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RESUMEN
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Ignacio R. Matias-Maestro digitales y de comunicacion, donde el papel de la tecnologia
UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA (UPNA). continuara creciendo exponencialmente. Esta calando profun-
Institute of Smart Cities, ISC. Campus de Arrosadia, s/n damente en la sociedad, y tiene un alto impacto en las infraes-
31006 Pamplona. Tfno. +34 948 169000. tructuras, los sistemas de transporte, en los edificios y en el
pebranchi@hotmail.com espacio publico. En el ambito urbano se reconfigura el escena-

rio tradicional tecnologico, con sistemas que generan nuevas
necesidades, descubriendo nuevas realidades que buscan nue-
vas soluciones. El objetivo de este trabajo es el de establecer
una metodologia para la elaboracion de una herramienta de
evaluacion para las diferentes tecnologias en funciéon de su
utilidad y consecuencias, contemplando la incidencia de sus
aplicaciones. Con ella se podran evaluar, por parte de poli-
ticos y técnicos prescriptores, las ventajas y desventajas de

ABSTRACT cada iniciativa, las virtudes de las tecnologias y sistemas dis-
ponibles, y el modo 6ptimo de su aplicacion en las Ciudades
® |T is transforming society, and has high impact Inteligentes.

Palabras clave: Ciudades Inteligentes, Infraestructuras
urbanas, Nuevas Tecnologias, Metodologias de evaluacion,
and in public spaces. Urban areas are rebuilding Implicaciones sociales.

on infrastructure, transport systems, buildings

the traditional technological scenario, with

systems that create new needs, discovering new

1. INTRODUCCION

realities, and seeking new solutions. The aim of Desde hace décadas se reflexiona sobre el rol que deben
asumir la ciudad y sus habitantes frente al advenimiento de las
nuevas tecnologias. Algunos temian por una catastrofe digital,
an assessment tool for different technologies contraponiendo la tele-presencia como negacion del espacio
en favor del tiempo [1], como la concentracion de movimien-
tos, dinero e informacion, puede hacer desaparecer el espacio

this paper is to establish a methodology to set

in terms of their usefulness and consequences,

considering the impact of their applications. geografico [2], o viendo la ciudad virtual como disolucion de
o _ ) lo real [3]. Otros aportaban la vision de la ciudad como un
With it, policy makers and influencers can Ecosistema complejo que metaboliza energia, materiales e in-

formacion, transformandolos para producir bienes y servicios
[4]. Las nuevas tecnologias permiten una mayor socializacion
the virtues of the available technologies and en espacios hasta hora desconocidos, y en el siglo XXI se po-
dran establecer las condiciones adecuadas para crear una ur-
banidad civilizada basandose en un flujo de informacion [5].

Smart Cities. Con las nuevas tecnologias las ciudades tendran edificios
e infraestructuras que haran de hardware, y redes que confi-
guraran el software: una inteligencia ciudadana construyendo

evaluate the advantages of each initiative,

systems, and the best way for it application in

e Keywords: Smart Cities, Urban infrastructures,

New technologies, Assessment methodologies, espacios inteligentes. Existen nuevas referencias para la orga-
nizacion social [6] y el papel de las TICs es fundamental, de-
Social implications. biendo garantizarse la capacidad de entender estas nuevas he-

rramientas por parte de los ciudadanos, evitindose cualquier
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exclusion socio-tecnoldgica. Habra que quitarse los temores
ante lo desconocido, aprender a estudiarlo y disponer herra-
mientas de analisis para saber como aplicarlo. Gracias a las
implicaciones de las nuevas tecnologias, la prioridad son las
relaciones y el movimiento, donde todo esta interconectado,
requiriendo nuevas logicas, nuevos instrumentos de analisis
y nuevos conceptos [7]. En la ciudad-digital, las nuevas tec-
nologias ayudaran a la mejor gestion de las redes de comuni-
cacion, la movilidad y las energias, pero la implementacion
y monitorizacion de estos sistemas sigue siendo el talon de
Aquiles del planeamiento urbano [8]. La ciudad se despoja de
temores y reconoce a las tecnologias un papel predominante,
adquiriendo el titulo de Ciudad Inteligente (CI), ambito natu-
ral para este trabajo.

Simular el comportamiento de diferentes sistemas y testar
escenarios futuros permite mejorar la sostenibilidad de las ciu-
dades, y el uso de herramientas de simulacion permite realizar
una evaluacion objetiva de las estrategias de disefio apoyando
a los proyectistas desde las primeras fases de toma de deci-
siones [9]. Se requieren nuevas metodologias que se adapten
a las tres vertientes de la sostenibilidad: medioambiental, so-
cial y econdmico [10], y deben disefarse procesos con vision
sistémica permitiendo identificar caracteristicas emergentes y
mejorar toda area de oportunidad, a través de mejoras tecno-
logicas, economicas, sociales y politicas [11]. En este trabajo
se describe el proceso que dio lugar al desarrollo de una me-
todologia para la elaboracion de una matriz para el analisis de
tecnologias y sistemas en entornos urbanos elaborando un ins-
trumento til para contrastar el efecto de la aplicacion de estos
sistemas en las estrategias de CI. Se fijan tanto los criterios
generales como la forma de interrelacionarlos, definiendo una
metodologia basada en la combinacion de indicadores cuan-
titativos y variables cualitativas, que ayudaran a alcanzar una
calificacion para evaluar la aplicacion de tecnologias y siste-
mas, y sus efectos mas inmediatos. Las ciudades y sus pla-
neamientos ya no se desligaran de las tecnologias que le dan
forma, y éstas deparan atn un futuro de gran evolucion. Por
ello se presenta un instrumento abierto, escalable, revisable,
capaz de analizar toda tecnologia, sistema o infraestructura
urbana que pueda formar parte de las nuevas estrategias de CI.
Se plantean las bases de disefio de la metodologia, el proceso
de analisis a partir del estudio de diferentes iniciativas, y el
trabajo conjunto con los expertos de la Red Espanola de Ciu-
dades Inteligentes (RECI), analizando sus sistemas implanta-
dos. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos luego
del analisis de mas de 50 sistemas y tecnologias, concluyendo
la utilidad del instrumento y los pasos futuros.

2. DESARROLLO

2.1. AMBITO DE ESTUDIO

Muchos han hecho una revision critica de la literatura exis-
tente hasta el momento en cuanto a lo que es una CI, desde la
perspectiva mas sociologica [12][13] o economicista [14][15].
Algunos incluso se oponen a este término por considerarlo
una moda pasajera [16]. No obstante se entiende que tiene
suficiente calado en las esferas publicas, siendo ampliamente
aceptado y utilizado por numerosos organismos, instituciones
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y mundo cientifico. Pero en esta nueva etiqueta deben cuestio-
narse tanto las asunciones como las contradicciones que entra-
fa este concepto [12]. Resulta dificil saber aun exactamente
qué es una CI. La gran diversidad de conceptos que en ella se
incluyen da multiplicidad de enfoques.

Aparecen numerosos rankings, tanto en Europa [17] como
en Espana [18], pero todos reconocen que los indicadores uti-
lizados para elaborarlos no disponen de parametros cuantifi-
cables, producto de la indefinicion del propio término de la CI.
Es por ello que, ademas de ser un instrumento que ayude a de-
finir las estrategias CI de una ciudad y elegir adecuadamente
los sistemas a aplicar, la metodologia que se desarrolla en este
trabajo puede aportar un sistema objetivo para comparar CI.

Para evaluar este instrumento se contacté con el Ayunta-
miento de Pamplona, estudiando las iniciativas que se esta-
ban desarrollando en su estrategia municipal [19]. También
nos acercamos a la RECI [20], con objeto de recoger datos
basicos sobre sus iniciativas CI. Las 18 ciudades de la red
con las que hemos trabajado, han mostrado interés en unas
herramientas como las que planteamos con esta metodologia,
a la vez que los comentarios de expertos de estas ciudades
nos han ayudado a perfilar los ambitos principales de estudio
y el primer esquema de indicadores. Al definir los ambitos
principales que deben ser estudiados en una estrategia de CI
y, por ende, satisfechos por las tecnologias y sistemas que
se le apliquen, se estudiaron distintos sistemas de definicion
estratégica [21][22][23], asi como se analizaron informes en
los que se estudian diversos casos de CI [24][25]. Si bien el
enfoque sobre los ambitos que se plantean es muy diverso,
existe consenso en que uno es el referido a la movilidad, otro
el que implica eficiencia energética, y un tercero que varia de
unos a otros, pero que hemos englobado bajo el concepto de
Calidad de vida, incluyendo areas como habitabilidad, gestion
de residuos, contaminacion y gestion ambiental o servicios al
ciudadano. Esta identificacion no busca catalogar soluciones,
sino que se reconoce su transversalidad, entendiendo que una
misma tecnologia puede afectar a mas de uno a la vez, viendo
oportuno poder ponderarlos dentro de la herramienta que aqui
se desarrolla, para evaluar su impacto final en la estrategia de
CIL

Centrarse en el concepto de CI dejandose cegar por las
nuevas tecnologias y sus efectos positivos, lleva a subestimar
sus posibles efectos negativos. Por ello deben surgir politicas
locales apostando por un correcto planeamiento del ciberes-
pacio urbano [26]. Una CI no puede ser etiquetada como In-
teligente por haber simplemente adoptado sofisticadas TICs
[12], debiendo urbanizar las tecnologias que desarrollen, ha-
ciéndolas accesibles y ttiles para las personas a las que afecta
directamente [13].

2.2. PROPUESTA DE DESARROLLO DE UN
INSTRUMENTO DE EVALUACION

El instrumento que se plantea debe permitir obtener un
dato facilmente identificable, evaluando las diferentes tec-
nologias a disposicion de los gestores urbanos, sean quienes
definen las politicas -legisladores- o realizan los disefios de
implantacion —urbanistas-. Para esto, previamente se estudian
diferentes sistemas de analisis de tecnologias. Desde la década
de los ’70 se introduce el término de Technology Assessment
(TA) [27], y ya en los 90 se comenta que el proceso de TA
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debe considerar las tecnologias emergentes en las sociedades
y sus ambientes de forma completa [28], reafirmandose como
un proceso cientifico, interactivo y comunicativo, estudiando

sus implicaciones sociales [29].

Al ser un area que evoluciona constantemente, no existen
herramientas universales que puedan aplicarse en todos los
estudios sobre TA, requiriendo nuevas metodologias y enfo-
ques para adecuarlos a las nuevas demandas [30]. Incluso se
propusieron métodos para la definicion de indicadores apro-
piados para evaluar el comportamiento ambiental y sostenible
de las ciudades [31], o enfoques hibridos para la seleccion de
tecnologias emergentes mediante la construccion de indices
[32]. Pero se ha visto que ninguno de estos procedimientos es
especifico para las CI, por lo que resulta pertinente plantear
una metodologia de estudio enfocada en las tecnologias apli-

cables a las CI.

Debido a la multiplicidad de factores, la complejidad ra-
dica en definir un modelo que funcione por etapas de analisis
diferenciadas, siendo capaz de reconocer si una solucion pro-
puesta es la mas idonea para satisfacer las necesidades que
le han dado origen. Se deben poder valorar y cuantificar de
forma permanente y relacional tanto aquello a lo que se quiere
dar solucion como los instrumentos para conseguir los resulta-
dos esperados. Deben definirse criterios que puedan cruzarse
en una matriz de doble entrada mediante elementos que cons-
tituiran el Impacto, a través de una serie de variables como
su funcionalidad, resultados esperados y consecuencias. Por
otro lado, la incidencia de otras variables relativas al Entorno:
personal, social, urbano, medioambiental, requisitos econémi-
cos y requisitos energéticos [33]. Donde se cruce el Impacto
con el Entorno, se definirdn variables cuantificadas numérica-
mente, pudiendo promediarlas y sumarlas con las demas para
alcanzar una calificacion final de la tecnologia. Se busca que
la metodologia tenga un correcto equilibrio entre indicadores
cuantitativos y variables cualitativas, buscando un sistema efi-
caz y flexible a la vez, valido para cualquier sistema o tecnolo-
gia que se aplique en la ciudad. Esta sera la Matriz de Analisis

de Tecnologias, denominada como TAM.

IMPACTO

ENTORNO

Fig.1: Proceso de evaluacion de la matriz TAM
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2.3. MATRIZ DE ANALISIS DE TECNOLOGIAS (TAM)

La calificacion final de una tecnologia determinada esta-
ra marcada por la multiple combinacion de elementos y su
promediado consecutivo (Fig.1). En cada casilla se colocara
un valor a partir los indicadores previamente definidos, obte-
niendo mediante su combinacion un resultado para cada fila
o columna respectivamente. Realizando el promediado de los
resultados parciales se obtendra la calificacion final, denomi-
nada TT.

La consecutiva baremacion de los diferentes conceptos
dara un resultado objetivo a la vez que equilibrado, sin de-
jar elementos sin considerar por estar todos interrelacionados.
A partir de este esquema se desarrolla la matriz teniendo en
cuenta los conceptos planteados tanto para el Entorno como
para su Impacto. En la siguiente tabla (Tabla I) puede verse el
proceso de analisis de la TAM.

Tecnologia
(nombre) é
o
g -
k-] b F4 ]
S| sl e
© v
s E| ¢
g | 3| £
2|l e | S
- ~ )
a. Ciudadano la | 2a | 3a | Ta
b. Social 1b | 2b | 3b | Tb
c. Urbano 1.c | 2¢ | 3¢ | Te
d. Medioambiente 1d | 2d | 3d | Td
e. Requisitos economicos | 1.e | 2.e | 3.e | Te
f. Requisitos Energéticos | 1.f | 2.f | 3.f | Tf
Total T | T2 | T3 | TT

Tabla I: Matriz de andlisis de Tecnologias (TAM): Conceptos generales y
calificacion

Mediante la combinacion de cada concepto del Entorno
con los de Impacto, se obtendra un dato numérico, y en cada
casilla aparecera un valor que ira del 1 (menor impacto) al 5
(mayor impacto) en funcion de unos indicadores determina-
dos, permitiendo distinguir como impacta la tecnologia que
se analiza en cada elemento del entorno. Cada fila y columna
arrojara subtotales donde podran evaluarse el balance global
de cada criterio en la suma de elementos del entorno (T1, T2,
T3), y el impacto total de esa tecnologia (Ta, Tb, Tc...). Pro-
mediando los subtotales de cada fila y columna se obtendra el
resultado final de la tecnologia en su conjunto. Cada casilla
tendra un despliegue de indicadores definiendo el valor que
debera colocarse en ella. El impacto de cada criterio en los di-
ferentes elementos del entorno se calificara como puede verse
en el siguiente ejemplo (Tabla II).
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a. Ciudadano 0

b. Entorno Social 0

c. Entorno Urbano 0
d. Medioambiente 0

e. Req. Econdmicos 0

f. Req. Energéticos

Tabla Il: Proceso de calificacion de una Tecnologia determinada

El resultado final del impacto que genera en cuanto a Fun-
cionalidad esa tecnologia luego de ser evaluada en todos los
elementos del entorno serd (Eq.1)

[1ta=3[1b=2[1c=4[1d=4]1e=1]1f=5 (1)

TI=@3+2+4+4+1+5)/6 T1=3.17

Para determinar qué valor se asigna a cada casilla se debe
disponer de indicadores y variables que puedan ser utilizados
en cada concepto. Para ello, se presenta una sugerencia inicial
de los cinco posibles indicadores que serian desplegados en
los distintos criterios con objeto de poder ser calificado (Ta-
blas II, IV y V).

En cuanto a las consecuencias de la aplicacion, se to-
maran en cuenta tanto elementos positivos como negativos.
Si un sistema requiere de tecnologias o fuentes energéticas
complementarias, tendra consecuencias positivas por su pro-
pia aplicacion pero a la vez negativas por estas necesidades

adicionales. Puede haber un sistema econdmico y facilmente
aplicable, como una aplicacion informatica a tiempo real, pero
si este sistema obliga disponer a todo ciudadano de un Telé-
fono inteligente (requiere de una tecnologia adicional) y que
esté cargado (requiere de una fuente energética), compensara
a la baja los efectos positivos. Asimismo, existen tecnologias
susceptibles a sabotajes, como informacion en la nube, apago-
nes energéticos, o sabotajes al propio sistema operativo de la
tecnologia o sistema.

Una vez desarrollados los indicadores, queda definir el en-
lace de esta tecnologia con los &mbitos de las estrategias CI. A
la puntuacion obtenida en la TAM se le aplicaran unos valores
de correccidn en funcidn de los ambitos de Movilidad, Efi-
ciencia energética y Calidad de vida. No se pretenden definir
indicadores especificos de cada ambito, puesto que cada uno
de ellos tendra una estrategia propia, sino un instrumento con
capacidad de valorar el funcionamiento conjunto de todas las
variables que afectan a una CI. Por ello, en estos tres ambitos
cada uno de los factores se combinara con los demas criterios.

a. Ciudadano

Imposible de ser
utilizado por no
expertos

No facilmente uti-
lizable. Requiere
de otros sistemas
y conocimientos
previos

Facil de utilizar,
pero requiere de
sistemas o abonos.

Sistema semi-
automatico. Requi-
ere otros sistemas
simples

Sistema automati-
co. No requiere de
otros sistemas

b. Social

Distorsiona el nor-
mal funcionamien-
to de la sociedad

Afecta levemente
las relaciones en la
vida urbana

No afecta la vida
en sociedad por su
funcionalidad

Permite una mejora
en las relaciones
sociales

Optimiza las rela-
ciones sociales

c. Urbano

Se deben ejecutar
infraestructuras y
nuevos edificios

Se deben realizar
solo nuevas infrae-
structuras

No afecta el entor-
no fisico urbano

Utiliza infraestruc-
turas existentes

Mejora las infrae-
structuras exis-
tentes

d. Medioambiente

Dificulta la gestion
ambiental actual

No permite gestion
ambiental alguna

Facilita la gestion
ambiental

Aporta mejoras la
gestion ambiental

Automatiza siste-
mas de gestion
ambiental

e. Req. Economicos

Tiene un costo
superior al 20% del
problema a solu-
cionar

Tiene un costo
inferior al 20% del
problema a solu-
cionar

No implica ningun
gasto, tampoco
genera ingresos

Permite mejorar las
ventas y los servi-
cios, rentabilizando
la inversion

Obtiene ingresos
inmediatos con su
instalacion

f. Req. Energéticos

Requiere de nuevas
fuentes de energia

Requiere de nuevas
infraestructuras
energéticas

No requiere de
nuevas infraestruc-
turas energéticas

No utiliza energia

Optimiza el con-
sumo energético de
otros sistemas

Tabla Ill: Conceptos e indicadores para evaluacion: Funcionalidad
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Afecta negativa-

No produce nin-

Produce mejoras
leves en el desar-
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Mejoras consider-

articulo

Grandes mejoras

tentes

a. Ciudadano mente la vida de | guna mejora para ables para el ciu-
) rollo de las per- para las personas
las personas el ciudadano dadano
sonas
. . Optimiza la vida
Afecta negativa- . Produce leves Mejora la con- P
. . No afecta la vida . . . . . urbanay la co-
b. Social mente la vida en . mejoras en la vida |vivencia social en L
. en sociedad o . municacion en
comunidad comunitaria la ciudad .
sociedad
Afecta negativa- Lo S
9 No afecta a las . Optimiza infrae- Optimiza infrae-
mente las infrae- |. Produce mejoras en . .
c. Urbano . infraestructuras . structuras ya exis- |structuras y mejora
structuras exis- . las infraestructuras T
existentes tentes el espacio publico

d. Medioambiente

Produce dafios
medioambientales

No aporta ninguna
mejora ambiental

Produce leves me-
joras medioambi-
entales

Optimiza las condi-
ciones medioambi-
entales

Mejora notable-
mente las condi-
ciones ambientales

e. Req. Economicos

Muy costoso (mas
de 15 afos para ser
amortizado)

Costoso (mas de
10 afios para ser
amortizado)

No muy costoso
(mas de 5 afios

para ser amor-

tizado)

Buena inversion
(mas de 2 afios

para ser amor-

tizado)

Sin costo y/o con
retornos inmedi-
atos

f. Req. Energéticos

Mayor consumo
energético que al
comienzo

Sin mejoras en el
consumo energé-
tico

Mejora en consu-
mo menor al 20%
de ahorros

Mejora en consu-
mo mayor al 20%
de ahorros

Mejora en consu-
mo mayor al 50%
de ahorros

Tabla IV: Conceptos e indicadores para evaluacion: Resultados esperados

Afecta a cualquiera

Sin mejoras en

Mejoras en uno de

Mejoras en dos de

Mejoras en los tres
ambitos: movilidad,

publico

entorno urbano

pacio publico

edificios

a. Ciudadano de los tres ambitos r'nng'uno de los tres los ambitos los tres ambitos energia y calidad
ambitos ]
de vida
Riesgos de ataque |Se requieren me- . Optimiza la sen- Mejora la sequri-
. . : Sin riesgos a la ., . -,

b. Social o sabotaje a la canismos de segur- sequridad sacion de sequri- |dad y proteccion

tecnologia idad adicionales 9 dad de datos

Afecta negativa- . . . Mejoras en el es- | Regeneracion

. Sin cambios en el | Mejoras en el es- L .

c. Urbano mente al espacio pacio publico y los |urbana de areas

degradadas

d. Medioambiente

Contamina total-
mente el medio-
ambiente (acustica,
aire, luminica)

Contamina sodlo en
materia acustica
y/o luminica

No produce ningu-
na contaminacion

Reduce la contami-
nacion en menos
de un 20%

Reduce la contami-
nacion en mas de
un 20%

e. Req. Economicos

Requiere de costo-
sos mantenimien-
tos y actualizacio-
nes

Requiere actual-
izaciones periddi-
cas con alto costo

No requiere actual-
izaciones costosas

Escalable, las actu-
alizaciones aportan
mejoras.

Optimiza el fun-
cionamiento y
produce ahorros en
otros sistemas

f. Req. Energéticos

Utiliza energias
contaminantes

Depende de fuen-
tes externas de
energia

Genera su propia
energia para auto-
consumo

No requiere en-
ergia

Puede suministrar
energia limpia

Tabla V: Conceptos e indicadores para evaluacién: Consecuencias

aplicarsele los factores de correccion puede variar sensible-
mente su impacto dentro de la estrategia. Es decir: una tec-
nologia puede ser muy bien valorada por la TT, pero tener

Estos ambitos tendran un despliegue de 5 indicadores, que
puntuaran de 0,2 a 1, en tramos de 0,2. Si una tecnologia -ob-
tiene en la matriz TAM una puntuacion TT determinada, al
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Sistemas de Aporta mejoras . Mejoras en
- No afecta a la . o Mejoras en I
m. Movilidad - control, pero sin | en la gestion e . movilidad y
movilidad . . .. movilidad .,
mejoras informacion gestion
e. Eficiencia eneraética No influye en efi- |Busca una mejora |Busca una mejora |Busca una mejora | Mejoras superiores
) 9 ciencia energética |de un 10% de un 30% de un 50% al 70%

q. Calidad de Vida

No aporta mejoras
en Calidad de vida

Ofrece infor-
macion al ciu-

Mejora la gestion
de servicios

Reduce contami-
nacion, mejora

Mejora gestion y
reduce contami-
nacion

dadano calidad

Tabla VI: Indicadores m, e y q

IMPACTO
Tecnologia
1
(nombre) i é £ -
c & »n = +—
2 * o g )
7] S © n =
g g S g
<3 = 8 Yy
- = N v ™M o
a. Ciudadano 1.a 2.a 3.a Ta
b. Social 1.b 2.b 3.b Tob
c. Urbano 1.c 2.c 3.c Te
d. Medioambiente 1d 2d 3d Td
e. Requisitos economicos 1.e 2.e 3.e Te
f. Requisitos Energéticos 1.f 2.f 3.f Tf
Total T1 T2 T3 1T
TTm TTe TTq
TTg

Tabla VII: Matriz de andlisis de Tecnologias (TAM): Completa

TTg=(TTm+TTe+TTq)/3
TTg=(4,29*%0,2 +4,29%0,8 +4,29*0,4)/3
TTg= (0,858 +3,432+ 1,716 ) /3
TTg=6,006/3

TTg = 2,002

impacto s6lo en uno de los apartados de la estrategia global de
CI. A medida que la tecnologia o sistema propuesto adquiere
un mayor impacto en los tres ejes principales (m; e; q), el in-
dice sera cada vez mayor (Tabla VI).

Entonces, a la calificacion TT, una vez se le aplique el
coeficiente de Movilidad, se le llamara TTm; al de Eficiencia
energética se la designara TTe, y al de Calidad de vida, TTq.
A la nueva calificacion global corregida por estos tres concep-
tos, se le asigna el nombre de TTg (Tabla VII).

2)

Se pueden utilizar casos hipotéticos a modo de ejemplo,
para explicar de mejor forma como deberian aplicarse los cri-
terios a la hora de asignar los correspondientes coeficientes.

2.4. FUNCIONAMIENTO DEL MODELO TEORICO

Una tecnologia o sistema puede tener incidencia en uno solo
o en varios de los ambitos resefiados anteriormente. Puede tener
una TT de 4,29, lo cual es una excelente puntuacion, ya que el
maéaximo seria de 5. No obstante, al baremarla en cuanto a Mo- b.
vilidad, se le aplica un coeficiente de 0,2; al analizar su impacto
en cuanto a Eficiencia energética pueda tener un 0,8; y respecto
de la Calidad de vida, un 0,4. Entonces (Eq.2):

a. Un sistema de gestion del trafico: produce mejoras en
la gestion de la movilidad ( coeficiente m=0,6) ayuda
a reducir la contaminacion (q=0,8), y produce mejoras
energéticas minimas (e=0,2)

La implementacion del vehiculo eléctrico: produce
mejoras en la gestion de la movilidad (m=0,6), reduce
contaminacion (q=0,8) y produce una mejora en el con-
sumo energético superior al 50% (e=0,8)
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c. El fomento del uso de la bicicleta: produce mejoras en
movilidad (m=0,8), reduce la contaminacion (q=0,8) y
produce un ahorro energético pleno (e=1)

d. El fomento del gobierno electronico: mejora la gestion
y reduce la contaminacion por el no uso de papel (q=1),
tangencialmente aporta una mejoras la movilidad por
evitar desplazamientos innecesarios (m=0,8) y reduce
levemente el consumo energético (e=0,4)

En algunos ejemplos no se producen mejoras, pero se es-
tima oportuno mantener un coeficiente minimo de 0,2 ya que
en todo nuevo sistema hay efectos colaterales positivos (por
ejemplo, evitar desplazamientos innecesarios, que repercute
en eficiencia energética). A la hora de calificar la tecnologia
en cuanto a funcionalidad, resultados y consecuencias, ya se
tienen en cuenta estos aspectos negativos.

El proceso se completa obteniendo la puntuacion global
para una tecnologia aplicable en CI, asi como la rapida vision
de las calificaciones parciales para las diferentes areas. En la
matriz ya informatizada (Fig.2) se reflejan los datos de cada
apartado y los datos totales TT y TTg, a los que se le asigna
una letra que indica el valor de dicha tecnologia para su apli-
cabilidad en entornos de CI. Mediante letras, la Etiqueta TT
indica el valor propio de la tecnologia, y la Etiqueta SC deter-
mina el peso de dicho sistema en un entorno de CI.

articulo

3. RESULTADOS

3.1. CASOS PRACTICOS

Gracias al convenio firmado con el Ayuntamiento, pudi-
mos realizar conjuntamente la evaluacion de los sistemas ya
implantados en su estrategia Smart City Pamplona [19] y, me-
diante la relacion con los expertos de la RECI, se han estudia-
do otras iniciativas también implantadas en sus ciudades. Se
estimo oportuno analizar también sistemas de otras ciudades
fuera del ambito nacional, tomando proyectos que son refe-
rentes internacionales, como los de la ciudad de Amsterdam,
Holanda, y el nuevo desarrollo de Songdo, en Corea del Sur.

Siendo que la premisa de esta metodologia es poder estu-
diar todo tipo de tecnologias y sistemas aplicables a CI, se han
tomado tanto iniciativas con una componente eminentemente
TIC, como el desarrollo de aplicaciones web para informacion
al ciudadano; sistemas combinados, en los que se mejoran in-
fraestructuras con el apoyo de sistemas de gestion (alumbrado
auto-regulable, tarjetas ciudadanas); o iniciativas menos tec-
nologicas pero igual de eficientes en ambitos de CI, como el
fomento del uso de la bicicleta.

3.2. RESULTADOS OBTENIDOS

Se presenta una grafica comparativa de sus resultados
(Fig.3), ordenandolas de mayor a menor calificacion TTg, y
un resumen (Fig.4) con

} o = i;ww { Iu-eml B ] las 58 tecnologias y sis-
= - temas estudiados hasta

t::::m S pe———— = r—— [ I ]""‘""I C | el momento.
—— Después de este
EVALUACION — S = b analisis hemos podido
i—— S — | Trmm———— || o o e e e z = e corroborar que la meto-
e e L —t I — dologia permite obtener
B = > I i % T 2 [t puntuaciones objetivas
é b sbene R—— T I T T = e | oam y'comparables, indepen-
- —— i e——— I S I - = dientemente de' su natu-
— = popam——— = raleza y complejidad. No
s 5 ; 5 T - [ bl [l s6lo en el global de la
- T [ T | P S I = LI tecnologia (TT), sino su
peso al aplicarla en cada
| o I |'~=‘| o \"'| » |"°| I i l’-”l dmbito (TTm, TTe, TTq)
[ s s | i Tom ] ™ | ™ = [rva 1] y el global para una es-
I Wese el LT Isl LT o] trategia CI (TTg). Qui-
Fig. 2: Matriz TAM informatizada tzésdse ba deFetctado una
endencia a sistemas con
calificaciones TT mayo-
ritariamente entre 3,00
y 4,00 (88%), lo cual
indica que, a priori, son
buenos, aunque quizas
demasiado homogéneos.
o Esto puede deberse a

que todos los sistemas
analizados provienen de
estrategias de CI ya en

Lineal (TT)
—— Lineal (TTg)

NBICI.

Climate Street.

SmartLUIX,

Ship to Grid
Car Sharing,
Smart-Grid
SMS indundacién.

Interoperab. Recarga c. elec.
Government 3.0.

Movilidad Vertical
Puntos recarga coche elec.
Arboles luminoso:

Ultra Fast charging.
Humble Lamp-pos

App transporte urbano.

Integrated Oper. Center.

Renewable Energies.

Control y recicl.agua.

Eficiencia edificios.

Reducc. consumo agua

Control vehic. Aereas

Tiempo espera

Fig. 3: Grdfico comparativo de las tecnologias analizadas con la TAM
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marcha. Sin embargo, al
aplicarle la correccion
por ambitos, la puntua-
cion TTg ofrece mas
variabilidad, bajando in-
cluso por debajo de 1,00,

SMS Polen.
SMS retirada gria.

App Parkplona.
APP Turismo.

Contadores inteligentes..
Observatorio Urbano
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lo cual demuestra que la metodologia es util para la toma de
decisiones.

4. CONCLUSIONES

En una estrategia de Ciudad Inteligente (CI) pueden plan-
tearse multitud de iniciativas, pero dificilmente acabe por co-
nocerse su alcance real hasta que no sean puestas en practica.
Disponer de un instrumento dinamico que permita evaluacio-
nes, permite también corregir y mejorar las iniciativas durante
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el largo camino que implica toda estrategia urbana, ya que ésta
debe ser capaz de superar modas e intereses particulares [34].
No se puede simplificar el estudio de la realidad urbana, y mu-
cho menos minimizar el impacto que conlleva la aplicacion de
una determinada tecnologia o sistema en la ciudad.

Toda CI debiera disponer de una herramienta de estudio
que le permitiese ir de lo particular a lo general, contemplando
tanto aspectos objetivos como subjetivos. Aqui se ha presen-
tado una metodologia que intenta abarcar el mayor nimero de
criterios y variables que deberian ser tenidos en cuenta. Para
su desarrollo se utilizan los principios analiticos que permiten

|uu¢.¢ Imo |mm I ™ | Label TT I T I Label SC I TIm I Label TTm I TTe I Label Tte I TTq I Label TTq |
observatorio Urbano f"’“"" B9 SH0s § PN wot 322 B 0,86 E 0,64 E 064 E 1,20 o
[sms retrada gria [CMIED SV por retrada de 283 8 076 E 0,57 € 057 E 113 o
'SMS indundacion Avisos por SMS por riesgo inundacion 3,22 B 1,50 o 1,93 c 0,64 E 1,93 c
sms Polen bl at d T PR B 081 E 0,61 E 061 E 122 o
Free WiFi Fosts g ot [ B 1,00 E 060 E 0.60 E 1,80 c
|APP Turismo At 300 B 1,00 E 0,60 E 0,60 E 1,80 c
Esiancle plision IE:” oo g s 158 [ 067 e 2,00 c 2,00 c
Atumbraco Publico [MeIora sisiemas gestion y reguiacion | 5. gg A 1.9 c 071 E 2,84 8 2,13 c
alisetin | ([SNOE e tT-——a————_ 5@ B 2,10 ¢ 2,10 & 3,50 B 0,70 E
Rhersated e = 294 B 098 E 0,59 E 118 D 118 o
;Imbn de energlas renovables en 333 B 1,33 D 067 E 2,67 B 0.67 E
Recogida Neumatica | 1o™2 % °c0gida neumdica de 322 B 215 c 1903 c 1,29 o 322 B
Movilidad Vertical °P’°°‘;‘:‘"" S CE . Soteotas 356 A 284 B 2,84 B 213 c 3,56 A
g [Pooutn Somatirue e cu pacn e 328 8 2,19 ™ 2,62 B 1,97 ¢ 197 c
@ [oestionderatico Geniro de Coniro ge o megrada| 317 B 21 c 317 B 127 o 1,90 c
H 317 B 1,90 c 317 B 063 E 1,90 (5
Info Parkings carteles en zonas publicas 3,00 B 2,00 c 3,00 B 1,20 D 1,80 c
[App Parkplona Aplossion dhwoniutcind plasas e 272 B 100 o 1,63 o 054 E 1,09 o
311 8 1,45 o 1,87 o 062 E 1,87 c
3 3,56 A 2,84 B 2,84 B 2,84 B 2,84 B
R | e e aem N NS a7 A 302 B 378 A 302 B 227 c
[Car Sharing Coche siéctrico Compartico 294 B 236 c 2,94 B 118 o 2,94 B
Moto Sharing Moto eléctrica compartica 328 B 2,40 c 2,62 B 2,62 B 1,97 c
NBiCI e 206 A 4,08 A 4,08 A 4,08 A 4,06 A
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Factura electronica [Se51% 9% pagos slectionicos 306 B 143 o 061 E 061 € 3,06 B
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[West Orange Project |¥/S0re® de consumo energético en 311 B 1,08 o 062 E 1,24 D 1,24 o
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Fig. 4: Matriz resumen de las tecnologias analizadas con la TAM
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obtener una calificacion objetiva basada en la suma de indica-
dores, tanto cuantitativos como cualitativos, contemplando la
superposicion de los elementos mas diversos que se produce
en una ciudad, sirviendo para comprobar que existen sistemas
mejores que otros en los diferentes ambitos, asi como que al-
gunos pueden tener un mayor impacto global en la estrategia
porque afectan a mas de un ambito de la CI.

Esto es s6lo el primer paso que busca definir las bases de
esta metodologia y seguramente quepan multiples revisiones,
sobre todo, de los indicadores que han de ser tenidos en cuenta.
Para ello se contintia trabajando con los miembros mas activos
en Espafa en la materia, analizando sus estrategias y tecnolo-
gias. Entre los pasos futuros esta el seguir testeando la herra-
mienta en distintas ciudades y sus sistemas, perfeccionar los
indicadores a partir de la experiencia en casos reales y definir

[1] Virilio P. El cibermundo, la politica de lo peor. 1 edicion. Catedra,
1997. 112p. ISBN 84-376-1574-7

[2] Leon F. "Metapolis: la ciudad deconstruida”, Astrdgalo. Julio 1998,
Ne 9, p. 17-41

[3] Fernandez Martorell C. "De la ciudad de Dios a la ciudad virtual”.
Astrdgalo. Septiembre 1999, N° 12, p. 69-75

[4] Hernandez Pezzi C. "Artefactos de los nuevos sistemas urbanos”.
Astrdgalo. Diciembre 2000, N° 16, p. 71-83

[5] Mitchel W. E-TOPIA, Urban life, Jim-but not as we know it. 1

edition. The MIT press, 2000. 184p. ISBN 0-262-13355-5

[6] Castells M (ed.). La Sociedad Red: una vision global. 1 edicion.

Alianza Editorial, 2006. 560p. .S.B.N.: 978-84-206-4784-5 (1°
edicion en inglés, The network society, 2004)

[7] Garcia Vazquez C. Ciudad Hojaldre, Visiones urbanas del siglo XXI. 1

edicion. Gustavo Gili, 2004. 230p. ISBN 978-84-252-1970-2
[8] Fusero P. E-City, digital networks and cities of the future. 1 edition.
List, 2008. 160p. ISBN 978-88-95623-06-1

[9] Tumini I, Higueras-Garcia E. "Alcances y limitaciones de las
herramientas de simulacion para el estudio del microclima urbano”.
DYNA Energia y Sostenibilidad. ENERO 2013. Vol. 2-1 p.1-17. DOI:
http://dx.doi.org/10.6036/ES6921

[10] Caro-Carretero R, Garcia-Jiménez F. "Proceso de toma de
decisiones de sostenibilidad en un proyecto técnico municipal”.
DYNA Energia y Sostenibilidad. ENERO 2014. Vol. 3-1 p.[1-14].
DOI: http://dx.doi.org/10.6036/ES7188

[11] Morales-Varela A, Rojas-Ramirez J, Hernandez-Gomez L et al.
"Modelacion de la dinamica de sistemas: un enfoque de redes de
Petri". DYNA Management. ENERO 2014. Vol. 2-1 p.[1-13]. DOI:
http://dx.doi.org/10.6036/MN7089

[12] Hollands, Robert G.: “Will the real smart city please stand up?".
City. 2008, 12 (3), p.303- 320

[13] Sassen S. Talking back to your intelligent city. McKinsey and
Company, 1 de febrero de 2011. Disponible en Web: http://voices.
mckinseyonsociety.com/talking-back-to-your-intelligent-city/
[Consulta: 10 de marzo de 2014]

[14] Caragliu A, del Bo C, Nijkamp P. Smart cities in Europe. Serie
Research Memoranda 0048; VU University Amsterdam. 2009.
Disponible en Web: fttp://zappa.ubvu.vu.nl/20090048.pdf
[Consulta: 10 de octubre de 2013]

[15] Shapiro JM. “Smart cities: Quality of life, productivity, and the
growth effects of human capital”. Review of Economics and
Statistics. 2006, 88, p. 324-335.

[16] Borja J. Ciudades Inteligentes o cursileria interesada. Blog Otras
miradas. Diciembre 2013. Disponible en Web: http://blogs.
publico.es/otrasmiradas/1395/ciudades-inteligentes-o-cursileria-
interesada/ [Consulta: 14 de abril de 2014]

[17] Giffinger R, Fertner C, Kramar H, et al. Smart Cities: Ranking of
European Medium-Sized Cities. University of Technology: Vienna,
2007. Disponible en Web: http://www.smart-cities.eu/download/
smart_cities_final_report.pdf [consulta: 15 de noviembre de
2013]

[18] Achaerandio R, Bigliani R, Curto J, et al. Smart Cities Analysis in
Spain 2012 - The Smart Journey; IDC Espaia, 2012. Disponible
en Web: http://www.portalide.com/resources/white_papers/IDC_

Cod. 7388 | Cambio y desarrollo social | 6307.07 Tecnologia y cambio social

articulo

un manual con directrices para que quien utilice la herramien-
ta no tenga dudas sobre qué indicador aplica en cada caso,
minimizando asi la subjetividad de su aplicacion. Asimismo,
se esta trabajando en una segunda matriz en la que se evalta el
impacto combinado de las diferentes tecnologias y sistemas a
partir de los datos individuales de la TAM, buscando obtener
un sistema de calificacion global para estrategias CI.
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