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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se centra en el desarrollo de un prototipo para control de acceso vehicular de
parqueaderos que combina tecnologia RFID y aplicaciéon mévil. Este proyecto tiene como finalidad la identificacién
automatizada de vehiculos mediante etiquetas RFID, eliminando la necesidad de interaccién manual en puntos de
acceso. Ademas, incluye una aplicacion mévil que ofrece funcionalidades como registro de usuarios, consulta de
accesos y administracién remota.

Este proyecto esta orientado a mejorar la seguridad, reducir los tiempos de espera y ofrecer una experiencia mas
prictica para usuarios y administradores de parqueaderos.

Los resultados iniciales del prototipo demuestran su viabilidad técnica y potencial para ser implementado en
entornos reales obteniendo significativamente a la disminucién del congestionamiento vehicular en instalaciones de
estacionamiento en la entrada entre un 71 % a 80 % y en la salida entre un 72 % a 81,8 %.

Palabras claves: tecnologia RFID, Arduino Mega, mévil, SQL, acceso vehicular.



ABSTRACT

In this thesis project, the focus is on the development of a prototype for vehicle access control in parking lots,
combining RFID technology and a mobile application. This project aims to achieve automated vehicle identification
through RFID tags, eliminating the need for manual interaction at access points. Additionally, it includes a mobile
application that offers functionalities such as user registration, access log queries, and remote management.

This project is designed to enhance security, reduce waiting times, and provide a more practical experience for
both users and parking lot administrators.

The initial results of the prototype demonstrate its technical feasibility and potential for implementation in real-
world environments, significantly contributing to the reduction of vehicle congestion at parking facility entrances
by 71 % to 80 % and at exits by 72 % to 81,8 %.

Keywords: RFID technology, Raspberry Pi, mobile application, SQL, vehicle access.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la gestién de parqueaderos privados se ha vuelto cada vez mds compleja debido al creciente
nimero de vehiculos y la necesidad de optimizar los espacios disponibles. Los antiguos sistemas de control de
acceso, basados en tickets fisicos, presentan limitaciones en deficiencias en cuanto a rendimiento y proteccion de
datos.

En este dmbito, la tecnologia RFID emerge como una solucién vanguardista para automatizar y mejorar los
procesos de control vehicular. La RFID permite identificar objetos y personas de forma rdpida y precisa, sin
requerir contacto fisico alguno. Por otro lado, el desarrollo de un prototipo para el control de acceso vehicular en
parqueaderos utilizando tecnologia RFID y una aplicacién mévil representa una solucién innovadora y vanguardista
para la gestién de acceso vehicular en tiempo real.

Esta tecnologia permite automatizar el proceso de identificacién y autorizacién de vehiculos, mejorando la
seguridad y eficiencia operativa. El sistema funciona mediante etiquetas RFID que se colocan en los vehiculos, las
cuales son leidas por dispositivos especificos al acercarse a un punto de control. Esto no solo reduce el tiempo de
espera, sino que también minimiza la necesidad de intervencion humana, lo que resulta en un ahorro de costos y
una mejora en la experiencia del usuario.



II. PROBLEMA

La gestion del trafico y el control de acceso vehicular en los campus universitarios representa un desafio creciente,
producto del constante incremento en el niimero de estudiantes, personal y visitantes. Este aumento de la demanda
genera situaciones que afectan de manera significativa la operatividad diaria y la calidad de vida dentro de los
entornos educativos [1].

Uno de los principales desafios es la congestion vehicular durante las horas pico, lo cual complica la movilidad
y genera estrés entre los usuarios debido a los largos tiempos de espera. Lo que ocasiona una distribucién desigual
y aumenta la frustracién de los conductores que no encuentran un lugar adecuado para estacionar [2].

Ademds, la falta de un control automatizado sobre los vehiculos que ingresan al campus presenta riesgos de
seguridad, ya que dificulta el monitoreo y la prevencion de accesos no autorizados. La ausencia de informacién en
tiempo real sobre la disponibilidad de espacios contribuye a la ineficiencia del sistema, obligando a los conductores
a recorrer el 4rea de estacionamiento en busca de un lugar libre, lo que incrementa la congestién y el consumo de
tiempo [3].

Otra dificultad relevante es la limitacion para recopilar y analizar datos sobre el uso de los estacionamientos, lo
cual restringe la capacidad de los administradores para tomar decisiones fundamentadas en relacién con mejoras en
la infraestructura o ajustes en las politicas de acceso vehicular. La ausencia de estadisticas confiables y actualizadas
disminuye la efectividad de las soluciones implementadas y limita la capacidad de respuesta ante situaciones
emergentes.

Finalmente, la insatisfaccién general de los usuarios del estacionamiento refleja una percepcién negativa sobre
la calidad de los servicios proporcionados, lo que puede llegar afectar la imagen institucional y disminuye la
satisfaccidon general de la comunidad universitaria.



III. JUSTIFICACION

La implementaciéon de un sistema automatizado de control y gestién de acceso vehicular basado en tecnologia
RFID resulta fundamental para atender eficazmente los desafios actuales en la administracién de parqueaderos en
universidades, centros empresariales y otros espacios de alta afluencia vehicular. Este tipo de solucién tecnoldgica
mejora considerablemente la movilidad, seguridad y eficiencia operativa en estos sitios.

En primer lugar, el uso de la tecnologia RFID agiliza el proceso de ingreso y salida de vehiculos, disminuyendo
significativamente la congestion vehicular en horas pico. Al automatizar la identificacién y autorizacién de acceso,
se reducen los tiempos de espera y se optimiza el flujo de trafico, lo que genera una experiencia més fluida y menos
estresante para los usuarios, incluyendo empleados, estudiantes y visitantes.

Ademais, este sistema incluye una aplicacién mévil y una base de datos en tiempo real que permite la gestion efi-
ciente de los espacios de estacionamiento. L.os usuarios consultan la disponibilidad de plazas de manera instantdnea,
lo que permite una asignacion equitativa y efectiva de los recursos. Esta accesibilidad a la informacién reduce la
frustracién de quienes buscan espacios de estacionamiento y fomenta un uso ordenado y racional de las instalaciones.

En cuanto a la seguridad, el control automatizado y preciso de acceso vehicular facilita el monitoreo y prevencion
de entradas no autorizadas, proporcionando herramientas efectivas para garantizar la seguridad de la comunidad y
la integridad de las instalaciones. La capacidad de registrar y rastrear en detalle los movimientos vehiculares, junto
con el almacenamiento seguro de estos datos, permite una respuesta rdpida y adecuada ante incidentes de seguridad.

Asimismo, este sistema ofrece capacidades avanzadas para recopilar y analizar datos sobre el uso de los estacio-
namientos. Esta informacion es invaluable para tomar decisiones informadas respecto a mejoras en infraestructura
y politicas de acceso vehicular. El andlisis de patrones de uso y demanda permite planificar y adaptar los recursos
de manera proactiva, asegurando una gestién sostenible y eficiente.

Finalmente, al mejorar la calidad del servicio de estacionamiento y resolver los problemas identificados, esta
solucidn eleva la satisfaccion de los usuarios y fortalece la imagen de las instituciones que lo implementan. Su éxito
posiciona a estas entidades como referentes en el uso de tecnologia avanzada para la gestién vehicular, abriendo
oportunidades para futuras colaboraciones y desarrollos en este ambito.



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo General

Desarrollar un prototipo que integre tecnologia RFID y una base de datos SQL para la gestion del acceso vehicular
a través de una aplicacién mévil.

IV-B. Objetivos Especificos

= Implementar un sistema para control de acceso vehicular utilizando tecnologia RFID para a los parqueaderos.

= Desarrollar una base de datos SQL que permita la gestién y visualizacion en tiempo real la informacién del
acceso vehicular en los parqueaderos mediante una aplicacién mdvil

= Validar el prototipo del sistema para control de acceso vehicular mediante pruebas que evidencien la reduccion
del congestionamiento vehicular.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. RFID

Es un sistema que utiliza etiquetas electrénicas para para difundir la identidad de un objeto mediante ondas de
radio, permitiendo la identificacién inaldmbrica de objetos [4].

En comparacién con los cédigos de barras, la lectura de RFID no depende del contacto visual, lo que la convierte
en una herramienta fuerte para una variedad de aplicaciones [5].

Toda solucién de RFID se basa en tres elementos fundamentales para su correcto funcionamiento:
(Etiqueta o Tag de RFID, Lector de RFID, Antena)

Software de conectividad

Almacena y analiza los datos ({[ - }})
racibidos previamente

—
almacenados por el lector. [1 \

Lector RFID
‘\\ \\ / Conecta o la antena de
anera remota, recibe y
Etiqueta RFID % marnera remota, ¥
. 9 k transmite lo informoacion
nsmite los datos
fansmie fos gatas k AH'EHB RF[D que estaba almacanada an

amacenados a la

Recibe los datos de |la etiqueta.
antenda.
a etiqueta y los

transmite al lector.

Figura 1. Componentes Basicos De La Tecnologia RFID. Fuente: [4]

V-Al. Tipos De Sistemas RFID: La tabla I muestra que los sistemas RFID se clasifican principalmente en tres
tipos segtin su frecuencia de operacion:

Tabla I
CARACTERISTICAS DE LAS FRECUENCIAS UTILIZADAS EN RFID. FUENTE: [6].

Tipo de frecuencia Descripcion
Opera en un rango de 30 kHz a 500 kHz, lo que implica que
Baja frecuencia es necesario estar cerca del objeto para escanear la etiqueta.

Su alcance méximo es de 90 cm.
Esta categoria abarca frecuencias de 3 MHz a 30 MHz
Alta frecuencia para proporcionar un mejor rango de lectura, alcanzando
hasta aproximadamente un metro y medio de distancia.
Opera en un amplio intervalo de frecuencia que va
Frecuencia ultra alta de 300 MHz a 960 MHz, lo que permite leer etiquetas
a una distancia de 5 a 8 metros.




V-A2. Aplicaciones De Tecnologia RFID: La tecnologia RFID puede tener miiltiples aplicaciones en diversos
escenarios. Algunos de las funciones mas frecuentes incluyen:

Tabla II

APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA RFID EN DIFERENTES SECTORES: [7].

Sector

Beneficios principales

Logistica y control
de inventarios

La tecnologia RFID en logistica y gestién de almacenes puede rastrear todos los productos.
que entran y salen del almacén.
También se puede realizar un seguimiento de las devoluciones y todo quedara
completamente documentado.
Los sistemas RFID reducen la tasa de error de dichos sistemas a casi el 0 %.
Todos los datos estardn disponibles al instante, optimizando los procesos.

Industria de produccién

Este sector permite controlar las fechas de envasado y caducidad, aspectos que son
fundamentales para mantener a las personas seguras.
También se pueden registrar los nimeros de lote de los productos, lo que permite

Alimentaria conocer todos los detalles relacionados con su fabricacidn, distribucién y venta,
asegurando que todos los productos sean completamente rastreables.
En el dmbito hospitalario, la tecnologia RFID en los hospitales facilita un control
eficiente de diversos insumos médicos y analisis realizados a los pacientes.
Hospitales Al ingresar al hospital, cada paciente que ingresa al hospital puede disponer de una etiqueta

RFID a través de la cual se puede consultar el historial en cualquier momento.
Todas las pruebas estardn vinculadas al mismo nimero, lo que evitard caos con otros pacientes.

Tarjetas de crédito

La tecnologia RFID en las tarjetas de crédito, ayuda a proteger la informacion de la tarjeta.
Esto dificulta que la mayoria de los ladrones retiren su dinero o podrd rastrear
dénde fue su dinero gracias a la seguridad de la tarjeta.

Las bibliotecas necesitan controles exhaustivos para vigilar los productos
de la biblioteca, como los productos que los usuarios portan consigo.

Bibliotecas Para ello, puedes asignar un cédigo a cada articulo para saber cuiando devolverlos.
Incluso puede conocer las tendencias de los consumidores a lo largo del tiempo.
En la industria ganadera, esta tecnologia se puede utilizar para determinar el estado
de salud de todos los animales.
, A través de ella, se puede conocer toda la informacién sobre el animal, como vacunas,
Ganaderia

peso, alimentacién. y tiempo de sacrificio.
Si algo llega a salir mal algin animal, el problema se puede solucionar lo mds rapido
posible con este tipo de identificacion.

Control de accesos

Esto le permite controlar cudntas personas ingresan y evita personas con acceso falso.

Tiendas

La tecnologia RFID se utiliz6 originalmente en las tiendas de moda.
Esta disefiado para reconocer y rastrear de manera segura los productos que se fabrican,
distribuyen o venden. Esta tecnologia puede ser muy util en todo tipo de negocios,
especialmente porque autoriza una identificacién muy eficiente y de alta calidad.

V-A3. Ventajas y Desventajas De La Tecnologia RFID: En la siguiente Tabla III se puede visualizar las ventajas
y desventajas del sistema RFID.

Tabla III
COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE RFID. FUENTE: T. GOMEZ Y R. MORALES.

Ventajas
Automatizacién y eficiencia en la gestion de datos
Fécil y dindmica lectura de multiples tags
Durabilidad y fiabilidad
Almacenamiento seguro y capacidad optimizada

Desventajas
Gasto de implementacién y mantenimiento
Interferencias y limitaciones técnicas
Consideraciones de privacidad y seguridad
Falta de estandarizacién global




V-B. Software

V-Bl. SQL: El lenguaje de consulta estructurado, conocido como SQL, es un lenguaje de programacion
estandarizado que destaca en la gestion de relaciones entre datos. Su versatilidad lo convierte en una herramienta
fundamental en la tecnologia actual, utilizada para administrar soluciones de almacenamiento y procesamiento tanto

en aplicaciones front-end como back-end.

SQL se aplica en diversos campos, desde la gestién de inventarios en el comercio electrénico hasta el proce-
samiento de transacciones en linea, facilitando la organizacién y el andlisis de grandes volimenes de datos en el

sector de la salud [8].

V-B2. PhpMyAdmin: Es un software libre creado para facilitar las tareas de administracién y gestién de bases
de datos MySQL, utilizando una interfaz grafica que facilita la interaccién con el usuario [10].

Figura 2. SQL. Fuente: [9]
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Figura 3. PhpMyAdmin. Fuente: [11]




V-C. Componentes Electronicos

V-CIl. Arduino Mega 2560: Se trata de un sistema embebido que utiliza un microcontrolador ATmega2560,
ideal para proyectos que necesitan una gran variedad de entradas y salidas. Cuenta con 54 pines digitales de
entrada/salida (15 de ellos compatibles con PWM), 16 entradas analdgicas y una memoria flash de 256 KB, el
Mega 2560 ofrece un rendimiento y capacidad de expansion superiores a otros modelos de Arduino [12].

Figura 4. Arduino Mega 2560 Rev3. Fuente: [13]

V-C2. Lector RFID Wiegand: Son dispositivos de lectura que operan bajo el protocolo Wiegand, utilizado
cominmente para aplicaciones de control de acceso.

Estos lectores se utilizan para captar sefiales de etiquetas o tarjetas RFID, las cuales emiten informacién que el
lector recibe y transmite a un sistema de control. Son ampliamente utilizados por su facilidad de integracién, alta
confiabilidad y capacidad para funcionar en entornos de control de acceso, como estacionamientos y sistemas de
seguridad [14].

Figura 5. Lector RFID Wiegand. Fuente: [15]



V-C3. Controlador Wiegand: Es un dispositivo que gestiona la comunicacién entre un lector RFID y un sistema
de control centralizado. Este controlador recibe las senales de datos del lector, las interpreta y las envia al sistema
de gestién de acceso para tomar decisiones, como la autorizacién o denegacién de entrada.

Su rol en un sistema de control de acceso es clave para garantizar una comunicacién eficiente entre los compo-
nentes de hardware, autorizando la toma de decisiones en tiempo real [16].

Figura 6. Controlador Wiegand. Fuente: [17]

V-C4. Sensores Ultrasonicos: Son dispositivos que funcionan emitiendo una sefial ultrasénica que rebotan en
un objeto, permitiendo determinar la separacion entre el sensor y dicho objeto, permitiendo calcular la distancia
con base en el tiempo que demora la onda en hacer el recorrido de ida y vuelta.

Los sensores ultrasdnicos son comuinmente utilizados en sistemas de medicién de distancia y en aplicaciones
como la localizacién de obsticulos y el cdlculo de la disponibilidad de espacios en estacionamientos, facilitando el
monitoreo en tiempo real [18]. Algunos de los sensores ultrasénicos mas utilizados incluyen el HC-SR04, SRF05,
JSN-SRO4T, US-100, MB1240 y PING.

Sensor Ultrasénico HC-SR04

Es un dispositivo de medicién por ultrasonidos compacto y eficiente. Diseflado para detectar objetos dentro de
un rango de 2 a 450 centimetros, este sensor emplea ondas sonoras de alta frecuencia para calcular distancias con
precision.

Su funcionamiento es sencillo: emite un pulso ultrasénico y mide el tiempo que tarda este en regresar después
de rebotar en un objeto. Gracias a su bajo consumo, alta precisién y bajo costo, el HC-SR04 se ha convertido en
una alternativa popular a los sensores de distancia tradicionales, especialmente en aplicaciones robdticas [18].



Figura 7. Sensor HC-SR04. Fuente: [19]

V-C5. Modulo Relé: Es un interruptor controlado eléctricamente que permite activar o desactivar dispositivos
de mayor voltaje o corriente utilizando una sefial de baja potencia. Es esencial en sistemas que requieren controlar
dispositivos como puertas automadticas, barreras de acceso y otros mecanismos dentro de sistemas de gestién de
trafico o control de acceso vehicular.

El relé permite aislar los circuitos de baja potencia, como los controlados por microcontroladores, de los circuitos
de potencia, mejorando la seguridad y la fiabilidad del sistema [20].

Los médulos relé se clasifican en dos principales tipos: electromagnéticos y de estado sélido, cada uno con
caracteristicas particulares que los hacen adecuados para diferentes aplicaciones.

Los modelos electromagnéticos funcionan mediante un sistema de bobinas que, al activarse, generan un campo
magnético capaz de accionar un interruptor mecanico. Son ampliamente utilizados en circuitos donde se requiere
aislamiento entre la sefial de control y la carga, ofreciendo una solucién confiable en diversas aplicaciones eléctricas
y electronicas. Estos médulos estdn disponibles en versiones de uno, dos, cuatro y ocho canales, compatibles con
tensiones de 5V o 12V en corriente continua.

Por otro lado, los médulos de estado sélido emplean semiconductores en lugar de componentes mecanicos, lo que
les permite operar de manera mds rdpida y silenciosa, ademds de reducir el desgaste por friccién. Este tipo de relé
es ideal para aplicaciones en las que se requiere una alta frecuencia de conmutacién y una mayor durabilidad. Al
igual que los electromagnéticos, se encuentran en configuraciones de uno, dos, cuatro y ocho canales, funcionando
con 5V o 12V en corriente continua, lo que los hace versétiles y eficientes para multiples usos.

Médulo Relé De 4 Canales 5V DC

El médulo esta equipado con 4 relés de alta calidad, disefiados para controlar cargas de hasta 2250V/10A.

Cada canal cuenta con un sistema de aislamiento eléctrico mediante un optoacoplador, lo que garantiza una
mayor seguridad. Ademas, incluye un indicador LED que permite visualizar ficilmente el estado de cada relé [21].

Figura 8. Mddulo Relé 4 Canales 5V DC. Fuente: [22]
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V-C6. Servo Sm-s2309s: Es un motor de precision disefiado para proporcionar movimiento rotacional controlado
con alta precisién. Este servo tiene un par motor de 3.5 kg-cm y es utilizado para tareas que requieren control de
posicién en aplicaciones como automatizacién de mecanismos, puertas y barreras de acceso.

En proyectos de control de acceso vehicular, el servo puede ser utilizado para mover componentes de un sistema
automatizado, como puertas o barreras, de acuerdo con la autorizacion del sistema de control [23].

Figura 9. Servomotor. Fuente: [24]

V-C7. Fuente De Alimentacion: Es un componente esencial para proporcionar la energia necesaria a los
dispositivos electrénicos dentro de un sistema. En proyectos que involucran placas de desarrollo como el Arduino,
lectores RFID, sensores y otros componentes, es crucial contar con una fuente que entregue un voltaje y corriente
adecuados para cada componente, asegurando su funcionamiento estable y seguro.

Las fuentes de alimentacién deben ser seleccionadas con base en las especificaciones técnicas de los dispositivos
a alimentar, para evitar sobrecargas o insuficiencia de energia [25].

Figura 10. Fuente de Alimentacién 5V 2A. Fuente: [26]
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V-D. Gestion De Accesos Vehiculares

La gestién en tiempo real de datos resulta fundamental para un sistema de parqueo eficiente, empleando bases de
datos SQL junto con tecnologias como RFID para garantizar la actualizacién continua y la disponibilidad precisa de
informacién sobre espacios y vehiculos [27]. Este enfoque facilita a los usuarios accedan facilmente a la informacién
de disponibilidad en directo, optimizando la experiencia del conductor y reduciendo la congestidn, especialmente
en zonas urbanas donde la demanda es elevada.

El empleo de bases de datos SQL facilita el andlisis de los patrones de uso en los parqueaderos, lo que contribuye
a optimizar recursos y a respaldar una toma de decisiones més eficiente a nivel organizacional [27].

Figura 11. Control de Acceso Vehicular. Fuente: [28]

V-DI1. Aplicaciones Moviles En La Gestion De Accesos Vehiculares: Las aplicaciones mdviles han revoluciona-
do la administracién de parqueaderos al permitir a los conductores verificar la disponibilidad en tiempo real, recibir
alertas y realizar reservas. Estas soluciones no solo optimizan la utilizacién de los espacios, sino que también
agilizan la bisqueda de estacionamiento y elevan significativamente la experiencia del usuario [29].

La adopcién de aplicaciones mdviles mejora la eficiencia operativa al permitir la recopilacién de datos en directo,
lo que permite tomar decisiones garantizando un flujo de informacién continuo mediante tecnologias como RFID
y bases de datos SQL [30].

Figura 12. Aplicaciones Mdviles. Fuente: [31]
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V-D2. Desafios De La Gestion De Trdfico y Acceso Vehicular: La gestioén del trdfico en las zonas urbanas,
especialmente en los distritos universitarios, se enfrenta a grandes retos debido al incremento del nimero de
vehiculos y a la alta demanda de aparcamiento en las horas punta. En Ecuador, el uso de la tecnologia RFID y
sensores de proximidad ha comenzado a abordar estos problemas de manera efectiva. Estas tecnologias no sélo
mejoran la eficacia del control de acceso, sino que también colaboran a mejorar el uso de los recursos y asegurar
una distribucidn justa y eficiente del espacio disponible [32].

A pesar de los avances, la implementacién de estos sistemas enfrenta desafios, como la necesidad de infraestruc-
tura adecuada y la capacitacion del personal. Sin embargo, a medida que se superan estas barreras, las soluciones
tecnoldgicas comienzan a ser cada vez mds comunes en diversas instituciones y dreas urbanas, especialmente
aquellas con un flujo vehicular alto como universidades y centros comerciales en Ecuador [33].

V-D3. Tecnologia RFID En La Gestion De Acceso Vehicular: Se encarga de optimizar la gestion de accesos
vehiculares mediante etiquetas que permiten una identificacién rdpida y sin contacto. Su implementacién en par-
queaderos, especialmente en universidades y complejos comerciales en Ecuador, reduce tiempos de espera, optimiza
el uso del espacio y mejora la experiencia del usuario en diferentes entornos de alta densidad vehicular [34].

La tecnologia RFID no solo facilita la identificacién eficiente de vehiculos, sino que también refuerza la seguridad
al permitir el registro y monitoreo de estos. Ademds, previene accesos no autorizados y proporciona un control
preciso de los movimientos vehiculares, lo cual resulta crucial en zonas de acceso restringido [35].

V-D4. Ventajas De Tecnologia RFID En La Gestion De Acceso Vehicular: La incorporacion de tecnologia RFID
en los sistemas de control de acceso para vehiculos ofrece numerosos beneficios.

Tabla IV
VENTAJAS DE LA TECNOLOG{A RFID PARA GESTION DE ESTACIONAMIENTOS. FUENTE: [36].

Beneficio Descripcion
La posibilidad de gestionar quién ingresa y sale, aumenta la proteccién
frente a accesos no autorizados.
Agilidad en los accesos Se incrementa la proteccién frente al acceso no autorizado.
Ahorro de costos operativos | Reduce la necesidad de que el personal verifique las credenciales de acceso.
Ayuda a recopilar informacién detallada sobre el uso de un espacio
o instalacién de estacionamiento.

Mayor seguridad

Registro de datos

V-D5. Sensores De Proximidad Vehicular: La integracion de sensores de proximidad con la tecnologia RFID
mejora significativamente la administraciéon de parqueaderos, al proporcionar informacién actualizada sobre la
disponibilidad de espacios. Este enfoque es altamente efectivo para optimizar el uso de los estacionamientos y
mitigar la congestion en ciudades ecuatorianas con una alta necesidad de estos servicios [37].
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Los sensores de proximidad desempefian juegan un rol fundamental en la automatizacién del proceso de acceso
vehicular. Al integrarse con los sistemas de RFID, permiten una sincronizacion perfecta entre la deteccién de
vehiculos y el control de acceso, asegurando que los conductores puedan acceder a los espacios vacios de manera
eficiente y sin interrupciones [38].

Figura 13. Sensor de Proximidad Vehicular. Fuente: [39]
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VI. MARCO METODOLOGICO

El trabajo presentado aborda el desarrollo de un prototipo para el control de acceso vehicular en parqueaderos
privados, utilizando tecnologia RFID y una aplicacién mévil. El sistema tiene como objetivo optimizar la gestién
del acceso vehicular, mejorar la seguridad de las instalaciones y proporcionar a los usuarios una solucién eficiente
para consultar en tiempo real la disponibilidad de espacios. La propuesta combina hardware y software, destacando
la automatizacién y el uso de bases de datos para garantizar un funcionamiento preciso y confiable.

El desarrollo del prototipo para el control de acceso vehicular en parqueaderos con tecnologia RFID y aplica-
cién moévil incorpora diversos componentes para garantizar un desempefio eficiente. El sistema incluye sensores
ultrasénicos para detectar la disponibilidad de espacios en el parqueadero y diodos LED que funcionan como
indicadores visuales. Ademads, los servomotores controlan el movimiento de las barreras de acceso, mientras que
los lectores RFID identifican a los usuarios a través de sus credenciales.

Todos estos dispositivos estdn conectados al microcontrolador Arduino Mega, que centraliza el procesamiento de
datos y coordina las operaciones. La informacién tomada por los lectores RFID es procesada por una microcon-
troladora especializada, la cual gestiona el control de acceso y salida de los vehiculos. De manera simultinea, los
datos recopilados, como los registros de entradas, salidas y disponibilidad de espacios, se envian en tiempo real
a una base de datos, permitiendo su consulta inmediata a través de la aplicaciéon movil. Este disefio garantiza un
sistema automatizado, visualmente intuitivo, eficiente y seguro para la gestién vehicular en parqueaderos.

VI-A. Diagrama De Flujo Del Prototipo

Como se ve en la figura 14, el desarrollo del prototipo se basa en un enfoque integral que abarca tanto el
disefio de hardware como de software. En cuanto al hardware, el proceso incluye el disefio de esquemas eléctricos,
la seleccién de componentes adecuados, culminando con la instalacion completa del sistema. Por otro lado, la
elaboracion de software comienza con la definicién de la arquitectura, que establece una vision estructurada del
funcionamiento del proyecto. Posteriormente, se desarrolla una base de datos para registrar la informacién capturada
por los sensores de proximidad. Una vez configurada la base de datos, se disefia una aplicacién moévil con una
interfaz que muestra la disponibilidad de los espacios de estacionamiento. Ademads, se implementa una interfaz de
comunicacion entre la base de datos SQL y la app mévil.

Finalmente, se realiza pruebas exhaustivas de hardware y software para validar su adecuado funcionamiento y
en caso de detectar inconvenientes, se ajusta y perfecciona el disefo inicial.
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Figura 14. Diagrama de Flujo para la Creacién del Prototipo. Fuente: T. Gémez y R. Morales.




VI-B. Diagrama De Flujo De La Programacion

El diagrama de programacion detalla el flujo de validacién y control del acceso vehicular, estableciendo la
secuencia de interaccion entre los distintos dispositivos del sistema.

El proceso comienza cuando un vehiculo se acerca al punto de control, donde la controladora analiza la
autenticidad del registro mediante la lectura de la tarjeta RFID. Si la informacién es valida, la controladora genera
una sefal que es enviada al Arduino, el cual se encarga de evaluar la disponibilidad de espacios en el estacionamiento
mediante sensores ultrasénicos.

Estos dispositivos detectan la ocupacién de cada puesto y transmiten la informacién de forma simultinea. En
caso de que existan espacios libres, el Arduino activa un relé que permite la apertura de la barrera, autorizando el
acceso. Si el estacionamiento se encuentra completamente ocupado, la barrera permanece cerrada y el ingreso es
denegado. Ademds, todos los registros de acceso, junto con el estado de ocupacién del parqueadero, son guardados
en una base de datos, integrandose a un sistema de monitoreo en tiempo real sustentado en tecnologia IoT.

Este sistema facilita la consulta de informacién a través de una aplicaciéon mévil o plataforma digital, permitiendo
una gestion eficiente y optimizada del estacionamiento.

Existe
registro

Guarda
permiso
monitoreo

Si

Figura 15. Diagrama De Flujo Del Control De Acceso Vehicular. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VI-C. Programacion En PhpMyAdmin

VI-C1. Programacion Del Escritorio: En las figuras 16 y 17 se muestra la programacion correspondiente a
la creacién de la pagina donde el usuario registra sus datos al ingresar al parqueadero. Estas figuras ilustran el
c6digo y la estructura necesaria para desarrollar la interfaz y la funcionalidad del formulario de registro. En ellas,
se detallan los campos que el usuario debe completar, como nombre, placa del vehiculo, tipo de vehiculo, hora de
entrada, entre otros. Ademds, se presenta la I6gica de programacién que permite validar y almacenar la informacion
ingresada por el usuario en la base de datos del sistema.

Program.vb Forml.wb®™ & 3 Forml.wb [Disefio]* Form1.Designer.vb WGEContro | Form2.vb [Disefio]

[v] WG Controller32_VB.NET ~ ¥ TextChanged

resultado As ing If(validez1

tring.IsNullorWhiteSpace(TAG.Text.Trim()} Then

(connectionstringparqueo)

connection}

cmd. Parameters . Addwithvalue( » TAG.Text.Trim{}}

g reader As My cmd . ExecuteReader()

.Tostring()

TextBoXDIRECCION. 4
VEHICULO.Text = reader )-Tostring()
while

g connection As
connection.open()

g cmd As

cmd. Parameters.
cmd . Parameters. Addwithvalue(
cmd. Parameters. Addwithvalue(

X

Figura 16. Codificacién De La Pagina En PhpMyAdmin. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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cmd.Parameters
cmd.Parameter:

ta", Numel
result.

client.IsConnected Then

+ NumeroPuertal.Tostrin, - ," + Descripcion1.Tos

Figura 17. Codificaciéon De La Interfaz De Gestién Del Parqueadero. Fuente: T. Gomez y R. Morales.
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MainPage.xamlcs & X MainP
0_PARQUEQS_IOT.MainPage

cennection on(connectionStringparqueo))

R
ula,

(query, connection))

, nombres);
", cedula);

-Parameters.

-Parameters.

.Parameters.

-Parameters.

.Parameters.
-Parameters . AddWithvalue("¢
-Parameters . Addwithvalue( status)
-Parameters. AddWithValue("¢ LI

L modeleVehiculo);
so", controlAcceso);

cmd . ExecuteNonQueryAsync(
DisplayAlert("Exito", "Da

if (_mgttClient? Connected ==
{
{
r message =
-WithTopic(
.WithPayload(
.Build();

t _mqttClient.PublishAsync(message);

t DisplayAlert("Er

VI-C2. Programacion De La Base De Datos: En la figura 18 se observa la codificacién para crear la base
datos SQL lo cual permite guardar los datos de un nuevo usuario

al momento del registro.

s GuardarDatos_Clicked(object sender, EventArgs €]

, fechaActualizacion);

{ex.Message}",

Figura 18. Creacién De La Base De Datos. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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La figura 19 muestra la informacién actualizada sobre los vehiculos estacionados en un parqueadero. Al conectarse
a la base de datos y ejecutar una consulta SQL, se obtienen los datos mas recientes y se presentan de forma clara
y organizada en una interfaz gréifica (GUI).

¥ PROYECTO PARQUEOS 10T (net9.0-windows10.0.19041.0) “I§ PROYECTO_PARQUEDS_IOT.MainPage

d CargarDatosDeParqueo()

TablaGrid.Clear();

TablaGrid.Children.Clear();
TablaGrid.RowDefinitions.Clear();

TablaGrid.RowDefinitions.Add(ne n { Height = GridlLength.Auto });
TablaGrid.Add(ne U ) 8, 8);

TablaGrid.Add(ne

TablaGrid.Add(n

TablaGrid.Add(ne

TablaGrid.Add(ne

TablaGrid . Add(
TablaGrid.Add(n
TablaGrid.Add(ne al

ion connection = nec 5 ion(connectionStringparqueo))

connection.Open();

(query, connection);
reader = command.ExecuteReader())

t currentRow = 1;

Figura 19. Visualizacién De Registros De Estacionamiento. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VI-C3. Programacion De La Aplicacion Movil: Se realiza la creacién de la aplicaciéon mévil con el propdsito
de facilitar al usuario el registro del vehiculo tanto para la entrada como para la salida del parqueadero. Esta
aplicacion estd disefiada para ofrecer una interfaz intuitiva y funcionalidades que permiten al usuario ingresar los
datos necesarios de manera rdpida y eficiente. Ademads, se implementan caracteristicas que garantizan la validacién
y el almacenamiento seguro de la informacién en el sistema, optimizando asi el proceso de gestion vehicular en el
parqueadero.

query As String

onnectionstringparquec)

v, connection)

-Parameters.
-Parameters.
-Parameters.
-Parameters.Addwithvalu

rowsAffected aAs I ger = cmd.ExecuteNonQu:

If rowsaffected » @ Then

If client I 1150 client.IsConnected Then
" + HoraFechal.Tostring() + "," + NumeroPuertal.ToString() + "," + validezl.Tostring(}) + ",” + Descripcionl.Tostri

client.Publish teytes( e) EVEL_EXACTLY_ONCE, False
-WriteL

Figura 20. Creacién De La Aplicacion Mévil. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VI-C4. Creacion De Una Aplicacion Movil: El desarrollo de la app movil es exclusivamente para Android
debido a su cédigo libre. No es necesario ingresar un usuario y contraseia, ya que la tarjeta RFID contiene los
datos del usuario, incluyendo nombre, carrera y semestre. La interfaz de usuario muestra tnicamente el nimero de
espacios libres en el parqueadero y el bloque correspondiente.

Se muestra la plantilla que pueden llenar los usuarios desde la aplicacién mévil ver figura 21.

= PARQUEOS

L L L e N I S R NN

Nombre del Permiso:
Placa:

Modelo:

USUARIOS:

Control de Acceso:

Figura 21. Pégina de Inicio. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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En la figura 22 se visualiza los datos a llenar y también el numero de plazas disponibles en el estacionamiento
vehicular.

= PARQUEOS

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Plazas Disponibles:

8

MONITOR ONLINE:
Tarjeta:
Fecha y Hora:
Numero de Puerta:
Privilegio de Permiso:
Estado del Permiso:

Nombre del Permiso:

Figura 22. Registro de datos en la app. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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Luego de completar el registro para el parqueo del vehiculo, el usuario tiene la opcién de guardar, buscar,
actualizar o borrar su registro y también de ver el registro de otros usuarios, ver figura 23.

=  PARQUEOS

Control de Acceso:

O

Actualizar Borrar Entrada

Registros de Parqueo

RecordID Nombres Placa TAG STA
9752 Ronny Vera rrr666 11028 Estt
9750
9746
9745
9736 Agustin vera rce378 10025 Pro
9735
9734
9732 TYRON G. GSF-6924 14735871 EST
9721 VISITANTE ~ TJL-4545 12345 VISI
9720 RONNY M.  GML-9145 14824275 EST
9718 VISITANTE ~ TJL-4545 12345 VISI
9712 RONNY M. GML-9145 14824275 EST
9711 TYRON G. GSF-6924 14735871 EST
9710 RONNYM.  GML-9145 14824275 EST
9709 TYRON G. GSF-6924 14735871 EST

Figura 23. Base De Datos En La App. Fuente: T. Gémez y R. Morales.



VI-C5. Diseiio De Interfaz De Comunicacion: En la figura 24 se muestra la interfaz de inicio donde el usuario
puede llenar los datos de manera manual para el registro que se guarda en la base de datos.

M3 ENTER WG - CONTROLLER = [m] X

CONTROLADORA RFID SERVER [C] Configuracién [ Controladora

NOMBRES:

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA e

ECUADOR
MODELO VEHICULO: DIRECCION:
#TAG ENTRADA TAG SALIDA:
16:14:14 1.6 Establecer fecha hora Exito... INGRESAR USUARIO:
16:14:15 conectado....
16:14:19 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO NOMBRES: HTAG:
16:14:24 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO CEDULA: STATUS:
ELACAS CONTROL DE ACCESO: [
MODELO V: INGRESAR BUSCAR
ACTUALIZAR | | BORRAR
NOMBRES: DIRECCION:
PLACA: MODELO:
Hora actual: 16:14:26 Camera Offine
Ultimo Registro conectando... CONTROLADORA ONLINE
Button11 Button14
< >

Figura 24. Pdagina de Inicio. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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Después que el usuario termina de registrar los datos en el formulario se procede a guardar la informacién como
se puede visualizar en la figura 25.

3 WG - CONTROLLER

CONTROLADORA RFID SERVER [ Configuracion ) Controladora

NOMBRES:

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA e

ECUADOR
MODELO VEHICULO: DIRECCION:
#TAG ENTRADA 14824275 TAG SALIDA:
INGRESAR USUARIO:
16:25:30 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO
NOMBRES: HTAG
16:25:34 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO
CEDULA: STATUS:
ID 8391
namero de tarjeta = 14824275 R
T i pulm =1 HUACES CONTROL DE ACCESO: [
InOrOut = Enter
'Valido = Aprobado MODELO V- INGRESAR BUSCAR
Hora / Fecha = 2025-01-09 16:25:33 ACTUALIZAR | | BORRAR
Motivo = Swipe
34
16:25:35 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO NOMBRES: DIRECCION:
B ACAS MODELO:
Hora actual: 16:25:40 b

Error al leer desde SQLite: The connection string *-' is not valid. ONTROLADORA ONLINE

ABRIR PUERTA Button 11 Bution 14

Figura 25. Prueba De Conexién Con La Controladora. Fuente: T. Gémez y R. Morales.

En la actualidad digital, las aplicaciones méviles se han vuelto indispensables en nuestras vidas, proporcionando
una amplia gama de servicios y funciones que dependen en gran medida de una gestion eficiente de los datos.

La comunicacién entre bases de datos y aplicaciones moviles es esencial para una experiencia de usuario

instantdnea y fluida. Esta comunicacién permite que las aplicaciones moéviles accedan, modifiquen y muestren
datos de manera segura segun las necesidades del usuario.

B & rosasistente - Zoom X | Mh auth-db1138hstgrio / 127.00.7 X + jul X
0O « C O B htipsi//auth-db1138 hstgrio/index php?route=/database/structure&:db=u153713658_parqueos B % Q& ® O =
o php B 7 Sorvidor 127001 » @ Baso de datos” u153713658_parquoos. [
ol . W Estructura L] SQL 4 Buscar Generar una consulta =3 Exportar (il Importar Operaciones ¢ Rutinas & Eventos Disparadores  &Z Disefiador
R “ i
Reciente Favoritas
Filtros
=r™
#- . information_schema
) u153713658_parqueos Que contengan la palabra
4 Nuava
+- PARQUEO_BITACORA
Tabla . Accion Filas @ Tipo  Cotejamiento Tamano Residuo a depurar
+- 1 PARQUEO_USUARIOS
PARQUEO_BITACORA Examinar 4 Estructura & Buscar 3¢ Insortar @@ Vaciar @ Eliminar 616 InnoDB utfBmb4_unicode_ci  112.0 K8
] PARQUEO_USUARIOS Examinar J Estructura 4 Buscar 3¢ Insortar §9 Vaciar @ Fliminar 11 InnoDB  utfBmb4_unicode_ci  64.9 KB
2tablas Namero de filas 627 InnoDB  utf8mb4_unicode_ci 176.8 KB X
t_ [ Seleccionar todo Para los elementos que estn marcados: v
& Imprimir & Diccionario de datos

4 Crear nueva tabla

Nombre de la tabla Nimero de columnas

Crear

&

= Consola

Figura 26. Base De Datos De Usuarios y Bitdcora. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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En la figura 27 se visualiza el sistema de parqueo en la pigina.

Bre 5 ¢ O B https;//auth-db1138 hstgrio/index %2F 0w
) phpMyAdmin |-
® oNel e » Basesdedatos [/ SQL (§ Estadoactual .4 Exportar [w} Importar J* ) = Juegos de
Reciente Favoritas
He Configuraciones generales phpMyAdmin
. information_schema
4 u153713658_parqueos & Cotojamiento de la conexion al servidor @ utfmbA_unicode_ci v 7ACHICS 0 asta Verskin: 5.2
« Documentacién
) RiE Lo « Pégina oficial de phpMyAdmin
« Contribuir
- ” ; « Obtener soporte
Configuraciones de apariencia « Lista de cambios
« Licencia
&’ \dioma (Language) & Espafiol - Spanish v
& Tema pmahomme v | Ver todo \‘\
4, La clave de cifrado de la cookie en el archivo de configuracién es mas larga de lo necesario. Sélo deberia tener 32 bytes de longitud. Consulta la documentacion
e

|4 Motores # Complementos

Figura 27. Sistema Parqueos. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VI-D. Esquema Funcional Para El Control De Acceso Vehicular De Parqueaderos Con Tecnologia RFID

El diagrama funcional muestra la interconexién entre los distintos dispositivos del sistema.

Los lectores RFID capturan la identificacién del vehiculo y transmiten la informacién a la controladora, encargada
de procesar y autorizar el acceso. Posteriormente, el Arduino Mega maneja la deteccién de espacios disponibles
mediante sensores ultrasénicos y acciona los servos de la barrera en caso de ser necesario.

La computadora central almacena la informacién y la vincula con la aplicacién mdvil para facilitar la supervision

remota.

Arduino Mega Controlador Wiegand Laptop

/N

o [0

Tags .
Lectores RFID Wiegand

Figura 28. Esquema Funcional Del Prototipo De Acceso Vehicular Con Componentes Electrénicos. Fuente: T. Gomez y R. Morales.
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VI-E. Implementacion Del Prototipo

VI-EI. Seleccion de Componentes: Los componentes a elegir deben ser de facil acceso y tener un costo
moderado. Para este proyecto, se opt6 por los siguientes componentes, teniendo en cuenta los criterios mencionados
anteriormente:

= Sensor Ultrasénico HC-SRr04: Se eligieron sensores ultrasénicos en lugar de sensores inductivos por razones
de costos, ya que resultaban mds econémicos.

= Arduino Mega 2560: Se seleccion6 el Arduino Mega 2560 debido a que ofrece un funcionamiento mas rapido
y, a diferencia de una Raspberry Pi, no genera calor excesivo ni sobrecarga el sistema.

= Servo sm-s2309s: Se decidié emplear este enfoque porque su funcién principal seria validar la entrada y
salida de las plumas, lo cual cumplia adecuadamente con los requisitos del proyecto.

= Controlador Wiegand: El sistema se utilizé para procesar la informacién enviada por el Arduino y poste-
riormente completar los datos en la base de datos.

= Lector RFID Wiegand: Se opt6 por esta version, junto con la alternativa que incluye un conector RFID y
un lector de QR, para proporcionar diferentes métodos de acceso, tanto para usuarios regulares como para
visitantes.

= Médulo Relé De 4 Canales 5V DC: Se utilizé este médulo porque el sensor HC-SR04 envia la sefial para
la activacién de los servomotores.

VI-E2. Esquema Electronico: El esquema electrénico del sistema establece la distribucién y conexidn entre los
distintos componentes, asegurando una integracion eficiente que permita el correcto funcionamiento del prototipo.
En este disefio, la unidad de control central es el niicleo del sistema, encargdndose de la comunicacién y el
procesamiento de las sefiales provenientes de multiples dispositivos. Entre estos componentes destacan los lectores
RFID, los cuales permiten la identificacién de los vehiculos autorizados mediante tarjetas o credenciales previamente
registradas en la base de datos. Paralelamente, los sensores ultrasdnicos desempefian un papel fundamental en la
deteccién de la presencia o ausencia de vehiculos en los espacios de estacionamiento, proporcionando informacién
clave para la gestiéon automatizada del parqueadero. Para garantizar la ejecucién de las 6rdenes de control, el
sistema emplea actuadores que intervienen en la apertura y cierre de la barrera de acceso, los cuales son regulados
por relevadores. Estos dispositivos actian como interruptores electrénicos que responden a las sefales enviadas
desde la unidad de control, permitiendo la activacién o desactivacién del mecanismo segtin corresponda. Ademas,
la arquitectura del sistema estd basada en el uso de microcontroladores, destacdndose la participacién de Arduino,
que administra las sefiales de entrada y salida, optimizando la comunicacién entre sensores, actuadores y la interfaz
de control.

La transmisién de datos en tiempo real es un aspecto clave del sistema, ya que permite la actualizacién constante
de la informacidn en la base de datos y la plataforma de monitoreo. Para lograr esto, se implementa una conexién
Ethernet que facilita el intercambio de datos entre la unidad de control y los servidores, asegurando una respuesta
inmediata ante cualquier evento. Gracias a esta infraestructura, los operadores pueden supervisar el estado del sistema
de forma remota, accediendo a informacién detallada sobre el flujo de vehiculos, la disponibilidad de espacios y el
historial de accesos. En conjunto, todos estos elementos conforman un ecosistema tecnoldgico que permite gestionar
de manera eficiente el trafico dentro del parqueadero, optimizando el control de acceso y mejorando la experiencia
de los usuarios.
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Figura 29. Esquemadtico Electrénico Del Prototipo
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VI-E3. Tablero Electronico: La seleccion del tablero de distribucidn eléctrica para el sistema de control de
acceso vehicular en estacionamientos con tecnologia RFID y aplicacion mdvil se fundamenta en un andlisis de los
entornos donde se instala el sistema y la cantidad de componentes eléctronicos que integra. Dado que el prototipo
incluye un Arduino Mega como controladora, un controlador Wiegand, dos relés y dos lectoras RFID Wiegand, se
consider6 crucial seleccionar un tablero que garantiza la proteccién adecuada de estos dispositivos. Con el objetivo
de garantizar que el tablero se adapte a diversas condiciones y evitar dafios por humedad y temperatura, se opté por
uno fabricado en plastico ABS. Este material fue elegido debido a su alta resistencia a la corrosién y su capacidad
para resistir golpes sin deteriorarse. Ademas, su capacidad para resistir la humedad lo convierte en una alternativa
adecuada para los entornos en los que se implementa el sistema de control de acceso vehicular.

Para asegurar la calidad y fiabilidad del tablero eléctrico, se seleccioné la marca .*KIS PLASTIC”, certificada
conforme a la norma ISO 9001:2015. Esta certificacién garantiza que el tablero ha sido fabricado bajo estrictos
procesos de gestion de calidad, lo que asegura su rendimiento y durabilidad en el control de acceso vehicular, opti-
mizando el funcionamiento del sistema que integra la tecnologia RFID, el Arduino Mega y los demds componentes
clave del prototipo.

En la figura 30 muestra el tablero eléctrico, que incluye dos lectoras RFID Wiegand disefiados para gestionar el
flujo de vehiculos.

Figura 30. Tablero Eléctrico . Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VI-E4. Conexiones Electronicas Del Prototipo: Se puede observar en la figura 31 las conexiones dentro del
tablero eléctrico donde esta el arduino mega, Controlador wiegand, Lector Rfid wiegand, fuente de alimentacion,
etc.

Figura 31. Conexiones Internas Del Tablero Eléctrico. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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Se puede ver en la figura 32 las conexiones de los servomores, sensores ultrasénicos HC-SR04 y leds en el
prototipo.

Figura 32. Conexiéon De Los Componentes Electronicos. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VI-E5.  Construccion Del Prototipo : Se tiene la construccién del prototipo para control de acceso vehicular de
parqueaderos donde se realiza las pruebas de funcionamento como se ve en la figura 33.

Figura 33. Disefio Del Avance del Prototipo. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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VII. RESULTADOS

Como se puede observar en la figura 34, con el prototipo completamente ensamblado y operativo, se procede
a realizar pruebas exhaustivas para evaluar su desempeno, funcionalidad y capacidad de respuesta en distintas
condiciones. El sistema ha sido desarrollado con el propésito de optimizar el control de acceso vehicular en
entornos donde la gestion del trafico es un factor clave para la eficiencia operativa y la seguridad. A través de
la implementacién de tecnologia RFID y bases de datos SQL, el sistema permite la identificacién automdtica de
vehiculos autorizados, agilizando el proceso de entrada y salida, reduciendo los tiempos de espera y proporcionando
un registro detallado de los accesos.

Durante la fase de desarrollo, se han llevado a cabo simulaciones y andlisis tedricos que han permitido evaluar
la viabilidad técnica del sistema, asi como su potencial para integrarse en diversas aplicaciones donde se requiera
un control vehicular automatizado. Estas evaluaciones han considerado distintos factores, como la precision en
la deteccion de vehiculos, la capacidad de respuesta de los actuadores en el mecanismo de apertura y cierre de
barreras, la estabilidad en la comunicacién con la base de datos y la eficiencia del procesamiento de senales en
tiempo real. Si bien hasta el momento no se han realizado pruebas en un entorno real, los resultados obtenidos en
laboratorio han demostrado que el sistema es funcional, fiable y escalable.

Su disefio modular facilita futuras mejoras o adaptaciones, permitiendo la incorporacién de nuevas tecnologias o
la integracién con sistemas complementarios, como cdmaras de vigilancia, aplicaciones mdviles o plataformas de
monitoreo en la nube. En conjunto, el prototipo desarrollado representa una solucién innovadora para la gestion
automatizada del acceso vehicular, ofreciendo un equilibrio entre eficiencia operativa, seguridad y facilidad de uso
en diferentes escenarios.

Figura 34. Prototipo Finalizado. Fuente: T. Gémez y R. Morales.

36



A través de la conexién establecida con una microcontroladora mediante un enlace Ethernet, el sistema es capaz
de recibir, procesar y gestionar datos provenientes de las etiquetas RFID, lo que permite la identificacion precisa
y automatizada de usuarios y vehiculos que acceden a la zona controlada. Esta infraestructura tecnoldgica facilita
la autenticacién y el registro de cada evento de acceso en una base de datos, asegurando un control detallado y
seguro del flujo vehicular.

Ademds de su funcion de identificacidn, el sistema proporciona informacién en tiempo real sobre la disponibilidad
de plazas de estacionamiento, permitiendo a los administradores o usuarios conocer en todo momento la ocupacién
del drea. De manera simultdnea, el sistema monitorea el estado de la conexidn y la operatividad de los distintos
componentes, asegurando que la comunicacion entre los dispositivos sea estable y eficiente.

Para una gestion integral, la plataforma también ofrece diversas opciones administrativas, como el registro
de nuevos usuarios y vehiculos, la busqueda de datos histéricos de accesos, la actualizaciéon de informacién y
la eliminacién de registros obsoletos. Estas funcionalidades permiten mantener una base de datos actualizada y
optimizada, mejorando la eficiencia operativa del sistema y garantizando un control automatizado y confiable del
acceso vehicular.

En conjunto, la combinacién de tecnologia RFID, conectividad Ethernet y gestién de bases de datos proporciona
una solucidén robusta para el control de acceso, optimizando procesos, reduciendo tiempos de espera y fortaleciendo
la seguridad en entornos donde la regulacion del flujo vehicular es un factor critico para su operatividad. Ver la
figura.35.

w3 CONTROLADORA RFID S [m] X

CONTROLADORA RFID SERVER () configuracion

NOMBRES:

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA ™

ECUADOR
MODELO VEHICULO:
PLAZAS DISPONIBLES: 9
fTAG ENTRADA 3105059788 TAG SALIDA-
224710 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO *| INGRESAR USUARIO:
22-47-15 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO NOMBRES: HTAG:
22:47:21 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO CEDULA: STATUS:
22-47-26 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO .
PLACA: CONTROL DE ACCESO- [
hd MODELO V: INGRESAR BUSCAR
com ACTUALIZAR BORRAR
NOMBRES: DIRECCION:

Desconectar
ABRIR PUERTA w -
SRR PLACA: MODELO:

Conexién establecida con el puerto o

EST2 Conectado CONTROLADORA ONLINE

Figura 35. Procesa Datos De Las Etiquetas RFID. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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En la figura 36 un vehiculo se aproxima a la entrada y se detiene a la espera de autorizacién para ingresar.
El sistema de control de acceso, previamente configurado con los datos del vehiculo y del conductor, permite la
autenticacién mediante una tarjeta RFID.

Figura 36. Ingreso De Vehiculo A La Entrada. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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Al acercar la tarjeta al lector, se envia una sefial al software de escritorio, donde la informacién es verificada y
visualizada en la pantalla de inicio de la aplicacién tal como se ve en la figura 37.
Una vez validado el acceso, el sistema permite la apertura de la barrera, facilitando el ingreso del vehiculo.

Figura 37. Proceso De Autenticacién Mediante La Tarjeta RFID. Fuente: T. Gémez y R. Morales.

El sistema de control de acceso RFID de la Universidad Politécnica Salesiana registrd exitosamente el ingreso
del estudiante Tyron G. a las 22:49:25 horas del 03 de febrero de 2025. El proceso de validacion verificé la
identificacion del tag #14735871, correspondiente al vehiculo Chevrolet, placa GSF-6924, autorizando su acceso a
las instalaciones donde se disponia de 9 plazas de estacionamiento.

La transaccién fue procesada y aprobada por la controladora RFID, quedando debidamente registrada en el
sistema de gestion vehicular institucional.

CONTROLADORA RFID SERVER [ Configuracién

NOMBRES:

UNIVERSIDAD POLITECNICA TYRON G.

SALESIANA Z:ASF—6924 TEMUSSTUDIANTE

ECUADOR
MODELO VEHICULO:

CHEVROLET rssosomss 9

#TAG ENTRADA 14735871 TAG SALIDA:
nimero de puerta = 1 INGRESAR USUARIO:
InOrOut = Enter
Valido = Aprobado NOMBRES: HTAG:
Hora / Fecha = 2025-02-03 22:49:24
Motivo = Swipe CEDULA: STATUS:
EEACE CONTROL DE ACCESO:  [J
MODELO V: INGRESAR | | BUSCAR
ACTUALZAR | | BORRAR
comts
NOMBRES: DIRECCION:
Desconectar
ABRIR PUERTA
S =
Conexion establecida con el puerto i
EST2 Conectado CONTROLADORA ONLINE

Figura 38. Registro Exitoso Con EI Sistema De Gestiéon Vehicular. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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El sistema de acceso vehicular registra exitosamente el siguiente evento en la base de datos.

Figura 39. Se Abre La Barrera Para Ingreso De Vehiculo. Fuente: T. Gémez y R. Morales.

Registro de Entrada: Usuario: Tyron G. Hora de ingreso: 22:49:25 Tag RFID: #14735871 Placa: GSF-6924 Status:
ESTUDIANTE Ubicacion: Estacionamiento Principal - Plaza #3 El vehiculo Chevrolet se posiciond correctamente
en el espacio asignado, quedando registrado en el sistema 8 plazas disponibles.

La validacion del acceso fue exitosa, y los sensores confirmaron el correcto estacionamiento del vehiculo,
actualizando en tiempo real la disponibilidad en la base de datos del sistema RFID de la Universidad Politécnica
Salesiana.

= PARQUEOS
UNIVERSIDAD POLITECHICA
SALESIANA
Plazas Disponibles:

8

MONITOR OMNLIME:
Tarjeta;
Fecha y Hora:
Mimero de Puerta;
Privilegio de Permiso:
Estado del Permiso:
MNombre del Permisao:

Placa:

Figura 40. Vehiculo En El Espacio Asignado. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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El sistema RFID registra exitosamente la salida del vehiculo Chevrolet, placa GSF-6924, perteneciente al estu-
diante Tyron G. A las 23:15:40 del 03 de febrero de 2025, el tag #14735871 fue leido por los sensores de salida,
validando la autorizacién del usuario.

El sistema actualiza automdticamente el contador a 9 plazas disponibles, mientras la controladora RFID registra
la transaccion de salida en la base de datos institucional. El ciclo completo de permanencia en el estacionamiento
de la Universidad Politécnica Salesiana qued6é documentado satisfactoriamente en el sistema de control de acceso.

= PARQUEOS

SALESIANA

Plazas Disponibles:

9

MONITOR ONLINE:
Tarjeta:
Fecha y Hora:
Numero de Puerta:
Privilegio de Permiso:
Estado del Permiso:

Nombre del Permiso:

o ® <

Figura 41. Salida Del Vehiculo. Fuente: T. Gémez y R. Morales.

El estudiante Ronny M. intenté ingresar al estacionamiento de la Universidad Politécnica Salesiana con su
vehiculo Ford Explorer de placa GML-9145 a las 22:58:25. Al aproximarse a la entrada, el sistema RFID realiz6 la
lectura del tag #14824275 procede con el protocolo de verificacién. Sin embargo, el sistema detecta que el usuario
no contaba con los privilegios necesarios, generando una alerta en la interfaz con el mensaje ”"Denied Access: No
PRIVILEGE." color rojo.

La controladora RFID mantuvo la barrera cerrada, impidiendo el acceso al estacionamiento mientras registraba
el intento fallido en la base de datos institucional.
El contador de plazas disponibles permanecié en 8, y el sistema continud en estado de espera para procesar nuevas
solicitudes de acceso.
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INTROLADORA HI iguracion

NOMEBERES:

UNIVERSIDAD POLITECNICA RONNY M.

SALESIANA cmio145  ESTUDIANTE

ECUADOR

MODELC VEHICULO:

HTAG ENTRADA 14824275 TRETEE _ FO R D EXP LO PLAZAS DISPONIBLES: 8

22:58:25 Walido = Prohibido
25 Hora f Fecha = 2025-02-03 22:58:25
5 Motivo = Denied Access. No PRIVILEGE

INGRESAR LISUARIOD:

NOMERES: QONNY M. HTAG: 14824275
2258 26 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO CEDULA 0930455530 STATUS: ESTUDIANTE
225832 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO
PLACA: GML-9145 CONTROL DE ACCESD: [
moneLo v: FORD EXPLORER INGRESAR | BUSCAR

i BORFAR

NOMBRES: DIREGGION:
Dmpsniactar

’ B BEACA MODELO:
1 estiablecida con el puerto: COM18 £sT1

ES12 Coneclado CONTHOLADORA OMLINE

Figura 42. Ingreso Denegado Al Estacionamiento. Fuente: T. Gémez y R. Morales.

El estudiante Ronny M. completd exitosamente su registro en el sistema RFID de la Universidad Politécnica
Salesiana.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

MODELO VEHICULO:

PLAZAS DISPONIDLES. 8
HIAG ENTRADA 14524275 TAG SALIDA.

INGRFSAR USUARKY
22:57:30 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADDO

NOMARFS:

22:57-45 ESPERANDO MENSAJES = CONECTADO RONNY M. wtac. 14824275
CFULA STATUS

225749 1. I 1 Peamisos agrl:g_a:ll:s_o modificados exilosamenta. .. 0830455530 ESTUDIANTE

225750 FSPERANIG MENSAIES - CONECTAIG AR S s
mopeLo v, FORD EXPLORER MGRESAR | BUSCAR

s
NOMRRFS: DIRCCCION:
s . MIF!4” LTS PLACA. MODELD:
1 establecida con el puerto: COM18 ==
5

CS5T2 Cooamon lado CONTROLADORA ONLINC

Figura 43. Nuevo Ingreso Validado. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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En la primera instancia, el personal administrativo ingresa sus datos en la base de datos: cédula 0930455530,
vehiculo Ford Explorer con placa GML-9145, y su tag de identificacion #14824275. Una vez almacenada la
informacion, el estudiante intenté nuevamente el acceso al estacionamiento. Esta vez, al aproximarse a la entrada,
el sistema valid6 exitosamente sus credenciales a las 23:10:31, mostrando en la interfaz el mensaje de ”Valido -
Aprobado.®" color verde.

La controladora RFID verificé los privilegios recién otorgados, permitiendo el ingreso del vehiculo a las insta-
laciones donde se mantenian 8 plazas disponibles.

La transaccién quedé registrada en el sistema como un acceso autorizado, completando asi el ciclo de registro
y primera entrada exitosa.

®F CONTRILADOR&R=L = a ks

[ Coséguraciin

MO HIE 5.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR
MODELD WEHICULO:
PLAZAS DISPONIBLES: 8
ITAG FNTRADA TAG SALIDA: 144247275
I o780 INGRFSAR USUARK)
nimern de taneta - 14824275
nimeo de peera = 3 NOMBRES: HTAG:
InyQul = Enlor J
Validn = Aprobado CEDULA STATUS
Hora ! Fecha - 20745-07-03 230379
S e PLACK GONTROL DE AGCESO:
MODEL OV WAL | BUSDR
AT TR RORRAR
L
NOMERES: RONMNY M. oiReccion: ESTUDIANTE
Demcane =] A .
iz R PLAGA: GML-9145 mopeLe: FORD EXPLORER
1 establecida con el puerto: COM18 e
[EF] Conectaio CONTROLADORA ONLINE

Figura 44. Validacién De Las Credenciales Del Nuevo Ingreso. Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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En la base de datos del sistema de parqueadero de la Universidad Politécnica Salesiana, se evidencia el registro
exitoso tanto de Tyron G. como de Ronny M. Los registros muestran que Tyron G., con cédula 0956051882, fue
registrado el 02 de febrero de 2025 a las 13:45:41, asigndndole el TAG 14735871 para su vehiculo Chevrolet Optra
de placa GSF-6924 con estado de ESTUDIANTE. Por su parte, Ronny M., portador de la cédula 0930455530,
completd su registro el 03 de febrero de 2025 a las 22:59:04, recibiendo el TAG 14824275 para su Ford Explorer
de placa GML-9145, también con estado de ESTUDIANTE. Ambos usuarios cuentan con el Control de Acceso
habilitado, lo que confirma sus permisos para utilizar el estacionamiento institucional.

Estos registros forman parte de la tabla PARQUEO-USUARIOS, que mantiene un control detallado de todos los
usuarios autorizados del sistema.

Ii i auth-db 1 3Bhssgric 127000 X | + W = i) L
O ¢ c
o | PhpMyAdmin .
| Examinar 4 Estructora || 30L 4 Buscar 3¢ Insertar i Exportar | Importar o Operacionss i Disparadares
o e IR L
eckatt SHinos " Mostrando filas 0 - 10 (total de 11, La consulta faedo 0002 sequndas. )
=T |
4~ information_schama SELECT * FROM ~ PARQUED_USLMRIOS"
[
= 1 uls3M3EE_parquess x z
(] Perfilande | Ediler en linea | | Eddar | [ Exphcar SOL )| Crear codao PHP | [ Aclualizar |
4 Nueva | =
+- 4% PARGUED _BITACORA 3
+ b PARQUEO_USUARIOS (] Mosterlodo | Mimera dafias: |25 Filtrar filas: | Buscar an asta fahla Ordanar sequn la clave: | Ninguna v
Qpcones exfra
: T w [0 Cedula Nombres  Flaca ModeloVehiculo ControlAcceso  TAG FECHA_ACTUALIZACION STATUS
O & Editar ‘_i-c'l.’lnpi.ar @ Bomar 4 (4929969 FRUEBA  G5T123 KA 1 k2 20250022 12:14:52 000000 ESTUDIANTE
[0 ,/Edter $Copir @ Bomar 5 0956051062 TYRONG GSF.6924 CHEVROLET OPTRA 1 1473571 20250202 15:45:41 000000 ESTUDIANTE
] & Edier }EL’UL\IHI @ Borar 6 431149847 MICOLAS  GSBTZS KA 1 3083 2025023 223245 000000 PROFESOR
O & Editer i-il;'upr:lr (@ Borar 10 (49599580004 NICOLAS  GSVI034 KIA 1 13133 2025-01-28 Q03910000000 FROFE
| i | & Edier i-e'(.'upur (@ Bomar 14 (930455530  ROMNY M. GML-0145 FORDEXFLORER 1 14824275 20025-02-03 22:50:04 000000 ESTUDIANTE
O & Edilar i.él:uplar @Enﬂar 15 D930455530  Ronny cedfd  foyola 1 2505 2025-01-27 235443000000  Estudiznie
| a & Editar Fl.’lnplar @ Bomar 16 1205702904 La pinta GAIMT  Modo 1 2580 2025-01-23 195018 000000 Estudianie
[0 o/ Eder 3<Copiar @ Bomar 17 (930455020  Agustin vera VTREGGS camo 1 230 2025-01-28 231337 000900 profaser
[0 /Edar 3Copiar @ Borar 20 (94165330 VISITANTE TIL-4545 MAZDA4 1 1245 20250202 135223000000 VISTANTE
[l 7Edar 3 Copiar @ Borar 21 (16214414 Agustin vera rced¥8  mazda 1 10025 2025-02-02 14:06:00.000000 Prafesor
[0 JEdler $Copiar @ Borer 22 (428361890  RonnyVera mif6  camaro 1 1028 20250202 141T43.000000 Esludiente

Figura 45. Base De Datos. Fuente: T. Gomez y R. Morales.
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VII-A. Andlisis De Trdfico En Horas Pico De Entrada y Salida

Tiempo de espera (minutos)

Tiempo de espera (minutos)
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Figura 46. Estancamiento En La Entrada (5:30 - 6:00 PM). Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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Figura 47. Estancamiento En La Salida (10:00 - 11:00 PM). Fuente: T. Gémez y R. Morales.
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La gestion del acceso vehicular en los parqueaderos presenta problemas recurrentes como largos tiempos de
espera, congestion en horarios pico y falta de control eficiente sobre los espacios disponibles. Los métodos
tradicionales, basados en supervisién manual o sistemas mecédnicos, generan demoras innecesarias y estancamientos,
afectando la movilidad y la experiencia de los usuarios. La falta de automatizacién también dificulta la seguridad y el
monitoreo del flujo vehicular, lo que puede provocar accesos no autorizados y desorganizacion en la distribucién de
los estacionamientos. Frente a esta problematica, el prototipo desarrollado surge como una solucién innovadora que
optimiza la entrada y salida de vehiculos mediante tecnologia RFID, eliminando procesos manuales y reduciendo
significativamente los tiempos de espera en los puntos de control.

El diseiio del sistema se enfoca exclusivamente en la validacién automatizada del acceso y salida de los vehiculos,
garantizando una circulacién mas fluida y evitando la formacién de largas filas en los ingresos. Gracias a su
integracion con una base de datos SQL, el sistema registra y actualiza en tiempo real la informacién del flujo
vehicular, facilitando una mejor administracién del parqueadero y permitiendo futuras mejoras en la distribucién
de espacios. Aunque el prototipo atn no ha sido implementado en un entorno real, su desarrollo y simulaciones
demuestran su viabilidad y potencial para optimizar la eficiencia y seguridad en la gestién de parqueaderos. En
comparacién con los sistemas tradicionales, esta solucion representa un progreso significativo en términos de rapidez,
control y optimizacion del tiempo, sentando las bases para una modernizacién efectiva del acceso vehicular.

Reduccion de tiempo en horas pico de entrada
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Figura 48. Porcentaje De Reduccién De Tiempo En La Entrada (5:30 - 5:55 PM). Fuente: T. Gémez y R. Morales.

En la figuras 48 y 49 se muestran los valores de porcentaje en donde se evidencia que existe una reduccién del
tiempo y en el cual el sistema de acceso vehicular automatizado es més eficiente que el sistema de acceso vehicular
tradicional.
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Reduccion de tiempo en horas pico de salida
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Figura 49. Porcentaje De Reduccién De Tiempo En La Salida (10:00 - 11:00 PM). Fuente: T. Gémez y R. Morales.

VII-B. Beneficios Del Prototipo Con Tecnologia RFID y Base De Datos

El sistema basado en RFID permite un acceso 4gil y automatizado. Su implementacién contribuye a minimizar
los tiempos de espera y reducir la congestién vehicular. Ademads, favorece una mejor distribucién y aprovecha-
miento de las plazas de estacionamiento. También se integra con una aplicacién mévil que facilita la reserva
y supervisiéon de los espacios disponibles. En general, mejora la comodidad de los usuarios y optimiza la
eficiencia operativa.

VII-C. Desventajas Del Estancamiento Vehicular

El trafico excesivo dentro de los estacionamientos genera demoras tanto para estudiantes como para el personal.
Asimismo, incrementa la emisién de gases contaminantes. Los conductores experimentan un nivel elevado de
estrés y agotamiento debido a la lentitud en la circulacién. La alta densidad de vehiculos aumenta el riesgo de
incidentes viales. Finalmente, la falta de organizacién en la distribucién del espacio reduce su aprovechamiento
optimo.
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CRONOGRAMA

VIII.

Tabla V
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. FUENTE: T. GOMEZ Y R. MORALES.

03099401d [op esuojep A [euy uororjuasaid e[ op uoroeredald

BOIUDY) UQIOBIUSUINIOP B[ P
UQIORIOQR[d A SISO} B[ Op SUWLIOJUL [OP UQIOIBPY

uoneuIsaId £ uoreRuIWNIO

Ie[NOIYOA [OIIUOD P
BUWISIS [9p A vlonbew e[ op seiofow A sosnly

[raow uowedtde el £ 1OS
SOJep 9P ASeq B[ AIUS UOTXAUOD P Sseqanid

elonbew e[ uo qIIY
BUWOISIS [OP OJUSTWEBUOIOUNJ 9P SABIOIUI SBqonid

sdysnle £ seqanag

[taow uoroedrde €] A odnojoid e 1OS soep 9p
aseq e[ Ie1ou0d eled 4V eun ap uoroejudwd[duy

ejonbew B[ US QLY BWRISIS [9p UQIORISOIU]

(eOTUOIOJ[O A BOISIY BINIONIISA) BJonbewl B[ 9p UQIOONIISUO))

afejquresud £ UOINIISUO))

IR[NOIYAA 0SIOJB [ IBJI[Ioe] A soroedso op uonsas e[
Jezrundo ered [1aowr dde eun op ofjoireseq

so[qruodsip soroedso A SO[NOIYIA 91qOS UQIOBUWLIOJUT
Jeuadeuwife ered TOS SOIBp Op ISEBQ BUN AP UQIORAID

IR[NOIYIA 0SAJIE [d
TeuonsaS ered LY BWRISIS UN 9P O[[OLIBSI(]

(s0o1uoI097e sayuouodwod A vImonnsa) vlanbew el 9p oULSI

odnojoad [ap ofjoxresap £ oudsiq

(raow uomnedrde £ TOS ‘ALY
BWO)SIS [9p BIMOInbie v op oudsig

elonbew e[ ered sojuouodwos A soreridjew op UOIOBIIISIAU]

sepeorjde T0)S soyep op soseq £
A1 SerSo[ouda) op SISIBUER A BINJRISNI] 9P UQISIADY

sisijeue A uoesNsIAuY

S SHIN

€7
¥ SHIN

| B 4

€

(4

€ SHIN

4

€

(4

¢ SHIN

€70C - ¥20T VIDONHADIA

AI'TdINND J0d SHAVAIALLDV

48



IX. PRESUPUESTO

Tabla VI
PRESUPUESTO. FUENTE: T. GOMEZ Y R. MORALES.

Concepto Descripcion Costo Unitario Cantidad Costo Total
Llaveros RFID Llaveros RFID (mayor durabilidad y precisicn) 52,50 2 5 5,00
Sensores ultrasdnicos Sensores ldser de alta precision 54,50 9 s 40,50
Microcontrolador Controladora wiegand 5250 1 $ 250,00
Lectoras wiegand para uso por
Lectoras wiegand gr medio de TACO QR 390 2 $ 180,00
Controla dispositivos y procesa datos
Arduino Mega en proyectos complejos. 530 1 S 30,00
Servomotores Servo sm-s2309 57 2 $ 14,00
Fuente de Alimentacion Fuente de alimentacion de 5v 515 1 s 15,00
Relés, resistencias, cables de alta calidad,
Componentes Adicionales borneras para arduino. 580 1 s 80,00
Base de datos SQL Configuracion avanzada con servicios en la nube 5200 1 $ 200,00
Desarrollo profesional de la aplicacion,
Aplicacion movil con interfaces avanzadas 5150 1 $ 180,00
Materiales para la magueta a escala | Impresidn 3D de alta calidad, acrilico, aluminio, tablero. 5150 1 $ 150,00
Total estimado $ 1.144,50
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X. CONCLUSIONES

El proyecto presenta una solucién novedosa para la gestion eficiente de parqueaderos por medio de la integracion
de tecnologia RFID, sensores y una aplicacién mévil. Se espera reducir los tiempos de buisqueda de espacios,
incrementar la seguridad en el acceso vehicular y facilitar la toma de decisiones mediante el andlisis de datos
en tiempo real. Los avances alcanzados destacan el potencial del sistema para optimizar la operatividad de los
parqueaderos y mejorar significativamente la experiencia de los usuarios.

La implementacién del presente prototipo a escala permitié alcanzar resultados significativos que responden
directamente a los objetivos especificos planteados. Con respecto al primer objetivo, la ejecucion del sistema de
control de acceso vehicular mediante tecnologia RFID demostrd ser viable a través de la integracidn exitosa de
lectores RFID y el sistema de control, como se evidencia en la interfaz desarrollada y las pruebas realizadas con
los vehiculos a escala, permitiendo automatizar el proceso de identificacién y registro.

En cuanto al segundo objetivo, el desarrollo de la base de datos SQL, visualizada a través de phpMyAdmin,
demostré su efectividad para la gestién de la informacién, permitiendo almacenar y procesar en tiempo real los datos
de acceso vehicular como nombres, placas, modelos y estados de los usuarios. La interfaz de control desarrollada
facilit6é la visualizacién de plazas disponibles y el monitoreo del estado de conexién del sistema, cumpliendo asi
con los requerimientos de gestién y visualizacién planteados.

Respecto al tercer objetivo, las pruebas realizadas con el prototipo a escala, que incluye la maqueta del parqueadero
con sus respectivas barreras de acceso y sensores RFID, validaron la funcionalidad del sistema para controlar el
flujo vehicular. Los resultados obtenidos en el entorno controlado sugieren que la implementacién de este sistema
a escala real podria contribuir significativamente a la disminucién del congestionamiento vehicular en instalaciones
de estacionamiento en la entrada entre un 71 % a 80 % y en la salida entre un 72 % a 81,8 %.

En conclusioén, el prototipo desarrollado no solo cumplié con los objetivos especificos planteados inicialmente,
sino que también demostré ser una base sélida para futuras implementaciones a escala real. La integracion de
tecnologia RFID, base de datos SQL y la interfaz de control probd ser una salida prictica y efectiva para la gestion
automatizada de parqueaderos.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar la interfaz de la aplicacion mévil, incorporando funcionalidades adicionales como la
reserva de espacios en tiempo real, el pago de estacionamiento a través de la aplicacién, y el uso de mapas
interactivos del parqueadero.

Se propone incluir algoritmos de inteligencia artificial para mejorar la gestion del trifico vehicular dentro del
parqueadero, como la optimizacién dindmica de rutas dentro del mismo en funcién de la disponibilidad de espacios
y la ubicacién de vehiculos.

Se sugiere explorar soluciones adicionales de seguridad, como el reconocimiento facial para complementar la
autenticacion RFID, lo que afade una capa extra de seguridad en el control de acceso vehicular, especialmente en
ambientes con alta circulacion.

Se invita a optimizar la base de datos, con la posibilidad de afiadir funcionalidades como el andlisis de los
datos recopilados (por ejemplo, la ocupacién promedio de espacios, los patrones de acceso mds comunes, etc.) para
generar reportes y mejorar la gestiéon de los parqueaderos.

Se recomienda la implementacion de sensores en las plumas en las entradas y salidas del parqueadero, como
alternativa a los sensores ultrasénicos en cada plaza de estacionamiento. Este enfoque permite gestionar de manera
eficiente la ocupacion de los espacios disponibles mediante el registro de vehiculos que ingresan y salen, actualizando
la base de datos de forma continua y en tiempo real. Utilizando tecnologias como RFID o sensores de proximidad
en los mecanismos de acceso, se garantiza una sincronizacion precisa con la aplicaciéon movil, reflejando de manera
exacta la disponibilidad de los espacios sin incurrir en los costos y mantenimiento asociados a la instalacion de
sensores en cada ubicacién individual. Este modelo no solo optimiza los recursos, sino que también proporciona
una solucién escalable y de facil implementacién para diferentes tamafios de parqueaderos.
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XII. ANEXOS
XII-A. Anexo 2 Cédigo de Arduino

#include {NewPing.h;,
#include jServo.h;,
#define SONAR_NUM 9 // Numero de sensores
#define MAX_DISTANCE 200 // Distancia maxima en cm
#define PING_INTERVAL 33 // Intervalo entre pings en ms
unsigned long pingTimer[SONAR_NUM]; // Tiempos para el siguiente ping
unsigned int cm[SONAR_NUM]; // Almacena las distancias
uint8_t currentSensor = 0; // Sensor activo
int occupiedCount = 0;
unsigned long previousMillis = 0; // Variable para almacenar el tiempo
bool movingToFinal = false;
NewPing sonar[SONAR_NUM] = { // Arreglo de objetos para sensores
NewPing(22, 23, MAX_DISTANCE),
NewPing(24, 25, MAX_DISTANCE),
NewPing(26, 27, MAX_DISTANCE),
NewPing(28, 29, MAX_DISTANCE),
NewPing(30, 31, MAX_DISTANCE),
NewPing(32, 33, MAX_DISTANCE),
NewPing(34, 35, MAX_DISTANCE),
NewPing(36, 37, MAX_DISTANCE),
NewPing(38, 39, MAX_DISTANCE),
|5
const int ledPins[SONAR_NUM] = {44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52}; // Pines para LEDs
const int pulsePinServo8 = 10; // Pin para el pulso que controla el servo del pin 8
const int pulsePinServo6 = 12; // Pin para el pulso que controla el servo del pin 6
const int servoPin8 = 8; // Pin del primer servo
const int servoPin6 = 6; // Pin del segundo servo
Servo servo8; // Objeto para el servo del pin 8
Servo servo6; // Objeto para el servo del pin 6
void setup() {
Serial.begin(115200);
pingTimer[0] = millis() + 75; // Primer ping a los 75ms
for (uint8_t i = 1; i jSONAR_NUM; i++)
pingTimer[i] = pingTimer[i - 1] + PING_INTERVAL,;
/I Configura los pines de los LEDs como salida
for (uint8_t i = 0; i ;SONAR_NUM,; i++) {
pinMode(ledPins[i], OUTPUT);
digitalWrite(ledPins[i], LOW); // Apaga los LEDs inicialmente
}
/I Configura los pines para los pulsos
pinMode(pulsePinServo8, INPUT);
pinMode(pulsePinServo6, INPUT);
// Configura los servos
servo8.attach(servoPin8);
servo8.write(0);
servob6.attach(servoPin6);
servo6.write(180);
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}
void loop()

for (uint8_t i = 0; i j]SONAR_NUM; i++) {

if (millis() ;= pingTimer[i])

pingTimer[i] += PING_INTERVAL * SONAR_NUM,;
if 1 == 0 currentSensor == SONAR_NUM - 1)
oneSensorCycle();

sonar[currentSensor].timer_stop();

currentSensor = i;

cm|currentSensor] = 0;
sonar[currentSensor].ping_timer(echoCheck);

}

¥
if (digitalRead(pulsePinServo8) == HIGH) {

if (occupiedCount {9) {

servo8.write(90);

¥

} else {

servo8.write(0);

¥

if (digitalRead(pulsePinServo6) == HIGH) {
servo6.write(90);

} else {

servo6.write(180);

}
}

void echoCheck() { // Si se recibe el ping, guarda la distancia
if (sonar[currentSensor].check_timer())

cm[currentSensor] = sonar[currentSensor].ping_result / US_ROUNDTRIP_CM;
}

void oneSensorCycle() { // Ciclo completo de sensores
occupiedCount = 0;

for (uint8_t i = 0; i ]SONAR_NUM; i++) {

// Serial.print(”Sensor ”’);

/I Serial.print(i);

/I Serial.print(- ”’);

// Serial.print(cm[i]);

/I Serial.print(¢m );

/I Control de LEDs

if (em[i] j= 9 cml[i] ;0) { // Si la distancia es j= 9 cm y vélida
digitalWrite(ledPins[i], HIGH);

occupiedCount++;

}else {

digitalWrite(ledPins[i], LOW); // Apaga el LED

}

}

Serial.println(occupiedCount);

}
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XII-B. Anexo 3 Cédigo de APP

jPropertyGroup,
i TargetFrameworks; net9.0-android;net9.0-io0s;net9.0-maccatalystj/TargetFrameworks;,
i TargetFrameworks
i!— jTargetFrameworks; (T'arget Frameworks); net9,0 — tizen < /TargetFrameworks > —— >

i!1— Note for MacCatalyst:
The default runtime is maccatalyst-x64, except in Release config, in which case the default is maccatalyst-x64;maccatalyst-
arm64.
When specifying both architectures, use the plural jRuntimeldentifiers;instead of the singular jRuntimeldentifier;,.
The Mac App Store will NOT accept apps with ONLY maccatalyst-arm64 indicated;
either BOTH runtimes must be indicated or ONLY macatalyst-x64. —,
i!— For example: jRuntimeldentifiers; maccatalyst-x64;maccatalyst-arm64;/Runtimeldentifiers;—;,

iOutputType; Exej/OutputType;,
iRootNamespace; PROYECTOp ARQU EOS;OT < /RootNamespace >
< UseMaui > true < /UseMaui >
< SingleProject > true < /SingleProject >
< ImplicitUsings > enable < /ImplicitUsings >
< Nullable > enable < /[Nullable >

i!- Display name —
iApplicationTitle, PROYECTO PARQUEOS IOT;/ApplicationTitle;,

i!= App Identifier —

iApplicationld;com.companyname.proyectoparqueosiot;/Applicationldy,
i!— Versions —,
iApplicationDisplay Versiong, 1.0;/ApplicationDisplay Version,,
iApplicationVersion; 1;/ApplicationVersion;,
i!= To develop, package, and publish an app to the Microsoft Store, see: https://aka.ms/MauiTemplateUnpackaged
¢
i WindowsPackageType; Nonej/WindowsPackageType;,
i SupportedOSPlatformVersion Condition="([M S Build) :: GetTargetPlat formIdenti fier('(TargetFramework)’))
== "i0s’»15.0;/SupportedOSPlatformVersion;,
i SupportedOSPlatformVersion Condition="([M S Build) :: GetTargetPlat formIdenti fier('(TargetFramework)’))

= “maccatalyst’»15.0;/SupportedOSPlatformVersion,
iSupportedOSPlatformVersion Condition="([M S Build) :: GetTargetPlat formIdentifier('(TargetFramework)’))
== android’»21.0;/SupportedOSPlatformVersion;,
,SupportedOSPlatformVers10n Condition="([M S Build] :: GetTargetPlat formIdentifier('(TargetFramework)’))
== "windows’»10.0.17763.0;/SupportedOSPlatform Version,,
,TargetPlatformMmVerswn Condition="([M S Build] :: GetTargetPlat formIdentifier('(TargetFramework)’)) ==
windows’»10.0.17763.0;/TargetPlatformMin Version,,
i SupportedOSPlatform Version Condition="([M S Build) :: GetTargetPlat formIdentifier('(TargetFramework)’))
== "tizen’ »6.5;/SupportedOSPIlatform Version;,
i/PropertyGroupy,

iAndroidUseAapt2; Truej/AndroidUseAapt2;,

jAndroidCreatePackagePerAbi; False;/AndroidCreatePackagePerAbi,,
iAndroidPackageFormat;apk;/AndroidPackageFormat;,
i/PropertyGroupy,
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jAndroidPackageFormat;apk;/AndroidPackageFormat;,

i/PropertyGroup;,

iItemGroupy,

i!'= App Icon —

iMauilcon Include=Resources.svg ’ForegroundFile=Resources.svgColor="512BD4/;,

i!—= Splash Screen —;jMauiSplashScreen Include=Resources.svgColor="512BD4”BaseSize="128,128/;,

i - Images —; jMauilmage Include=Resources/; jMauilmage Update=Resources,ot.png” Resize = " True” BaseSize =

7300, 185"/ >

<!'— —CustomFonts — — >

< MauiFontInclude =" Resources” | >

<! — —RawAssets(alsoremovethe” Resources” prefix) — — >

< MauiAssetInclude =" Resources x 7 Logical Name =" %(RecursiveDir) < /ItemGroup >
< ItemGroup >

< PackageRe ferencelnclude =" M2Mqtt”Version = 74,3,0”/ >

< PackageRe ferencelnclude =" Microsoft.Maui.Controls”Version = ”(MauiVersion)/,
iPackageReference Include="Microsoft.Extensions.Logging.Debug” Version="9.0.0/;,
jPackageReference Include="MQTTnet”Version="4.3.2.930/;,

iPackageReference Include="MySqlConnector” Version="2.4.0/,

i/ItemGroupy,

i/Project,
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XII-C. Anexo 4 Codigo De La Base Datos

i?7xml version="1.0."coding=iitf-8¢
ixs:schema id="ParqueosDataSet ’targetNamespace="http://tempuri.org/ParqueosDataSet.xsd”’xmlns:mstns=
“http://tempuri.org/Parqueos
DataSet.xsd”xmlns="http://tempuri.org/ParqueosDataSet.xsd’xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
xmlns:msdata=iirn:schemas
-microsoft-com:xml-msdata”’xmlns:msprop=tiirn:schemas-microsoft-com:xml-msprop.2ttributeFormDefault=
”qualified.®’ementFormDefault="qualified»
jXs:annotation,
ixs:appinfo source=iirn:schemas-microsoft-com:xml-msdatasource»
jDataSource DefaultConnectionlndex="0"FunctionsComponentName="QueriesTableAdapter”

jParameter AllowDbNull="true.*utogeneratedName= DataSourceName= DbType="String”
CEDULA”Precision="0"ProviderType="LongVarWChar”’Scale="0"Size="0"SourceColumn=CEDULA”
jParameter AllowDbNull="true.*utogeneratedName= DataSourceName= DbType="String”

Lriginalp LAZASpISPONIBLES” Precision = 70" ProviderType = ”VarWChar” Scale = 707 Size =
”0” SourceColumn =
" false” SourceVersion =" Original” | >

< Parameter AllowDbNull = "true” Autogenerated N ame = 7" DataSourceName

"IsNullp ECHA” Precision = 70" ProviderType = " Integer” Scale = 707 Size = 70" SourceColumn =
"FECHA” | >

< Parameter AllowDbNull = "true” Autogenerated Name = 7" DataSource Name

"Originalp ECHA” Precision = ”0” ProviderType =" VarW Char” Scale =707 Size = 70" SourceColumn
< /Parameters >

< /DbCommand >

< /DeleteCommand >

< InsertCommand >

< DbCommandCommandIype = "Text” Modified ByUser =7 false” >

Global
GlobalSection(SolutionConfigurationPlatforms) = preSolution
Debug—Any CPU = Debug—Any CPU
Release—Any CPU = Release—Any CPU
EndGlobalSection
GlobalSection(ProjectConfigurationPlatforms) = postSolution
049C2AF2-C57B-4E97-9374-36BE945F9267.Debug—Any CPU.ActiveCfg = Debug—Any CPU
049C2AF2-C57B-4E97-9374-36 BE945F9267.Debug—Any CPU.Build.0 = Debug—Any CPU
049C2AF2-C57B-4E97-9374-36BE945F9267.Debug—Any CPU.Deploy.0 = Debug—Any CPU
049C2AF2-C57B-4E97-9374-36BE945F9267.Release—Any CPU.ActiveCfg = Release—Any CPU
049C2AF2-C57B-4E97-9374-36 BE945F9267.Release—Any CPU.Build.0 = Release—Any CPU
EndGlobalSection
GlobalSection(SolutionProperties) = preSolution
HideSolutionNode = FALSE
EndGlobalSection
EndGlobal
Lriginalp LAZASpISPONIBLES” Precision = ”0” ProviderType = "VarW Char” Scale = 70" Size =
70" SourceColumn =
” false” SourceVersion = ”Original” | >
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< Parameter Allow DbNull = "true” Autogenerated N ame = 7" DataSourceName

"IsNullp ECHA” Precision = 70" ProviderType = " Integer” Scale = 707 Size = 70" SourceColumn =
"FECHA” | >

< Parameter AllowDbNull = "true” Autogenerated Name = 7" DataSource Name

"Originalp ECH A” Precision = ”0” ProviderType =" VarW Char” Scale = 70" Size = 70" SourceColumn
< /Parameters >

< /DbCommand >

< /DeleteCommand >

< InsertCommand >

< DbCommandCommandIype = "Text” Modified ByUser =" false” >

"PLAZAoCUPADA’ Precision = 70" ProviderType = "VarWChar” Scale = 70" Size = ”0” SourceColumn =
"PLAZAoCUPADA”
< Parameter Allow DbNull = "true” AutogeneratedName =7 DataSource Name = "7 DbType = 7 String”
"NUMpLAZAS” Precision = 70" ProviderType = "V arW Char” Scale = 70" Size = 70" SourceColumn =
"NUMpLAZAS”
< Jxs :unique >
< /xs : element >
< Jxs: schema >

Lriginalp LAZASpISPONIBLES” Precision = 70" ProviderType = ”VarWChar” Scale = 707 Size =
707 SourceColumn =
” false” SourceVersion = ”Original” | >
< Parameter AllowDbNull = "true” Autogenerated Name = 7" DataSource Name
"IsNullpECHA” Precision = 70” ProviderType = 7 Integer” Scale = 707 Size = 70" SourceColumn =
"FECHA” ] >
< Parameter AllowDbNull = "true” Autogenerated Name = 7" DataSource Name
"Originalp ECHA” Precision = 70" ProviderType =" VarW Char” Scale = 70" Size = 70" SourceColumn
< /Parameters >
< /DbCommand >
< /DeleteCommand >
< InsertCommand >
< DbCommandCommandType = "Text” Modi fiedByU ser =" false” >
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