d’un re-
cull sistematitzat de projectes de ciutat intel·ligent, el qual
pot esdevenir el fonament per al disseny d’una infraestruc-
tura urbana centralitzada de dades, amb l’objectiu de pro-
moure un model de smart city més integrador i transversal
entre les diferents àrees de gestió urbana.

La creació d’una infraestructura urbana centralitzada de
dades hauria de fonamentar-se en tecnologies obertes i
protocols d’interoperabilitat bidireccionals, amb la finali-
tat de garantir la connexió fluida i l’intercanvi d’informació
en temps real entre dispositius, sensors i serveis públics.
Aquesta xarxa ha de ser accessible tant per als gestors mu-
nicipals com per a la ciutadania, seguint els principis de
dades obertes (open data) i govern obert, i fomentant aixı́
una gestió més transparent, participativa i democràtica.

La base de dades resultants hauria de facilitar l’anàlisi del
comportament urbà i impulsar una planificació estratègica,
alhora, amb l’estudi de la nova informació, milloraria la
capacitat de resposta davant situacions d’emergència o can-
vis en l’entorn. A més, aquesta infraestructura comparti-
da permetria desenvolupar una aplicació conjunta, enfoca-
da a la visualització de la informació per part de la ciuta-
dania general, amb intenció de garantir un accés fàcil i in-
tuı̈tiu mitjançant elements pràctics i visuals, com ara mapes,
gràfics o panells interactius, que integrés la gestió de di-
versos serveis municipals, superant la fragmentació actual
i promovent un model de ciutat intel·ligent més transversal
i coordinat, en què l’ús d’indicadors mesurables i sistemes
d’avaluació contı́nua fos clau per garantir una millora cons-
tant de les polı́tiques públiques i orientar el desenvolupa-
ment territorial cap al benestar col·lectiu i una gestió més
eficient dels recursos urbans.

4 ESTRATÈGIA ENERGÈTICA

4.1 Bàculs modulars
Els bàculs intel·ligents són dispositius urbans que integren
tecnologia LED eficient, diferents tipus de sensors i connec-
tivitat red, convertint-se en nodes de l’Internet de les Coses
(IoT). Aquests punts poden fer múltiples funcions alhora,
poden oferir connectivitat digital mitjançant Wi-Fi, punts
de carrega elèctrica, servir com a punt de recollida de dades
incorporant diferents sensors o actuar com a plataformes de
comunicació ciutadana a través de la difusió d’alertes o mis-
satges d’interès públic.

Gràcies a aquesta integració tecnològica, els bàculs in-
tel·ligents permeten regular de manera remota i adaptativa
la intensitat lumı́nica segons variables com la presència de
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persones, la llum natural, el trànsit o les condicions me-
teorològiques. La informació recollida es centralitza en
plataformes de gestió que controlen tota la xarxa d’enllu-
menat, fet que facilita l’optimització del consum energètic
mitjançant llums LED i sistemes de regulació intel·ligent. A
més, la telegestió possibilita la detecció automàtica d’ava-
ries i elimina la necessitat d’inspeccions manuals, reduint
aixı́ els costos operatius i millorant l’eficiència global del
servei. Imatge 3

• Barcelona ha integrat bàculs LED intel·ligents, equi-
pats amb sensors ambientals (soroll, trànsit, meteo-
rologia) i connectats a la plataforma Sentilo [1], un
sistema de gestió de dades obert desenvolupat es-
pecı́ficament per a l’entorn urbà.[2] Imatge 2

4.2 Xarxes energètiques intel·ligents
La transició cap a un model energètic més eficient, sos-
tenible i descentralitzat exigeix el desenvolupament d’una
xarxa intel·ligent unificada, basada en tecnologies digitals
i protocols interoperables que permetin gestionar en temps
real la generació, distribució i consum d’energia. Aquesta
xarxa ha de facilitar la integració de fonts renovables, reduir
les pèrdues i equilibrar la demanda mitjançant sistemes de
tarifació dinàmica, automatització i monitoratge. A més,
cal garantir l’accés a dades de consum diferenciades segons
l’ús (residencial, comercial, institucional) amb mecanismes
de protecció de la privacitat.

La participació ciutadana mitjançant comunitats
energètiques o espais de governança local permet fomentar
l’autogestió i augmentar l’acceptació social del nou model.
Tanmateix, la seva implementació comporta reptes com
la inversió inicial, la necessitat d’un marc legal clar, la
interoperabilitat tecnològica i el respecte estricte a la
protecció de dades. Per això, les polı́tiques públiques
han de promoure normatives adaptades, incentius per a la
innovació i el desplegament tecnològic, aixı́ com accions
formatives per empoderar els ciutadans.

• El projecte InovGrid desplegar a Évora (Portugal) com
a prova pilot per a tecnologies de xarxes intel·ligents
amb una infraestructura elèctrica avançada que per-
metés una gestió més eficient i sostenible de l’energia.

Es van instal·lar 30.000 comptadors intel·ligents
(energy boxes) en llars i 40.000 controladors en trans-
formadors de distribució, integrats amb els sistemes
centrals d’EDP[3]. Aquesta infraestructura va perme-
tre monitoritzar el consum en temps real i integrar
fonts d’energia distribuı̈da, com les renovables i els
punts de recàrrega per a vehicles elèctrics.

Els resultats van incloure una millora del servei
elèctric, reducció dels costos operatius i un impuls a
l’eficiència energètica i la sostenibilitat ambiental. A
més, es va fomentar la participació dels consumidors a
través d’interfı́cies digitals que proporcionaven infor-
mació detallada sobre el consum, afavorint un ús més
conscient de l’energia.[4] [5] [6] Imatge4

• EnergyLab Nordhavn és un projecte pilot ubicat al dis-
tricte de Nordhavn, a Copenhaguen, orientat a la inte-
gració intel·ligent de sistemes energètics urbans com

l’electricitat, la calefacció, la refrigeració i la mobili-
tat. Mitjançant tecnologies com subestacions de baixa
temperatura, termòstats intel·ligents, sistemes de bate-
ries i sensors connectats a una plataforma central, el
projecte ha aconseguit reduccions significatives en la
demanda tèrmica, 68%[7] en edificis pilot, i una ges-
tió eficient de l’energia en temps real el qual permet la
recuperació d’energia sobrant i l’optimització del con-
sum segons la disponibilitat de renovables.[8]

4.3 Energia solar urbana
Disseny de la producció energètica urbana La incorpora-
ció de l’energia solar al teixit urbà constitueix una de les
estratègies més rellevants en la transició cap a un model
de ciutat sostenible, resilient i una reducció directa de les
emissions de CO2. Gràcies a l’ús d’eines digitals com els
sistemes d’informació geogràfica (GIS), els sensors remots,
la tecnologia LIDAR o els models tridimensionals, és possi-
ble identificar amb precisió els espais amb major potencial
fotovoltaic, principalment cobertes ben orientades i zones
lliures d’ombres estructurals. L’energia produı̈da es com-
plementa amb bateries i sistemes de gestió intel·ligent que
permeten emmagatzemar excedents i optimitzar el consum
mitjançant monitoratge en temps real. La planificació ha
d’incorporar criteris d’equitat, vetllant perquè els beneficis
de les instal·lacions fotovoltaiques arribin a tota la ciuta-
dania i no només als barris amb més recursos. En aquest
sentit, es desenvolupen iniciatives comunitàries i projectes
d’autoconsum compartit que fomenten la participació ciuta-
dana i l’empoderament energètic, aixı́ com serveis de suport
tècnic i assessorament a través d’oficines locals d’energia.
Aquest enfocament participatiu contribueix a reduir la po-
bresa energètica i promou una governança col·laborativa en
l’àmbit de l’energia.

• El projecte Vilawatt, impulsat per l’Ajuntament de Vi-
ladecans amb el suport de la Unió Europea, consti-
tueix una iniciativa pionera en l’àmbit de la transició
energètica urbana. El seu objectiu és transformar el
model de gestió i consum energètic mitjançant la cre-
ació de comunitats energètiques locals formades per
ciutadania, administració i empreses.

Aquestes comunitats comparteixen l’energia renova-
ble generada a escala municipal i fomenten un au-
toconsum col·lectiu més eficient i accessible a través
de la instal·lació de sistemes fotovoltaics en edificis
públics i privats, aixı́ com de serveis d’assessorament
tècnic i comercialització d’energia 100% renovable. El
projecte inclou també punts de càrrega per a vehicles
elèctrics, sistemes de transport compartit i una moneda
local pròpia (Vilawatt [9]) concebuda per reforçar l’e-
conomia circular i incentivar el comerç local vinculat
a la sostenibilitat.[10]

• El Mapa Solar Interactiu de València és una eina digi-
tal que permet a la ciutadania avaluar el potencial foto-
voltaic de les teulades de la ciutat. Desenvolupada per
l’empresa ImpactE [13] amb finançament europeu, la
plataforma utilitza una interfı́cie accessible i tecnolo-
gies d’anàlisi avançades per estimar la producció solar,
la inversió requerida, el perı́ode de retorn i els estal-
vis econòmics i ambientals associats. El mapa cobreix
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tot el terme municipal i s’acompanya d’un servei d’as-
sessorament a través de l’Oficina de l’Energia [14].
Aquesta iniciativa forma part d’una estratègia munici-
pal per fomentar l’autoconsum energètic i la participa-
ció ciutadana en la transició ecològica, reforçant aixı́ el
compromı́s de València amb un model urbà més soste-
nible i descentralitzat.[12] Imatge5

• L’Ajuntament de Barcelona ha posat en marxa un pla
per triplicar la potència solar municipal entre 2023 i
2027, passant de 5,8MW a més de 19MW. Aquesta es-
tratègia inclou la instal·lació de plaques fotovoltaiques
en escoles, biblioteques i centres cı́vics, dins el marc
de la transició cap a la neutralitat climàtica. El projec-
te forma part d’una polı́tica energètica més àmplia que
fomenta l’autoconsum, les comunitats energètiques i
la participació ciutadana[11]

5 ESTRATÈGIA HÍDRICA

5.1 Dipòsits urbans
Davant l’amenaça creixent del canvi climàtic i la re-
currència d’episodis extrems com les sequeres prolongades
i les inundacions sobtades, l’emmagatzematge i la reutilit-
zació de l’aigua emergeixen com a estratègies clau per mi-
nimitzar la dependència de fonts convencionals, reforçar la
seguretat hı́drica i promoure un model més sostenible de
gestió del cicle urbà de l’aigua. Endemés, s’estan desple-
gant diverses solucions tècniques i naturals orientades a la
captació, emmagatzematge i reutilització d’aquest recurs.
Destaquen iniciatives com la reutilització d’aigües grises
per a usos no potables, la instal·lació de dipòsits subter-
ranis per recollir l’aigua de pluja, el desenvolupament de
paviments permeables i cobertes verdes, aixı́ com la imple-
mentació de sistemes de microemmagatzematge distribuı̈t a
escala d’edifici o barri. Aquest conjunt d’actuacions inte-
grades contribueix a augmentar la resiliència urbana davant
fenòmens hidrometeorològics extrems, alleugerir la pressió
sobre les infraestructures de sanejament i millorar la quali-
tat ambiental dels entorns urbans.

• Tòquio ha adoptat mesures eficients per a la gestió sos-
tenible de l’aigua, destacant la reutilització d’aigües
grises per a usos no potables en edificis de gran su-
perfı́cie, obligats per normativa a implementar siste-
mes de reciclatge intern. Paral·lelament, la ciutat ha
promogut la captació d’aigua de pluja, amb exem-
ples com el pavelló Ryōgoku, que emmagatzema fins
a 1.000m³ d’aigua pluvial i cobreix el 70% [15] del
seu consum. Actualment, més d’un miler d’edificis
compten amb sistemes similars, contribuint a reduir
la pressió sobre els recursos hı́drics i a mitigar el risc
d’inundacions.[16]

• Los Angeles ha desenvolupat una infraestructura sub-
terrània pionera per a la captació i gestió d’aigua de
pluja, amb pous d’infiltració i cisternes de gran capa-
citat integrades al subsòl urbà. A East L.A., s’han ins-
tal·lat pous que permeten infiltrar fins a 26.000 m³ d’ai-
gua recollida d’una àrea de 1.200 hectàrees[17], men-
tre que al parc Los Amigos s’ha construı̈t una cisterna
de 10 milions de litres [18] per emmagatzemar aigua

destinada al reg de zones verdes. Aquestes infraestruc-
tures permeten retenir grans volums d’aigua que, d’al-
tra manera, es perdrien al mar, alhora que afavoreixen
la recàrrega dels aqüı́fers i la resiliència hı́drica de la
ciutat.[19]

5.2 Gestió hı́drica
La gestió òptima dels recursos hı́drics exigeix un seguiment
detallat i permanent dels consums, amb una diferenciació
clara per sectors d’activitat, seguretat informàtica i un re-
gistrat de dades en temps real i integrades en plataformes
de supervisió i anàlisi.

En casos com la detecció d’anomalies i fuites es basa
en una xarxa de sensors distribuı̈ts que mesuren pressió,
flux i vibracions la detecció ha de ser precoç; mitjançant
tècniques d’intel·ligència artificial i models predictius,
identifiquem patrons irregulars i anticipem possibles dis-
funcions de la xarxa. Pel que fa a la qualitat de l’aigua i les
condicions ambientals es supervisen amb sensors que me-
suren indicadors quı́mics i fı́sics, aixı́ com factors externs
com la pluviositat o el nivell freàtic. Això contribueix tant
a la reducció de pèrdues com a la prolongació de la vida útil
de les infraestructures.

D’altra banda el control del subsòl es realitza amb tec-
nologia avançada com la fibra òptica distribuı̈da o sistemes
autònoms d’inspecció interna, que permeten detectar fuites
invisibles i monitorar l’estat estructural de les conduccions
enterrades. Tot aquest ecosistema tecnològic s’integra en
models analı́tics complexos com els gemells digitals, que
simulen el comportament de la xarxa i n’afavoreixen una
gestió predictiva i resilient.

• Houston ha desenvolupat un bessó digital integral del
seu sistema d’aigua amb l’objectiu de modernitzar-ne
la gestió i millorar la tenacitat del sistema. Aquest
model virtual replica digitalment tota la infraestructura
hı́drica de la ciutat, integrant dades procedents de sis-
temes SCADA [20], cartografia GIS [21], i estan im-
plementant mesures en temps real provinents de tecno-
logies AMI [22].

La incorporació d’aquestes dades permet simular el
comportament de la xarxa davant escenaris comple-
xos, com ara talls de subministrament, increments sob-
tats en la demanda, incidències de qualitat, l’expan-
sió de capacitat de subministrament i a reduir la de-
pendència d’aqüı́fers, afavorint una explotació més
sostenible de l’aigua superficial. Actualment, el mo-
del es troba en fase de desplegament avançat, amb pre-
visió de culminar-se abans del 2027, en col·laboració
amb l’empresa Arcadis [23]. Imatge6

• Singapur ha integrat tecnologia puntera en la gestió de
l’aigua mitjançant el projecte NUSwan [24]. El pro-
jecte es basa en l’ús de cignes robòtics autònoms, que
imiten l’aspecte d’un cigne per no alterar l’ecosistema,
dissenyats per navegar per embassaments i llacs men-
tre analitzen la qualitat de l’aigua en temps real. In-
corporen sensors que mesuren variables com el pH, la
terbolesa, l’oxigen dissolt o la temperatura. Les dades
recollides es transmeten a sistemes centrals de control,
facilitant una resposta ràpida davant possibles conta-
minacions. Imatge7 Imatge8
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5.3 Reg intel·ligent

En el context actual d’escassetat hı́drica i canvi climàtic, els
sistemes de reg intel·ligents emergeixen com una solució
essencial per minimitzar el consum d’aigua en espais verds
urbans i agrı́coles. Aquests sistemes connecten sensors i ac-
tuadors en parcs i jardins per optimitzar el subministrament
hı́dric, regant només quan és estrictament necessari, tenint
en compte l’estat del sòl, les condicions de la planta i la
climatologia, tant actual com prevista.

La base tecnològica d’aquests sistemes es fonamenta en
la Internet de les Coses (IoT), utilitzant sensors d’humi-
tat Imatge9, temperatura Imatge10, llum Imatge11 i sen-
sors foliars Imatge12. Les dades recollides es processen
mitjançant algoritmes basats en regles agronòmiques [25] i,
en alguns casos, amb suport d’intel·ligència artificial [26]
per determinar la quantitat i el moment òptim per regar.
Això afavoreix no només una gestió eficient de l’aigua, sinó
també un creixement saludable de les plantes i una reducció
significativa dels costos operatius.

Els dispositius que conformen aquests sistemes han de
ser operables en remot, interoperables entre si i fonamentats
en sistemes oberts i segurs. Sempre que sigui possible, s’ha
de prioritzar l’ús d’aigua regenerada per reduir l’impacte
ambiental.

Els sistemes de reg intel·ligent, gestionats mitjançant pla-
taformes IoT, permeten adaptar el reg a condicions canvi-
ants gràcies a la integració de dades com la previsió meteo-
rològica, els esdeveniments o el nivell dels dipòsits. Aques-
ta gestió eficient es veu reforçada per l’obertura i la intero-
perabilitat de dades, que afavoreixen una coordinació trans-
versal i resilient.Imatge13

• Hi ha diversos casos pràctics evidencien l’eficàcia d’a-
questa tecnologia. El projecte pilot del GEAR Lab del
MIT al Marroc [27] va aconseguir una reducció del
44% en el consum d’aigua i del 38% en el consum
d’energia mitjançant l’ús de sensors simples i la impli-
cació directa dels agricultors. Aixı́ mateix, iniciatives
com CropX [28] han desenvolupat sensors de sòl con-
nectats al núvol que permeten fer recomanacions de
reg personalitzades a través d’una aplicació mòbil, as-
solint estalvis d’aigua de fins al 25%.

6 ESTRATÈGIA DE TRANSPORT I MOBILITAT

6.1 Mobilitat ciclista

Es proposa la creació de noves vies exclusives per a bici-
cletes, totalment connectades amb la infraestructura ciclis-
ta ja existent a la ciutat, assegurant aixı́ la continuı̈tat dels
trajectes i la protecció dels usuaris. També s’implementa-
ria la instal·lació d’aparcaments de bicicletes en punts es-
tratègics com estacions de transport públic, centres comer-
cials o escoles. Aquests aparcaments, preferentment in-
tel·ligents, disposaran de sistemes de control d’accés amb
targeta o aplicació mòbil, aixı́ com sensors per informar en
temps real sobre disponibilitat i ocupació.

La sensorització no només serà present en aquests apar-
caments, sinó que s’estendrà a tota la xarxa ciclista amb
l’objectiu de monitorar el flux de bicicletes, detectar punts
potencialment congestionats i facilitar la gestió del trànsit.

En cas que hi hagi bicicletes públiques disponibles, aques-
tes també estaran equipades amb sensors per recopilar dades
d’ús.

Un altre aspecte clau és la consolidació o implementa-
ció d’una xarxa de bicicletes públiques compartides, útil
especialment per a trajectes curts o per a persones que no
disposen de bicicleta pròpia. Aquest servei podrà operar
tant amb estacions fixes com amb sistemes de base lliu-
re, i haurà d’estar integrat amb altres mitjans de transport
urbà mitjançant plataformes digitals tipus MaaS (Mobility
as a Service). Aquestes plataformes permetran als usua-
ris planificar rutes multimodals, localitzar bicicletes dispo-
nibles, consultar l’estat dels aparcaments i accedir a ser-
veis complementaris com el transport públic o punts de
càrrega elèctrica. També es contempla la implementació
de semàfors especı́fics per a ciclistes, fases semafòriques
avançades que donin prioritat als usuaris de bicicleta, aixı́
com ones verdes ajustades a la velocitat mitjana d’aquest
mitjà de transport.

• Barcelona ha implementat amb èxit el sistema de bi-
cicleta compartida Bicing [36], amb més de 160.000
usuaris i una flota predominantment elèctrica. Aquest
servei s’integra tecnològicament amb l’app Smou
[37] i promou infraestructures com Bicibox[38],
Park&Ride [39], superilles i zones 30 [40] per fomen-
tar la mobilitat sostenible. Imatge14

• Utrecht (Paı̈sos Baixos) té l’aparcament de bicicletes
més gran del món, integrat amb el transport públic,
amb 12.500 places, sensors digitals i serveis com
OV-fiets [41], afavorint que més de la meitat dels
desplaçaments urbans es facin en bicicleta. Imatge14

6.2 Passos de vianants
La seguretat dels vianants constitueix una prioritat creixent
en la planificació urbana contemporània, especialment en
entorns metropolitans on la interacció entre el trànsit rodat
i la mobilitat a peu genera conflictes freqüents, gairebé un
terç de les morts de vianants tenen lloc en passos de via-
nants senyalitzats [51], i en el 87% dels casos la persona
afectada estava travessant correctament [52], sense infrin-
gir cap norma de circulació. Aquestes dades evidencien la
ineficiència de l’actual disseny i protecció dels punts de tra-
vessia, que resulten clarament insuficients per garantir la
seguretat de les persones.

Per tant, cal implantar passos de vianants elevats [53]
Imatge16, que forcen la reducció de la velocitat dels vehi-
cles i situen el vianant al mateix nivell que la vorera, fet que
en millora tant la visibilitat com la percepció de prioritat. A
més, la incorporació de passos intel·ligents [54] Imatge17,
dotats de sensors de presència [55] Imatge18, enllumenat
LED dinàmic [56] Imatge19 i sistemes d’intel·ligència arti-
ficial [57] Imatge20, permet alertar els conductors i adaptar
la regulació semafòrica en temps real segons el comporta-
ment del trànsit i la presència de vianants.

Paral·lelament, és imprescindible assegurar una visibi-
litat òptima durant la nit mitjançant una il·luminació es-
pecı́fica focalitzada a la zona de pas i l’eliminació d’obs-
tacles visuals, com ara vehicles mal aparcats o mobilia-
ri urbà mal ubicat. Finalment, tots els passos de vianants
han de complir els criteris d’accessibilitat universal [58],
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absència d’esglaons, presència de rampes suaus, paviment
tàctil i senyalització acústica. Aquestes mesures són essen-
cials per garantir el dret a la mobilitat segura i autònoma
de col·lectius especialment vulnerables, com les persones
grans, les persones amb discapacitat o la infància.

• El projecte Smart Tampere, a Finlàndia, aplica in-
tel·ligència artificial i IoT per optimitzar la gestió del
trànsit de vianants. Mitjançant càmeres i sensors con-
nectats a sistemes al núvol, el sistema detecta vianants
en temps real i ajusta els semàfors segons la demanda,
millorant tant la fluı̈desa del trànsit com la seguretat
viària. Amb una taxa de detecció del 99%, el sistema
ha demostrat una alta fiabilitat, facilitant creuaments
més segurs i eficients, especialment en zones de trànsit
mixt. Aquest model integra tecnologia avançada i pla-
nificació urbana, posicionant com un referent de ciutat
intel·ligent orientada a la mobilitat sostenible. [59]

• Pontevedra ha aconseguit una transformació urba-
na exemplar mitjançant un model de pacificació del
trànsit centrat en el vianant. La reducció del lı́mit de
velocitat a 30 km/h, la instal·lació de passos elevats i
l’ampliació de zones per a vianants han reduı̈t en més
del 70% els accidents amb vı́ctimes i en un 90% els
atropellaments, arribant a registrar anys sense morts
per aquesta causa. A més, la mobilitat sostenible ha
crescut més del 30%, amb més desplaçaments a peu o
en bicicleta. Aquests resultats confirmen que una pla-
nificació urbana orientada a la seguretat i accessibilitat
millora de manera significativa la convivència viària i
la qualitat de vida. [60]

6.3 Punts de recàrrega
La mobilitat urbana està immersa en una transformació ori-
entada a la sostenibilitat, amb la substitució progressiva dels
vehicles de combustió pels vehicles elèctrics (VE). Aquest
procés s’impulsa tant per l’increment de la demanda com
de les polı́tiques públiques que afavoreixen la instal·lació
de punts de recàrrega en espais públics i privats, garantint
la visibilitat, la reserva exclusiva dels espais implementats.

Per tant, la implantació massiva i equitativa és impres-
cindible per garantir la cobertura territorial i l’accessibilitat
universal dels punts de recàrrega a la via pública juntament
amb les places d’aparcament exclusives.

Cal implementar una diversificació tecnològica i una ges-
tió adequada segons les necessitats especı́fiques de cada
entorn urbà com un corrent altern semi-ràpid a zones re-
sidencials o un corrent continu ultraràpid en corredors de
mobilitat o rutes de transport públic. Les plataformes tec-
nològiques permeten monitorar l’estat dels punts, gestionar
reserves, la facturació i els informes de consum, millorant
aixı́ tant l’eficiència operativa com l’experiència de l’usu-
ari. Tanmateix, des del punt de vista de la sostenibilitat,
també inclouen la integració de fonts netes, l’ús de siste-
mes intel·ligents i l’adaptació a franges horàries amb menor
demanda elèctrica. Imatge21

• Oslo (Noruega) és pionera en la promoció dels vehi-
cles elèctrics (EV) des de finals dels anys 2000. L’any
2010 ja disposava de més de 500 punts de càrrega
públics i va obrir la major estació municipal d’Europa.

L’Ajuntament ofereix recàrrega i aparcament gratuı̈ts,
exempció de peatges i ús de carrils especials per a EVs.
També subvenciona punts de càrrega privats i promou
EVs en la seva flota pública. Aquestes polı́tiques han
fet que el 2022 el 79% [66] dels cotxes nous a Noruega
fossin elèctrics, convertint Oslo en un model mundial.

• A Barcelona, cada cop hi ha més vehicles elèctrics i
en conseqüència ha facilitat un canvi. Iniciatives com
Endolla Barcelona [67], amb mes de 1.000 punts de
recàrrega [68] i una app que mostra la disponibilitat
en temps real. També és clau donar prioritat als vehi-
cles nets i restringir els més contaminants, com passa
a les Zones de Baixes Emissions. Això no només ha
millorat la qualitat de l’aire, sinó que també dona una
imatge positiva del cotxe elèctric i impulsa l’economia
local.

6.4 Mobilitat urbana sostenible
La minimització de l’ús del cotxe és una prioritat per a les
ciutats que volen avançar cap a un model més sostenible i
eficient. Per assolir aquest objectiu, cal implementar una
xarxa de transport públic de qualitat, competitiva i ambien-
talment responsable, acompanyada de mesures que limitin
l’aparcament i desincentivin l’ús del vehicle privat.

Les ciutats intel·ligents utilitzen tecnologies digitals per
optimitzar la mobilitat urbana. Entre les eines clau desta-
quen els sensors i sistemes IoT, la intel·ligència artificial
i el big data , que permeten monitoritzar el trànsit, predir
congestions i optimitzar rutes; i les aplicacions mòbils que
integren diversos modes de transport i faciliten el pagament.
Aquests avenços tecnològics milloren l’eficiència del siste-
ma, redueixen les emissions i augmenten la confiança dels
usuaris als transports col·lectius.

Gràcies a la disponibilitat de dades, és possible dissenyar
polı́tiques públiques més eficaces, destaquen les zones de
baixes emissions [75], el transport públic gratuı̈t [76], els
sistemes de Bus de Trànsit Ràpid [77], els peatges urbans
[78] i el foment de la mobilitat activa [79]. A més, l’ac-
cessibilitat i la densitat de la xarxa de transport públic, jun-
tament amb una gestió intel·ligent de l’estacionament i la
promoció de modes de transport alternatius, esdevenen fac-
tors clau per disminuir el trànsit rodat.

• Tallinn (Estònia) va implantar el transport públic gra-
tuı̈t i millorar la infraestructura per als residents empa-
dronats, convertint-se en la primera capital europea en
aplicar aquesta mesura a escala urbana amb l’objectiu
de reduir la dependència del vehicle privat, millorar la
qualitat de l’aire i afavorir l’equitat d’accés a la mobi-
litat. L’impacte immediat va ser un augment del 14%
en el nombre de viatges en autobús i tramvia, especial-
ment entre joves i persones grans, aixı́ com la reducció
del trànsit privat en alguns barris.[80] Imatge22

• Bogotà ha estat un referent mundial en la implementa-
ció del Bus de Trànsit Ràpid, aquest model inclou car-
rils exclusius, estacions amb prepagament i autobusos
d’alta capacitat, i s’ha consolidat com una alternativa
eficient al transport privat. La implantació va compor-
tar una reducció mitjana del 19% en el temps de viat-
ge, amb estalvis d’entre 11 i 14 minuts per trajecte on
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també contribueix a la disminució de la contaminació.
[81]

6.5 Integració urbana
Per garantir la integració efectiva d’un barri amb el seu en-
torn immediat i amb la resta de la ciutat, és fonamental
desenvolupar una xarxa d’itineraris que afavoreixi la mo-
bilitat activa i la connexió entre diversos punts d’interès.
Aquests recorreguts han de contribuir a estructurar l’espai
urbà mitjançant una trama de camins accessibles, segurs
i ambientalment agradables, concebuts amb una visió es-
tratègica que en permeti l’ampliació progressiva en el futur.
La seva planificació ha de basar-se en l’ús d’eines tècniques,
però també en processos participatius que integrin el conei-
xement i les necessitats de la ciutadania, amb l’objectiu de
garantir una infraestructura coherent amb els principis d’in-
clusió, sostenibilitat i benestar col·lectiu.

La senyalització d’aquesta xarxa ha de combinar ele-
ments fı́sics i digitals de manera harmonitzada. En l’àmbit
fı́sic, es proposa la instal·lació de pilons, bàculs o al-
tres suports amb indicacions clares, que puguin incorporar
il·luminació o tecnologies contextuals per millorar la visibi-
litat i la comprensió dels recorreguts. Alhora, la informació
ha d’estar accessible en formats digitals, mitjançant mapes
interactius, aplicacions mòbils i plataformes web que faci-
litin l’orientació, la consulta ciutadana i la planificació per-
sonalitzada dels desplaçaments.

• Decidim [82] és una plataforma digital de codi obert
creada per l’Ajuntament de Barcelona per fomen-
tar la participació ciutadana en la presa de decisions
públiques. Permet proposar, debatre i votar projectes,
especialment en l’àmbit urbanı́stic, com la transforma-
ció de carrers, places o espais verds.

Els ciutadans poden participar mitjançant pressupostos
participatius, consultes i mapes interactius, aportant
coneixement local i influenciant directament la plani-
ficació urbana, ha estat adoptat per molts ajuntaments
a través de la xarxa. [83]

• L’Ajuntament de Sabadell va impulsar un pla de ca-
mins amb l’objectiu de crear una xarxa coherent i fun-
cional de camins que connecti l’espai urbà amb el ro-
dal i amb els municipis veı̈ns. El projecte proposa la
recuperació de camins històrics, ramaders i tradicio-
nals, aixı́ com la creació d’itineraris nous per fomentar
una mobilitat sostenible i activa.

La caracterı́stica principal del pla és la proposta d’una
senyalització inspirada en els sistemes excursionistes
de muntanya, amb pals indicadors que assenyalen di-
reccions, distàncies i temps estimats a peu o en bici-
cleta. Aquesta senyalització ha de facilitar l’orientació
i afavorir l’ús dels camins tant per a activitats quotidi-
anes com per a l’oci i el lleure. [84]

7 ESTRATÈGIA AMBIENTAL

7.1 Monitoratge de la fauna urbana
L’objectiu fonamental és garantir el benestar, la seguretat i
la conservació de les espècies animals, tant residents com

migratòries, mitjançant la creació d’hàbitats adequats i la
implementació de tecnologies de monitoratge. Aquests sis-
temes permeten obtenir dades sobre el comportament, la sa-
lut i la interacció de la fauna amb l’entorn, facilitant una
gestió basada en evidències.

Per afavorir la presència d’espècies, especialment d’aus,
és fonamental dissenyar espais ben integrats amb l’entorn
natural que ofereixin nius, zones de descans i refugis adap-
tats. Aquests espais poden ser monitoritzats mitjançant
diverses tecnologies com càmeres, sensors de moviment,
micròfons ambientals, GPS, sistemes RFID o sensors bi-
omètrics, els quals permeten observar tant el comportament
com l’estat de salut dels animals. Alhora, sistemes de de-
tecció de presència i intrusions contribueixen a garantir la
seguretat dels espais i dels individus que hi habiten.

La captació de dades a través d’aquestes tecnologies per-
met analitzar el moviment i la localització de les espècies,
les condicions ambientals del seu entorn, les constants vitals
i el seu estat de salut, aixı́ com les interaccions entre dife-
rents animals. Aquesta informació és clau per entendre els
hàbitats preferits, detectar canvis en els patrons migratoris,
identificar malalties de manera precoç i millorar la gestió
de la convivència entre espècies. A més, les dades reco-
llides permeten desenvolupar estratègies de conservació es-
pecı́fiques i activar sistemes d’alerta ràpida davant possibles
amenaces.

Els espais prioritaris per instal·lar aquests sistemes són
els refugis de fauna, zones protegides, entorns urbans
amb fauna, rutes migratòries, zones humides i corredors
ecològics urbans.

• Smart Nest Boxes (SNBox): Desenvolupades a la Uni-
versitat Txeca de Ciències de la Vida, són caixes niu
equipades amb càmeres amb infraroigs, sensors de
moviment, micròfons, termòmetres i lectors RFID.
Permeten fer un seguiment detallat del comportament
reproductiu d’aus, registrant dades com la freqüència
d’alimentació i les condicions del niu. Aquestes cai-
xes compleixen una doble funció: proporcionen refugi
segur i generen dades valuoses per a la conservació.
Imatge23

• Haikubox: És un dispositiu intel·ligent de reconei-
xement acústic. Es tracta d’una petita caixa amb
micròfon que, instal·lada en jardins o balcons, escolta
contı́nuament les vocalitzacions d’aus i les identifica
en temps real mitjançant intel·ligència artificial con-
nectada al núvol. Envia notificacions al mòbil quan
detecta una nova espècie i enregistra els sons. A di-
ferència d’altres eines, detecta també les aus que no
s’apropen als comedors, ampliant aixı́ l’abast del mo-
nitoratge. A més, les dades es comparteixen en plata-
formes globals de ciència ciutadana, fomentant la par-
ticipació pública i la sensibilització ambiental. Imat-
ge24

7.2 Refugis climàtics

Els efectes del canvi climàtic en els entorns urbans es ma-
nifesten amb una intensificació de les onades de calor i un
increment dels fenòmens meteorològics extrems. En aquest
context, una de les estratègies emergents per mitigar-ne les
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conseqüències és la implementació de refugis climàtics ur-
bans. Aquests es defineixen com espais, tant oberts com
tancats, concebuts per proporcionar condicions de confort
tèrmic durant episodis d’estrès ambiental elevat.

El disseny d’aquests espais incorpora una combinació
d’infraestructura verda, l’arbrat autòcton [89], els horts ur-
bans i jardins comunitaris [90], i la renaturalització de pa-
tis escolars [91], solucions arquitectòniques de caràcter bi-
oclimàtic[92], incloent-hi pèrgoles [93], estructures d’om-
bra [94], tendals dinàmics [95] i microhivernacles [96]. A
més, es suporta amb la integració de mobiliari urbà adap-
tat, fonts d’aigua [97], bancs ubicats en zones ombrejades
[98] i sistemes de refrigeració passiva o activa [99] alimen-
tats mitjançant energies renovables, com ara panells solars
o sistemes de nebulització automatitzats [100].

La planificació i gestió d’aquests refugis es basa en l’ús
de tecnologies digitals avançades i sensors IoT (Internet of
Things), els quals permeten la monitorització i anàlisi de
dades ambientals en temps real. Aquesta informació s’in-
corpora a plataformes obertes de gestió municipal, les quals
faciliten l’elaboració de mapes de calor urbans que cons-
titueixen una eina fonamental per a la identificació de zo-
nes amb risc tèrmic i per a la presa de decisions en matèria
de planificació urbana sostenible. Paral·lelament, s’empren
programes de simulació i modelització microclimàtica, com
ara ENVI-met [101] [102], per predir el nivell de confort
tèrmic i avaluar l’eficàcia de diverses solucions espacials.

• Polinature (Cambridge, EUA) és una instal·lació tem-
poral situada a la Universitat de Harvard. Es tracta
d’una torre d’entramats amb 1.400 plantes autòctones
i tendals inflables. El sistema funciona amb panells
solars on els tendals blancs il·luminen l’espai, mentre
que els de color taronja alliberen aire fresc en funció
de sensors de temperatura. El projecte afavoreix la bi-
odiversitat urbana i ofereix confort tèrmic. Imatge25

• El Projecte OASIS, impulsat per la ciutat de Parı́s,
transforma els patis escolars asfaltats en espais verds
i frescos per combatre les onades de calor i afavorir la
cohesió social. Les intervencions inclouen vegetació
autòctona, ombres naturals, gestió sostenible de l’ai-
gua i sòl permeable, tot dissenyat amb la participació
de la comunitat educativa i el veı̈nat. A més, els pa-
tis s’obren a l’ús públic fora de l’horari escolar. Amb
més de 130 escoles renovades fins al 2023 i l’objec-
tiu de transformar-ne 770 abans de 2040, el projecte
ha reduı̈t la temperatura superficial i ha estat reconegut
internacionalment, inspirant iniciatives similars. Imat-
ge26

7.3 Acústica urbana
La contaminació acústica és un dels principals reptes ambi-
entals en entorns urbans, amb impactes demostrats sobre la
salut pública, com l’augment de l’estrès, les alteracions del
son i els trastorns cardiovasculars [108].

Per tant, esdevé un recurs fonamental, la implantació de
sistemes intel·ligents de monitoratge acústic amb sensors
de baix cost integrats en infraestructures IoT. Aquests sen-
sors permeten mesurar nivells de pressió sonora de mane-
ra objectiva i no invasiva, mentre que l’ús d’actuadors in-
tel·ligents facilita respostes urbanes adaptatives. La incor-

poració de tècniques d’intel·ligència artificial permet classi-
ficar les fonts de soroll, identificar patrons i predir l’evolu-
ció acústica. Alhora, la participació ciutadana contribueix a
enriquir el context de les dades recollides.

Les dades agregades s’analitzen mitjançant plataformes
de big data [109] per generar mapes sonors [110] i orientar
la presa de decisions. Aquestes tecnologies no només per-
meten identificar àrees problemàtiques i avaluar polı́tiques
públiques, sinó que també afavoreixen el compliment nor-
matiu i la integració amb altres sistemes urbans com la mo-
bilitat o el control ambiental.

• El projecte SONYC (Sounds of New York City) busca
gestionar la contaminació acústica urbana mitjançant
tecnologia intel·ligent i participació ciutadana. Es ba-
sa en una xarxa de més de 55 nodes de sensors acústics
de baix [111] consum que analitzen sons en temps
real amb machine listening [112] , identificant au-
tomàticament fonts com trànsit, música o obres. Això
es complementa amb una aplicació mòbil perquè els
veı̈ns reportin incidències, combinant dades objectives
i percepcions subjectives. L’objectiu és crear un cen-
tre de comandament que generi mapes sonors i permeti
decisions municipals informades. [113] Imatge27

• En paral·lel dona lloc al mobiliari urbà dissenyat amb
criteris acústics, elements com bancs fonoabsorbents
Imatge28, paviments porosos Imatge29 , pantalles ve-
getals Imatge30 o estructures escultòriques Imatge31
actuen com a barreres fı́siques que redueixen la propa-
gació de les ones sonores en espais públics.

• Les pantalles acústiques instal·lades a la Gran Via de
les Corts Catalanes mitjançant l’ús de panells fono-
absorbents de formigó reforçat i llana de roca, s’ha
aconseguit una reducció notable de la contaminació
acústica. Amb més de 1.500 mòduls distribuı̈ts al
llarg de 3,7 km, el projecte integra criteris d’eficiència
acústica i qualitat paisatgı́stica.Imatge32

7.4 Monitoratge climàtic urbà
La monitorització del clima urbà és una eina clau per en-
tendre i gestionar l’impacte ambiental a les ciutats. Per
fer-ho possible, cal desplegar una xarxa de sensors capaç
de recollir dades de manera contı́nua sobre les condicions
climàtiques i ambientals. Entre els dispositius més habitu-
als s’hi inclouen sensors de temperatura i humitat relativa
Imatge35, pressió atmosfèrica Imatge36, velocitat i direc-
ció del vent Imatge37, precipitació Imatge38, radiació solar
Imatge39, humitat del sòl Imatge40, partı́cules en suspensió
(PM2.5 – PM10) Imatge41, gasos contaminats – NO2 Imat-
ge42i altres contaminants gasosos Imatge43. Aquest con-
junt de dades permet no només detectar i anticipar episodis
de contaminants, anòmals o perillosos, sinó també analitzar
l’evolució del clima en zones concretes i plantejar accions
per millorar la qualitat ambiental. Per obtenir una imatge
realment representativa del clima urbà, és fonamental dis-
posar d’informació procedent de diversos punts de la ciutat.

Les solucions sense fils són especialment adequades en
entorns urbans, on la instal·lació de cablejat pot resultar
complicada o massa costosa, sobretot en zones ja conso-
lidades. Aquestes xarxes solen organitzar-se en topologies
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en estrella [114], on diversos sensors recullen dades i les en-
vien a un punt central (gateway), fent servir tecnologies de
comunicació per ràdio o xarxa. Des d’aquest punt, la infor-
mació es transmet a un servidor o núvol IoT, on es processa
i s’emmagatzema per al seu ús posterior.

Un aspecte essencial del sistema és la visualització de
les dades. Aquesta pot adoptar formats molt diversos, des
de panells tècnics per a la gestió municipal fins a aplicaci-
ons pensades per al públic general. En aquest darrer cas,
és important presentar la informació de manera entenedora,
mitjançant mapes interactius, gràfics clars i codis de colors
estandarditzats com l’ı́ndex AQI. També resulta útil con-
textualitzar les dades amb referències normatives, com els
lı́mits legals o les recomanacions de l’OMS, i oferir accés
tant a dades en temps real com a registres històrics. D’a-
questa manera, es promou la transparència, es facilita la re-
cerca i es dona a la ciutadania una eina útil per entendre i
millorar l’entorn on viu.

• ExpoLIS (Lisboa) aprofita la xarxa existent d’autobu-
sos i tramvies per instal·lar kits de sensors mòbils que
mesuren contı́nuament la qualitat de l’aire a mesura
que els vehicles circulen per la ciutat. Les dades ob-
tingudes són utilitzades per generar mapes interactius i
aplicacions mòbils que orienten els ciutadans per rutes
menys contaminades. Imatge33

• SWAQ (Sydney) destaca per instal·lar sensors mete-
orològics i de qualitat de l’aire en escoles, fomen-
tant l’educació ambiental i la participació comunitària,
amb un model basat en dades obertes que complemen-
ta la xarxa oficial de monitors reguladors. Imatge34

7.5 Gestió intel·ligent de residus

La gestió intel·ligent dels residus urbans es basa en la incor-
poració de sensors IoT als contenidors, capaços de mesurar
en temps real paràmetres com el nivell d’ompliment, el pes
o la temperatura. Les dades recollides s’envien al núvol i
es consoliden en plataformes digitals centralitzades que in-
tegren tecnologies IoT amb el Big Data i la intel·ligència
artificial.

Aquestes plataformes apliquen algoritmes d’optimització
que permeten el monitoratge en temps real dels contenidors
i vehicles, la generació d’alertes automàtiques, la visualit-
zació de l’estat global del sistema i la planificació de rutes
dinàmiques adaptades a les condicions del servei. Això per-
met optimitzar els recorreguts de recollida, tot reduint els
costos operatius, les emissions contaminants i la congestió
del trànsit.

La planificació de rutes es fonamenta en models ma-
temàtics i tècniques d’aprenentatge automàtic, que ajusten
els itineraris segons les prediccions de generació de residus
i les condicions del trànsit en temps real. Paral·lelament,
els sistemes de geolocalització permeten un seguiment con-
tinu de vehicles i contenidors, millorant aixı́ la traçabilitat i
l’eficiència operativa.

A més, tecnologies com la visió per computador i la
intel·ligència artificial s’apliquen a l’automatització de la
classificació de residus, la detecció d’anomalies i l’opti-
mització dels processos de reciclatge, mitjançant l’ús de
càmeres i algoritmes de reconeixement.

També es promou la participació ciutadana a través d’a-
plicacions mòbils i plataformes digitals que ofereixen infor-
mació útil, canalitzen avisos i fomenten hàbits de consum i
reciclatge responsables, integrant activament la població en
el sistema de gestió.

• La ciutat de Santander ha esdevingut un referent en
la gestió intel·ligent de residus mitjançant el projec-
te SmartSantander [121], que incorpora sensors IoT
en els contenidors per mesurar el nivell d’ompliment
i altres paràmetres. Les dades es transmeten en temps
real a una plataforma digital centralitzada que per-
met optimitzar les rutes de recollida mitjançant algorit-
mes d’intel·ligència artificial. Aquesta integració tec-
nològica ha permès reduir els costos operatius en un
20 % [122] i millorar l’eficiència i sostenibilitat del
servei. [123]

• A la ciutat de Tòquio, s’ha implementat TrashBot
[124], un sistema intel·ligent de gestió de residus
desenvolupat. Aquest dispositiu utilitza visió per com-
putador, sensors i intel·ligència artificial per classificar
automàticament els materials en reciclables i no re-
ciclables amb una precisió superior al 90% [125] on
també pot ser actualitzat remotament i recull dades per
a auditories ambientals.

8 CONCLUSIONS

Aquest treball ha exposat una sèrie de mesures i estratègies
concretes per a la planificació, implementació i gestió dins
del marc de les smart cities. L’objectiu no és només in-
corporar tecnologia, sinó renovar i repensar les ciutats amb
una visió transversal, cohesionada i orientada al benestar
col·lectiu. Una de les principals reflexions és la necessi-
tat d’unificar iniciatives i direccions dins la gestió pública.
L’existència d’un model comú d’smart city pot augmentar
significativament l’eficiència dels serveis i oferir un marc
compartit per a la presa de decisions, la gestió de la infor-
mació i l’actuació urbana. Aquesta coordinació permet su-
perar la fragmentació actual i crear sistemes més integrats i
resilients. L’estudi permet apreciar que no totes les mesures
es troben en el mateix grau de maduresa o acceptació, i que
algunes d’elles presenten una implementació més efectiva
i adaptables en el context actual. Per tant, és fonamental
prioritzar aquelles actuacions que siguin més viables i efici-
ents en funció del context local. D’altra banda, la diversitat
fı́sica, infraestructural i territorial de cada regió condiciona
fortament les prioritats i les possibilitats d’actuació. Aques-
tes diferències són evidents fins i tot abans de considerar els
factors socioeconòmics o polı́tics. Cal, doncs, una plani-
ficació flexible i adaptativa, que parteixi de les necessitats
més urgents de cada barri o comunitat, afegint progressiva-
ment nous elements a la infraestructura urbana. S’han ob-
servat exemples de projectes que no han pogut perdurar en
el temps; per això, és essencial garantir-ne la solidesa i con-
tinuı̈tat per assolir un impacte sostingut i real. Per aquest
motiu, cal impulsar una figura administrativa comuna que
asseguri la consolidació d’aquestes iniciatives i que permeti
una visió estratègica a llarg termini, independentment dels
canvis institucionals.
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Font: https://maker-store.es/iot-lora-nb-iot-rfid-m2m-
co/lora/lora-sensoren/7035/dragino-nlms01-sensor-de-
humedad-de-la-hoja-nbiot

Figura 13: ST8-2.0 Programadors de reg intel·ligents per
wifi

Font: https://www.rainbird.com/es/products/st8-20-
programadores-de-riego-inteligentes-mediante-wifi

Figura 14: Aparcamiento de bicicletas Barcelona

Font: https://www.barcelona.cat/mobilitat/es/medios-de-
transporte/bicicleta/aparcamiento

Figura 15: Bicycle parking Stationsplein

Font: https://www.barcelona.cat/mobilitat/es/medios-de-
transporte/bicicleta/aparcamiento

https://artofcircuits.com/product/gy-302-bh1750-16-bit-serial-output-light-lux-sensor-module
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Figura 16: Pas de vianants elevat

Font: https://barakaldodigital.blogspot.com/2021/01/el-
ayuntamiento-anuncia-nuevos-pasos.html

Figura 17: Exemple implemetació pas de vianats

Font: https://www.infrastructures.com/0923/colas.htm

Figura 18: Pas de vianats sensoritzat

Font: https://www.regiondigital.com/noticias/caceres-
y-provincia/389274-talayuela-implanta-sensores-
inteligentes-en-pasos-de-peatones-para-garantizar-
seguridad.html

Figura 19: Exemple pas de viants

Font: https://www.edisongalicia.es/servicios/equipamiento-
urbano/senalizacion-viaria/balizas-y-bolardos-para-
peatones/pedestrian/

Figura 20: Il·lustració de comportament de IA

Font: https://transweb.sjsu.edu/sites/default/files/2350-
Pourhomayoun-AI-Machine-Learning-Pedestrian-Safety.pdf

Figura 21: Estació de carrega Waypump 150 X

Font: https://www.enelx.com/cl/es/movilidad-electrica/
estaciones-de-carga
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Figura 22: Distribució del mode de transport per districte
abans,esquerra, i després ,dreta

Font: https://link.springer.com/article/10.1007/s11116-
016-9695-5

Figura 23: El disseny de la caixa niu intel·ligent model 3.0
(SNBox) i les seves parts individuals

Font: https://doi.org/10.1002/ecs2.2761

Figura 24: Foto de Haikubox

Font: https://haikubox.com

Figura 25: Il·lustració Polinature

Font: https://www.gsd.harvard.edu/2024/09/belinda-tato-
polinature-delivers-instant-urban-greening

Figura 26: Il·lustració projecte OASIS

Font: https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/metadata/
case-studies/paris-oasis-schoolyard-programme-france

Figura 27: Esquema explicatiu de SONYC

Font: https://bpb-us-e1.wpmucdn.com/wp.nyu.edu/dist/b/
2188/files/2015/06/CPS_diagram.png?bid=2188

https://link.springer.com/article/10.1007/s11116-016-9695-5 
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Figura 28: Bancs fonoabsorbents snowpouf

Font: https://snowsoundusa.com/products/acoustic-
lounge/snowpouf/

Figura 29: Formigó permeable Quick

Font: https://pavipor.com/pavimento-hormigon-poroso/

Figura 30: Pantalla Acústica Vegetal INSA TERRAk

Font: https://insametal.com/es_es/pantalla-acustica-
vegetal-insa-terra

Figura 31: Estructura Korb Kultur Box

Font: https://www.ledrosteel-box.com/es/korb-kultur-box-
gallery.html

Figura 32: Pantalles acoustiques barcelona

Font: https://www.mc2.es/proyecto/pantallas-acusticas-
para-la-gran-via-de-barcelona/

Figura 33: Model del prototip

Font: https://www.it.pt/News/NewsPost/4663

Figura 34: Mapa de calor de densitat d’observacions me-
teorològiques i de qualitat de l’aire a tota la regió de Gran
Sı́dney.

Font: https://www.nature.com/articles/s41597-022-01205-9
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Figura 35: Sensor de temperatura – Humidity Sensor
BME280 — Bosch Sensortec

Font: https://www.bosch-sensortec.com/products/
environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/

Figura 36: Baròmetre – Pressure Sensor BMP388 — Bosch
Sensortec

Font: https://www.bosch-sensortec.com/products/
environmental-sensors/pressure-sensors-bmp388/

Figura 37: Anemòmetre – DL-ATM22: sensor LoRaWAN
de vent i temperatura — Catsensors

Font: https://catsensors.com/sensors/dl-atm22/

Figura 38: Pluviòmetre – Rain Gauge Model RG-15 —
Rain Sensors

Font: https://rainsensors.com/products/rg-15/

Figura 39: Piranòmetre – SP-110-SS: Self-Powered Pyra-
nometer

Font: https://www.apogeeinstruments.com/sp-110-ss/

Figura 40: Sensor d’humitat del sòl – ECH2O EC-5

Font: https://www.metergroup.com/environment/products/
ech2o-ec-5-sensor/
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Figura 41: Sensor de partı́cules en suspensió (PM2.5 –
PM10) – SDS011

Font: https://www.inovafitness.com/sds011/

Figura 42: Sensor de gasos contaminants – Diòxid de nitro-
gen NO2-A43F

Font: https://www.spec-sensors.com/nitrogen-dioxide-
sensors/

Figura 43: Sensor de contaminants gasosos – Ozó OX-B431

Font: https://www.alphasense.com/products/ozone-
sensors/ox-b431/
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