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Smart cities, ciutats en expansid: Creacio
de nous barris intel-ligents

Pau Nicolas Escamilla
20/6/2025

Resum- Aquest treball final de grau analitza les claus per al desenvolupament de barris intel-ligents
dins les smart cities, amb I'objectiu de promoure una urbanitzacié sostenible, eficient i centrada
en el benestar ciutada. A partir d’'una revisio bibliografica i I'analisi de casos practics nacionals
i internacionals, s’exposen diferents estrategies en ambits com l'energia, I'aigua, la mobilitat, la
gestio de residus, la qualitat ambiental i la governanca digital. El treball posa en relleu la necessitat
de coordinar els esforcos municipals sota una visio unificada, que superi la fragmentacié actual i
permeti avangar cap a una ciutat més integrada, resilient i participativa.

Paraules clau— Smart cities, barris intel-ligents, urbanisme sostenible, transformacié urbana,
governanca 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:
digital governance, intelligent infrastructure.

Smart cities, smart neighborhoods, sustainable urbanism, urban transformation,

1 INTRODUCCIO

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 estratégicament les Tecnolo-
gies de la Informaci6 i la Comunicacié (TIC) per millorar
la gestié urbana, promoure un desenvolupament sostenible
i augmentar la qualitat de vida dels seus ciutadans. En un
context de creixement demografic i transformacié del ter-
ritori en espais urbans, moltes ciutats es veuen obligades
a ampliar-se i adaptar-se. Aquesta transformacié ha de ser
planificada, dissenyada i implementada mitjancant sistemes

o E-mail de contacte: pau.nicoesca@gmail.com

o Treball tutoritzat per: Montse Meneses Benitez (Area d’Enginyeria
de Sistemes i Automatica)

o Curs 2024/2025

de gestié més eficients i eficacos, que permetin oferir ser-
veis publics de qualitat malgrat la limitaci6 pressupostaria
habitual en 1’ambit municipal. Una smart city no es limita
a la implementacié d’eines digitals, siné que implica una
transformaci6 integral de la ciutat mitjancant la integracié
de dimensions fisiques, digitals i humanes. Aquesta visio
global permet afrontar els reptes contemporanis amb efi-
ciéncia, inclusivitat i resiliencia. En aquest sentit, la ciutat
intel-ligent és concebuda com un sistema complex de perso-
nes que interactuen mitjancant fluxos d’energia, materials,
serveis i informacid, amb I’objectiu de generar una gesti
transparent, participativa i orientada a les necessitats soci-
als i economiques de la ciutadania. Els objectius especifics
que es proposa assolir aquest estudi son:

e Identificar els elements fonamentals que configuren
una ciutat intel-ligent.

* Analitzar com es poden integrar aquests elements en la
planificacié urbana de manera cohesionada, superant

Juny de 2025, Escola d’Enginyeria (UAB)
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la fragmentaci6 actual.

Contribuir a una visi6 integrada per a la creaci6 de
nous barris intel-ligents, basada en 1’analisi de bones
practiques i casos reals.

2 METODOLOGIA

1. Revisi6 de literatura: es realitzara una revisié exhaus-
tiva de la bibliografia i de documents institucionals re-
llevants sobre smart cities, incloent-hi informes de bo-
nes practiques, plans urbanistics i guies de desenvolu-
pament sostenible.

2. Analisi de casos concrets: s’estudiaran diferents pro-
jectes de ciutats intel-ligents, tant d’ambit nacional
com internacional, per identificar quins elements es
repeteixen i quins sén especifics de cada context. Es
donara una atencié especial als casos on s’ha construit
un barri o zona intel-ligent des de zero, avaluant la seva
viabilitat i eficiencia.

3. Comparacif i integracié: es buscara generar una pro-
posta cohesionada a partir de la comparaci6 entre els
diferents casos, identificant els factors clau que han de
ser presents en qualsevol planificaci6 urbana que aspi-
ri a la intel-ligéncia i sostenibilitat. Aquesta metodolo-
gia permetra oferir una visi6 global i integradora de la
realitat de les ciutats intel-ligents, aixi com propostes
concretes per a la seva aplicacié efectiva en el context
actual.

3 ESTRATEGIA GENERAL

El desenvolupament de les ciutats intel-ligents requereix
una visio integrada que vagi més enlla de la mera aplicacié
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, ’estrategia ge-
neral s’ha de fonamentar en una planificacié urbana capag
d’integrar infraestructures fisiques, dades digitals i necessi-
tats humanes dins un sistema coherent, flexible i adaptatiu.
Aquesta transformaci6 ha d’estar guiada per criteris de sos-
tenibilitat, eficiéncia i inclusid, per tal de donar resposta als
reptes complexos que afronten les ciutats contemporanies.

Les smart cities assumeixen que tots els ambits ur-
bans, del transport als serveis socials, poden optimitzar-se
mitjancant 1’ds intel-ligent de dades, pero aquesta transfor-
macié va més enlla de la tecnologia i implica també reptes
organitzatius, politics i etics. Si bé s’han impulsat nombro-
sos projectes amb resultats prometedors, la implantacié re-
al d’un model de ciutat plenament intel-ligent continua tro-
bant dificultats importants. La més destacada és la manca
de coordinaci6 transversal entre les diferents arees de ges-
tié municipal, aixi com la fragmentaci6 de les dades i la
dependéncia de solucions tecnologiques 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-
tacié produeix caus d’informacié que limiten greument la
possibilitat de construir una visio global de la ciutat. A
més, 1’abséncia d’un sistema unificat d’informacio dificulta

la presa de decisions informades, 1’avaluacié de politiques
publiques i la participacié ciutadana. La interoperabilitat
entre sistemes, la normalitzacié dels formats de dades i la
utilitzaci6 de plataformes obertes son encara deficits estruc-
turals en molts contextos.

PLATAFORMA DE CIUTAT

Indicadors }—9! Analitica l%' Miﬂom_‘

Sensoritzacid '—9

Figura 1: Procés obtencié informacié

Davant d’aquest escenari, aquest estudi exposa i esmenta
diverses idees i iniciatives dirigides a 1’elaboracié 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 1’objectiu de pro-
moure un model de smart city més integrador i transversal
entre les diferents arees de gesti6 urbana.

La creaci6 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 connexi6 fluida i I’intercanvi d’informacié
en temps real entre dispositius, sensors i serveis publics.
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 aixi
una gestié més transparent, participativa i democratica.

La base de dades resultants hauria de facilitar 1’analisi del
comportament urba i impulsar una planificaci6 estrategica,
alhora, amb 1’estudi de la nova informacid, milloraria la
capacitat de resposta davant situacions d’emergencia o can-
vis en ’entorn. A més, aquesta infraestructura comparti-
da permetria desenvolupar una aplicacié conjunta, enfoca-
da a la visualitzaci6 de la informacié per part de la ciuta-
dania general, amb intencié de garantir un accés facil i in-
tuitiu mitjancant elements practics i visuals, com ara mapes,
grafics o panells interactius, que integrés la gestié de di-
versos serveis municipals, superant la fragmentacié actual
i promovent un model de ciutat intel-ligent més transversal
i coordinat, en que I’ds d’indicadors mesurables i sistemes
d’avaluaci6 continua fos clau per garantir una millora cons-
tant de les politiques publiques i orientar el desenvolupa-
ment territorial cap al benestar col-lectiu i una gestié més
eficient dels recursos urbans.

4 ESTRATEGIA ENERGETICA

4.1 Baculs modulars

Els baculs intel-ligents sén dispositius urbans que integren
tecnologia LED eficient, diferents tipus de sensors i connec-
tivitat red, convertint-se en nodes de I’Internet de les Coses
(IoT). Aquests punts poden fer multiples funcions alhora,
poden oferir connectivitat digital mitjancant Wi-Fi, punts
de carrega electrica, servir com a punt de recollida de dades
incorporant diferents sensors o actuar com a plataformes de
comunicacié ciutadana a través de la difusi6 d’alertes o mis-
satges d’interes public.

Gracies a aquesta integracié tecnologica, els baculs in-
tel-ligents permeten regular de manera remota i adaptativa
la intensitat luminica segons variables com la preséncia de
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persones, la llum natural, el transit o les condicions me-
teorologiques. La informacié recollida es centralitza en
plataformes de gestié que controlen tota la xarxa d’enllu-
menat, fet que facilita 1’optimitzacié del consum energetic
mitjancant llums LED i sistemes de regulaci intel-ligent. A
més, la telegestio possibilita la deteccié automatica d’ava-
ries i elimina la necessitat d’inspeccions manuals, reduint
aix{ els costos operatius i millorant I’eficiencia global del
servei. Imatge 3

* Barcelona ha integrat baculs LED intel-ligents, equi-
pats amb sensors ambientals (soroll, transit, meteo-
rologia) i connectats a la plataforma Sentilo [1], un
sistema de gestié6 de dades obert desenvolupat es-
pecificament per a I’entorn urba.[2] Imatge 2

4.2 Xarxes energetiques intel-ligents

La transicié cap a un model energetic 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 generacid, distribucié i consum d’energia. Aquesta
xarxa ha de facilitar la integraci6 de fonts renovables, reduir
les perdues i equilibrar la demanda mitjangant sistemes de
tarifacié dinamica, automatitzacié i monitoratge. A més,
cal garantir I’accés a dades de consum diferenciades segons
I’us (residencial, comercial, institucional) amb mecanismes
de protecci6 de la privacitat.

La participaci6 ciutadana mitjancant comunitats
energetiques o espais de governancga local permet fomentar
I’autogestié i augmentar 1’acceptacid social del nou model.
Tanmateix, la seva implementacié comporta reptes com
la inversi6 inicial, la necessitat d’un marc legal clar, la
interoperabilitat tecnologica i el respecte estricte a la
proteccié de dades. Per aix0, les politiques publiques
han de promoure normatives adaptades, incentius per a la
innovaci6 i el desplegament tecnologic, aixi com accions
formatives per empoderar els ciutadans.

« El projecte InovGrid desplegar a Evora (Portugal) com
a prova pilot per a tecnologies de xarxes intel-ligents
amb una infraestructura eléctrica avangada que per-
metés una gestié més eficient i sostenible de 1’energia.

Es van instal-lar 30.000 comptadors intel-ligents
(energy boxes) en llars i 40.000 controladors en trans-
formadors de distribuci6, integrats amb els sistemes
centrals d’EDP[3]. Aquesta infraestructura va perme-
tre monitoritzar el consum en temps real i integrar
fonts d’energia distribuida, com les renovables i els
punts de recarrega per a vehicles electrics.

Els resultats van incloure una millora del servei
electric, reduccid dels costos operatius 1 un impuls a
I’eficiencia energetica i la sostenibilitat ambiental. A
més, es va fomentar la participacié dels consumidors a
través d’interficies digitals que proporcionaven infor-
macié detallada sobre el consum, afavorint un ds més
conscient de ’energia.[4] [5] [6] Imatge4

* EnergyLab Nordhavn és un projecte pilot ubicat al dis-
tricte de Nordhavn, a Copenhaguen, orientat a la inte-
graci6 intel-ligent de sistemes energetics urbans com

I’electricitat, la calefaccid, la refrigeracid i la mobili-
tat. Mitjangant tecnologies com subestacions de baixa
temperatura, termostats intel-ligents, sistemes de bate-
ries i sensors connectats a una plataforma central, el
projecte ha aconseguit reduccions significatives en la
demanda termica, 68%][7] en edificis pilot, i una ges-
ti6 eficient de 1’energia en temps real el qual permet la
recuperaci6 d’energia sobrant i 1’optimitzacié del con-
sum segons la disponibilitat de renovables.[8]

4.3 Energia solar urbana

Disseny de la produccié energetica urbana La incorpora-
ci6 de I’energia solar al teixit urba constitueix una de les
estrategies més rellevants en la transicié cap a un model
de ciutat sostenible, resilient i una reduccié directa de les
emissions de CO,. Gracies a 1’ds d’eines digitals com els
sistemes d’informaci6 geografica (GIS), els sensors remots,
la tecnologia LIDAR o els models tridimensionals, és possi-
ble identificar amb precisio els espais amb major potencial
fotovoltaic, principalment cobertes ben orientades i zones
Iliures d’ombres estructurals. L’energia produida es com-
plementa amb bateries i sistemes de gestié intel-ligent que
permeten emmagatzemar excedents i optimitzar el consum
mitjancant monitoratge en temps real. La planificacié ha
d’incorporar criteris d’equitat, vetllant perque 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 comunitaries i projectes
d’autoconsum compartit que fomenten la participacio ciuta-
dana i I’empoderament energetic, aixi com serveis de suport
tecnic i assessorament a través d’oficines locals d’energia.
Aquest enfocament participatiu contribueix a reduir la po-
bresa energetica i promou una governanca col-laborativa en
I’ambit de I’energia.

* El projecte Vilawatt, impulsat per I’ Ajuntament de Vi-
ladecans amb el suport de la Unié Europea, consti-
tueix una iniciativa pionera en 1’ambit de la transici
energetica urbana. El seu objectiu és transformar el
model de gesti6 i consum energetic mitjancant la cre-
acié de comunitats energetiques locals formades per
ciutadania, administracié i empreses.

Aquestes comunitats comparteixen 1’energia renova-
ble generada a escala municipal i fomenten un au-
toconsum col-lectiu més eficient i accessible a través
de la instal-lacié de sistemes fotovoltaics en edificis
publics i privats, aixi com de serveis d’assessorament
tecnic i comercialitzacidé d’energia 100% renovable. El
projecte inclou també punts de carrega per a vehicles
electrics, sistemes de transport compartit i una moneda
local propia (Vilawatt [9]) concebuda per reforcar 1’e-
conomia circular i incentivar el comerg local vinculat
a la sostenibilitat.[10]

» El Mapa Solar Interactiu de Valencia és una eina digi-
tal que permet a la ciutadania avaluar el potencial foto-
voltaic de les teulades de la ciutat. Desenvolupada per
I’empresa ImpactE [13] amb finangament europeu, la
plataforma utilitza una interficie accessible i tecnolo-
gies d’analisi avangades per estimar la produccio solar,
la inversi6 requerida, el periode de retorn i els estal-
vis economics 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 1’Oficina de I’Energia [14].
Aquesta iniciativa forma part d’una estratégia munici-
pal per fomentar 1’autoconsum energetic i la participa-
cif ciutadana en la transici6 ecologica, reforcant aix{ el
compromis de Valencia amb un model urba més soste-
nible i descentralitzat.[12] Imatge5

* ’Ajuntament de Barcelona ha posat en marxa un pla
per triplicar la potencia solar municipal entre 2023 i
2027, passant de 5,8MW a més de 19MW. Aquesta es-
trategia inclou la instal-laci6 de plaques fotovoltaiques
en escoles, biblioteques i centres civics, dins el marc
de la transici6 cap a la neutralitat climatica. El projec-
te forma part d’una politica energetica més amplia que
fomenta 1’autoconsum, les comunitats energetiques i
la participacié ciutadana[11]

5 ESTRATEGIA HiDRICA

5.1 Diposits urbans

Davant I’amenaca creixent del canvi climatic i la re-
currencia d’episodis extrems com les sequeres prolongades
i les inundacions sobtades, I’emmagatzematge i la reutilit-
zaci6 de I’aigua emergeixen com a estrategies clau per mi-
nimitzar la dependéncia de fonts convencionals, reforcar la
seguretat hidrica i promoure un model més sostenible de
gestid del cicle urba de 1’aigua. Endemés, s’estan desple-
gant diverses solucions técniques i naturals orientades a la
captacid, emmagatzematge i reutilitzacié d’aquest recurs.
Destaquen iniciatives com la reutilitzacié d’aigiies grises
per a usos no potables, la instal-lacié de diposits subter-
ranis per recollir I’aigua de pluja, el desenvolupament de
paviments permeables i cobertes verdes, aixi com la imple-
mentacié de sistemes de microemmagatzematge distribuit a
escala d’edifici o barri. Aquest conjunt d’actuacions inte-
grades contribueix a augmentar la resiliencia urbana davant
fenomens hidrometeorologics extrems, alleugerir la pressio
sobre les infraestructures de sanejament i millorar la quali-
tat ambiental dels entorns urbans.

» Toquio ha adoptat mesures eficients per a la gestié sos-
tenible de 1’aigua, destacant la reutilitzacié d’aigiies
grises per a usos no potables en edificis de gran su-
perficie, obligats per normativa a implementar siste-
mes de reciclatge intern. Paral-lelament, la ciutat ha
promogut la captaci6 d’aigua de pluja, amb exem-
ples com el pavell6 Rydogoku, 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 pressi6 sobre els recursos hidrics i a mitigar el risc
d’inundacions.[16]

* Los Angeles ha desenvolupat una infraestructura sub-
terrania pionera per a la captacid i gestié d’aigua de
pluja, amb pous d’infiltracid i cisternes de gran capa-
citat integrades al subsol urba. A East L.A., s’han ins-
tal-lat pous que permeten infiltrar fins a 26.000 m3 d’ai-
gua recollida d’una area de 1.200 hectarees[17], men-
tre que al parc Los Amigos s ha construit 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 recarrega dels aqiiifers i la resiliencia hidrica de la
ciutat.[19]

5.2 Gestio hidrica

La gesti6 optima dels recursos hidrics exigeix un seguiment
detallat i permanent dels consums, amb una diferenciacié
clara per sectors d’activitat, seguretat informatica i un re-
gistrat de dades en temps real i integrades en plataformes
de supervisi6 i analisi.

En casos com la deteccié d’anomalies i fuites es basa
en una xarxa de sensors distribuits que mesuren pressio,
flux i vibracions la deteccié ha de ser precog¢; mitjancant
tecniques d’intel-ligeéncia artificial i models predictius,
identifiquem patrons irregulars i anticipem possibles dis-
funcions de la xarxa. Pel que fa a la qualitat de 1’aigua i les
condicions ambientals es supervisen amb sensors que me-
suren indicadors quimics i fisics, aixi com factors externs
com la pluviositat o el nivell freatic. Aix0 contribueix tant
alareducci6 de perdues com a la prolongacié de la vida util
de les infraestructures.

Dr’altra banda el control del subsol es realitza amb tec-
nologia avangada com la fibra optica distribuida o sistemes
autonoms d’inspeccié interna, que permeten detectar fuites
invisibles i monitorar 1’estat estructural de les conduccions
enterrades. Tot aquest ecosistema tecnologic s’integra en
models analitics complexos com els gemells digitals, que
simulen el comportament de la xarxa i n’afavoreixen una
gestié predictiva i resilient.

* Houston ha desenvolupat un bessé digital integral del
seu sistema d’aigua amb I’objectiu de modernitzar-ne
la gesti6 i millorar la tenacitat del sistema. Aquest
model virtual replica digitalment tota la infraestructura
hidrica 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 incorporacié d’aquestes dades permet simular el
comportament de la xarxa davant escenaris comple-
x0s, com ara talls de subministrament, increments sob-
tats en la demanda, incidencies de qualitat, 1I’expan-
si6 de capacitat de subministrament i a reduir la de-
pendencia d’aqiiifers, afavorint una explotacidé més
sostenible de 1’aigua superficial. Actualment, el mo-
del es troba en fase de desplegament avangat, amb pre-
visid de culminar-se abans del 2027, en col-laboracid
amb I’empresa Arcadis [23]. Imatge6

Singapur ha integrat tecnologia puntera en la gestié de
I’aigua mitjancant el projecte NUSwan [24]. El pro-
jecte es basa en 1’Us de cignes robotics autdonoms, que
imiten 1’aspecte d’un cigne per no alterar I’ecosistema,
dissenyats per navegar per embassaments i llacs men-
tre analitzen la qualitat de 1’aigua en temps real. In-
corporen sensors que mesuren variables com el pH, la
terbolesa, 1’oxigen dissolt o la temperatura. Les dades
recollides es transmeten a sistemes centrals de control,
facilitant una resposta rapida davant possibles conta-
minacions. Imatge7 Imatge8
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5.3 Reg intel-ligent

En el context actual d’escassetat hidrica i canvi climatic, els
sistemes de reg intel-ligents emergeixen com una solucié
essencial per minimitzar el consum d’aigua en espais verds
urbans i agricoles. Aquests sistemes connecten sensors i ac-
tuadors en parcs i jardins per optimitzar el subministrament
hidric, regant només quan és estrictament necessari, tenint
en compte 1’estat del sol, les condicions de la planta i la
climatologia, tant actual com prevista.

La base tecnologica d’aquests sistemes es fonamenta en
la Internet de les Coses (IoT), utilitzant sensors d”humi-
tat Imatge9, temperatura Imatgel0, llum Imatgell i sen-
sors foliars Imatgel2. Les dades recollides es processen
mitjancant algoritmes basats en regles agronomiques [25] i,
en alguns casos, amb suport d’intel-ligéncia artificial [26]
per determinar la quantitat i el moment Optim per regar.
Aix0 afavoreix no només una gesti6 eficient de I’aigua, siné
també un creixement saludable de les plantes i una reduccié
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 1’ds d’aigua regenerada per reduir 1’impacte
ambiental.

Els sistemes de reg intel-ligent, gestionats mitjancant pla-
taformes IoT, permeten adaptar el reg a condicions canvi-
ants gracies a la integraci6 de dades com la previsié meteo-
rologica, els esdeveniments o el nivell dels diposits. Aques-
ta gestid eficient es veu reforcada per 1’obertura i la intero-
perabilitat de dades, que afavoreixen una coordinaci6 trans-
versal i resilient.Imatgel3

* Hi ha diversos casos practics evidencien ’eficacia d’a-
questa tecnologia. El projecte pilot del GEAR Lab del
MIT al Marroc [27] va aconseguir una reduccié del
44% en el consum d’aigua i del 38% en el consum
d’energia mitjancant I’ds de sensors simples i la impli-
caci0 directa dels agricultors. Aixi mateix, iniciatives
com CropX [28] han desenvolupat sensors de sol con-
nectats al niivol que permeten fer recomanacions de
reg personalitzades a través d’una aplicacié mobil, as-
solint estalvis d’aigua de fins al 25%.

6 ESTRATEGIA DE TRANSPORT | MOBILITAT

6.1 Mobilitat ciclista

Es proposa la creacié de noves vies exclusives per a bici-
cletes, totalment connectades amb la infraestructura ciclis-
ta ja existent a la ciutat, assegurant aixi la continuitat dels
trajectes i la protecci6 dels usuaris. També s’implementa-
ria la instal-lacié d’aparcaments de bicicletes en punts es-
trategics com estacions de transport public, centres comer-
cials o escoles. Aquests aparcaments, preferentment in-
tel-ligents, disposaran de sistemes de control d’accés amb
targeta o aplicacié mobil, aixi com sensors per informar en
temps real sobre disponibilitat i ocupacio.

La sensoritzacié no només sera present en aquests apar-
caments, siné que s’estendra a tota la xarxa ciclista amb
I’objectiu de monitorar el flux de bicicletes, detectar punts
potencialment congestionats i facilitar la gestié del transit.

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

Un altre aspecte clau és la consolidacié o implementa-
ci6 d’una xarxa de bicicletes publiques compartides, util
especialment per a trajectes curts o per a persones que no
disposen de bicicleta propia. Aquest servei podra operar
tant amb estacions fixes com amb sistemes de base lliu-
re, i haura d’estar integrat amb altres mitjans de transport
urba mitjancant plataformes digitals tipus MaaS (Mobility
as a Service). Aquestes plataformes permetran als usua-
ris planificar rutes multimodals, localitzar bicicletes dispo-
nibles, consultar I’estat dels aparcaments i accedir a ser-
veis complementaris com el transport public o punts de
carrega electrica. També es contempla la implementaci6
de semafors especifics per a ciclistes, fases semaforiques
avancades que donin prioritat als usuaris de bicicleta, aix{
com ones verdes ajustades a la velocitat mitjana d’aquest
mitja de transport.

* Barcelona ha implementat amb é&xit el sistema de bi-
cicleta compartida Bicing [36], amb més de 160.000
usuaris i una flota predominantment electrica. Aquest
servei s’integra tecnologicament amb I’app Smou
[37] i promou infraestructures com Bicibox[38],
Park&Ride [39], superilles i zones 30 [40] per fomen-
tar la mobilitat sostenible. Imatgel4

e Utrecht (Paisos Baixos) té 1’aparcament de bicicletes
més gran del moén, integrat amb el transport public,
amb 12.500 places, sensors digitals i serveis com
OV-fiets [41], afavorint que més de la meitat dels
desplacaments urbans es facin en bicicleta. Imatgel4

6.2 Passos de vianants

La seguretat dels vianants constitueix una prioritat creixent
en la planificaci6 urbana contemporania, especialment en
entorns metropolitans on la interacci6 entre el transit rodat
i la mobilitat a peu genera conflictes freqiients, gairebé un
ter¢ de les morts de vianants tenen lloc en passos de via-
nants senyalitzats [S1], i en el 87% dels casos la persona
afectada estava travessant correctament [52], sense infrin-
gir cap norma de circulacié. Aquestes dades evidencien la
ineficiencia de 1’actual disseny i proteccio 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]
Imatgel6, que forcen la reduccié 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 percepci6 de prioritat. A
més, la incorporacié de passos intel-ligents [54] Imatgel?7,
dotats de sensors de presencia [55] Imatgel8, enllumenat
LED dinamic [56] Imatgel9 i sistemes d’intel-ligeéncia arti-
ficial [S7] Imatge20, permet alertar els conductors i adaptar
la regulaci6 semaforica en temps real segons el comporta-
ment del transit i la presencia de vianants.

Paral-lelament, és imprescindible assegurar una visibi-
litat Optima durant la nit mitjan¢ant una il-luminacié es-
pecifica focalitzada a la zona de pas i 1’eliminacié d’obs-
tacles visuals, com ara vehicles mal aparcats o mobilia-
ri urba mal ubicat. Finalment, tots els passos de vianants
han de complir els criteris d’accessibilitat universal [58],



6 TFG GESTIO CIUTATS INTEL-LIGENTS: SMART CITIES, CIUTATS EN EXPANSIO

absencia d’esglaons, preséncia de rampes suaus, paviment
tactil 1 senyalitzacid acustica. Aquestes mesures s6n essen-
cials per garantir el dret a la mobilitat segura i autonoma
de col-lectius especialment vulnerables, com les persones
grans, les persones amb discapacitat o la infancia.

* El projecte Smart Tampere, a Finlandia, aplica in-
tel-ligencia artificial i IoT per optimitzar la gesti6 del
transit de vianants. Mitjangant cameres i sensors con-
nectats a sistemes al nuvol, el sistema detecta vianants
en temps real i ajusta els semafors segons la demanda,
millorant tant la fluidesa del transit com la seguretat
viaria. Amb una taxa de deteccié del 99%, el sistema
ha demostrat una alta fiabilitat, facilitant creuaments
més segurs i eficients, especialment en zones de transit
mixt. Aquest model integra tecnologia avancada i pla-
nificaci6 urbana, posicionant com un referent de ciutat
intel-ligent orientada a la mobilitat sostenible. [59]

» Pontevedra ha aconseguit una transformacié urba-
na exemplar mitjancant un model de pacificaci6 del
transit centrat en el vianant. La reduccié del limit de
velocitat a 30 km/h, la instal-laci6é de passos elevats i
I’ampliacié de zones per a vianants han reduit en més
del 70% els accidents amb victimes 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 desplacaments a peu o
en bicicleta. Aquests resultats confirmen que una pla-
nificaci6 urbana orientada a la seguretat i accessibilitat
millora de manera significativa la conviveéncia viaria i
la qualitat de vida. [60]

6.3 Punts de recarrega

La mobilitat urbana esta immersa en una transformaci6 ori-
entada a la sostenibilitat, amb la substituci6 progressiva dels
vehicles de combustié pels vehicles electrics (VE). Aquest
procés s’impulsa tant per I’increment de la demanda com
de les politiques publiques que afavoreixen la instal-lacié
de punts de recarrega en espais publics i privats, garantint
la visibilitat, la reserva exclusiva dels espais implementats.

Per tant, la implantacié massiva i equitativa és impres-
cindible per garantir la cobertura territorial i I’accessibilitat
universal dels punts de recarrega a la via publica juntament
amb les places d’aparcament exclusives.

Cal implementar una diversificacio tecnologica i una ges-
ti6 adequada segons les necessitats especifiques de cada
entorn urba com un corrent altern semi-rapid a zones re-
sidencials o un corrent continu ultrarapid en corredors de
mobilitat o rutes de transport puiblic. Les plataformes tec-
nologiques permeten monitorar 1’estat dels punts, gestionar
reserves, la facturacié i els informes de consum, millorant
aix{i tant I’eficiencia operativa com 1’experiéncia de 1’usu-
ari. Tanmateix, des del punt de vista de la sostenibilitat,
també inclouen la integracié de fonts netes, 1’Us de siste-
mes intel-ligents i 1’adaptacio a franges horaries amb menor
demanda electrica. Imatge2l

* Oslo (Noruega) és pionera en la promocié dels vehi-
cles electrics (EV) des de finals dels anys 2000. L’any
2010 ja disposava de més de 500 punts de carrega
publics i va obrir la major estacié municipal d’Europa.

L’ Ajuntament ofereix recarrega i aparcament gratuits,
exempcié de peatges i us de carrils especials per a EVs.
També subvenciona punts de carrega privats i promou
EVs en la seva flota piblica. Aquestes politiques han
fet que el 2022 el 79% [66] dels cotxes nous a Noruega
fossin electrics, convertint Oslo en un model mundial.

* A Barcelona, cada cop hi ha més vehicles electrics i
en conseqiiencia ha facilitat un canvi. Iniciatives com
Endolla Barcelona [67], amb mes de 1.000 punts de
recarrega [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. Aix0 no només ha
millorat la qualitat de ’aire, siné que també dona una
imatge positiva del cotxe electric i impulsa I’economia
local.

6.4 Mobilitat urbana sostenible

La minimitzacié de I’tis del cotxe és una prioritat per a les
ciutats que volen avangar cap a un model més sostenible i
eficient. Per assolir aquest objectiu, cal implementar una
xarxa de transport piblic de qualitat, competitiva i ambien-
talment responsable, acompanyada de mesures que limitin
I’aparcament i desincentivin I’ts 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 0T, la intel-ligencia artificial
i el big data , que permeten monitoritzar el transit, predir
congestions i optimitzar rutes; i les aplicacions mobils que
integren diversos modes de transport i faciliten el pagament.
Aquests avengos tecnologics milloren 1’eficieéncia del siste-
ma, redueixen les emissions i augmenten la confiancga dels
usuaris als transports col-lectius.

Gracies a la disponibilitat de dades, és possible dissenyar
politiques publiques més eficaces, destaquen les zones de
baixes emissions [75], el transport puiblic gratuit [76], els
sistemes de Bus de Transit Rapid [77], els peatges urbans
[78] i el foment de la mobilitat activa [79]. A més, 1’ac-
cessibilitat i la densitat de la xarxa de transport public, jun-
tament amb una gesti6 intel-ligent de 1’estacionament i la
promocié de modes de transport alternatius, esdevenen fac-
tors clau per disminuir el transit rodat.

e Tallinn (Estonia) va implantar el transport public gra-
tuit i millorar la infraestructura per als residents empa-
dronats, convertint-se en la primera capital europea en
aplicar aquesta mesura a escala urbana amb 1’objectiu
de reduir la dependencia del vehicle privat, millorar la
qualitat de I’aire i afavorir I’equitat d’accés a la mobi-
litat. L’impacte immediat va ser un augment del 14%
en el nombre de viatges en autobus i tramvia, especial-
ment entre joves i persones grans, aixi com la reduccié
del transit privat en alguns barris.[80] Imatge22

* Bogota ha estat un referent mundial en la implementa-
ci6 del Bus de Transit Rapid, 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 implantacié va compor-
tar una reduccié 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 disminuci6 de la contaminacio.
[81]

6.5 Integracié urbana

Per garantir la integraci6 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 connexié entre diversos punts d’interes.
Aquests recorreguts han de contribuir a estructurar 1’espai
urba mitjancant una trama de camins accessibles, segurs
i ambientalment agradables, concebuts amb una visid es-
trategica que en permeti 1I’ampliacié progressiva en el futur.
La seva planificacié ha de basar-se en I’tis d’eines tecniques,
pero també en processos participatius que integrin el conei-
xement i les necessitats de la ciutadania, amb I’objectiu de
garantir una infraestructura coherent amb els principis d’in-
clusio, sostenibilitat i benestar col-lectiu.

La senyalitzacié d’aquesta xarxa ha de combinar ele-
ments fisics i digitals de manera harmonitzada. En I’ambit
fisic, es proposa la instal-laci6 de pilons, baculs o al-
tres suports amb indicacions clares, que puguin incorporar
il-luminaci6 o tecnologies contextuals per millorar la visibi-
litat i la comprensi6 dels recorreguts. Alhora, la informaci6
ha d’estar accessible en formats digitals, mitjancant mapes
interactius, aplicacions mobils i plataformes web que faci-
litin I’ orientaci6, la consulta ciutadana i la planificacié per-
sonalitzada dels desplagaments.

* Decidim [82] és una plataforma digital de codi obert
creada per I’Ajuntament de Barcelona per fomen-
tar la participaci6 ciutadana en la presa de decisions
publiques. Permet proposar, debatre i votar projectes,
especialment en I’ambit urbanistic, com la transforma-
ci6 de carrers, places o espais verds.

Els ciutadans poden participar mitjangant pressupostos
participatius, consultes i mapes interactius, aportant
coneixement local i influenciant directament la plani-
ficaci6 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 I’objectiu de crear una xarxa coherent i fun-
cional de camins que connecti I’espai urba amb el ro-
dal i amb els municipis veins. El projecte proposa la
recuperacié de camins historics, ramaders i tradicio-
nals, aixi com la creaci6 d’itineraris nous per fomentar
una mobilitat sostenible i activa.

La caracteristica principal del pla és la proposta d’una
senyalitzacié inspirada en els sistemes excursionistes
de muntanya, amb pals indicadors que assenyalen di-
reccions, distancies i temps estimats a peu o en bici-
cleta. Aquesta senyalitzaci6 ha de facilitar I’ orientacid
i afavorir 1’ds dels camins tant per a activitats quotidi-
anes com per a I’oci i el lleure. [84]

7 ESTRATEGIA AMBIENTAL

7.1

L’objectiu fonamental és garantir el benestar, la seguretat i
la conservacié de les especies animals, tant residents com

Monitoratge de la fauna urbana

migratories, mitjancant la creaci6 d’habitats adequats i la
implementaci6 de tecnologies de monitoratge. Aquests sis-
temes permeten obtenir dades sobre el comportament, la sa-
lut 1 la interaccié de la fauna amb 1’entorn, facilitant una
gestid basada en evidencies.

Per afavorir la preséncia d’especies, especialment d’aus,
és fonamental dissenyar espais ben integrats amb I’entorn
natural que ofereixin nius, zones de descans i refugis adap-
tats. Aquests espais poden ser monitoritzats mitjangant
diverses tecnologies com cameres, sensors de moviment,
microfons ambientals, GPS, sistemes RFID o sensors bi-
ometrics, els quals permeten observar tant el comportament
com I’estat de salut dels animals. Alhora, sistemes de de-
teccié de preseéncia i intrusions contribueixen a garantir la
seguretat dels espais i dels individus que hi habiten.

La captaci6 de dades a través d’aquestes tecnologies per-
met analitzar el moviment i la localitzaci6 de les especies,
les condicions ambientals del seu entorn, les constants vitals
1 el seu estat de salut, aixi com les interaccions entre dife-
rents animals. Aquesta informaci6 és clau per entendre els
habitats preferits, detectar canvis en els patrons migratoris,
identificar malalties de manera preco¢ i millorar la gestié
de la convivencia entre especies. A més, les dades reco-
llides permeten desenvolupar estrategies de conservacio es-
pecifiques i activar sistemes d’alerta rapida davant possibles
amenaces.

Els espais prioritaris per instal-lar aquests sistemes sén
els refugis de fauna, zones protegides, entorns urbans
amb fauna, rutes migratories, zones humides i corredors
ecologics urbans.

* Smart Nest Boxes (SNBox): Desenvolupades a la Uni-
versitat Txeca de Ciéncies de la Vida, son caixes niu
equipades amb cameres amb infraroigs, sensors de
moviment, microfons, termometres i lectors RFID.
Permeten fer un seguiment detallat del comportament
reproductiu d’aus, registrant dades com la freqiiencia
d’alimentaci6 i les condicions del niu. Aquestes cai-
xes compleixen una doble funcié: proporcionen refugi
segur i generen dades valuoses per a la conservacio.
Imatge23

* Haikubox: Es un dispositiu intel-ligent de reconei-
xement actstic. Es tracta d’una petita caixa amb
microfon que, instal-lada en jardins o balcons, escolta
continuament les vocalitzacions d’aus i les identifica
en temps real mitjancant intel-ligencia artificial con-
nectada al nivol. Envia notificacions al mobil quan
detecta una nova especie i enregistra els sons. A di-
feréncia d’altres eines, detecta també les aus que no
s’apropen als comedors, ampliant aix{ 1’abast del mo-
nitoratge. A més, les dades es comparteixen en plata-
formes globals de ciencia ciutadana, fomentant la par-
ticipaci6 publica i la sensibilitzaci6 ambiental. Imat-
ge24

7.2 Refugis climatics

Els efectes del canvi climatic en els entorns urbans es ma-
nifesten amb una intensificacié de les onades de calor i un
increment dels fenOmens meteorologics extrems. En aquest
context, una de les estrategies emergents per mitigar-ne les
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conseqiiencies és la implementacié de refugis climatics ur-
bans. Aquests es defineixen com espais, tant oberts com
tancats, concebuts per proporcionar condicions de confort
termic durant episodis d’estres ambiental elevat.

El disseny d’aquests espais incorpora una combinaci6
d’infraestructura verda, 1’arbrat autocton [89], els horts ur-
bans i jardins comunitaris [90], i la renaturalitzacié de pa-
tis escolars [91], solucions arquitectoniques de caracter bi-
oclimatic[92], incloent-hi pergoles [93], estructures d’om-
bra [94], tendals dinamics [95] i microhivernacles [96]. A
més, es suporta amb la integracié de mobiliari urba adap-
tat, fonts d’aigua [97], bancs ubicats en zones ombrejades
[98] i sistemes de refrigeracié passiva o activa [99] alimen-
tats mitjangant energies renovables, com ara panells solars
o sistemes de nebulitzacié automatitzats [100].

La planificaci6 i gestié d’aquests refugis es basa en 1’ds
de tecnologies digitals avangades i sensors IoT (Internet of
Things), els quals permeten la monitoritzacié i analisi de
dades ambientals en temps real. Aquesta informacié s’in-
corpora a plataformes obertes de gestié municipal, les quals
faciliten I’elaboracié de mapes de calor urbans que cons-
titueixen una eina fonamental per a la identificaci6 de zo-
nes amb risc termic i per a la presa de decisions en materia
de planificacié urbana sostenible. Paral-lelament, s’empren
programes de simulacid i modelitzacié microclimatica, com
ara ENVI-met [101] [102], per predir el nivell de confort
termic i avaluar I’eficacia de diverses solucions espacials.

* Polinature (Cambridge, EUA) és una instal-lacié tem-
poral situada a la Universitat de Harvard. Es tracta
d’una torre d’entramats amb 1.400 plantes autoctones
i tendals inflables. El sistema funciona amb panells
solars on els tendals blancs il-luminen 1’espai, mentre
que els de color taronja alliberen aire fresc en funcid
de sensors de temperatura. El projecte afavoreix la bi-
odiversitat urbana i ofereix confort termic. Imatge25

* El Projecte OASIS, impulsat per la ciutat de Parfs,
transforma els patis escolars asfaltats en espais verds
i frescos per combatre les onades de calor i afavorir la
cohesi6 social. Les intervencions inclouen vegetacid
autoctona, ombres naturals, gestié sostenible de 1’ai-
gua i sol permeable, tot dissenyat amb la participaci6
de la comunitat educativa i el veinat. A més, els pa-
tis s’obren a I’ds public fora de 1’horari escolar. Amb
més de 130 escoles renovades fins al 2023 i I’objec-
tiu de transformar-ne 770 abans de 2040, el projecte
ha reduit la temperatura superficial i ha estat reconegut
internacionalment, inspirant iniciatives similars. Imat-
ge26

7.3 Acustica urbana

La contaminaci6 acustica és un dels principals reptes ambi-
entals en entorns urbans, amb impactes demostrats sobre la
salut publica, com 1’augment de 1’estres, les alteracions del
son i els trastorns cardiovasculars [108].

Per tant, esdevé un recurs fonamental, la implantacié de
sistemes intel-ligents de monitoratge actstic amb sensors
de baix cost integrats en infraestructures IoT. Aquests sen-
sors permeten mesurar nivells de pressié sonora de mane-
ra objectiva i no invasiva, mentre que 1’ds d’actuadors in-
tel-ligents facilita respostes urbanes adaptatives. La incor-

poracié de tecniques d’intel-ligéncia artificial permet classi-
ficar les fonts de soroll, identificar patrons i predir 1’evolu-
cio acustica. Alhora, la participacié ciutadana contribueix a
enriquir el context de les dades recollides.

Les dades agregades s’analitzen mitjancant plataformes
de big data [109] per generar mapes sonors [110] i orientar
la presa de decisions. Aquestes tecnologies no només per-
meten identificar arees problematiques i avaluar politiques
publiques, siné que també afavoreixen el compliment nor-
matiu i la integracié amb altres sistemes urbans com la mo-
bilitat o el control ambiental.

* El projecte SONYC (Sounds of New York City) busca
gestionar la contaminacid actstica urbana mitjancant
tecnologia intel-ligent i participacié ciutadana. Es ba-
sa en una xarxa de més de 55 nodes de sensors acustics
de baix [111] consum que analitzen sons en temps
real amb machine listening [112] , identificant au-
tomaticament fonts com transit, musica o obres. AixoO
es complementa amb una aplicacié mobil perque els
veins reportin incidéncies, 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 urba dissenyat amb
criteris acustics, elements com bancs fonoabsorbents
Imatge28, paviments porosos Imatge29 , pantalles ve-
getals Imatge30 o estructures escultoriques Imatge31
actuen com a barreres fisiques que redueixen la propa-
gacio de les ones sonores en espais publics.

* Les pantalles actistiques instal-lades a la Gran Via de
les Corts Catalanes mitjangant I’is de panells fono-
absorbents de formigé reforcat i llana de roca, s’ha
aconseguit una reduccié notable de la contaminaci6
actistica. Amb més de 1.500 moduls distribuits al
llarg de 3,7 km, el projecte integra criteris d’eficiéncia
acustica i qualitat paisatgistica./matge32

7.4 Monitoratge climatic urba

La monitoritzacié del clima urba és una eina clau per en-
tendre i gestionar ’impacte ambiental a les ciutats. Per
fer-ho possible, cal desplegar una xarxa de sensors capag
de recollir dades de manera continua sobre les condicions
climatiques i ambientals. Entre els dispositius més habitu-
als s’hi inclouen sensors de temperatura i humitat relativa
Imatge35, pressié atmosferica Imatge36, velocitat i direc-
ci6 del vent Imatge37, precipitacié Imatge38, radiacié solar
Imatge39, humitat del sol Imatge40, particules en suspensio
(PMs 5 — PMyg) Imatge41, gasos contaminats — NO, Imat-
ge42i altres contaminants gasosos Imatge43. Aquest con-
junt de dades permet no només detectar i anticipar episodis
de contaminants, andmals o perillosos, siné també analitzar
I’evoluci6 del clima en zones concretes i plantejar accions
per millorar la qualitat ambiental. Per obtenir una imatge
realment representativa del clima urba, és fonamental dis-
posar d’informacié procedent de diversos punts de la ciutat.

Les solucions sense fils sén especialment adequades en
entorns urbans, on la instal-laci6 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
comunicaci6 per radio o xarxa. Des d’aquest punt, la infor-
macié es transmet a un servidor o nivol IoT, on es processa
i s’emmagatzema per al seu Us posterior.

Un aspecte essencial del sistema és la visualitzacié de
les dades. Aquesta pot adoptar formats molt diversos, des
de panells tecnics per a la gestié municipal fins a aplicaci-
ons pensades per al piblic general. En aquest darrer cas,
és important presentar la informacié de manera entenedora,
mitjancant mapes interactius, grafics clars i codis de colors
estandarditzats com I’index AQI. També resulta ttil con-
textualitzar les dades amb referéncies normatives, com els
limits legals o les recomanacions de I'OMS, i oferir accés
tant a dades en temps real com a registres historics. D’a-
questa manera, es promou la transparencia, es facilita la re-
cerca i es dona a la ciutadania una eina titil per entendre i
millorar I’entorn on viu.

* ExpoLlIS (Lisboa) aprofita la xarxa existent d’autobu-
sos i tramvies per instal-lar kits de sensors mobils que
mesuren continuament la qualitat de 1’aire a mesura
que els vehicles circulen per la ciutat. Les dades ob-
tingudes son utilitzades per generar mapes interactius i
aplicacions mobils que orienten els ciutadans per rutes
menys contaminades. Imatge33

* SWAQ (Sydney) destaca per instal-lar sensors mete-
orologics i de qualitat de I’aire en escoles, fomen-
tant I’educaci6 ambiental i la participacié comunitaria,
amb un model basat en dades obertes que complemen-
ta la xarxa oficial de monitors reguladors. Imatge34

7.5 Gestio intel-ligent de residus

La gesti6 intel-ligent dels residus urbans es basa en la incor-
poraci6 de sensors IoT als contenidors, capagos de mesurar
en temps real parametres com el nivell d’ompliment, el pes
o la temperatura. Les dades recollides s’envien al niivol i
es consoliden en plataformes digitals centralitzades que in-
tegren tecnologies IoT amb el Big Data i la intel-ligencia
artificial.

Aquestes plataformes apliquen algoritmes d’optimitzacid
que permeten el monitoratge en temps real dels contenidors
1 vehicles, la generaci6é d’alertes automatiques, la visualit-
zaci0 de I’estat global del sistema i la planificacié de rutes
dinamiques adaptades a les condicions del servei. Aixo per-
met optimitzar els recorreguts de recollida, tot reduint els
costos operatius, les emissions contaminants i la congestié
del transit.

La planificaci6 de rutes es fonamenta en models ma-
tematics i tecniques d’aprenentatge automatic, que ajusten
els itineraris segons les prediccions de generaci6 de residus
i les condicions del transit en temps real. Paral-lelament,
els sistemes de geolocalitzacié permeten un seguiment con-
tinu de vehicles i contenidors, millorant aixi la tracabilitat i
I’eficiéncia operativa.

A més, tecnologies com la visié per computador i la
intel-ligéncia artificial s’apliquen a I’automatitzacié de la
classificaci6é de residus, la deteccié d’anomalies i 1’opti-
mitzacié dels processos de reciclatge, mitjancant 1’ds de
cameres i algoritmes de reconeixement.

També es promou la participacié ciutadana a través d’a-
plicacions mobils i plataformes digitals que ofereixen infor-
macio util, canalitzen avisos i fomenten habits de consum i
reciclatge responsables, integrant activament la poblacié en
el sistema de gestio.

* La ciutat de Santander ha esdevingut un referent en
la gestid intel-ligent de residus mitjancant el projec-
te SmartSantander [121], que incorpora sensors IoT
en els contenidors per mesurar el nivell d’ompliment
i altres parametres. Les dades es transmeten en temps
real a una plataforma digital centralitzada que per-
met optimitzar les rutes de recollida mitjancant algorit-
mes d’intel-ligeéncia artificial. Aquesta integracié tec-
nologica ha permes reduir els costos operatius en un
20 % [122] i millorar I’eficiencia i sostenibilitat del
servei. [123]

* A la ciutat de Toquio, s’ha implementat TrashBot
[124], un sistema intel-ligent de gestié de residus
desenvolupat. Aquest dispositiu utilitza visié per com-
putador, sensors i intel-ligéncia artificial per classificar
automaticament els materials en reciclables i no re-
ciclables amb una precisié superior al 90% [125] on
també pot ser actualitzat remotament i recull dades per
a auditories ambientals.

8 CONCLUSIONS

Aquest treball ha exposat una serie de mesures i estrategies
concretes per a la planificacié, implementaci6 i gesti6 dins
del marc de les smart cities. L’objectiu no és només in-
corporar tecnologia, sind renovar i repensar les ciutats amb
una visié transversal, cohesionada i orientada al benestar
col-lectiu. Una de les principals reflexions és la necessi-
tat d’unificar iniciatives i direccions dins la gestié publica.
L’existencia d’un model comud d’smart city pot augmentar
significativament 1’eficiencia dels serveis i oferir un marc
compartit per a la presa de decisions, la gestié de la infor-
macio i I’actuaci6 urbana. Aquesta coordinacié permet su-
perar la fragmentaci6 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 acceptacio, i que
algunes d’elles presenten una implementacié més efectiva
i adaptables en el context actual. Per tant, és fonamental
prioritzar aquelles actuacions que siguin més viables i efici-
ents en funcio del context local. D’altra banda, la diversitat
fisica, infraestructural i territorial de cada regié condiciona
fortament les prioritats i les possibilitats d’actuacid. Aques-
tes diferéncies son evidents fins i tot abans de considerar els
factors socioeconomics o politics. Cal, doncs, una plani-
ficacio 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 aixo, és essencial garantir-ne la solidesa i con-
tinuitat per assolir un impacte sostingut i real. Per aquest
motiu, cal impulsar una figura administrativa comuna que
asseguri la consolidacié d’aquestes iniciatives i que permeti
una visié estrategica a llarg termini, independentment dels
canvis institucionals.
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https://maker-store.es/iot-lora-nb-iot-rfid-m2m-co/lora/lora-sensoren/7035/dragino-nlms01-sensor-de-humedad-de-la-hoja-nbiot
https://maker-store.es/iot-lora-nb-iot-rfid-m2m-co/lora/lora-sensoren/7035/dragino-nlms01-sensor-de-humedad-de-la-hoja-nbiot
https://maker-store.es/iot-lora-nb-iot-rfid-m2m-co/lora/lora-sensoren/7035/dragino-nlms01-sensor-de-humedad-de-la-hoja-nbiot
https://www.rainbird.com/es/products/st8-20-programadores-de-riego-inteligentes-mediante-wifi
https://www.rainbird.com/es/products/st8-20-programadores-de-riego-inteligentes-mediante-wifi
https://www.barcelona.cat/mobilitat/es/medios-de-transporte/bicicleta/aparcamiento
https://www.barcelona.cat/mobilitat/es/medios-de-transporte/bicicleta/aparcamiento
https://www.barcelona.cat/mobilitat/es/medios-de-transporte/bicicleta/aparcamiento
https://www.barcelona.cat/mobilitat/es/medios-de-transporte/bicicleta/aparcamiento
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Figura 16: Pas de vianants elevat

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

Figura 19: Exemple pas de viants

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

Figura 17: Exemple implemetaci6 pas de vianats

Figura 20: Il-lustraci6é de comportament de IA

Font: https://www.infrastructures.com/0923/colas.htm
Font: https://transweb.sjsu.edu/sites/default/files/2350-
Pourhomayoun-AI-Machine-Learning-Pedestrian-Safety.pdf
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Figura 18: Pas de vianats sensoritzat
| A
Font: https://www.regiondigital.com/noticias/caceres-
y-provincia/389274-talayuela-implanta-sensores— ) ..
inteligentes-en-pasos-de-peatones-para-garantizar- Flgura 21: Estacio de carrega Waypump 150 X
seguridad.html
Font: https://www.enelx.com/cl/es/movilidad-electrica/

estaciones-de-carga


https://barakaldodigital.blogspot.com/2021/01/el-ayuntamiento-anuncia-nuevos-pasos.html
https://barakaldodigital.blogspot.com/2021/01/el-ayuntamiento-anuncia-nuevos-pasos.html
https://www.infrastructures.com/0923/colas.htm
https://www.regiondigital.com/noticias/caceres-y-provincia/389274-talayuela-implanta-sensores-inteligentes-en-pasos-de-peatones-para-garantizar-seguridad.html
https://www.regiondigital.com/noticias/caceres-y-provincia/389274-talayuela-implanta-sensores-inteligentes-en-pasos-de-peatones-para-garantizar-seguridad.html
https://www.regiondigital.com/noticias/caceres-y-provincia/389274-talayuela-implanta-sensores-inteligentes-en-pasos-de-peatones-para-garantizar-seguridad.html
https://www.regiondigital.com/noticias/caceres-y-provincia/389274-talayuela-implanta-sensores-inteligentes-en-pasos-de-peatones-para-garantizar-seguridad.html
https://www.edisongalicia.es/servicios/equipamiento-urbano/senalizacion-viaria/balizas-y-bolardos-para-peatones/pedestrian/
https://www.edisongalicia.es/servicios/equipamiento-urbano/senalizacion-viaria/balizas-y-bolardos-para-peatones/pedestrian/
https://www.edisongalicia.es/servicios/equipamiento-urbano/senalizacion-viaria/balizas-y-bolardos-para-peatones/pedestrian/
https://transweb.sjsu.edu/sites/default/files/2350-Pourhomayoun-AI-Machine-Learning-Pedestrian-Safety.pdf
https://transweb.sjsu.edu/sites/default/files/2350-Pourhomayoun-AI-Machine-Learning-Pedestrian-Safety.pdf
https://www.enelx.com/cl/es/movilidad-electrica/estaciones-de-carga
https://www.enelx.com/cl/es/movilidad-electrica/estaciones-de-carga
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Figura 22: Distribucié del mode de transport per districte
abans,esquerra, i després ,dreta

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

Figura 25: Il-lustracié Polinature

Font: https://www.gsd.harvard.edu/2024/09/belinda-tato—
polinature-delivers-instant-urban-greening
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Figura 23: El disseny de la caixa niu intel-ligent model 3.0

: el Figura 26: Il-lustracié projecte OASIS
(SNBox) i les seves parts individuals

Font: https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/metadata/
Font: https://doi.org/10.1002/ecs2.2761 case-studies/paris-oasis—schoolyard-programme-france
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Figura 27: Esquema explicatiu de SONYC

Figura 24: Foto de Haikubox

Font: https://bpb-us—el.wpmucdn.com/wp.nyu.edu/dist/b/

Font: https://haikubox.com 2188/files/2015/06/CPS_diagram.png?bid=2188


https://link.springer.com/article/10.1007/s11116-016-9695-5 
https://link.springer.com/article/10.1007/s11116-016-9695-5 
https://doi.org/10.1002/ecs2.2761
https://haikubox.com
https://www.gsd.harvard.edu/2024/09/belinda-tato-polinature-delivers-instant-urban-greening
https://www.gsd.harvard.edu/2024/09/belinda-tato-polinature-delivers-instant-urban-greening
https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/metadata/case-studies/paris-oasis-schoolyard-programme-france
https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/metadata/case-studies/paris-oasis-schoolyard-programme-france
https://bpb-us-e1.wpmucdn.com/wp.nyu.edu/dist/b/2188/files/2015/06/CPS_diagram.png?bid=2188
https://bpb-us-e1.wpmucdn.com/wp.nyu.edu/dist/b/2188/files/2015/06/CPS_diagram.png?bid=2188
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Figura 31: Estructura Korb Kultur Box

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

Figura 28: Bancs fonoabsorbents snowpouf

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

Figura 32: Pantalles acoustiques barcelona

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

Figura 29: Formigé permeable Quick

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

Figura 33: Model del prototip

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

Increasing density

Greater.
Sydney

=

Figura 30: Pantalla Actstica Vegetal INSA TERRAk Figura 34: Mapa de calor de densitat d’observacions me-

teorologiques i de qualitat de I’aire a tota la regié de Gran
Font: https://insametal.com/es_es/pantalla-acustica- {d
vegetal-insa-terra Si ney.

Font: https://www.nature.com/articles/s41597-022-01205-9


https://snowsoundusa.com/products/acoustic-lounge/snowpouf/
https://snowsoundusa.com/products/acoustic-lounge/snowpouf/
https://pavipor.com/pavimento-hormigon-poroso/
https://insametal.com/es_es/pantalla-acustica-vegetal-insa-terra
https://insametal.com/es_es/pantalla-acustica-vegetal-insa-terra
https://www.ledrosteel-box.com/es/korb-kultur-box-gallery.html
https://www.ledrosteel-box.com/es/korb-kultur-box-gallery.html
https://www.mc2.es/proyecto/pantallas-acusticas-para-la-gran-via-de-barcelona/
https://www.mc2.es/proyecto/pantallas-acusticas-para-la-gran-via-de-barcelona/
https://www.it.pt/News/NewsPost/4663
https://www.nature.com/articles/s41597-022-01205-9
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Figura 38: Pluviometre — Rain Gauge Model RG-15 —
Rain Sensors
Figura 35: Sensor de temperatura — Humidity Sensor

BME280 — Bosch Sensortec Font: https://rainsensors.com/products/rg-15/

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

Figura 39: Piranometre — SP-110-SS: Self-Powered Pyra-
nometer

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

Figura 36: Barometre — Pressure Sensor BMP388 — Bosch
Sensortec

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

Figura 37: Anemometre — DL-ATM22: sensor LORaWAN Figura 40: Sensor d’humitat del sol — ECH20 EC-5

de vent i temperatura — Catsensors
Font: https://www.metergroup.com/environment/products/
ech2o-ec-5-sensor/
Font: https://catsensors.com/sensors/dl-atm22/


https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/pressure-sensors-bmp388/
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/pressure-sensors-bmp388/
https://catsensors.com/sensors/dl-atm22/
https://rainsensors.com/products/rg-15/
https://www.apogeeinstruments.com/sp-110-ss/
https://www.metergroup.com/environment/products/ech2o-ec-5-sensor/
https://www.metergroup.com/environment/products/ech2o-ec-5-sensor/
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Figura 41: Sensor de particules en suspensié (PMjys —
PM,p) — SDSO011

Font: https://www.inovafitness.com/sds011/
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Figura 42: Sensor de gasos contaminants — Dioxid de nitro-
gen NO,-A43F

Font: https://www.spec-sensors.com/nitrogen-dioxide-
sensors/
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Figura 43: Sensor de contaminants gasosos — Oz6 OX-B431

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


https://www.inovafitness.com/sds011/
https://www.spec-sensors.com/nitrogen-dioxide-sensors/
https://www.spec-sensors.com/nitrogen-dioxide-sensors/
https://www.alphasense.com/products/ozone-sensors/ox-b431/
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