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TFG EN GESTION DE CIUDADES INTELIGENTES I SOSTENIBLES, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

La implementacion del 5G en la gestién del
transito y el transporte publico. Analisis de
casos reales y propuestas para Barcelona

Alejandro Gonzalez Gallardo

Resumen- La congestién del trafico y las limitaciones del transporte pulblico son retos centrales
en la movilidad urbana. Este trabajo explora cémo la tecnologia 5G puede mejorar la gestion del
transito y el transporte publico en ciudades inteligentes, gracias a su capacidad para conectar
dispositivos en tiempo real y facilitar soluciones como la comunicacion V2X y la optimizacion de
rutas. A partir de un andlisis de casos reales y un diagnéstico de la situacién actual en Barcelona, se
proponen intervenciones basadas en 5G y se definen indicadores para evaluar su impacto potencial.

Paraules clau— Movilidad urbana, 5G, ciudades inteligentes, trafico, transporte publico, sos-
tenibilidad, infraestructura inteligente y congestion del trafico.

Abstract— Traffic congestion and public transport limitations are key challenges in urban mobility.
This study explores how 5G technology can improve traffic management and public transportation in
smart cities, thanks to its ability to connect devices in real time and enable solutions such as V2X
communication and route optimization. Based on an analysis of real-world cases and a diagnosis
of the current situation in Barcelona, 5G-based interventions are proposed, along with indicators to

assess their potential impact.

Keywords—
infrastructure and traffic congestion.

Urban mobility, 5G, smart cities, traffic, public transport, sustainability, intelligent

1 INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el ritmo vertiginoso del crecimien-
to urbano ha puesto en jaque la capacidad de las ciudades
para adaptarse, especialmente en lo que se refiere a la mo-
vilidad. El aumento constante de vehiculos privados, los
atascos diarios, la contaminacién del aire y la presién sobre
el transporte publico han convertido la movilidad urbana en
uno de los grandes retos contempordneos. Ante esta reali-
dad, surge con fuerza el concepto de ciudad inteligente: un
entorno urbano que se apoya en la tecnologia no solo para
ser mas eficiente, sino para mejorar, de forma tangible, la
calidad de vida de quienes lo habitan.

En este escenario, la innovacién tecnolégica enfocada en
la movilidad se encuentra en plena ebullicion. Las ciudades
necesitan moverse al ritmo de sus ciudadanos, anticiparse
a sus demandas y resolver con agilidad los problemas coti-
dianos del trafico. Aqui es donde entra en juego el despli-
egue de las redes 5G, que no solo promete una revolucién
en términos de conectividad, sino también una transforma-
cién profunda en la manera de gestionar el transporte. Sin
embargo, mds alld del entusiasmo inicial, es fundamental
determinar con claridad dénde puede marcar la diferencia

y como integrarla eficazmente en las estructuras urbanas ya
existentes.

La tecnologia 5G ofrece algo mds que velocidad: su ba-
ja latencia y capacidad para conectar una enorme cantidad
de dispositivos al mismo tiempo abre un abanico de po-
sibilidades que hasta hace poco parecian futuristas. Des-
de semaforos que responden en tiempo real al flujo de
vehiculos, hasta autobuses inteligentes que adaptan su ru-
ta seglin la demanda, o incluso la circulacién segura de
vehiculos auténomos, este nuevo marco tecnoldgico tiene
el potencial de redibujar el mapa de la movilidad urbana.

Barcelona, en particular, enfrenta desafios significativos
en este terreno. Segtn el TomTom Traffic Index, una de las
referencias mds completas en cuanto a andlisis de trafico
a nivel global, la ciudad se sitia en el puesto 21 mundi-
al en cuanto al tiempo medio requerido para recorrer 10
kilémetros: unos 31 minutos y 13 segundos. Esto repre-
senta aproximadamente 5 minutos mas que Valencia, la si-
guiente ciudad espaiiola en el ranking. Ademds, se calcula
que un barcelonés pierde unas 87 horas al afio en desplaza-
mientos durante las horas punta. Aunque su nivel de con-
gestion, un 26%, es menor que el de urbes como Londres o
Dublin, el impacto sigue siendo notable en términos de ti-
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empo perdido, emisiones contaminantes y presion sobre el
transporte publico.

Estos datos, basados en millones de vehiculos conecta-
dos, permiten comparar de forma objetiva y consistente la
situacion de mds de 500 ciudades en 62 paises. Y lo cier-
to es que, pese a no encabezar los rankings de congestion,
Barcelona tiene margen y necesidad de mejora. La buena
noticia es que las herramientas para lograrlo ya estdn sobre
la mesa. Lo que hace falta ahora es vision, voluntad y una
integracion inteligente de la tecnologia.
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Fig. 1: Mapa de congestién del trafico en tiempo real de
Barcelona a las 12:00AM.

El sistema de transporte publico, gestionado principal-
mente por Transports Metropolitans de Barcelona (TMB),
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC) y Renfe,
cubre de forma extensa la ciudad, pero algunas lineas pre-
sentan saturacién o falta de regularidad. A ello se suman
el turismo, los eventos y el impacto del coche privado, que
aun representa una proporcion significativa de los desplaza-
mientos.

2 OBJETIVOS Y ENFOQUE

Este proyecto tiene como eje central explorar cémo la tec-
nologia 5G podria transformar la gestién del tréfico y del
transporte publico dentro del marco de las ciudades inteli-
gentes. El foco estd puesto en entender, desde una perspec-
tiva realista y fundamentada, qué impacto tangible podria
tener esta tecnologia en la movilidad urbana, y cémo podria
contribuir a un sistema mas eficiente, sostenible y, sobre to-
do, alineado con las necesidades reales de la ciudadania.

El propdésito final es presentar propuestas concretas que
no solo resulten técnicamente viables, sino que también
estén pensadas para mejorar la calidad de vida en las ciu-
dades. Para guiar esta exploracion, el trabajo se articula a
partir de una pregunta principal de investigacion:

/Qué efectos podrian tener distintas soluciones
basadas en 5G sobre la gestion del trdfico y del
transporte puiblico en el tramo de la Avinguda Di-
agonal que atraviesa la plaza Francesc Macia, si
se implementaran a modo de prueba piloto?

A partir de esta pregunta clave, se definen varios objetivos
especificos que servirdn de hilo conductor para el andlisis
y que permitirdn aterrizar las ideas en propuestas claras y
aplicables.
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2.1 Objetivos especificos

2.1.1 Diagnostico de la situacion actual de Barcelona

Recopilar y analizar datos sobre el estado actual del transito,
los patrones de congestién y el funcionamiento del trans-
porte publico en el tramo de la Avinguda Diagonal donde
se ubica la plaza Francesc Macia. Para ello, se utilizardn
fuentes de datos abiertos (como OpenData BCN), herrami-
entas de informacion geografica (SIG) y andlisis de trafico
con datos reales extraidos de TomTom Traffic. El objeti-
vo es identificar puntos criticos y oportunidades claras de
mejora.

2.1.2 Propuesta de intervencion tecnolégica

Disefiar propuestas concretas de soluciones tecnolégicas
aplicables al contexto urbano del tramo analizado, funda-
mentadas en las necesidades detectadas durante el andlisis
previo. Cada propuesta se acompafia de una hipétesis eva-
luable sobre el impacto esperado.

2.1.3 Definicion de indicadores de impacto

Establecer un conjunto de indicadores clave (KPI) asocia-
dos a cada propuesta, que permitan estimar de forma ra-
zonada su posible impacto en la mejora de la movilidad.
Estos indicadores se construirdn a partir de referencias re-
ales (otros casos de aplicacién en ciudades inteligentes), y
permitiran valorar tanto la viabilidad como el potencial de
mejora cuantificable.

3 ESTADO DEL ARTE

El 5G, como nueva generacién en el mundo de las redes
moéviles, supone un salto cualitativo respecto a las tecno-
logias anteriores. No se trata solo de una mejora incremen-
tal, sino de una verdadera revolucién en términos de capa-
cidad y rendimiento. Con velocidades de transmision que
pueden llegar a ser hasta 100 veces mas rapidas que las del
4G, una latencia ultrabaja cercana al milisegundo y la posi-
bilidad de conectar simultdneamente una enorme cantidad
de dispositivos por kildmetro cuadrado, esta tecnologia se
perfila como la columna vertebral de muchas transformaci-
ones en marcha.

Uno de los campos donde su impacto se vislumbra con
mas fuerza es, sin duda, el de la movilidad urbana. En
el contexto de las ciudades inteligentes, donde el objetivo
es construir entornos mas eficientes, seguros, sostenibles y
centrados en las personas, el 5G abre puertas antes impen-
sables. Gracias a su potencia, ya no hablamos solo de con-
trolar el trafico, sino de anticiparse a él; no solo de mejorar
el transporte publico, sino de hacerlo verdaderamente inte-
ligente y adaptable.

3.1 Gestion inteligente del trafico

Una de las primeras aplicaciones del 5G en movilidad ur-
bana es la gestién adaptativa y en tiempo real del trafico.
Esto se logra gracias a una red de sensores [oT (Internet of
Things), cdmaras conectadas y sistemas de inteligencia ar-
tificial que recopilan y analizan datos sobre la circulacién
en las vias. En la ciudad de Hangzhou (China), el gigante
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tecnoldgico Alibaba ha implementado un sistema llamado
City Brain, que aprovecha la conectividad 5G para recibir
datos en tiempo real de semaforos, cimaras de vigilancia,
vehiculos y sensores distribuidos por la ciudad. Estos da-
tos son procesados por algoritmos que detectan patrones de
congestion, accidentes o comportamientos inusuales en la
circulacién. El sistema puede ajustar automdticamente la
duracién de los semaforos, redirigir el flujo de vehiculos y
comunicar avisos tanto a conductores como a los servicios
de emergencia. Como resultado, el tiempo medio de des-
plazamiento se ha reducido en torno a un 15-20%.

3.2 Transporte publico conectado

El 5G también tiene un gran impacto en el transporte
publico al permitir la monitorizacidn continua y en tiempo
real de los vehiculos. Esto implica conocer con precisién su
ubicacion, su estado mecdnico, la ocupacion en tiempo re-
al y posibles incidencias, lo que mejora la planificacion, la
puntualidad y la experiencia del usuario. Un ejemplo des-
tacable se encuentra en Turin (Italia), donde se ha llevado a
cabo un proyecto piloto de autobuses conectados mediante
tecnologia 5G. Estos autobuses transmiten continuamente
informacidn sobre su ruta, su velocidad, nimero de pasaje-
ros y estado técnico. A su vez, pueden recibir instrucciones
dindmicas desde un centro de control para modificar recor-
ridos o hacer ajustes si se detectan problemas en el trafico o
una alta demanda en alguna parada. Gracias a esta conecti-
vidad, el sistema puede ser méas predictivo, anticipandose a
cuellos de botella o necesidades de refuerzo de flota.

3.3 Comunicacion V2X

La tecnologia V2X (Vehicle-to-Everything) es una de las
aplicaciones mds prometedoras del 5G. Consiste en permitir
que un vehiculo se comunique no solo con otros vehiculos
(V2V), sino también con infraestructuras (V2I), peatones
(V2P) y redes (V2N). Esta comunicacion requiere una la-
tencia muy baja, por lo que el 5G es esencial para su cor-
recto funcionamiento. En el proyecto 5GCroCo, en el que
participa Barcelona junto con otras ciudades europeas, se
ha probado la interoperabilidad del 5G en escenarios trans-
fronterizos. Entre las pruebas realizadas, se encuentra la
transmisién de datos entre vehiculos y seméforos inteligen-
tes, alertas sobre condiciones de la via o presencia de pea-
tones, y la coordinacion entre vehiculos para facilitar cam-
bios de carril o adelantamientos. Esta tecnologia permite
que los vehiculos “vean mds alld”’de su entorno inmediato,
mejorando la seguridad vial y reduciendo el riesgo de acci-
dentes.

3.4 Vehiculos autonomos

Los vehiculos auténomos requieren procesar grandes canti-
dades de informacién en tiempo real para poder circular con
seguridad: desde mapas en alta definicién hasta deteccion
de obstaculos o interpretacion del entorno. Aunque muchos
de estos célculos se realizan a bordo (a través de sensores y
procesadores propios del vehiculo), el 5G permite ampliar
su capacidad al conectar el coche con centros de datos ex-
ternos y con otros elementos del entorno urbano. En Seul
(Corea del Sur), se ha habilitado un distrito completo para

la circulacién de robotaxis y vehiculos auténomos conec-
tados por 5G. Los coches reciben actualizaciones en tiem-
po real sobre el estado del trafico, rutas alternativas, obras
en la via, seméforos, e incluso informacién meteorolégica
que pueda afectar a la conduccién. Ademds, el 5G permi-
te que miiltiples vehiculos auténomos se coordinen entre si,
evitando maniobras arriesgadas y optimizando el flujo de
trafico.

4 METODOLOGIA

La metodologia aplicada combina el andlisis documental
con el trabajo aplicado mediante herramientas de sistemas
de informacién geogrifica (SIG). El enfoque adoptado se
basa en el uso de fuentes de datos abiertas, el tratamiento
geoespacial de la informacion, y la elaboracion de propues-
tas contextualizadas que conecten la teorfa con la realidad
urbana de Barcelona. La metodologia se estructura en dos
fases principales: el anélisis geografico aplicado al caso de
estudio, y el disefio de propuestas basadas en el potencial
del 5G para mejorar la movilidad urbana.

4.1 Recopilacion, tratamiento y analisis de
los datos

Para realizar el diagnoéstico territorial del tramo de la Avin-
guda Diagonal que atraviesa la plaza Francesc Macia, se
llevé a cabo un proceso de recopilacién, tratamiento y
analisis de datos utilizando fuentes abiertas, herramientas
SIG y plataformas especializadas en trafico. El objetivo fue
detectar patrones de congestion, elementos clave de la infra-
estructura viaria y la dindmica funcional del entorno, para
asi fundamentar propuestas tecnoldgicas adaptadas al con-
texto real.

En una primera fase, se descargaron capas de datos en
formato .csv desde el portal Open Data BCN, incluyendo
informacidn sobre tramos viarios, semaforos, carriles bici,
paradas de taxi y transporte publico. De forma especifica,
se trabaj6 con una tabla de datos de transito.

Sobre esta tabla se calcul6 un indice estimado de con-
gestién, definido como la relacién entre el tiempo actu-
al de recorrido y el tiempo previsto en condiciones nor-
males. Este cédlculo se realiz6 mediante la calculadora de
campos de QGIS. Se generd un nuevo campo dividiendo
el valor del tiempo actual (temps_actual) entre el previsto
(temps_previst). Luego, se unio esta tabla con otra que con-
tenia las coordenadas de cada tramo, para georreferenciar-
los y crear una capa de puntos. A partir de ella, se utilizé
la herramienta “Puntos a lineas” para obtener una capa de
tramos con su respectivo indice de congestion. Este se cla-
sificé en tres niveles: trafico ligero (Menor o igual a 1),
moderado (1-1,25) y muy congestionado (mayor de 1,25).



Fig. 2: Mapa del transito promedio en Barcelona calculado
a traves de datasets de openDataBCN. Elaboracion Propia.

Como complemento, se recurri6 a la plataforma TomTom
Traffic para enriquecer el andlisis con datos actualizados. A
través de su cartografia interactiva, se identificaron visual-
mente las zonas con mayor congestion en distintos momen-
tos del dia. También se generaron manualmente informes
comparativos para el tramo estudiado, tomando dos fran-
jas horarias: una punta (7:30-9:00) y otra de baja actividad
(2:30-3:30 am). Estos informes ofrecieron datos precisos
sobre velocidad media, tiempo de recorrido e impacto de la
congestion, lo que permitié contrastar y contextualizar los
resultados de Open Data BCN.

El cruce de ambas fuentes facilit6 la identificacién de zo-
nas criticas y permitié superponer multiples capas temdticas
para reflejar la complejidad del entorno. Esta base analitica
fue clave para justificar la eleccion del tramo como édrea pri-
oritaria de intervencion y guiar el disefo de soluciones vin-
culadas a la conectividad 5G.

4.2 Diseno de propuestas basadas en 5G

El disefio de las propuestas tecnoldgicas se ha basado en
el cruce entre el diagndstico territorial del tramo seleccio-
nado de la Avinguda Diagonal, donde se encuentra la pla-
za Francesc Macia, y la revision de soluciones existentes
vinculadas a la conectividad 5G en el ambito de la movi-
lidad urbana. A partir del andlisis de datos geoespaciales,
mapas temdticos y observacién directa de patrones de con-
gestion, se han identificado oportunidades de intervenciéon
tecnoldgica aplicables al contexto real de la ciudad.

Las propuestas han sido formuladas tomando como refe-
rencia la situacién funcional actual de la zona y consideran-
do el potencial de mejora en aspectos como la seguridad,
la eficiencia del flujo vehicular y la gestién del transporte
publico. Para cada propuesta se ha definido claramente el
tipo de solucidn, la tecnologia asociada y el tipo de interac-
cion urbana que se pretende optimizar.
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4.3 Definicion de los KPIs

El disefio de las propuestas tecnolégicas parte de la intersec-
cién entre el diagnostico territorial del tramo de la Avinguda
Diagonal a la altura de la plaza Francesc Macia y el andlisis
de soluciones ya existentes vinculadas al uso del 5G en mo-
vilidad urbana. A través del estudio de datos geoespaciales,
mapas tematicos y la observacién directa de los patrones de
congestion, se han detectado oportunidades concretas pa-
ra aplicar intervenciones tecnoldgicas adaptadas al contexto
real de la ciudad.

Estas propuestas se han elaborado tomando como punto
de partida la configuracion funcional actual de la zona, con
el objetivo de mejorar aspectos clave como la seguridad, la
eficiencia del trifico y la gestién del transporte publico. Pa-
ra cada una se ha definido de forma clara el tipo de solucién
planteada, la tecnologia que la sustenta y la interaccién ur-
bana que busca optimizar.

Los KPI definidos responden a tres finalidades principa-
les:

* Medir la efectividad de la propuesta en relacién con el
problema urbano que aborda.

* Comparar el rendimiento esperado con el de otras ex-
periencias internacionales ya implementadas, facili-
tando una estimacién fundamentada del posible im-
pacto local.

* Establecer una base para futuras pruebas piloto o pro-
cesos de evaluacion si alguna de las propuestas fuera
implementada por las autoridades competentes.

Cada indicador ha sido seleccionado considerando tanto su
relevancia técnica como su viabilidad de medicién en un
entorno urbano real, incluso en fase piloto.

4.4 Limitaciones metodologicas

La principal limitacién de este trabajo ha sido la falta de ac-
ceso a datos en tiempo real, ya que la mayoria de las fuentes
utilizadas son estdticas o se actualizan con poca frecuen-
cia. Ademads, el andlisis del impacto de las propuestas no se
ha basado en simulaciones avanzadas, sino en estimaciones
fundamentadas en experiencias reales de otras ciudades, lo
que dificulta precisar con exactitud los resultados espera-
bles en una posible implementacion.

5 PROPUESTAS DE IMPLEMENTACION EN
UNA ZONA CONCRETA

5.1 Zona seleccionada

La Avinguda Diagonal de Barcelona, en el tramo donde se
ubica la plaza Francesc Macia, ha sido seleccionada como
drea de estudio por su importancia dentro del sistema de
movilidad urbana de la ciudad, tanto por su complejidad
funcional como por los niveles de congestién detectados en
el andlisis territorial.

Esta eleccion se apoya en un diagnéstico multivariable
que combina datos abiertos, visualizaciéon mediante siste-
mas de informacion geogréfica (SIG) y observacidén directa
del trafico a través de plataformas especializadas. El tramo
destaca ademads por su cardcter de nodo multimodal, donde
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ey,

Fig. 3: Mapa de situacién de la rotonda Francesc Macia. Elaboracion Propia

confluyen vehiculos privados, transporte publico (tranvia y
autobus), bicicletas y peatones. Esta diversidad lo convierte
en un entorno especialmente adecuado para poner a prueba
soluciones tecnolégicas basadas en 5G, ya que requiere co-
ordinacién entre multiples modos y actores del sistema de
movilidad.

Por otro lado, la zona presenta condiciones urbanas esta-
bles, buena disponibilidad de datos abiertos y posibilidades
reales de modelizacion espacial, lo que ha facilitado el des-
arrollo del anélisis y el disefio de propuestas contextualiza-
das. En conjunto, se configura como un laboratorio urbano
idéneo para explorar el impacto de las tecnologias conecta-
das aplicadas a la movilidad.

Fig. 4: Mapa del transito en la rotonda Francesc Macia en
una hora con transito promedio. Fuente

5.2 Primera propuesta. Semaforos inteligen-
tes con control adaptativo

5.2.1 Hipotesis de la propuesta

Si se implementa un sistema de control se-
maforico adaptativo basado en conectividad 5G

en el cruce de la plaza Francesc Macia, el tiempo
medio de espera de los vehiculos durante la hora
punta podria reducirse en al menos un 15%, op-
timizando el flujo en uno de los puntos mds con-
gestionados de la Avinguda Diagonal.

5.2.2 KPI asociado

¢ Indicador: Reduccién del tiempo de duracién de los
viajes en la zona.

» Unidad: Segundos

* Fuente de referencia: City Brain, Hangzhou (Aliba-
ba)

5.2.3 Razonamiento de la hipotesis

Del analisis realizado con datos de Open Data BCN y Tom-
Tom Traffic se desprende que el entorno de Francesc Macia
concentra una confluencia compleja de flujos en varias di-
recciones, lo que la posiciona como un punto especialmente
sensible en la gestion de los tiempos semaféricos.

En la actualidad, los seméaforos operan con ciclos progra-
mados de forma fija, sin capacidad de ajustarse en tiempo
real al volumen de tréfico o a la ocupacién especifica de ca-
da ramal del cruce. Esta rigidez puede generar ineficienci-
as notables, sobre todo en situaciones de saturacion parcial
donde pequefios desequilibrios provocan retenciones inne-
cesarias.

5.2.4 Posible prueba piloto

La intervencién consistiria en equipar la infraestructura se-
mafdrica existente con sensores de trafico y médulos de co-
municacién 5G que permitan ajustar dindmicamente los ci-
clos semafoéricos segiin el flujo real de vehiculos. La prueba
incluiria:



» La instalacién de sensores en puntos de entrada y sali-
da del cruce.

* La activacién de un sistema de gestion en tiempo real
mediante plataforma conectada.

* La recogida de datos durante un periodo limitado,
comparando los resultados con registros previos en si-
tuacion base.

Para la implementacién, se emplearian controladores se-
maféricos inteligentes como los Siemens Sitraffic sX o
Swarco ITC-3, que permiten ajustar los ciclos semaféricos
en tiempo real segin las condiciones del trafico. La detec-
cion se realizaria mediante radares de microondas como los
Smartmicro UMRR o mediante cdmaras con visién artifici-
al, como las FLIR TrafiSense Al

La comunicacion entre los sensores y la plataforma de
gestion se estableceria mediante conectividad 5G, utilizan-
do médems industriales como el Huawei 5G CPE Pro o el
Teltonika RUTXS50. Todo el sistema estaria centralizado y
operado desde un software especializado como EcoTrafiX
de Kapsch o Sitraffic Concert de Siemens.

5.3 Sistema de alerta para presencia de ciclis-
tas

5.3.1 Hipotesis de la propuesta

Si se implementa un sistema de deteccion y aler-
ta a ciclistas mediante sensores conectados por
red 5G en puntos de cruce de la Avinguda Dia-
gonal, se puede reducir en al menos un 15% los
incidentes con vehiculos motorizados y usuarios
de carril bici en la zona.

5.3.2 KPI asociado

* Indicador:Reduccion del numero de impactos o inci-
dentes entre ciclistas y automoviles.

e Unidad: N° de incidentes/mes

* Fuente de referencia: 5G-MOBIX

5.3.3 Razonamiento de la hipotesis

En el entorno de Francesc Macia, pese a contar con una
infraestructura consolidada, persisten puntos de riesgo, es-
pecialmente en giros a la derecha o en zonas con visibilidad
limitada entre conductores y ciclistas.

Mediante el andlisis espacial en QGIS, se han detectado
tramos donde los flujos de bicicletas y vehiculos motori-
zados se superponen sin contar con sefializacidén dindmica
que regule ese cruce. La incorporacién de sensores conec-
tados permitiria establecer un sistema de prevencion activa,
capaz de alertar automdticamente a los conductores cuando
se aproxima un ciclista, incluso antes de que este entre en
su campo de vision directo.
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5.3.4 Posible prueba piloto

La prueba consistiria en instalar sensores de deteccion en
accesos al carril bici cercanos a intersecciones criticas, co-
mo los giros desde la Diagonal hacia la Av. Sarria o Vi-
ladomat. Estos sensores, conectados mediante red 5G, es-
tarian integrados con sefales luminosas o sonoras ubicadas
en la calzada, y enviarian alertas instantineas tanto a los
vehiculos como, potencialmente, a los ciclistas mediante
sefializacion visual directa.

El piloto se desarrollaria durante un periodo limitado y
permitiria medir:

» Tiempos de respuesta desde la deteccion hasta la acti-
vacion de la sefial.

» Numero de interacciones de riesgo detectadas.

* Valoracion de la experiencia por parte de ciclistas y
conductores.

Para esta intervencion se utilizarian sensores de radar late-
ral como los Comtac SideRadar o cadmaras térmicas FLIR
ThermiCam V2X, capaces de detectar la aproximacion de
ciclistas incluso en condiciones de baja visibilidad. La
sefial se transmitiria mediante red 5G utilizando routers co-
mo el Cradlepoint R1900, y activaria sefializacién luminosa
conectada, como balizas LED del sistema LumenEdge o pa-
neles dindmicos LED de LUMIGUIDE. De forma comple-
mentaria, el sistema podria incorporar médulos V2X, como
el Cohda Wireless MK6C, para enviar alertas directamente
a vehiculos conectados.

5.4 Paradas de taxi inteligente

5.4.1 Hipotesis de la propuesta

Si se implementa un sistema de parada inteligen-
te para taxis con conectividad 5G en el tramo de
Diagonal-Francesc Macia, se puede mejorar la
eficiencia de ocupacion en al menos un 15%, re-
duciendo tiempos de espera para usuarios y des-
plazamientos innecesarios de taxis vacios.

5.4.2 KPI asociado

¢ Indicador: Tasa de ocupacion eficiente
* Unidad: % de ocupacion de taxis

¢ Fuente de referencia: Dubai Smart Queue

5.4.3 Razonamiento de la hipotesis

La zona analizada presenta una alta demanda de transporte
en determinadas franjas horarias, sobre todo en dias labora-
bles, y dispone de varias paradas de taxi ubicadas en puntos
clave. No obstante, el sistema actual carece de mecanismos
dindmicos de gestién, lo que puede derivar en una acumu-
lacién innecesaria de vehiculos vacios o en momentos pun-
tuales de escasa disponibilidad.

El andlisis realizado en QGIS permitié localizar la in-
fraestructura de paradas de taxi en el entorno de Francesc
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Macia y constatar su cercania a areas de gran actividad co-
mercial, oficinas y nodos de transporte publico. Esta com-
binacién hace del tramo un escenario adecuado para imple-
mentar herramientas de gestion conectada que mejoren el
aprovechamiento de los recursos ya instalados.

5.4.4 Posible prueba piloto

Esta soluciéon contemplaria el uso de sensores de ocupa-
cién por infrarrojos, como los InfraRed People Counter, o
cdmaras de vision artificial como la Axis M1137-E, para
detectar la presencia de taxis disponibles en la parada. La
informacién se mostraria en tiempo real a través de pane-
les digitales, la conectividad se gestionaria mediante rou-
ters 5G industriales como el Teltonika RUTXS50. El piloto
podria llevarse a cabo durante dos semanas en una parada
situada entre la Diagonal y la calle Calvet, o directamente
en Francesc Macia. Durante ese periodo se recogerian datos
sobre los tiempos medios de espera de los usuarios antes y
durante la prueba, la tasa de ocupacién de los taxis respec-
to al total de vehiculos disponibles y el ahorro estimado en
desplazamientos vacios.

5.5 Impacto estimado de las propuestas

5.5.1 Semaforos inteligentes y adaptativos

Los datos obtenidos a través de TomTom Traffic indican
que, durante la hora punta, el tramo analizado presenta un
tiempo medio de recorrido de 5 minutos, frente a los 2 mi-
nutos registrados en condiciones de trafico fluido. Esta dife-
rencia supone una ralentizacién del 88%, evidenciando una
congestion significativa en un tramo de apenas 870 metros.

Tomando como referencia la experiencia de la ciudad de
Hangzhou, donde la implementaciéon de semaforos adapta-
tivos conectados permitié reducir los tiempos de recorrido
entre un 15% y un 20%, se ha optado por aplicar una estima-
cion conservadora del 15% sobre el tiempo real observado.
Esto supondria un ahorro aproximado de 45 segundos por
vehiculo, situando el nuevo tiempo medio en torno a los 4
minutos y 15 segundos.

En este contexto, la hipétesis planteada en esta propuesta
que estimaba una reduccion minima del 15% en los tiempos
de espera mediante conectividad 5G puede considerarse ra-
zonablemente validada. A pesar de no contar con una si-
mulacién dindmica, la mejora proyectada se alinea con pre-
cedentes reales y con la magnitud del retraso actualmente
observado, lo que refuerza la viabilidad de esta medida co-
mo estrategia eficaz para optimizar la movilidad en entornos
urbanos congestionados.

5.5.2 Alerta de ciclistas

De acuerdo con experiencias recogidas en proyectos como
el europeo SG-MOBIX, la implementacién de sistemas de
deteccion de usuarios vulnerables conectados mediante tec-
nologia V2X ha permitido reducir entre un 30% y un 40% el
riesgo de colisidn en intersecciones urbanas. A partir de es-
tos precedentes y teniendo en cuenta la dindmica especifica
de los cruces entre carriles bici y vias motorizadas, se ha
proyectado una reduccion del 25% en los conflictos poten-
ciales gracias a la deteccidn anticipada y a la activacion de
seflales de advertencia en tiempo real.

Esta proyeccion supera con claridad el umbral minimo
del 15% planteado en la hipétesis de partida, por lo que pu-
ede considerarse que la propuesta cumple con margen su-
ficiente. Aunque no se dispone de datos desagregados de
siniestralidad para el tramo concreto analizado, el cruce de
capas realizado en QGIS revela varios puntos con alta ex-
posicién al riesgo en accesos al carril bici, lo que refuerza
la necesidad y pertinencia de la intervencion.

La mejora prevista no solo apunta a una disminucién
efectiva del riesgo de incidente, sino también a un incre-
mento en la sensacion de seguridad entre los ciclistas. Este
factor puede influir positivamente en la adopcién del trans-
porte activo, especialmente en zonas urbanas de alta densi-
dad y complejidad circulatoria.

5.5.3 Paradas de taxi inteligentes

Basandose en los resultados del sistema Smart Queue im-
plementado en Dubadi, donde el uso de tecnologias conecta-
das permitié mejorar la eficiencia en la asignacion de taxis
entre un 25% y un 30%, se ha optado por aplicar una esti-
macion conservadora del 20% para el caso de estudio. Esta
mejora implicaria una reduccién aproximada de 1 minuto
en los tiempos vinculados tanto a la espera de los usuarios
como a la circulacién de taxis vacios en busca de pasajeros.

En el marco de la hipétesis planteada, segtin la cual una
parada de taxi inteligente conectada mediante red 5G podria
aumentar la eficiencia operativa en al menos un 15%, los
resultados estimados refuerzan de forma razonada su via-
bilidad. La digitalizacién del punto de parada permitiria
organizar mejor el flujo de vehiculos, minimizar maniobras
innecesarias y mejorar la percepcion de disponibilidad del
servicio, generando beneficios tanto en términos de movili-
dad como de sostenibilidad.

Aunque no se dispone de datos empiricos obtenidos di-
rectamente en Barcelona, la similitud funcional del entorno
con experiencias internacionales como la de Dubdi da res-
paldo técnico y contextual a esta propuesta, que se perfila
como viable y con un alto potencial de réplica en otras zo-
nas urbanas.

6 DISCUSION

6.1 Limitaciones del analisis

El andlisis realizado en este trabajo ha estado marcado por
ciertas limitaciones que conviene tener en cuenta. Para em-
pezar, no fue posible llevar a cabo simulaciones avanzadas
utilizando herramientas especializadas en modelizacién del
trafico. Esta carencia redujo la capacidad de estimar con
precision el impacto cuantitativo de las propuestas plante-
adas. En su lugar, se recurrié a valores de referencia pro-
cedentes de otras ciudades y a estimaciones razonadas, lo
cual aporta una base ttil, pero no permite hablar de resulta-
dos empiricos plenamente contrastados.

Ademais, aunque las soluciones tecnoldgicas que se pro-
ponen estan inspiradas en casos reales y se apoyan en un
andlisis espacial sélido, lo cierto es que no han sido imple-
mentadas ni validadas sobre el terreno. Esto implica que
no se ha podido comprobar de forma directa su eficacia en
el entorno urbano concreto de Barcelona. Por tanto, es ne-
cesario aceptar un cierto grado de incertidumbre respecto a



como funcionarian estas medidas en la practica.

6.2 ;Que se podria haber hecho con mas re-

cursos?

Con mas tiempo para desarrollar el proyecto y un acceso
mds amplio a datos relevantes, este trabajo podria haberse
fortalecido de forma significativa en varios aspectos clave.
Para empezar, disponer de informacién en tiempo real pro-
cedente de sensores municipales, flotas de transporte o pla-
taformas de movilidad habria abierto la puerta a la construc-
cién de modelos de simulacién mucho mas afinados. Esto
permitirfa, por ejemplo, captar con mayor precision las va-
riaciones horarias o estacionales del trafico, asi como iden-
tificar patrones de congestién con un nivel de detalle mas
fino.

Por otro lado, en lo que respecta a la dimensién partici-
pativa, habria sido especialmente enriquecedor incorporar
la voz de quienes viven y transitan a diario por el entorno
de Francesc Macia. La inclusién de encuestas dirigidas a
conductores, ciclistas, taxistas y otros usuarios habituales
no solo habria aportado una perspectiva cualitativa sobre
los problemas detectados, sino que también habria ayuda-
do a valorar el grado de aceptacion social de las medidas
planteadas. Y es que, al final, disefiar soluciones efectivas
también implica entender como se sienten las personas que
las van a experimentar.

6.3 Conclusion general

Este trabajo ha demostrado que la aplicacién de tecnologias
basadas en conectividad 5G puede ofrecer mejoras signi-
ficativas en la gestioén del transito y del transporte piblico
urbano, especialmente cuando se aplican en zonas criticas
como el tramo de la Avinguda Diagonal que atraviesa la
plaza Francesc Macia. A través de un enfoque que combina
el andlisis territorial mediante herramientas SIG, la inter-
pretacion de datos reales de trafico y la adaptacion de ca-
sos internacionales exitosos, se han formulado propuestas
viables, técnicamente justificadas y con impacto potencial
contrastado.

Las intervenciones propuestas, semaforizacién adaptati-
va, deteccién de ciclistas y paradas de taxi inteligentes, no
solo responden a problemas identificados en el diagndstico
urbano, sino que han sido acompaiadas de hipdtesis eva-
luables e indicadores clave (KPI) que permiten estimar su
rendimiento en condiciones reales. Las estimaciones mues-
tran que cada medida cumple con los objetivos planteados,
con mejoras proyectadas que oscilan entre el 15% y el 30%
en distintos indicadores operativos clave como tiempos de
espera, eficiencia de ocupacién o reduccién de riesgos.

Si bien el trabajo no ha contado con recursos para validar
las propuestas sobre el terreno, ni con acceso a datos en
tiempo real o herramientas de simulacién avanzada, se ha
construido una base metodoldgica sélida que podria servir
como referencia para futuras pruebas piloto. Ademds, se ha
evidenciado que la combinacién entre infraestructura digital
y conocimiento del territorio es esencial para avanzar hacia
una movilidad mds inteligente, eficiente y segura.

En definitiva, este proyecto aporta una visién realista y
fundamentada sobre el papel que puede desempeiiar el 5G
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en la transformacién de la movilidad urbana, y abre la puer-
ta a nuevas lineas de trabajo basadas en la experimentacién
local, la colaboracién institucional y la incorporacién pro-
gresiva de tecnologias conectadas en la planificacién urba-
na.
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Fig. 5: Velocidades de la zona seleccionada en hora punta
por tramos.
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Fig. 6: Datos reales de tiempo de viaje en hora punta de la
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Fig. 10: Codigo utilizado para crear el indice con el cual se
determinara el nivel de congestion de cada tramo.
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Fig. 11: Herramienta para agrupar en una sola tabla los tra-
mos georeferenciados y los datos de indice de congestion

por tramo.
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Fig. 12: Herramienta para transformar una tabla con datos
georeferenciados en una capa de puntos visible en el mapa.
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Fig. 13: Metodo para convertir la capa de puntos creada en
una red de lineas.
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Fig. 14: Simbologia aplicada en la capa de lineas para di-
ferenciar a simple vista las zonas con mas congestion en el
mapa.



