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Resumen

En la badsqueda de soluciones innovadoras para la movilidad urbana sostenible, se propone este
proyecto que integra tecnologias de comunicacion, sensores, analisis de datos y automatizacién de
procesos, con un enfoque de arquitectura 10T para ofrecer una experiencia de estacionamiento
eficiente, escalable en el tiempo y que permita a los usuarios obtener informacion relevante en
tiempo real. El punto de partida fue analizar la infraestructura necesaria y disponible para la
implementacién del sistema de estacionamiento publico en base a la normativa municipal de la
ciudad de Riobamba y mediante la identificacion de esos requerimientos desarrollar un sistema de
control de vehiculos para registrar el tiempo de un vehiculo estacionado y la informacion de las
plazas disponibles y sus ubicaciones. Por lo tanto, se desarrollé un prototipo 10T para realizar
pruebas de funcionamiento en entornos reales controlados y evaluar la escalabilidad y la facil
integracion con la estructura publica existente como las redes de acceso a Internet. Esta
combinacion de tecnologias no solo demostré mejorar la comodidad del usuario, sino que también
contribuyd a la reduccion de los tiempos para encontrar plazas de parque disponible y tarifas
exactas por tiempo de uso, beneficiando tanto a la administracion de la ciudad como a los
ciudadanos. El anélisis demostré la viabilidad del proyecto y un retorno a corto plazo en funcion
de la demanda actual que tiene el sistema de parqueo manual.

Palabras clave: Ciudad inteligente; Parqueadero inteligente; 10T, SEROT; Automatizacion de

parqueaderos; Movilidad.

Abstract

In the search for innovative solutions for sustainable urban mobility, this project is proposed that
integrates communication technologies, sensors, data analysis and process automation, with an loT
architecture approach to offer an efficient parking experience, scalable over time and allowing
users to obtain relevant information in real time. The starting point was to analyze the infrastructure
necessary and available for the implementation of the public parking system based on the municipal
regulations of the city of Riobamba and by identifying these requirements to develop a vehicle
control system to record the time a vehicle is parked and the information of the available spaces
and their locations. Therefore, an 10T prototype was developed to perform operational tests in

controlled real environments and evaluate the scalability and easy integration with the existing
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public structure such as Internet access networks. This combination of technologies not only proved
to improve user comfort, but also contributed to the reduction of times to find available parking
spaces and accurate rates for time of use, benefiting both the city administration and citizens. The
analysis demonstrated the viability of the project and a short-term return based on the current
demand for the manual parking system.

Keywords: Smart city; Smart parking; 10T, SEROT; Parking automation; Mobility.

Resumo

Na procura de solucGes inovadoras para a mobilidade urbana sustentavel, propde-se este projeto
que integra tecnologias de comunicacdo, sensores, analise de dados e automatizacdo de processos,
com uma abordagem de arquitetura 10T para oferecer uma experiéncia de estacionamento eficiente,
escalavel ao longo do tempo e que permite aos utilizadores obter. O ponto de partida foi analisar a
infraestrutura necesséria e disponivel para a implementacao do sistema de estacionamento publico
com base na regulamentacdo municipal da cidade de Riobamba e, identificando estes requisitos,
desenvolver um sistema de controlo de veiculos para registar o tempo de um veiculo estacionado
e informacéo sobre os espacos disponiveis e as suas localizagdes. Assim sendo, foi desenvolvido
um prototipo de 10T para realizar testes funcionais em ambientes reais controlados e avaliar a
escalabilidade e a facil integracdo com a estrutura publica existente, como as redes de acesso a
Internet. Esta combinacéo de tecnologias ndo sé comprovou melhorar o conforto dos utilizadores,
como também contribuiu para a reducdo dos tempos de procura de espacos disponiveis no parque
e das taxas exatas de utilizacdo, beneficiando tanto a administragdo municipal como os cidadaos.
A analise demonstrou a viabilidade do projeto e o retorno a curto prazo com base na procura atual
do sistema de estacionamento manual.

Palavras-chave: Cidade inteligente; Estacionamento inteligente; 10T, SEROT; Automatizacao de

estacionamento; Mobilidade.

Introduccion
Las ciudades urbanas modernas tienen una gran cantidad de vehiculo que transitan en sus calles y
la demanda de vehiculos cada vez es mayor. En el 2008 se proyectd que existian mas de 841

millones de vehiculos alrededor del mundo y se proyecta que para el 2035 existiran alrededor de
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1.6 billones de vehiculos. Sin embargo, existe un problema aun mayor, la cantidad de espacios de
parqueadero publico son insuficientes para tal crecimiento de vehiculos (Alsafery et al., 2018).

La modernizacion de los sistemas de estacionamiento mediante tecnologias como loT (Internet of
Things) ofrece una solucion integral para los problemas actuales de gestion y control. Un sistema
de parqueadero inteligente no solo facilitaria la deteccion automatica de vehiculos estacionados,
sino que también permitiria un monitoreo en tiempo real y la emision de alertas automaticas cuando
no se cumple con el pago requerido. Esto reduciria la carga administrativa y mejoraria la eficacia
en la aplicacion de las normativas municipales, optimizando el uso del espacio publico y
garantizando el cumplimiento de las tarifas establecidas.

La implementacion de un sistema de parqueadero inteligente en el centro histérico de Riobamba
es un proyecto necesario y oportuno, considerando la necesidad de modernizar y optimizar la
gestion del estacionamiento publico en esta zona. Actualmente, la ciudad cuenta con el sistema
SERQOT, el cual, mejora la organizacion del estacionamiento y reduce el congestionamiento
vehicular, se basa en procesos que pueden beneficiarse significativamente de la integracion de
nuevas tecnologias como el Internet de las Cosas (loT).

En Riobamba, el estacionamiento en la via publica es administrado por el Gobierno Auténomo
Descentralizado (GAD) del Canton Riobamba a través del sistema SEROT. Este sistema se
gestiona bajo la ordenanza 010 de 2009, que establece una tarifa fija y la recaudacion mediante
tarjetas prepago. Aungue este modelo ha sido funcional, existen desafios persistentes en la
vigilancia y el control eficiente del uso de los espacios de estacionamiento. La dependencia de
métodos manuales y la falta de automatizacion completa limitan la eficacia del sistema en términos
de control y aplicacién de las normativas (Llangari & Tapia, 2023).

La implementacion de un sistema de parqueadero inteligente contribuye a un desarrollo urbano
mas ordenado y sostenible, reduciendo la congestion vehicular y promoviendo el uso racional de
los espacios de estacionamiento. Ademas, fomenta el cumplimiento de las normativas de transito
y el orden publico, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible de la ciudad. En cuanto
a la recaudacion y los beneficios adicionales, la automatizacion del control de pagos y la generacion
de alertas por incumplimiento contribuiran a una mayor recaudacién de tarifas, mejorando los
ingresos municipales, reduciendo los costos operativos asociados con la gestion manual y la

supervision de los espacios de estacionamiento.
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Este proyecto realiza un andlisis de la factibilidad y los beneficios de parqueaderos inteligentes
mediante la implementacion de un sistema 10T que no solo permita mejorar la satisfaccion del
usuario, sino que también promueva una imagen positiva de la administracién municipal y su
compromiso con la innovacion para el desarrollo de Smart Cities que sean autosustentables y

sostenibles en el tiempo.

Smart Cities
El término smart city o ciudad inteligente resulta ser una definicién emergente. Asi, Gassmann et
al. (2019) define “una ciudad inteligente es un area urbana mas eficiente y amigable con el medio
ambiente y/o mas inclusiva socialmente mediante el uso de tecnologias digitales y la mejora o
incorporacion de servicios urbanos”. Ademas, mencionan los seis pasos para que una ciudad sea
inteligente:

e Determinar el punto de partida: Desarrollar una comprension clara y objetiva de la situacion

actual.

e ldentificar objetivos.

e Seleccion de los proyectos mas prometedores.

e Evaluacion del impacto de cada proyecto, en funcién de los objetivos identificados.

e Evaluacion de la probabilidad de éxito de la implementacién de cada proyecto.

e Para cada proyecto identificado, evaluar los factores de éxito para la implementacion.
El concepto Smart City expresa la necesidad imperiosa de mejorar la gestion de las ciudades y se
apoya en el enorme margen de mejora existente que implica eficiencia/low cost. Su concepto se
traduce en mejorar principalmente la eficiencia energeética en general y la movilidad en particular;
siendo fundamental para calidad de vida y sostenibilidad urbana. Smart City es un concepto mas
amplio, con vocacion trasversal ya que implica una nueva forma de gestion, un estilo de gobernanza
diferente en el que la informacion se obtiene y comparte de manera abierta (open government) y
empleando toda la potencialidad de las TIC (Seisdedos, 2012).
Segun la literatura analizada sobre ciudades inteligentes, se encuentra tres tipos diferentes de
definiciones (Meijer & Bolivar, 2016):

e Enfoque tecnoldgico: Entendiéndose, ciudades inteligentes como ciudades que utilizan

tecnologias inteligentes.
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e Enfoque en recursos humanos: ciudades inteligentes como ciudades con personas
inteligentes.
e Enfoque en gobernanza: ciudades inteligentes como ciudades con colaboracion
inteligente.

Las tendencias de las ciudades inteligentes para el presente afio 2024 es fruto de la evolucién que
se ha experimentado en los Ultimos tiempos en aspectos como la inteligencia artificial, digital twins
(uso de réplicas), participacién ciudadana y edificios inteligentes (Cibernos Comunicacion, 2024).
Ecuador es parte de la experiencia sobre el desarrollo de Smart Cities. Entre los temas que reflejan
su participacion en las Smart Cities estan:
El Ministerio de Telecomunicaciones, mediante la Ley Organica de Transformacion Digital y
Audiovisual, bajo el liderazgo del Ing. Cesar Martin, establece la Agenda Digital Integral como el
instrumento de planificacion que orientara los esfuerzos de digitalizacion en los diferentes sectores
a nivel nacional. Esta politica publica busca cerrar brechas digitales, fortalecer la gobernanza y el
gobierno digital, asi como potenciar la economia del conocimiento en todo el pais (Ministerio de
Telecomunicaciones, 2024). Desde el afio 2015 el trabajo que emprende el MINTEL para la
implementacion de las Smart Cities se refleja en el desarrollo del Libro Blanco de Territorios
Digitales, cuya propuesta se enfoca en el servicio al ciudadano, considerando Componentes
Transversales como: Infraestructura, Sistemas de Informacién y Normativa, asi como Ejes
Fundamentales, tales como el Gobierno en Linea, Alistamiento Digital, Ejes Tematicos Esenciales
y Ejes Productivos (Ministerio de Telecomunicaciones, 2024).
La séptima edicion del Congreso Internacional Smart City Ecuador 2024 tiene como objetivo
generar un intercambio de experiencias entre representantes de ciudades, autoridades, alcaldes,
empresarios y actores culturales. Se exploraran las principales tendencias mundiales en areas clave
como tecnologia, telecomunicaciones, seguridad, sostenibilidad, movilidad, urbanismo, medio
ambiente, turismo, salud, innovacion social, innovacion bancaria, academia, gobernanza,

ciudadania y politicas publicas (Eventosecuador, 2024).

Movilidad Sostenible
La movilidad sostenible engloba procesos y acciones orientados a conseguir el uso racional de los

medios de transporte particulares y pablicos con el minimo impacto ambiental. Su objetivo es
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reducir el niamero de vehiculos automotores que circulan a diario, generan contaminacion y
congestionamiento en zonas transitadas (Sura Seguros, 2017). El concepto de movilidad sostenible
consiste en restablecer el equilibrio entre costos y beneficios en el sector del transporte.
Constituye un enfoque tradicional de la planificacion del transporte considerandose como una
exigencia derivada del crecimiento econémico y una de sus infraestructuras de apoyo hacia una
orientacion basada en la realidad y la evaluacion de los riesgos y que reconoce los inconvenientes
del crecimiento incontrolado. El logro de la movilidad sostenible depende en gran medida de que
se disponga de competencias técnicas en la materia, para el transporte tradicional, ya que se han
basado, obviamente, en la ingenieria y la planificacion. Los expertos en transporte conceden en la
actualidad mayor importancia a la economia que a la ingenieria y la planificacion (Giorgi, 2018).
Los principios de la movilidad sostenible se cimentan en:
e Reduccion del Impacto Ambiental: Disminucion de Emisiones de Gases Contaminantes
e Integracion de Tecnologias Inteligentes para la gestion y planificacion del transporte,
optimizando rutas y tiempos, y mejorando la experiencia del usuario.
e Accesibilidad y Seguridad para garantizar que todos los ciudadanos, incluidos aquellos con
movilidad reducida, tengan acceso equitativo a las opciones de transporte. Seguridad Vial,
implementar medidas y politicas que reduzcan los accidentes de trafico y aumenten la

seguridad de los usuarios de la via publica (Giorgi, 2018).

Sistemas de Parqueadero Inteligente

Los sistemas de estacionamiento inteligente son utilizados con el objetivo de mejorar la vida diaria
de las personas, por lo que se espera que el uso de sistemas de estacionamiento inteligente aumente
constantemente (Moko Smart, 2022). El Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de la
ONU predijo que todo el crecimiento de la poblacién mundial vivira en las areas urbanas. Y se
prevé que la tasa de crecimiento alcance 68% en 2050, este aumento de la poblacion no es solo un
problema apremiante de los gobiernos, también es una realidad cotidiana real para la mayoria de
los ciudadanos y como una consecuencia de esto la busqueda de estacionamiento resultard en una
gran pérdida de tiempo y dinero, segun el informe de USA Today, hay 35% tiempo y 345 dolares
desperdiciados en esto (Moko Smart, 2022).

Pol. Con. (Edicion nam. 96) Vol. 9, No 8, Agosto 2024, pp. 403-423, ISSN: 2550 - 682X ‘




Diego Fernando Veloz Cherrez, Pamela Leonor Guerrero Aliaga, Erick Marcel Pefiafiel Andino, Emily
Alejandra Salinas Escobar

Figura 1: Global Smart Parking Market by Regions, 2021 to 2028.

Global Smart Parking Market is Expected to Account for
USD 17.46 Billion by 2028

--.“'
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® North America ® Europe ™ Asia Pacific » South America ®m Middle East and Africa

Fuente: (Moko Smart, 2022)

Metodologia

Este proyecto es un caso de estudio que se centra en el marco de transporte terrestre,
especificamente el estacionamiento en la via puablica, en la ciudad de Riobamba — Ecuador.
Actualmente, en la ciudad de Riobamba opera un Sistema de Estacionamiento Rotativo Tarifado
(SERQT) que, de acuerdo a Nufiez (2012), es la principal entidad que regula y ordena el uso de la
via publica dejando libre espacios de la calzada, que muchas veces son ocupados de manera ilicita
con estacionamientos, para tener una fluida circulacion y menorar los distintos problemas de
congestion, principalmente en el centro historico de la ciudad debido a la limitacion de espacio
(Llangari & Tapia, 2023). La administracion del SEROT esta a cargo del Gobierno Autébnomo
Descentralizado (GAD) del Canton Riobamba, a través de una unidad especifica que depende de
la Direccion de Justicia, Policia y Vigilancia del GAD municipal (Llangari & Tapia, 2023).

El funcionamiento y la supervision del SEROT se realizan tanto de manera manual como
automatica, en conformidad con la ordenanza 010 de 2009. Esta ordenanza establece que el consejo
cantonal fije la tarifa de estacionamiento en 0,25 délares, recaudados mediante la venta de tarjetas

prepago-distribuidas por vendedores autorizados en cada zona (Llangari & Tapia, 2023). Para su
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operatividad, el sistema SEROT ha dividido la ciudad en tres zonas estratégicas, cada una disefiada

para proporcionar el servicio de estacionamiento de manera eficiente.

Figura 2: Zonas controladas por el SEROT

S20NA1
TERMINAL ™,
TERRESTRE

~

ZONA 2
PARCL GUAYACHIN
o AL IESS

.CENT 2
HISI(;KI)CO

En la Tabla 1 se establece el nimero total de espacios disponibles de la Zona 1 - Terminal Terrestre,
Zona 2 - Parque Guayaquil, Hospital del IESS y Zona 3 - Centro Histérico Riobamba, siendo un

total de 1934 espacios disponibles con lo cual se define el tamafio del proyecto sobre esta cantidad.

Tabla 1: Espacios disponibles segun las zonas

ZONAS ESPACIOS DISPONIBLES
Zona 1 95

Zona 2 139

Zona 3 1700

TOTAL 1934

Fuente: (Llangari & Tapia, 2023)
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Requerimientos del sistema

El desarrollo del sistema de parqueadero inteligente para promover la movilidad sostenible en la

ciudad de Riobamba requiere la definicion clara de varios tipos de requerimientos: funcionales, no

funcionales y técnicos. Estos requerimientos aseguran que el sistema cumpla con las expectativas

y necesidades, sea técnicamente viable y se integre adecuadamente con la infraestructura urbana

existente.

Requerimientos Funcionales

1.

Deteccion y Sensores de Plazas Disponibles: El sistema debe incluir sensores instalados
en cada plaza de estacionamiento para detectar la ocupacion y deben ser capaces de
determinar si una plaza esta ocupada o libre en tiempo real. Los sensores deben enviar datos
en tiempo real a una central de procesamiento para actualizar el estado de cada plaza de
estacionamiento.

Identificacion y Cobro: El sistema debe incorporar tecnologia para identificar vehiculos
al entrar y salir del parqueadero. Cada vehiculo debe tener una etiqueta que permita su
identificacion Unica. Para esto, es necesario instalar lectores de identificacion en los puntos
de entrada y salida del parqueadero para registrar cada vehiculo. El sistema debe calcular
automaticamente el tiempo de estancia de cada vehiculo y el monto a pagar.

Monitoreo: Implementacion de un sistema de alertas para notificar a los usuarios sobre

indicaciones, pagos y sanciones

Requerimientos No Funcionales

1.

Escalabilidad: EIl sistema debe ser escalable para gestionar desde unos pocos hasta varios
miles de plazas de estacionamiento sin degradacion en el rendimiento.

Fiabilidad: Debe garantizar una disponibilidad del 99.9%, minimizando el tiempo de
inactividad. Los sensores y sistemas de comunicacion deben ser robustos y operar de
manera continua

Seguridad: Implementacion de medidas de seguridad para proteger los datos de los

usuarios y pagos.
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Requerimientos Técnicos
Los requerimientos técnicos se refieren a los componentes y tecnologias especificas que el sistema
debe incorporar.

1. Sensores de Ocupacion: Deben ser precisos y tener una tasa de error minima.
Preferiblemente, deben ser sensores ultrasonidos o magnéticos con capacidad de
comunicacion inalambrica.

2. Comunicacién y Red: Uso de redes inalambricas robustas y con infraestructura disponible
en la ciudad.

3. Plataforma de Procesamiento de Datos: Una plataforma central que pueda procesar
grandes volumenes de datos en tiempo real, con capacidad de almacenamiento en la nube

y analisis de datos para optimizar el uso del parqueadero.

Disefio del sistema

Un modelo de 4 capas para loT proporciona una estructura organizativa que facilita la comprension
y el disefio de sistemas complejos de Internet de las Cosas (1oT), donde cada capa representa un
nivel de abstraccidn que abarca desde la infraestructura fisica hasta las aplicaciones finales como

se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Diagrama general del sistema
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Capa de percepcion
La capa de percepcion consiste en un conjunto de sensores que permite la medicion de las variables
del proyecto. Se definieron 3 partes principales: Modulo de comunicacion, Sensores y Lectores de

tarjetas.
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e Para la comunicacion entre ellos y el resto del s de los datos hacia el sistema, se usa la
tarjeta ESP8266 por su sencillez, facil integracion y costo reducido. Se trata de un chip
integrado con conexién WiFi y compatible con el protocolo TCP/IP. El objetivo principal
es dar acceso a una red.

e Para que el sistema pueda determinar la presencia de vehiculos se eligieron sensores
ultrasénicos que emiten ondas que chocan con los objetos y reciben sus ondas reflejadas
para calcular su distancia mediante el desfase de estas dos.

e Por otro lado, para la interaccién de los usuarios y el registro y pago, se eligieron lectores
con tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) que puedan leer las tarjetas de cada
usuario. En este proyecto se utilizo el kit de desarrollo RFID RC522 permite desarrollar
aplicaciones con rfid rapidamente. EI modulo lector esta basado en el circuito integrado
MFRC522 de NXP que es un IC especializado en “comunicaciéon sin contacto” o RFID
trabajando a una frecuencia de 13.56 Mhz (PatagoniaTec Electronica, 2024).

Por dltimo, para poder integrar todas estas partes, se usaron tarjetas Arduino debido a su
versatilidad, accesibilidad y comunidad de apoyo. A diferencia de otros entornos de desarrollo,
Arduino (2021) ofrece una integracion simplificada con una amplia variedad de sensores y modulos
necesarios para la deteccion y monitoreo de vehiculos, como sensores de ultrasonido, médulos de
comunicacion inalambrica y displays LCD. Ademas, su bajo costo y la disponibilidad de recursos
abiertos permiten una implementacion mas econémica y rapida, facilitando la creacion de un
sistema robusto y escalable que puede ser facilmente adaptado y actualizado para satisfacer las
necesidades especificas del parqueadero. La eleccion de Arduino (2021) también garantiza una
mayor flexibilidad para el desarrollo de futuras mejoras y funcionalidades en el sistema,
contribuyendo a una solucion tecnoldgica sostenible y eficiente para la gestion de estacionamientos
en la ciudad de Riobamba.

La Figura 4 muestra circuito implementado que utiliza un médulo NodeMCU V3 (ESP8266), un
sensor RFID RC522 y un sensor ultrasonico HC-SR04. En el proyecto se implementaron tres
circuitos. Sin embargo, uno de estos circuitos tiene una funcionalidad adicional: la capacidad de
registrar nuevas tarjetas RFID. Esta funcionalidad exclusiva permite la gestion y actualizacion del

sistema de usuarios, asegurando que solo las tarjetas autorizadas puedan interactuar con el sistema
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de estacionamiento. Los otros dos circuitos se utilizan Gnicamente para la deteccion de vehiculos

y el cobro basado en el tiempo de uso del estacionamiento.

Figura 4: Disefio del hardware de la capa de percepcion
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Capa de comunicacion

En el centro historico de la ciudad de Riobamba se encuentra desplegada la red WiFi publica
conocida como "Riobamba Digital”. Esta infraestructura tecnoldgica proporciona acceso a Internet
gratuito en varios espacios publicos, incluyendo parques, plazas y areas concurridas. La red
"Riobamba Digital” estd disefiada para ofrecer una cobertura amplia y de calidad, facilitando la
conectividad a los ciudadanos y visitantes en el corazon de la ciudad. Esta infraestructura es
esencial para el proyecto de parqueadero inteligente, ya que permitira la transmision continua de
datos desde los sensores y sistemas de control instalados en las areas de estacionamiento hacia la
nube para su procesamiento y monitoreo en tiempo real (Municipio de Riobamba, 2024).

Para garantizar el éxito y la sostenibilidad del proyecto de parqueadero inteligente, es fundamental
establecer convenios de colaboracion con el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de
Riobamba. Estos acuerdos deben contemplar la utilizacién y mantenimiento de la red "Riobamba
Digital" para soportar la transmision de datos del sistema de estacionamiento. Ademas, se deben
definir responsabilidades conjuntas en cuanto a la seguridad y calidad del servicio de Internet.

Un convenio adecuado asegurara que la infraestructura de red WiFi esté disponible y en dptimas

condiciones, permitiendo que el sistema de parqueadero funcione de manera eficiente y continua.
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Esta colaboracién entre el proyecto y el municipio no solo potenciara el uso de la red existente,
sino que también contribuird al desarrollo de soluciones tecnoldgicas avanzadas que mejoren la

movilidad y organizacion en el centro histérico de Riobamba (Municipio de Riobamba, 2024).

Figura 5: Red WiFi Desplegada "Riocbamba-Digital"

B Zonas Wifi Gratuitas

ZONAS WIFI
RIOBAMBA

4156 026 W
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Fuente:(https://gadmriobamba.maps.arcgis.com/apps/dashboards/aa5937df022f476095f819f2ddeb4e15)

Capa de Servicios

La capa de Servicios estd compuesta principalmente por 3 partes: Una base de datos para
almacenamiento, una plataforma de procesamiento de datos y una plataforma broker que use el
protocolo MQTT, para procesar la comunicacion de datos de manera autonoma.

e Base de datos: En el futuro, la integracion de Firebase en el proyecto de parqueadero
inteligente podria aportar mejoras significativas, complementando el enfoque actual basado
en fog computing. Mientras que el fog computing permite un procesamiento de datos mas
cercano a los dispositivos y reduce la latencia, Firebase, con su infraestructura basada en la
nube, podria facilitar una gestion centralizada y en tiempo real de los datos de
estacionamiento a gran escala. Al utilizar Firebase, se podria implementar una base de datos
en tiempo real que sincronice instantdneamente la informacion de ocupacion de los espacios
y los registros de pagos desde diferentes ubicaciones, ofreciendo una visiéon global del
sistema en todo momento. Ademas, Firebase proporcionaria una solucion robusta para la
autenticacion y autorizacién de usuarios, asegurando gque solo personas autorizadas puedan
acceder y manipular los datos sensibles. La capacidad de Firebase para escalar sin
problemas segun la demanda garantizaria que el sistema pueda adaptarse facilmente a un

mayor volumen de datos y usuarios en el futuro, mejorando la eficiencia y la efectividad de
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la gestion del parqueadero. Con estas capacidades, Firebase no solo complementaria la
infraestructura existente, sino que también permitiria una expansion mas fluida y una mayor
integracion con otros servicios y aplicaciones en la nube, fortaleciendo el ecosistema de
gestion del estacionamiento (Google Cloud Functions y Firebase, 2024).

e Procesamiento de informacion: Node-RED es un entorno de programacién visual para
conectar dispositivos, servicios en linea y APIs de forma sencilla. Se basa en el proyecto
de cddigo abierto Node.js, lo que permite la creacion de flujos de trabajo (flows) mediante
la conexién de nodos predefinidos que representan diferentes funciones. Estos flujos se
crean arrastrando y soltando nodos en una interfaz grafica, lo que facilita la creacion de
aplicaciones complejas sin necesidad de escribir codigo desde cero. Node-RED es
particularmente popular en el ambito del Internet de las cosas (10T) y la automatizacion del
hogar, donde se utiliza para integrar y gestionar dispositivos y servicios de manera eficiente
(Arduino, 2021).

Se opto por utilizar Node-RED para el desarrollo debido a su capacidad para facilitar la integracion
y la automatizacion de sistemas de manera visual y eficiente. Node-RED, con su interfaz grafica
intuitiva basada en flujos, permite conectar facilmente sensores y dispositivos de estacionamiento
con servicios web y bases de datos, lo que es crucial para la deteccidn en tiempo real de vehiculos
y la gestion de alertas de pago. A diferencia de otras plataformas, Node-RED ofrece una integracion
rapida y flexible con protocolos como MQTT y HTTP, esenciales para la comunicacion en un
entorno loT. Ademas, su compatibilidad con una amplia gama de hardware y software hace que
sea una herramienta ideal para desarrollar aplicaciones de gestion de estacionamiento que requieren
una alta escalabilidad y adaptabilidad. Esta eleccion también se ve reforzada por la robusta
comunidad de usuarios y desarrolladores que respalda Node-RED, lo que garantiza una amplia
disponibilidad de recursos y soporte para el desarrollo continuo del sistema.

e Plataforma broker: HiveMQ tiene una capacidad avanzada para manejar comunicaciones
IoT de manera eficiente y segura. HiveMQ, como plataforma MQTT robusta y escalable,
proporciona una solucién ideal para la transmision en tiempo real de datos entre los sensores
de deteccion de vehiculos y los sistemas de monitoreo y control del parqueadero. A
diferencia de otros protocolos de comunicacion, MQTT se destaca por su bajo consumo de
ancho de banda y su capacidad para funcionar de manera fiable incluso en entornos con

conectividad inestable, lo cual es fundamental para la operacion continua y eficiente del

Pol. Con. (Edicion nam. 96) Vol. 9, No 8, Agosto 2024, pp. 403-423, ISSN: 2550 - 682X



Diego Fernando Veloz Cherrez, Pamela Leonor Guerrero Aliaga, Erick Marcel Pefiafiel Andino, Emily
Alejandra Salinas Escobar

parqueadero. HiveMQ facilita la gestién de grandes volimenes de datos y soporta la
integracion con servicios en la nube, lo que permite una supervision centralizada y la
generacion de alertas automaticas cuando se detectan irregularidades en el estacionamiento.
Ademas, la plataforma ofrece una excelente compatibilidad con diversos dispositivos y
sistemas operativos, lo que asegura una implementacion flexible y adaptable para futuros
desarrollos y expansiones del sistema (Optimizing Global Operations and Supply Chain for
Automotive Manufacturing, 2024).
Para el desarrollo del sistema usando Node-red una vez configurados los requisitos, se obtiene el
diagrama de flujos final como se muestra en las tres ilustraciones separadas por diferentes
secciones. Donde se inicia con la adquisicion de los datos mediante el bloque de MQTT, para poder
procesarlos en NODE-RED, para este procesamiento se hace uso de bloques de funciones para
controlar el tiempo de uso del parqueadero y dependiendo de dicho tiempo final se realiza el cobro
respectivo; asi, se definen diferentes casos mediante un switch ademas se incluyen los casos de
multas y penalizaciones en caso de exceder el tiempo de uso del parqueadero segun las normativas
del SEROT Yy las ordenanzas del Municipio de Riobamba. En el Anexo A se detallan los diagramas
de conexion en Node Red para las relaciones entre las variables del sistema. Se incluye tambien el
procesamiento de los datos relacionados a las tarjetas RFID, con el cual se realiza el cobro y para
ello se debe realizar el registro de cada tarjeta ingresando los datos de los usuarios afiliados a dichas
tarjetas. Todas estas funciones se realizan en Node-Red mediante los blogues que se muestran en

el Anexo A.

Capa de Aplicacién

La capa de aplicacion esta compuesta por una plataforma de cloud computing que permita la
integracién total del sistema, garantice la disponibilidad de la informacion y aloje una interfaz web
para que el usuario pueda visualizar de manera gréfica las plazas disponibles, la ubicacion de las
mismas y el acceso a la informacion del servicio de parqueadero en tiempo real.

El sistema informéatico se evalué tanto econdmicamente como técnicamente. En el aspecto
economico se evalud el costo y la recuperacion de la inversion en funcion de la demanda, asi
también en el aspecto técnico se evallo la Interoperabilidad de toda la estructura implementada y
el correcto funcionamiento de las 4 partes que componen el proyecto (capas de percepcion,

comunicacion, servicio y aplicacion).
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Resultados

En la Figura 6 se muestra la interfaz desarrollada a través de la cual los usuarios podran visualizar
la disponibilidad de las plazas del parqueadero, realizar el registro y un sistema de revision de los
usuarios registrados. Para acceder a este dashboard, se debe usar las credenciales de acceso, asi se

garantiza también la seguridad del sistema de estacionamiento.

Figura 6: Dashboard del sistema de parqueadero inteligente

El sistema también cuenta con un sistema de registro para cada usuario al que se le asignara una
tarjeta RFID con la que podra realizar el pago de forma rapida en cada plaza de estacionamiento,
esta caracteristica se incluye en el Dashboard. Toda esta informacion es guardada en FireBase. El
sistema también permite el envio de notificaciones del detalle del saldo de la tarjeta, esta
informacion se envia al WhatsApp del usuario. Ademas, se envian mensajes de las multas en caso

de cometer infracciones con el sistema.

Figura 7: Dashboard-Sistema de registro

Porfaver acergue el tag al lector
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El sistema de cobro se lleva a cabo mediante la deteccidn de la presencia de un auto en la plaza de
estacionamiento gracias al sensor ultrasonico. El usuario debe pasar su tarjeta por el lector RFID
para inicializar el uso de la plaza. Al momento de realizar el pago y retirar el vehiculo, el usuario
debera volver a pasar la tarjeta por el lector, de manera que se realice el cobro basado en el tiempo
de uso del estacionamiento, calculado desde la hora del primer registro o ingreso hasta el momento

de salida o pago con la tarjeta.

Figura 8: Mensajes de notificacion enviados por el sistema al usuario

Sefior/a Pamela Guerrero, el cobro total es de 0.25, tiene un saldo de 10.75.

Sefior/a Pamela Guerrero, el cobro total es de 0.25, tiene un saldo de 10.5. |,
Sefor/a Pamela Guerrero, el cobro total es de 0.25, tiene un saldo de 10.25. ..

Sefor/a Pamela Guerrero, el cobro total es de 0.25, tiene un saldo de 10. |

Presupuesto del sistema y retorno de la inversion

El balance de costos muestra que el proyecto de parqueadero inteligente no solo es viable sino
también rentable en el corto plazo. Con una inversién inicial de $73.492,00 y de acuerdo a la
demanda actual, se tendria una recaudacién mensual aproximada de $80.261,00, la recuperacion
de la inversion se lograra en aproximadamente dos meses, haciendo del parqueadero inteligente

una solucion efectiva y econdmica para mejorar la gestion de espacios de estacionamiento.

Tabla 2: Presupuesto y viabilidad del proyecto

Balance Costos

Item Costo
Esp-8266 $8,00
Lector Rfid $7,00
Sensor ultrasonico $2,00

Tags Rfid $1,00
Otros $15,00
Costo Nodo Sensor $33,00
Costo Total Nodos $63.822,00
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Costo Estimado Instalacion $9.670,00
Costo Total Despliegue $73.492,00
Tarifa hora SEROT $0,25
Total Espacios Parqueo Disponible $1.934,00
Recaudacion hora SEROT/Espacios Disponibles $483,50
Recaudacion Estimada uso 75% lunes-viernes $18.131,25
Recaudacion Estimada uso del 100% sabado $1.934,00
Total Recaudacion Semanal $20.065,25
Total Recaudacion Estimada ler Mes $80.261,00
Tiempo Estimado Recuperacion Inversion 2do Mes

Conclusiones

La infraestructura actual de Riobamba es compatible con la implementacion de un sistema de
parqueadero inteligente, siempre que se sigan las normativas municipales vigentes. Las areas
designadas para estacionamiento cuentan con la infraestructura basica necesaria, pero se requiere
la instalacion de sensores y equipos de monitoreo adicionales para el correcto funcionamiento del
sistema.

El sistema de control de vehiculos desarrollado permite registrar el tiempo de estacionamiento de
cada vehiculo. La implementacion de sensores y software de seguimiento facilita la deteccion de
vehiculos estacionados por periodos superiores a los permitidos sin realizar el pago correspondiente
permitiendo aplicar las multas correspondientes. El sistema en la nube desarrollado para monitorear
la ocupacion de los parqueaderos y gestionar las alertas generadas ha funcionado de manera 6ptima.
La base de datos en la nube ha permitido un acceso rapido y eficiente a la informacion de ocupacién
y saldo disponible del usuario, facilitando la toma de decisiones y la administracion del sistema.
La deteccion de vehiculos y el envio de alertas se han llevado a cabo de manera precisa, validando
la viabilidad del sistema para su implementacion. Las pruebas también han permitido identificar
areas de mejora y ajustes necesarios antes de su implementacion definitiva. El parqueadero
inteligente SEROT con tecnologia 10T es una opcion innovadora y estratégica para Riobamba,
alineada con las tendencias de desarrollo de ciudades inteligentes. Este sistema optimizara la
gestion de espacios de estacionamiento, reducira la congestién vehicular y las emisiones

contaminantes, y mejorara la seguridad y el orden urbano.
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La experiencia exitosa de ciudades vecinas como Ambato refuerza la viabilidad de esta
implementacién. Ademas, el andlisis de costos y recaudacion confirma que la inversién inicial es
recuperable en un corto periodo, garantizando una operacion sostenible y rentable. La adopcion de
esta tecnologia posiciona a Riobamba a la vanguardia de la innovacion urbana, promoviendo un

entorno mas eficiente y sostenible.
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