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Resumen

Los parqueaderos de bicicletas públicos, al igual que los parqueaderos que se encuentran en el
campus de la Universdiad Javeriana, suelen contar con una seguridad deficiente, al asegurar solo una
parte de la bicicleta o necesitar de implementos propios del dueño de dicha bicicleta para asegurarla
(cadenas, candados, entre otros); esto motiva la realización de un parqueadero que integre estas
funciones y logre un objetivo, el cual es ser más seguro que alternativas tradicionales.

En el presente trabajo de grado se expone el desarrollo del parqueadero Bistander, explicando
paso a paso el diseño, componentes y código que se requirieron para llegar a un prototipo, en el cual
encontramos un sistema que integra un factor de seguridad física, así como seguridad informática,
a partir de la incorporación de diferentes componentes que conforman una estructura que asegura
dos partes vitales de una bicicleta, el marco y la rueda, e incluye alertas en forma de notificaciones
que surgen de la aplicación y van dirigidas a los usuarios.

Al integrar dos tipos diferentes de seguridad, se logra un sistema con posibilidades de mira
al mercado, y mucho más eficiente; la unión de la seguridad cibernética junto con la seguridad
física, permiten proteger tanto la bicicleta (propiedad tangible) como la información de quien crea
la cuenta (propiedad intangible). Con estos desarrollos, se desafía el paradigma actual colombiano,
donde la existencia de parqueaderos públicos es muy reducida, inspirado en gran parte por la alta
inseguridad.

El resultado es un prototipo con una aplicación funcional, en el cual se logran identificar desa-
rrollos de electrónica sobre un parqueadero que tiene características mecánicas diferenciales, como
el aseguramiento de diferentes partes de la bicicleta; sin embargo, se requiere de un estudio de ma-
teriales posterior y perfeccionamiento del sistema mecánico para resistir intentos de robo.

Palabras clave:

Parqueadero inteligente, bicicleta, seguridad, internet, internet of Things (IoT), movilidad,
transporte, sensores, sistemas embebidos, aplicación móvil, infraestructura, ciclistas, sistemas
de transporte inteligentes, trasnporte sostenible, movilidad urbana, monitoreo en tiempo real,
geolocalización, soluciones basadas en la nube, autenticación de usuarios





Abstract

Public bicycle parking lots, just like those found in the Javeriana University, usually have in-
sufficient security as they only keep a part of the bicycle secured, or the owner needs his own tools
(chains, locks and others); this motivates the building of a parking lot that integrates these functions
and achieves an objective, which is to be safer than traditional alternatives. In this current project
we present the development of a parking lot, explaining the design step by step, components and
the code needed to get to a prototype, in which we find a system that integrates a physical security
factor, as well as an informatic security one, through the inclusion of different components that make
up the structure which secures two vital parts of the bicycle, the frame and the wheel, and includes
alerts in the form of notifications that show up in the app and are directed towards the users. As
the two different types of security are combines, a much more efficient system is created with the
possibility to enter the market, defying the current colombian paradigm in which the existence of
bicycle public parking systems is reduces, inspired highly because of the high insecurity. The result
is a prototype with a functional application, in which electronic developments can be identified over
a parking lot which has differential mechanical characteristics, like the securing of different parts of
the bicycle; however, further material study is required, as well as improvement of the mechanical
system to better resist theft attempts.

Keywords:

Smart parking, bicycle, security internet, internet of Things (IoT), mobility, transportation,
sensors, embedded systems, mobile application, infrastructure, cyclists, smart transportation
systems, sustainable transportation, urban mobility, real time monitoring, geolocation, cloud
based solutions, user authentication
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Capítulo 1

Introducción

Existen tecnologías, métodos y objetos que no cambian a través del tiempo, debido a que cumplen
con su función de manera excepcional, así como hay otros que están en constante cambio y cada vez
tienen una mayor efectividad; los parqueaderos de bicicleta, por un largo tiempo, han tenido una
funcionalidad similar, a pesar de tener diferentes formas, pero recientemente se han desarrollado
sistemas más avanzados, capaces y seguros para dar una mayor confianza a su usuario, así como
cierto nivel de monitoreo a este, por medio del uso de tecnologías tales como el RFID (Radio
Frequency Identification o identificación por radiofrecuencia), las conexiones inalámbricas a internet,
las matrices programables y sensores de cada vez menor tamaño. [1]

Al observar estas tecnologías, es posible inferir que no son precisamente nuevas, pero están cada
vez más presentes en diferentes proyectos, impulsado principalmente por el auge de los proyectos
individuales, los startups, y la facilidad de acceso al conocimiento que otorgan las redes, así como la
constante disminución de dos factores vitales: el costo y su eficiencia. Esto ha dado como resultado
proyectos más inteligentes y más automatizados.

Otro aspecto cuya revisión es indispensable para verificar la validez de estos parqueaderos radica
en la necesidad de la seguridad adicional que brinda un parqueadero inteligente sobre uno tradicional.
Examinando un país como Colombia, podemos notar que no hay una gran cantidad de parqueaderos,
y también se cuenta con altas tasas de hurtos de bicicletas.

Con este proyecto se busca solucionar o, en su defecto, mejorar los problemas encontrados con el
uso de un parqueadero tradicional, brindando una forma efectiva de asegurar el marco y ruedas de
la bicicleta, así como un método fácil de identificación para poder retirar el vehículo sin necesidad
de elementos adicionales (tarjetas, llaves, etc.), todo con el uso de tecnologías clave, sensores, y una
aplicación que permite el manejo remoto del sistema, así como alertas oportunas, disminuyendo así
la incidencia del hurto y perfeccionando los parqueaderos de este estilo. También se busca tener más
documentación de parqueaderos de bicicleta con el desarrollo de este, ya que es bastante escasa y no
se le presta la atención debida aún cuando la gran mayoría del tiempo, las bicicletas se encuentran
parqueadas. [2]

A continuación se procede a mostrar los diferentes elementos que componen este documento; em-
pezando con una contextualización del proyecto, que incluye el razonamiento para iniciar el proyecto,
y un marco de referencia para establecer bases teóricas de las tecnologías a usar. Posteriormente, se
habla de los materiales y métodos utilizados, iniciando con unos requisitos de usuario a cumplir y
que difieren de los requisitos del proyecto, luego se hace explicación del software implementado y el
hardware necesario para el proyecto. Para finalizar, contamos con los resultados del proyecto, que
son el aprendizaje y producto de las secciones previas.





Capítulo 2

Contextualización del proyecto

2.1. Planteamiento

Hay una tendencia en la ciudad de Cali en la cual se puede ver una cantidad creciente de
usuarios de bicicleta, como se puede ver con el aumento entre 5.4 % y 6.9 % de usuarios de bicicleta
que se vio del 2018 al 2019[3], gracias a factores como la instauración de ciclovías en trayectos
de alta importancia, como las avenidas Quinta y Cañasgordas, así como la mayor conciencia en
cuanto a la contaminación y la cultura del ejercicio. Este crecimiento en el uso de bicicletas debería,
idealmente, venir acompañado de una mayor seguridad a la hora de parquearlas, lo cual no es el
caso. Generalmente, las bicicletas deben guardarse al interior de las casas o en sistemas de parqueo
básicos, cuya seguridad depende de un candado y una cadena que debe portar el usuario. Debido
a que muchos ciclistas no aseguran sus bicicletas, sea por desinterés, exceso de confianza o falta
de equipos, o en su defecto las aseguran muy superficialmente con candados de dudosa calidad
o asegurando solo una rueda, se facilita el hurto de partes o la totalidad de las bicicletas, [4] lo
cual tiene posibilidad de generar una pérdida de interés en el uso del vehículo. Uno de los factores
determinantes para el uso de la bicicleta es la disponibildad de buenos parqueaderos; en un estudio
del 2015 en Montreal, se notó que la mitad de las bicicletas robadas eran por causa de un parqueo en
sitios no designados paras esta actividad. [5] Sumado a estos problemas, en la ciudad hay puntos muy
limitados para dejar bicicletas aun siendo un vehículo que ocupa muy poco espacio, posiblemente
porque requieren una mayor inversión (los vehículos y motos solo necesitan un espacio pavimentado,
mientras que las bicicletas requieren estructuras para poder poner la cadena sin que esta pueda ser
retirada fácilmente), y un espacio dedicado, ya que un parqueadero de bicicletas no puede ser
utilizado por automóviles ni motocicletas. Encontramos entonces un dilema con el mayor uso de
la bicicleta, que a su vez genera menor capacidad de lugares para el parqueo de estas, obligando
a parquear ilegalmente y dañando la imagen del espacio donde se encuentran; este caso también
se observa en países donde se ha promovido el uso de este vehículo, como Dinamarca y Países
Bajos. [6] Recientemente en los puntos de mayor flujo de personas, como las universidades, centros
comerciales, entre otros, se ha aumentado el número de parqueaderos para bicicletas, pero debido
a un interés que aún se encuentra en etapas iniciales, la seguridad y comodidad que se le presta
a los usuarios no es la mejor.[7] Con este proyecto se crea un prototipo cuyo enfoque es mejorar
los problemas encontrados en los parqueaderos de bicicletas tradicionales, brindando así una forma
de asegurar el marco, un método fácil de identificación para poder retirar la bicicleta propia sin
necesidad de gastar mucho tiempo, como también brindando la posibilidad de hacer reservas por
determinado tiempo para asegurar un espacio fijo y no gastar tiempo buscando donde parquear.
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2.2. Justificación

Partiendo de las distintas problemáticas tanto existentes como posibles en la seguridad de las
bicicletas en la ciudad, se genera el proyecto de seguridad electrónica para bicicletas. Es importante
tener en cuenta que la mayoría de Smart Locks o candados inteligentes del mercado actual no son
sólo costosos, adicionalmente cuentan con una baja satisfacción por parte de sus usuarios, mostrando
fallas evidentes en su funcionamiento y seguridad.

El proyecto plantea un sistema de parqueadero individual para las bicicletas más efectivo que
los parqueaderos actuales, además brindando un método de identificación para que la seguridad
no sea únicamente física, sino que incluya tecnologías electrónicas de la actualidad, reforzando la
seguridad. Este sistema disminuye la necesidad de personal, facilita la entrada y salida de bicicletas,
evita la necesidad de cargar con candados y cadenas, e incentiva el uso de bicicleta al disminuir
inconvenientes debidos a la inseguridad.

Se espera que el proyecto cuente con éxito, logrando así incentivar el uso de parqueaderos de
bicicleta novedosos y de alta seguridad, y a su vez impulsando el uso de bicicleta a nivel regional y
nacional al reducir las dudas en sus usuarios.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Diseñar e implementar un sistema de parqueadero individual de bicicletas modular para zonas
públicas que permita tener una mejor seguridad con ayuda de tecnología electrónica.

2.3.2. Objetivos Específicos

Identificar las necesidades para parqueaderos de bicicletas de los usuarios de este medio de
transporte en la ciudad para establecer los requisitos base del proyecto.

Diseñar e implementar un prototipo de la estructura mecánica para soporte y seguridad de
una bicicleta.

Diseñar e implementar un método de desbloqueo personal inalámbrico del parqueadero de
bicicletas.

Diseñar e implementar un sistema de alarma ante eventos de movimiento no autorizado de la
bicicleta.

Desarrollar una aplicación para reservar parqueaderos de forma remota.

Implementar y analizar el funcionamiento del sistema completo, comparándolo con sistemas
existentes.
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2.4. Marco de Referencia

2.4.1. Definición de términos

1. Parqueadero inteligente

Un parqueadero inteligente es un término utilizado para referirse a soluciones que incluyen
sensores de parqueo inteligentes, cámaras o sensores de conteo. Estos dispositivos suelen estar
integrados en el punto de parqueo o posicionados al lado de ellos para detectar si la bahía
está libre o desocupada. Esto ocurre a través de recolección de datos en tiempo real, la cual es
luego transmitida a una aplicación o sitio web que se encarga de comunicar la disponibilidad
a los usuarios. También puede haber otras funciones, como visualización de costos o de la
ubicación de parqueaderos disponibles.[8]

2. Bicicleta

Según el diccionario de la Real Academia Española (RAE), una bicicleta es un “vehículo de
dos ruedas, normalmente de igual tamaño, cuyos pedales transmiten el movimiento a la rueda
trasera por medio de un plato, un piñón y una cadena.” [9]

3. Sensor

Un sensor es un dispositivo que produce una señal de salida con el propósito de detectar y
medir un fenómeno físico. Esta salida suele estar conectada a otros dispositivos electrónicos
(generalmente un procesador). [10]

Los sensores permiten, en un espacio de parqueo, recolectar y procesar información en tiempo
real, así determinando si un espacio de parqueo está disponible, si está ocupado para contabili-
zar tiempo en caso de un parqueadero de pago. [11] En el caso de un parqueadero de bicicletas,
también puede tener funciones adicionales, como alertas en caso de actividad sospechosa.

4. Front-end

El front-end está compuesto por múltiples tecnologías que, en términos amplios, hacen que
una interfaz de usuario se vea mejor estéticamente y funcione de forma más agradable; entre
estas tecnologías encontramos el marcado, el estilo, la compatibilidad a través de dispositivos
diferentes, la accesibilidad, las plantillas y marcos web, la usabilidad y el desempeño.

El desarrollo en front-end tiene como objetivo la creación de interfaces fáciles de manejar, de
entender y que cuenten con buena agilidad para que el usuario se interese y pueda comprender
con facilidad la información contenida. [12]

5. Back-End

El desarrollo back-end trata del lado de servidor de una página web. Guarda y ordena datos,
y se asegura que todo del lado de cliente del servidor funcione correctamente. Es la parte de
una página web con la que no se puede interactuar y que no se puede ver. Es la porción de
software que no entra en contacto directo con los usuarios.
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Las actividades tales como escribir APIs, crear librerías y trabajar con componentes de sistema
sin interfaces de usuario también se incluyen en el back-end.

Los lenguajes más comunes con los que funciona el back-end, son: PHP, C++, Java, Python,
JavaScript y Node.js. [13]

2.4.2. Marco Teórico

2.4.2.1. Tecnologías de comunicación

Se cuenta con una variedad de tecnologías inalámbricas, todas con diferentes usos y caracterís-
ticas que las distinguen, y todas con un uso creciente en un mundo cada vez más interconectado.
Algunas de estas tecnologías son la RFID, la NFC y el Bluetooth. Asimismo, se cuenta con alter-
nativas a las tecnologías inalámbricas que permiten un nivel de interacción entre una aplicación y
un sistema, con beneficios en costo, como los códigos QR.

El RFID (Radio Frequency Identification) o identificación por radiofrecuencia, es una tecnología
de identificación inalámbrica que consta de dos partes, un lector y una tarjeta o etiqueta. Tanto el
lector como la etiqueta deben tener una antena RF que puede funcionar a diferentes frecuencias que
determinan la distancia y seguridad con la que funcionan, y debe haber un código para determinar
las funciones, así como acceder a una base de datos para los diferentes permisos según la identifi-
cación utilizada.[14] La frecuencia utilizada principalmente por las tarjetas y etiquetas actuales es
de 13,56 MHz, pero existen múltiples tecnologías para frecuencias determinadas por sus ventajas y
desventajas específicas.[15][16]

La tecnología NFC (Near Field Communication) es una tecnología por radiofrecuencia de corto
alcance entre dispositivos que permite, por medio de etiquetas compatibles, enviar información
sin necesidad de contacto ni pasos adicionales, además de ser compatible con otras tecnologías
inalámbricas y ser compatible con una variedad de transmisiones de la misma tecnología. Funciona
permitiendo a un dispositivo (lector) crear una corriente de radio frecuencia que se comunica con otro
dispositivo que cuente con la información que el lector necesita; también es posible la comunicación
de igual a igual de forma que ambos dispositivos envíen y reciban información.[17]

El Bluetooth es una tecnología con dos opciones de radio, Bluetooth Classic y Bluetooth Low
Energy (LE). Ambas encargadas de la transferencia de información inalámbrica entre dispositivos,
utilizan ondas de radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz (banda ISM). Generalmente es utilizada
para transferencia de audio o conexión de dos dispositivos electrónicos.[18]

El QR es un código que contiene información de manera tanto horizontal como verticalmente,
lo que permite incluir una mucho mayor cantidad de esta en un espacio reducido frente un código
de barras, que solo contiene información de manera horizontal. Adicionalmente, cuenta con marcas
a las esquinas, pequeños cuadros que incrementan la velocidad de lectura al ayudar a identificar la
existencia del código QR mismo.

Las Aplicaciones móviles son, como su nombre lo expresa, aplicaciones creadas para funcionar
en dispositivos móviles; por lo tanto, el proceso de desarrollo de aplicaciones móviles se relaciona con
crear paquetes de software instalables como códigos, binarios, assets, etc., implementando servicios
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backend como acceso de datos con una API. Se puede identificar con precisión con un número y un
usuario únicos sin necesidad de la implementación de otras tecnologías.[19]

2.4.2.2. Bases de datos

Hay gran variedad de tecnologías de base de datos, más nos centramos en aquellas que contaban
con características básicas como una versión gratuita, y gran disponibilidad en el mercado para
tener acceso a más información sobre ellas. A continuación se encuentran algunas:

AWS o Amazon Web Services es una plataforma que ofrece hasta 14 diferentes motores para
bases de datos. Es una plataforma de servicios en la nube con un acercamiento “pay-as-you-go”.
Cuenta con encriptación de parte del servidor y debido a su gran cantidad de servidores, otorga un
servicio de confianza. Está limitado en ciertas regiones y tiene una gran abundancia de servicios.[20]

Firebase Realtime Database es una base de datos NoSQL, la cual cuenta con una sincroni-
zación en tiempo real que permite a los usuarios tener acceso a los datos desde el dispositivo que
deseen, así facilitando el trabajo en conjunto, esta sincronización permite que los datos se almacenen
y sincronicen en tiempo real entre los usuarios.[21]

MongoDB es una base de datos orientada a documentos, clasificada como NoSQL (no-relacional).
MongoDB utiliza documentos tipo JSON con esquemas opcionales. Es una base de datos open-source
escrita en C++, Go, JavaScript y Python. Es una aplicación mejor orientada a aplicaciones de gran
escala.[22]

2.4.2.3. Software de programación

JavaScript es un lenguaje abierto, multiplataforma orientado a objetos para la creación y
personalización de aplicaciones en Internet. Es el lenguaje por excelencia de cara al cliente, debido a
la posibilidad de crear aplicativos que conectan objetos y recursos tanto en cliente como en servidor.
Su principal objetivo es la mejora de la interacción con el usuario, significando un uso predominante
en interfaces de usuario y páginas web dinámicas. Es utilizado por plataformas muy conocidas, como
Google, YouTube, Facebook, Amazon, entre muchas otras.[23]

HTML es un lenguaje de marcado para documentos, diseñado para ser representado en un
navegador web. Generalmente, trabaja de la mano con CSS y JavaScript, y funciona con etiquetas.
Los documentos HTML consisten en tres elementos y texto; cada elemento es denotado por una
etiqueta de inicio, y una etiqueta de finalización. Cada elemento puede tener atributos, lo cual
controla la forma en que los elementos funcionan.[24]

CSS es un lenguaje para describir la presentación de páginas web, incluyendo colores, la dispo-
sición y las fuentes. Permite adaptar la presentación a diferentes tipos de dispositivos y pantallas.
CSS es independiente de HTML, lo cual facilita el mantenimiento de páginas y el compartir hojas
de estilo entre estas, y puede ser utilizado con lenguaje de marcado XML.[25]

Node.js es un runtime (software en tiempo de ejecución) asíncrono y dirigido por eventos dise-
ñado para construir aplicaciones de redes escalables diseñado en el ecosistema JavaScript. Node.js
permite ejecutar scripts del lado servidor para producir contenido dinámico de páginas web antes
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de que el usuario reciba la página. Node.js permite la unificación de JavaScript para usos de lado
de cliente y lado de servidor, evitando tener que utilizar lenguajes diferentes.

NodeJS provee un bucle de eventos como una construcción de runtime y no como una librería.
En Node.js no hay necesidad de llamar una línea de bloqueo para iniciar el evento; simplemente
accede al bucle después de ejecutar el script de entrada y finaliza una vez no hay llamadas de regreso
para realizar (similar a la versión de navegador de JavaScript).[26]

npm es un repositorio en línea utilizado principalmente para la publicación de proyectos código
abierto de Node.js, y es, además, una utilidad de línea de comando para interactuar con dicho
repositorio que asiste en instalación de paquetes, manejo de versiones y manejo de dependencias.
Múltiples librerías y aplicaciones de Node.js son publicadas en npm constantemente, y su integración
permite un uso rápido con unas cuantas líneas de comando.[27][28]

React Native es un marco de referencia de software en código abierto. Es utilizado para
desarrollar aplicaciones para diferentes sistemas operativos (principalmente móviles) y desarrollos
web con el marco React (librería JavaScript de Facebook para construir interfaces de usuario) y
capacidades de plataforma nativas.

Las aplicaciones de React Native se escriben utilizando una mezcla de JavaScript y simbología
similar a XML conocida como JSX. React Native invoca APIs nativas de renderización en Objective-
C (para iOS) y en Java (para Android), así utilizando componentes del UI del sistema respectivo
para verse como una aplicación “nativa”. [29][30]

TypeScript es un lenguaje de programación desarrollado por Microsoft. TypeScript es un
superconjunto de JavaScript que expande en las funciones de este, como con tipado estático opcional
para el lenguaje, y puede ejecutar programas de JavaScript. Este lenguaje puede ser utilizado para
desarrollar aplicaciones tanto para ejecución de lado de cliente como lado de servidor.[31][32]

Expo es un marco de referencia y plataforma para aplicaciones universales de React. Es una
serie de herramientas y servicios construidos alrededor de React Native y plataformas nativas para
auxiliar con el desarrollo, construcción, liberación e iteración rápida en iOS, Android, y aplicaciones
web del mismo código base de TypeScript.[33]

2.4.3. Trabajos relacionados

Guidelines for the Design and Management of Bicycle Parking Facilities
En este trababajo podemos observarlos lineamientos en la ciudad de Toronto para los parqueaderos
de bicicleta, y aunque es un borrador, muestra un trabajo necesario para una ciudad principal de
Canadá. El trabajo habla desde definiciones hasta diferentes tipos de parqueaderos y de múltiples ele-
mentos como el espacio ocupado por bicicletas dependiendo de la arquitectura y disposición del par-
queadero. Es un trabajo muy completo para hacerse una idea de las generalidades de los diferentes ti-
pos de parqueo de bicicletas y sus necesidades, tanto en espacio como en requerimientos técnicos.[34]
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SMART BICYCLE PARKING: Bicycle Parking Solution for the Riihimäki Railway
Station Area
En este proyecto se revisa la creación del concepto de parqueadero de bicicletas para Riihimäki, una
ciudad en Finlandia. A través del proyecto se investigan diferentes frentes que abarcan el concepto
en relación a las necesidades de un cliente, como lo son los materiales, características técnicas del
parqueadero y algoritmos para localizarlo en la vida real, llegando finalmente a un modelo 3D de
un parqueadero completamente dimensionado.[35]



Capítulo 3

Desarrollo del sistema de parqueo

3.1. Requisitos del usuario

Al desarrollar un parqueadero de bicicletas, se deben tener en cuenta ciertas necesidades básicas,
y adicionalmente, considerar otros retos que propone la construcción de un parqueadero inteligente
sin perder de vista el potencial usuario final. Considerando la afluencia de usuarios de bicicleta en
la Pontificia Universidad Javeriana Cali, se hizo énfasis en estos y sus experiencias.

Para este enfoque, se realizó una encuesta a 111 usuarios potenciales, entre los que se encuen-
tran estudiantes y profesores pertenecientes a diversas facultades, considerando aspectos como la
frecuencia de uso de parqueaderos de bicicletas públicos, así como las necesidades para determinar
un buen parqueadero.

A partir del análisis de la encuesta, se encuentran algunos puntos clave para la integración
del parqueadero inteligente, como el interés por conocer el estado de la bicicleta en tiempo real, el
posible pago de este y las condiciones actuales de parqueaderos en la ciudad. En la encuesta pudimos
ver comportamientos y deseos de los usuarios:

Los usuarios estarían dispuestos a instalar una aplicación en su celular para saber
el estado de su bicicleta. (Pregunta 1, Sí: 92.8%)

Los usuarios usarían más la bicicleta si tuviesen lugares seguros para parquearla
(Pregunta 3, Sí: 84.7%)

Muchos usuarios no aseguran sus bicicletas cuando no llevan elementos de segu-
ridad (Pregunta 4, Nunca: 39.6%)

Muchos usuarios utilizan otros medios de transporte por falta de parqueaderos
aptos para bicicleta (Pregunta 5, Sí: 84.7%)

La mayoría de usuarios encuestados preferirían una aplicación como medio de
desbloqueo (Pregunta 6, Aplicación móvil: 54.1%)

Las personas estarían más dispuestas a usar bibicleta si los diferentes lugares
contaran con parqueaderos con mayor seguridad (Pregunta 9, Sí: 94.6%)

A partir de esta encuesta y estudios donde se muestra la corelación entre la inseguridad, expe-
riencia e importancia de parqueaderos de bicicleta[4], se definen los requerimientos funcionales para
el diseño del parqueadero inteligente que hemos denominado Bistander:
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Poseer un parqueadero con mayor seguridad que los parqueaderos de bicicletas comunes.

Contar con una aplicación para monitorear la bicicleta parqueada en tiempo real.

Recibir notificaciones sobre el estado de la bicicleta a partir de la aplicación.

3.2. Planteamiento de solución

El parqueadero de bicicletas inteligente que se ha desarrollado se ha nombrado Bistander. Este
parqueadero se desarrolla por la situación social de la ciudad de Cali, donde se ha presentado un
aumento crítico de los hurtos en los últimos años, presentándose 5877 casos en el 2021, pero cabe
mencionar que el sistema también es utilizable en cualquier ciudad del mundo con cambios mínimos
en la aplicación, y tiene la capacidad de asegurar un gran rango de tamaños de bicicleta con una
seguridad incrementada al utilizar una estructura resistente, puede avisar al usuario para acción
oportuna en caso de detectarse una actividad anormal, como un movimiento fuerte de la bicicleta
o la ausencia de esta, además de ser de uso individual de forma que cada parqueadero solo está
asociado a un usuario por el tiempo que su bicicleta esté parqueada en él.

El parqueadero está compuesto por distintas partes, entre las que encontramos el marco del
parqueadero, el pasador, el sistema electrónico, y la aplicación móvil. En la figura 3.1 se puede
observar un diagrama general del sistema.

Figura 3.1: Diagrama del sistema

El marco del parqueadero se encarga de asegurar la mayor parte de la bicicleta, siendo una
estructura que permite asegurar el marco y la rueda trasera de la bicicleta, y que, adicionalmente, se
adapte a bicicletas de diversos tamaños dentro un rango limitado. Esta estructura se construye en un
material resistente y apenas dúctil, preferiblemente metálico, evitando su desmontaje y minimizando
daños.

El pasador es una parte vital del sistema, y consta de la barra que asegura el marco y la rueda de
la bicicleta, atravesando ambos y finalizando en otra de las barras metálicas del marco. Es delgado,
de un material rígido, y finaliza con una apertura para bloquearla.
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Figura 3.2: Marco del sistema de aseguramiento

El sistema electrónico se encuentra dividido, a su vez, en dos partes: el sistema de sensores y
el módulo de control. El sistema de sensores es el encargado de enviar información al módulo de
control en caso de irregularidades en el parqueadero, como cualquier movimiento intenso, o, en un
caso más extremo, la no detección de la rueda de la bicicleta, de esta forma siendo el encargado de
la parte “inteligente” del parqueadero y la seguridad electrónica. El módulo de control se encarga de
recibir información tanto de la aplicación (entradas de usuario) para el desbloqueo del parqueadero,
como de los sensores para enviar información a la aplicación.

Finalmente, se cuenta con la aplicación móvil, que es la interacción con el usuario y donde este
podrá desbloquear el parqueadero, así como recibir la información relevante, como la ubicación y
estado de los sensores.

3.3. Software

El software es una parte importante del proyecto y comprende toda la parte de la comunicación
entre usuario y parqueadero. Esta está compuesta por distintas secciones, ya que la comunicación
con el usuario se hace a partir de una aplicación, más se debe acceder a una base de datos para
guardar la información única del usuario y debe haber un método de comunicación para poder
enviarle notificaciones en caso de detectarse anomalías en el parqueadero. En la figura 3.3 se logra
ver el funcionamiento general del software del proyecto.

Figura 3.3: Diagrama del software del sistema
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Debido a la gran variedad de tecnologías en esta sección del desarrollo del proyecto, se hizo un
análisis sobre las diferentes alternativas y se seleccionó la mejor dependiendo de las necesidades
que se daban en el desarrollo del proyecto. Por la gran variedad de funciones y variaciones en
características, se determinó hacerlo de forma empírica; es decir, probando una muestra de esta
gran variedad de programas y eligiendo el mejor entre estas.

3.3.1. Base de datos

Entre las posibles bases de datos, se consideraron distintas plataformas como lo son AWS, Fire-
base y MongoDB Atlas. La base de datos era necesaria para poder comunicarse con el parqueadero,
ya que el usuario podía utilizar un parqueadero y debería ser desbloqueado únicamente por él (au-
tenticación). Debido a la facilidad de prototipado y las actualizaciones en tiempo real necesarias
para el tipo de aplicación, así como la inclusión de APIs OAuth que facilitan la implementación
de funcionalidades de inicio de sesión, se decide trabajar con Firebase. Además, a pesar de contar
con un modelo "pay as you go", así como lo hace Amazon Web Services, Firebase cuenta con un
plan gratuito con una capacidad considerable. Este plan tiene por nombre "Plan Spark", y per-
mite autenticación telefónica limitada (10 SMS al día), 50.000 usuarios activos por mes, 1 Gb de
almacenamiento en la nube y miles de operaciones de escritura, lectura, eliminación de documentos,
carga y descarga por día. Firebase se utiliza tanto para la base de datos como sus funcionalidades
adicionales, para poder enviar notificaciones en el aplicativo al usuario y la autenticación.

3.3.2. Front-End

Una de las herramientas principales utilizadas para el desarrollo de la aplicación fue Node.js,
que facilita la configuración del entorno de desarrollo y es una herramienta ideal para servidores
conducidos por eventos, con capacidades push en tiempo real. Una vez se cuenta con Node.js, se
hace uso de la herramienta de gestión de paquetes npm (Node Package Manager) que permite la
instalación de múltiples componentes a través de un repositorio, tanto librerías como diferentes
dependencias. Para la parte interactiva (front-end) de la aplicación, se utiliza React Native junto
con Typescript y Expo, un marco de referencia para aplicaciones de React que agiliza su creación
que se instala a través de comandos de forma global en el sistema. Para la autenticación del usuario y
almacenamiento de información generada por el parqueadero se utilizan las capacidades adicionales
de Firebase, instalando las librerías de compatibilidad directamente desde npm (de manera local).
Para la funcionalidad del mapa se utiliza React Native maps, siendo compatible con el aplicativo y
pudiéndose mostrar de forma rápida.

3.3.3. Back-End

Para el lado del servidor, se utilizó como herramienta principal FireBase. Se debe asignar un
nombre al proyecto y una plataforma de trabajo, que en este caso será Expo. Expo trabaja como
aplicación web, así que se selecciona la opción Web y se selecciona adicionalmente la opción de
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Android para poder manejar la parte de las notificaciones en dicho sistema operativo. Una vez
seleccionado, se dan las credenciales del nuevo proyecto, las cuales deben ponerse en la aplicación,
en un archivo de configuración.

Con el fin de construir el back-end se utiliza next.js, que cuenta con la opción de crear APIs (Ap-
plication Programming interface; Sistema que permite intercambiar información entre dispositivos
o aplicaciones) a pesar de enfocarse en el front-end. El microcontrolador hace uso de esta API para
enviar la información que se almacena al crear una función cloud con node.js que permite recibir los
datos y almacenarlos en Firebase posteriormente. Se utiliza npm dentro de node.js para la creación
del proyecto, para instalar la herramienta global -create next app, además de la carpeta llamada
API, donde se guardan datos que quedan disponibles como vínculos para envío de información, y el
servidor se encarga de recibirla.

Adicionalmente a esto, se creó un archivo llamado send data, de forma que, al correr el servidor,
queda una URL que es el dominio que se está utilizando en el momento. Esta URL es la utilizada
para enviar los datos.

Se debe crear, finalmente, un archivo de configuración donde se almacenarán las credenciales
del proyecto para finalmente unir el front-end con la autenticación y la información guardada; se
guarda el archivo y se usan las funciones de la librería Firebase para hacer la conexión y así se
genera conexión para envío de datos a la aplicación.

3.3.4. Firebase authentication

Firebase Authentication provee servicios de back-end, SDKs fáciles de utilizar, y librerías de
UI finalizadas. Soporta la autenticación utilizando claves, números de celular e identificadores de
proveedores federados como Google, Facebook y Twitter, entre otros. Esta función se integra con
facilidad con otros servicios de Firebase, y aprovecha estándares tales como OAuth 2.0 y OpenID
Connect, así que puede ser fácilmente integrado con un back-end personalizado.

Entre sus capacidades clave se encuentra la solución de autenticación directa, un sistema com-
pleto de autenticación directa. También encontramos el SDK basado en correo y contraseña que
permite la recuperación por medio de correo de restablecimiento, integración con proveedores de
identidad federada, autenticación con número de teléfono, integración de sistemas de autenticación
personalizados y autenticación anónima, todo como funciones separadas para desarrollarlo de la
mano con un back-end propio realizado en lenguajes tales como JavaScript, entre otros.

3.3.5. Tecnologías de comunicación

Se cuenta con diferentes alternativas para comunicar los dispositivos del parqueadero con el
usuario, previamente mencionados en el marco teórico; RFID, códigos QR, NFC, Bluetooth y Wifi.
A partir de ellos, se hace una matriz de selección para elegir la mejor opción.
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Criterios RFID QR Wifi NFC Bluetooth

Necesidades para

implentación

•Tags RFID

•Conexión Wifi

•Código QR

•Lector QR

•Conexión Wifi

•Conexión Wifi

•Lector NFC (Disponi-

ble en algunos móviles)

•Tag NFC

•Conexión Wifi

•Conexión

Bluetooth

Alcance

LF: <20cm

HF: <50cm

UHF 1 – 5 m

Tags activos: 100 m –

150 m

Pocos centíme-

tros (lectura

por cámara)

Cualquier lugar

con Wifi)

Pocos centímetros

Variable.

Limitado

por conexión

directa al

dispositivo.

Consumo

Pasivo: muy bajo

Activo: relativamente

alto.

Ninguno. Bajo. Ninguno.

Bajo con Blue-

tooth LE.

Dificultad de im-

plentación
Media Baja. Baja Media-alta Baja

Dificultad de uso

(usuario)

Media-alta: Requiere

mayor interacción

del usuario, y una

aplicación.

Media: Requie-

re lectura del

código QR.

Media-baja: Solo

requiere el uso de

la aplicación.

Media: Requiere el uso

de NFC y un móvil

o dispositivo adicional

con NFC.

Media-baja:

Solo requiere

el uso de la

aplicación.

Pros •Mayor seguridad

•Simple de
instaurar.

• Método
conocido
y fácil de
usar.

•Bajo costo.

•Integrado
en procesado-
res como el
ESP32.

•Método co-
nocido y fácil
de usar.

•Alta seguridad

•Método
conocido
y fácil de
usar.

Contras

•Necesidad de
tags

•Mayor consumo
de energía

•Necesidad del
usuario de llevar
un dispositivo
adicional

•Costo de tags ac-
tivos es alto.

•Necesita
conexión
Wifi

•Necesita
lector QR.

•Requiere de
una aplica-
ción.

•Requiere de
una forma de
identificar al
usuario por
medio de la
aplicación

•No es económica.

•Complicada de
utilizar (proble-
mas para ubicar
el tag)

•Rango li-
mitado.

Cuadro 3.1: Comparación de diferentes alternativas
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Finalmente, se decide usar únicamente una aplicación móvil con conexión Wifi para manejar todo
el proceso; desde el desbloqueo del parqueadero, hasta el envío de las notificaciones de alarma. La
conexión Wifi otorga una mayor versatilidad de uso y una conexión a larga distancia, permitiendo
notificar al usuario aún si se encuentra lejos del parqueadero. No es imprescindible agregar otra
tecnología si el desbloqueo se administra desde la aplicación; también es importante notar que los
resultados de la encuesta realizada a usuarios de la javeriana en el año 2019, en la cual se votaba
por el método de seguridad preferido para retirar la bicicleta del parqueadero, guiaban al uso de
una aplicación móvil por conveniencia de cara al usuario, con un 54.1 % de votos a favor de esta
opción frente al 25.2 % de la segunda.

En caso de que no haya conexión, se decide usar un pad numérico para comunicación directa
con la aplicación en caso de que no haya conexión que permita el acceso a la base de datos.

Igualmente, cabe considerar que para conseguir una funcionalidad completa y factible comer-
cialmente, es posible que se requieran desarrollos posteriores a la elaboración de este trabajo, para
hacer del parqueadero más seguro, más práctico, o menos propenso a problemas en su operación, ya
que esto influiría en el alcance del proyecto actual; esto incluiría pruebas en campo de un prototipo
en términos de resistencia, pruebas de elementos necesarios o sobrantes de la aplicación, y pruebas
de resistencia del material a los elementos naturales, los cuales requieren de recursos adicionales.

Figura 3.4. Arquitectura del software del sistema.
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3.3.6. Interfaces de visualización

Para las interfaces de visualización se consideró la integración de una página web, al igual que
una aplicación de celular, para la interacción con el usuario. Se consideran, entonces, una variedad
de factores; facilidad de programación, costo en términos de tiempo, y practicidad. Comenzando
por la página web, se logra identificar una variedad de lenguajes para su programación. Entre
los más comunes para el Front-end está JavaScript, HTML y CSS. Alternativamente, tenemos la
aplicación para celular, que se puede programar en una variedad de lenguajes, como Python, Swift,
JavaScript, entre otros. Finalmente, se elige desarrollar una aplicación, mas no una página web,
utilizando TypeScript, que es una extensión de JavaScript en cuanto a que permite utilizar sintaxis
adicional y una mayor instrumentación. Se decide utilizar, a su vez, React Native, que se enfoca
en la creación de interfaces de usuario para sistemas operativos móviles, como iOS y Android. La
razón para no crear la página radica en la funcionalidad del parqueadero, de forma que se requiere
algo móvil y la página sería un desarrollo adicional poco necesario.

3.4. Hardware

En esta sección se explica el uso, función y proceso de selección que tienen los componentes que
conforman el parqueadero y se encargan de la seguridad de la bicicleta. Estos determinan la parte
“inteligente” del parqueadero y son un requerimiento para cumplir con los objetivos base.

3.5. Selección de hardware

A continuación, se muestran las opciones posibles tanto para los sensores como el procesador
requerido por el proyecto. Debido a tener unas características más fijas y compartir múltiples fun-
ciones, se decidió por una matriz de selección considerando especificaciones tales como el precio,
memoria, información disponible, entre otros.

3.5.1. Procesador

Se utiliza un SoC (System on a Chip, o Sistema en Chip) para controlar y procesar la información
que llega de los sensores. Igualmente, se utiliza para la comunicación con la aplicación por medio
de Wi-Fi o algún otro método inalámbrico.

En el parqueadero, el procesador es el eje central, de forma que tiene que recibir la información
de los sensores con los que este cuenta, procesarla, y enviarla por medio de una conexión inalámbrica
(en este caso Wifi) a la aplicación, para lograr notificar al usuario sobre el estado de la bicicleta en
tiempo real. Adicionalmente, el procesador tiene la conexión al pad numérico. El procesador maneja
su propio código, el cual se programa en Arduino IDE, diferente al de la aplicación que se realiza
para el parqueadero. Este código se considera back-end de la operación.
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3.5.2. Selección del procesador

Criterios ESP32 ESP8266 MKR1000 NRF52
Costo (COP) $25 - 30,000 $10-20,000 $140 - 170,000 $130 – 160,000
No. de puertos 36 GPIO 17 GPIO 8 (I/O) 20
Memoria
FLASH 4 Mb + 4 Mb 256 kb 512 kb

Memoria SRAM 520 kb <50 kb 32 kb 64 kb

Alimentación 2.5V - 3.6V
80mA

2.5V - 3.6V
80mA 3.3V 1.7V - 3.6V

Conectividad Bluetooth, WiFi WiFi WiFi Bluetooth, NFC
Documentación En demasía En demasía Suficiente Escasa

Cuadro 3.2: Criterios de selección del procesador

Por disponibilidad, precio, conectividad y documentación disponible, se decidió utilizar el ESP32
en alguna de sus múltiples variaciones. Es una herramienta útil que además da un rango de ope-
rabilidad en caso de querer extender las funciones. El ESP32 es, además, fácil de conseguir en el
país por un costo reducido y cuenta con más pines que el 8266, que también cuenta con el beneficio
previamente mencionado.

3.5.2.1. ESP32-WROOM-32

El ESP32-WROOM-32 es un módulo cuyo núcleo es el chip ESP32-D0WDQ6, diseñado para
ser escalable y adaptable. La frecuencia de reloj de la CPU es ajustable desde 80 MHz hasta 240
MHz. El chip cuenta con un co-procesador que puede ser utilizado en lugar de la CPU para ahorrar
potencia cuando realiza tareas como monitorear periféricos. Este dispositivo cuenta con conexión
Bluetooth y Wi-Fi. La corriente en standby del ESP32 es de menos de 5 µA, permitiendo ser
utilizado en aplicaciones con baterías. Soporta un rango de datos hasta los 150 Mbps, y una antena
de potencia de salida de 20 dBm para asegurar un largo alcance físico. Cuenta con el sistema
operativo freeRTOS.[36]

Figura 3.4: Módulo ESP32
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3.5.3. Acelerómetro

Un acelerómetro permite cumplir con múltiples funcionalidades, como la medición inercial de
velocidad y posición, medida de vibración e impacto, medida de la gravedad para determinar orien-
tación, entre otras. El acelerómetro permite medir el campo de gravedad estático, de forma que, al
cambiar su inclinación, cambia el vector de aceleración.

Uno de los métodos de seguridad del parqueadero consta en la detección de movimientos sig-
nificativos detectados en él, sea por interacciones indebidas directamente con el parqueadero, o
con la bicicleta. Para detectar este movimiento, nos encontramos con dos tecnologías que realizan
una función similar; el sensor de vibración y el acelerómetro. Se decidió utilizar el último debido
a que su ubicación estratégica, casi en contacto con la barra aseguradora del marco y la rueda de
la bicicleta, nos permite asegurarnos de enfocarnos en ciertos ejes del movimiento, así necesitando
umbrales específicos para notificar al usuario. Al centrar nuestra atención en el movimiento vertical
y horizontal, descartamos movimientos por causa del tráfico, construcciones, u otras eventualidades
cercanas. De manera adicional, se ve que la disponibilidad de acelerómetros es mayor en Colombia.

3.5.4. Selección del acelerómetro

Criterios ADXL345 MMA8452Q ADXL335 MMA7361
Costo (COP) $13,000 $14,800 $19,000 $14,500
Ejes 3 ejes 3 ejes 3 ejes 3 ejes
Interfaz I2C + I2C Analógico Analógico
Rango de detección ±2g, 4g, 8g, 16g ±2g, 4g, 8g ±3g ±1.5g, 6g

Filtro No Sí, paso alto (op-
cional) No No

Resolución 13 bits 12 bits N/A N/A
Voltaje de operación 2.0V - 3.6V 1.95V - 3.6V 3.3V - 5V 2.2V - 3.6V
Consumo 0.1 µA – 23 µA 6 µA – 165 µA 350 µA – 3 mA 3 µA – 0.5 mA
Programabilidad Programable Programable No No
Documentación Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente

Cuadro 3.3: Criterios de selección del acelerómetro

Ya que la documentación de los distintos acelerómetros es suficiente, se decidió determinar por
otros factores, como la resolución y la capacidad de programación. El ADXL345, con su alta resolu-
ción (necesaria para el sistema), bajo costo, muy bajo consumo y diferentes rangos de detección, se
seleccionó como el mejor candidato. Para poder limitar las notificaciones al usuario exclusivamente
a intentos de robo, se filtra la información recibida desde el acelerómetro de forma que esta solo se
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dispare cuando hay demasiado movimiento; así se logra evitar confusiones con movimientos natu-
rales (como alguien usando un parqueadero adyacente o un vehículo haciendo vibrar la acera) de
manera digital, ya que no cuenta con un filtro como lo hace el MMA8452Q, dispositivo que, además,
es más difícil de encontrar.[37]

3.5.4.1. Acelerómetro ADLX345

El ADXL345 es un acelerómetro de tres ejes pequeño, delgado, de consumo muy bajo (23 µA
en modo de medición y 0.1 µA en modo de standby) y con alta resolución (resolución fija de
10-bit y resolución completa de hasta 13 bits, midiendo hasta ± 16g). Es adecuado para uso en
aplicaciones móviles y su resolución permite medir inclinaciones de hasta 1°. Cuenta con funciones
especiales como la detección de actividad e inactividad al verificar la presencia o falta de movimiento,
comparando la aceleración en cualquier eje con umbrales establecidos por el usuario. Detecta toques
en cualquier dirección, así como permite conocer si el dispositivo se encuentra en caída libre. Cuenta
con un sistema de manejo de memoria que puede ser utilizado para guardar datos para minimizar
la actividad del procesador host y disminuir el consumo total de potencia. Trabaja en temperaturas
desde los -40°C hasta los +85°C.[38]

Figura 3.5: Módulo ADXL345

3.5.5. Sensor de proximidad

Los sensores de proximidad pueden funcionar con distintas tecnologías. Una de las más conocidas
es la tecnología óptica, que a su vez se divide en otras ramas, como los sensores fotoeléctricos por
barrera de luz, los sensores de tipo retro reflectivo, y los sensores de reflexión difusa. También se
encuentran los sensores inductivos, que solo detectan objetos metálicos, los sensores capacitivos, que
detectan todo tipo de objetos al observar la diferencia de capacitancia, y los sensores ultrasónicos,
que detectan la presencia de los objetos emitiendo frecuencias en el rango ultrasónico y midiendo el
tiempo de su retorno.

El sensor de proximidad, en el caso del parqueadero inteligente Bistander, es el encargado de
verificar que la rueda de la bicicleta se encuentre en su lugar, implicando por la forma del parqueadero
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que la bicicleta está en su lugar. Es una forma de otorgar redundancia a la seguridad del parqueadero
y se encontrará en la parte inferior del parqueadero, con vista directa a la rueda trasera.[39]

3.5.6. Selección del sensor de proximidad

Criterios VL6180 RCWL0516 APDS-9930 TMD27713
Costo (COP) $42,000 $8,000 $14,000 $15,000

Forma de sensado Óptico (Con tecnología
FlightSense) * Microondas LED Infrarrojo Radar

Rango de sensado 0cm – 62cm 5m – 7m 0mm – 100mm 360°, 6m – 9m
Salida Digital I2C Voltaje análogo Digital I2C Digital I2C
Voltaje de operación 2.6V – 3.0V 3.3V 2..2V – 3.6V 3.3V – 20V
Consumo <1µA – 1.7mA 3mA 2.2 µA – 90µA <3mA
Documentación Suficiente Suficiente Escasa Escasa

Cuadro 3.4: Criterios de selección del sensor de proximidad

Para la aplicación en cuestión, se requiere de un sensor preciso para distancias cortas, unidirec-
cional, que detectara la cercanía de la rueda de la bicicleta. Por disponibilidad y bajo consumo en
estado de espera, así como contar con una salida digital necesaria para comunicarse con el procesa-
dor, se eligió el VL6180, que cuenta además con una tecnología que evitaría problemas al encontrarse
con llantas de materiales de reflectancias diferentes.

3.5.6.1. Sensor de proximidad VL6180

El sensor VL6180 es un sensor de proximidad que funciona a pesar de la reflectancia del ob-
jeto a detectar. El VL6180 mide el tiempo que toma a la luz viajar desde el objeto más cercano
hasta el sensor, combinando un emisor infrarrojo y un sensor de rango en un paquete único. Está
diseñado para funcionar con baja potencia (menor a 1 µA en standby y 1.7 mA en uso). Funcio-
na con un voltaje de 2.6 a 3V y mide hasta una distancia de 62 centímetros (dependiendo de las
condiciones).[40]

Figura 3.6: Módulo VL6180
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3.5.7. Pad Numérico

Se utiliza un pad numérico genérico para tener una forma de interactuar con el parqueadero que
no requiera de conexión inalámbrica o internet. La aplicación genera una serie de cuatro números
aleatorios una vez separado el parqueadero, entonces se permitiría desbloquear en caso de que se
pierda la conexión WiFi del ESP32 o simplemente se desee desbloquear sin tener que sacar el celular.

3.5.8. Cerradura

Una cerradura es un mecanismo metálico que se fija en diferentes lugares con la función de
cerrar, por medio de uno o más pestillos. Para la seguridad del parqueadero, se hace indispensable
tener una forma de asegurar la barra que atraviesa el marco y rueda de la bicicleta; por la naturaleza
del sistema, se nombra como “pasador” al sistema barra-cerradura.[41]

3.5.8.1. Cerradura Solenoide 12V (genérica)

Una cerradura solenoide está diseñada para trabar y destrabar. Esta cerradura se desbloquea
al darle energía, de forma que se encuentra cerrada hasta recibir la señal de apertura. Este modelo
cuenta con una demora de disparo de 1 segundo, está compuesto de acero niquelado y tiene un
recorrido de pestillo de 10 mm. Para casos de falla energética, la cerradura quedará cerrada, así
asegurando la seguridad de la bicicleta; para poder tener acceso a la bicicleta en estos casos, se
podrían instalar baterías en los parqueaderos.

Figura 3.7: Cerradura Solenoide 12V
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Resultados y Discusión

4.1. Visión global del diseño

En esta sección se explican los distintos componentes que conforman el diseño del parqueadero.
El diseño debía cumplir con ciertos requerimientos establecidos tanto por usuarios como creadores;
ser visualmente atractivo, ser funcional, ser resistente y no ocupar un espacio excesivo. Para la
estructura exterior se pensaron diferentes alternativas, evaluando diferentes formas y tamaños. La
mayor dificultad se encontró al tomar en cuenta que un parqueadero de bicicleta comercialmente
viable tendría un tamaño reducido, así como una posibilidad de juntar dichos parqueaderos. Se
decidió, entonces, tratar con una estructura que se pudiese conectar de alguna forma, y de un
aspecto que no chocara con las estructuras urbanas conocidas. La estructura también tenía que
cumplir, claramente, su función principal: asegurar la bicicleta de forma firme, haciendo lo posible
para evitar el hurto de no solo el marco, sino también, al menos, una de las ruedas. En las próximas
subsecciones, se detallan el proceso y los materiales para crear un parqueadero efectivo para las
bicicletas, considerando que se ubicaría en un lugar público y de fácil acceso.

4.1.1. Forma de aseguramiento de la bicicleta

La bicicleta debe ser asegurada, y esto se puede hacer de diferentes maneras, aunque las más
útiles siempre consideran el marco de la bicicleta, ya que es la pieza central y más costosa del
vehículo. Con esta información, sabemos que se debe asegurar el marco, y para dar un valor adicional
y diferencial, también una o dos de las ruedas.

Investigando alternativas de parqueaderos inteligentes de bicicletas, se encontraron diseños ya
existentes como lo son Bikeep[42], vadeBike[43], y BikeLink[44], entre otros, contando con caracte-
rísticas diferentes, así como sensores, funcionalidades y características únicas. Bikeep asegura una
de las ruedas y el marco con una estructura metálica única, ocupando un espacio reducido frente a
otros parqueaderos de bicicletas inteligentes convencionales.

Se determina, inicialmente, asegurar la bicicleta con barras metálicas que atraviesen tanto el
marco como la rueda trasera, logrando el objetivo de proteger partes adicionales al marco. Poste-
riormente, se nota la redundancia de tener dos barras, y se disminuye a 1 para ahorrar en materiales,
dificultad y tamaño total del parqueadero.

Esta barra pasa a través de los radios de la rueda de la bicicleta, pasando a su vez por el marco
de la bicicleta; la lógica de esta solución consta en que en el caso que intenten robar la rueda,
dañarían a su vez los radios, e igual no podrían retirar el marco en caso de atacar este.
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4.1.2. Diseño exterior

Se inició el proceso de diseño con una lluvia de ideas sobre cómo podría ser el diseño exterior, así
como basándose en modelos ya existentes. Se decide usar como base figuras rectangulares, formando
una estructura monolítica de metal. Se decidió utilizar la forma de pilar en vez de la más redondeada
manejada en otros parqueaderos inteligentes para bicicletas, o en vez de la cantidad de material
utilizada en lockers para bicicletas. El primer diseño realizado se puede apreciar en la figura 4.1 y
cuenta con las dos barras metálicas que se iban a utilizar para asegurar la bicicleta. En la figura 4.2
se aprecia cómo se vería la bicicleta asegurada.

Figura 4.1: Diseño original del parqueadero con dos barras.

Figura 4.2: Bicicleta asegurada en diseño original del parqueadero.

Para evitar hacer un parqueadero muy grande e incómodo para los usuarios, se disminuyó el
tamaño eliminando una de las barras aseguradoras, también debido al problema que podría generar
al tener que atravesar radios de dos partes diferentes de la rueda trasera. El parqueadero resultante
se muestra en la figura 4.3.

Las medidas de la bicicleta que importan para el diseño del parqueadero son la altura del marco
o cuadro de la bicicleta, particularmente el espacio entre el tubo del asiento y las vainas superiores
e inferiores, el ancho de la manzana donde se ubican los piñones en la parte trasera de la bicicleta,
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Figura 4.3: Nuevo modelo del parqueadero.

así como la distancia entre radios en la llanta trasera. Se puede ver un diagrama de las partes de la
bicicleta en la figura 4.4.

Figura 4.4: Diagrama de las partes de una bicicleta.

La mayoría de manzanas miden entre 130 y 135 mm entre sus tuercas de bloqueo, pero adicio-
nando la tuerca que ajusta los piñones y el cambio trasero, la distancia puede incrementar alrededor
de 100 mm.[45] Para dejar un margen de manejo de la bicicleta y en caso de tuercas de bloqueo
alargadas (como se pudo observar en algunas bicicletas) o detalles adicionales, se tiene una distancia
libre entre pilares de 27 cm.[46] Para la altura del espacio del marco y distancia entre radios se toma
un promedio de mediciones hechas manualmente de un total de 20 bicicletas, así como la información
disponible en línea[47]. Las mediciones entre los radios se hacían de forma que se pudiese atravesar
la barra del pasador del parqueadero tanto por estos como por el marco, de forma que se hacía en
un lugar muy específico donde se evitaba la curvatura de la rueda y la cadena, como se puede ver
en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Área útil para medición de distancia entre radios.

Promedio distancia entre radios (desde menor a mayor circunferencia): 3.5 a 5.5 cm

Promedio de altura del radio útil para bloqueo: 36 cm[48]

Con esta información, se comienza con las dimensiones finales del diseño del parqueadero, con-
siderando igualmente el recorrido de la barra del pasador dentro de los dos pilares del parqueadero.
Estas medidas pueden apreciarse en la figura 4.6, en centímetros. También podemos determinar que
el área de suelo que ocuparía un parqueadero es de 48 centímetros por 13 centímetros, para un total
de 624 cm2.

4.1.3. Anclado

El ancla para el sistema de parqueo se decide a partir de los posibles lugares donde se podría
instalar. Debido a que el parqueadero requiere de conexión a internet, se instalaría en lugares dentro
de la ciudad y dentro de edificaciones que lo requieran, por lo cual el método de aseguramiento se
haría de forma universal con anclas de piso. Un ancla de piso con tornillo de 30 milímetros de
ancho resiste cargas desde 160 hasta 340 kilogramos dependiendo de la longitud del ancla, así que
se trabaja con dichas consideraciones. A partir de la estructura del parqueadero, se concluye que se
puede utilizar más de un ancla para sostener cada esquina en su lugar, contando con un total de
cuatro. Si se quiere anclar el parqueadero aún mejor, la forma del parqueadero permitiría utilizar
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Figura 4.6: Medidas externas del parqueadero.

seis u ocho, que podría ser redundante debido el tamaño de este. Es importante considerar que las
tuercas utilizadas para las anclas deben ser a prueba de manipulaciones, para evitar que se pueda
atacar el parqueadero como unidad antes que la bicicleta. Previo a realizar el anclado, es necesario
revisar las tuberías presentes en el sitio para poder evitar el daño de estas estructuras. Igualmente,
se deben revisar los lineamientos legales de la ciudad y pedir permisos en caso de instalación en
propiedad pública, ya que se requeriría taladrar en andenes.[48]

4.1.4. Materiales

El material con el que se decide hacer el parqueadero requirió de una búsqueda de información
sobre los distintos materiales posibles, a sabiendas de que el metal sería la mejor opción para un
modelo final por su maleabilidad y resistencia.

Debido a que hay distintos metales y aleaciones, así como variedad de costos, se decide ir con la
solución comercial más económica y recomendada para este uso, el acero[49].

El acero cuenta con resistencia a cortes y dobleces, sin llegar a precios tan altos como los del
titanio, ni tener la relativa fragilidad del aluminio.

La dificultad recae en los acabados, para los cuales se creó una matriz de selección:
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Material Costos Puntos positivos Puntos negativos Garantia(tipica)

Acero inoxidable Alto

•Resistente

•Inoxidable

•Durabilidad

•Antimicrobiano

•Dificil de soldar

•Costo alto

•Falta de protección
contra rayones

5 años

Acero galvanizado Bajo
•Costo

• Durabilidad

• Apariencia

• Falta de protección
conta rayones

5 años

Recubrimiento en
polvo Bajo

• Añade colores

• Añade resistencia

• Protección a rayones

• Protección a corro-
sión

• Imposibilidad de
reciclaje del recubri-
miento

1 año

Vinilo termoplástico Medio

• Añade colores

• Protección a corro-
sión

• Protección a rayones

• Protección UV

• Antimicrobiano

• Costo más alto
que recubrimiento en
polvo

• Mayor resistencia a
impactos

1 año

Cuadro 4.5: Criterios de selección del material

Con estas consideraciones, se estiman los costos finales aproximados en pesos colombianos
(COP), a partir de los precios encontrados en línea en sitios como Mercadolibre.com, Amazon.com,
Alibaba.com, Bricometal.com, entre otros:

Módulo ESP32: $30.000

Acelerómetro ADXL345: $13.000

Sensor de alcance VL6180: $50.000

Cerradura solenoide 12V: $40.000

Estructura (acero galvanizado 3mm espesor): $306.112 (10 láminas de 48 x 13 cm)

Anclado *8 (costo de compra al por mayor): $2,000 c/u ->$16,000

Varilla de acero: $140.000

Esto nos da un total estimado de $581.112,00 por parqueadero únicamente en partes y materiales.
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4.2. Consideraciones de diseño

Para el sistema en cuestión, se trabaja inicialmente con un prototipo de madera debido al alto
costo de los materiales para un modelo funcional, lo cual influye en el grosor de algunas partes del
parqueadero, así como el movimiento y flexibilidad que este experimenta.

La resistencia de los materiales, así como las pruebas estructurales del parqueadero salen del
espectro del proyecto actual y son aspectos para desarrollar en trabajos futuros, así como una forma
de evitar el alto rango de movimiento con el que cuenta una bicicleta parqueada en el parqueadero,
ya que no se asegura actualmente la rueda delantera.

Originalmente se planeaba utilizar un módulo GSM para el envío de los mensajes de movimientos
extraños al celular del usuario, para lo cual se seleccionó un módulo GSM GPRS SIM800l. Se hicieron
pruebas iniciales en las cuales el módulo funcionaba perfectamente, pero después de un tiempo los
mensajes dejaron de llegar; se probaron distintas soluciones sin llegar a una conclusión concreta de
por qué no llegaban, probando tanto distintos códigos como con antenas de mayor efectividad, hasta
darnos cuenta de un factor externo que influyó en esta funcionalidad: El Ministerio de Tecnologías
de la Información y las Comunicaciones (MinTIC) anunció la desconexión de redes 2G de forma
definitiva para el mes de Junio de 2021.

La señal 2G era necesaria para la funcionalidad SMS que se le quería dar, por lo cual se retiró
completamente ya que utilizar un módulo que funcionara con redes de nueva generación impactaría
el costo de los parqueaderos, así como la implementación.

Asimismo, se hizo un cambio en las herramientas para la creación de la aplicación; originalmente
se empezó a crear con el MIT App Inventor, pero sus utilidades eran limitadas y a pesar de no
necesitar casi experiencia ni código, limita la escalabilidad y la capacidad de cambios una vez
ubicado un elemento en la interfaz. Por añadidura, dificultaba la entrada de usuarios y había cierta
incompatibilidad visual con las imágenes con la función de cambio automático de tamaño. Por estas
dificultades y otras adicionales en la integración de Firebase, se prefirió cambiar totalmente (en
especial para conservar las funcionalidades requeridas de la base de datos).

Si se decide implementar más de un parqueadero, se debe tener en cuenta que, por el diseño
de cada parqueadero, deben ser ubicarlos de manera en que las barras de bloqueo puedan moverse
sin problema alguno; esto implica que se pueden hacer grupos sin dejar espacio entre ellos de
4 parqueaderos juntos. En cuanto a la cantidad de ESP32, es necesario utilizar uno para cada
parqueadero, ya que los sensores y el teclado numérico ocupan cada uno de los pines del ESP32 y
los dos núcleos de este.

Para una operación optima del sistema se debe asegurar que tenga cerca un router el cual
les de una cobertura a todos los módulos ESP32 que se utilizaran en los parqueaderos, de esta
forma asegurando una buena comunicación del parqueadero con el servidor y brindando una buena
experiencia al usuario. También se debe ubicar el parqueadero en una zona donde la cobertura
celular sea buena para que así los usuarios puedan hacer uso de la aplicación.
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4.3. Resultados generales

Finalmente, se consiguen resultados en las pruebas del proyecto. El parqueadero, a través del co-
rrecto funcionamiento de la aplicación, se puede controlar remotamente y notifica al usuario cuando
ocurren las eventualidades de movimiento excesivo del parqueadero y cuando no hay presencia de
la bicicleta.

El relé, como se ha explicado con anterioridad, es el que se encarga del bloqueo o desbloqueo
del parqueadero, activando el mecanismo de seguro de este. Una vez la barra metálica que asegura
el eje y el cuerpo de la bicicleta se encuentra en el lugar y se manda la señal desde la aplicación, el
seguro se activa, bloqueando la barra en la pestaña que fue creada para ese propósito.

Las notificaciones de alerta y la capacidad de desbloqueo se aplican únicamente al usuario que
solicitó el parqueadero en primer lugar, para poder hacer de la seguridad de la aplicación algo
verdaderamente útil.

El correcto funcionamiento del parqueadero requiere de una fuente de energía constante, así
como acceso a redes inalámbricas WiFi, ya que la comunicación con la aplicación desde el ESP 32
es vital para cumplir con todas las funciones básicas de Bistander.

Se logra concluir el proyecto con un prototipo funcional, con una aplicación completa y la
posibilidad de volverse un producto completo una vez se hagan desarrollos en la parte mecánica y
se establezca el funcionamiento en lugares públicos.
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Figura 4.7: Inicio de sesión

La Figura 4.7 muestra el inicio de sesión. Este es necesario para atribuir el valor único que
identificará al usuario al parquear su bicicleta, de forma que sea sólo esta persona quien pueda
desbloquearlo una vez lo utiliza. Como podemos observar, también es posible acceder al registro
desde esta pantalla.
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Figura 4.8: Registro de usuarios

En la figura 4.8 se puede observar la pantalla de registro. Aquí se podrá registrar el correo y
crear una clave para acceder en ocasiones futuras a la aplicación.
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Figura 4.9: Pantalla de inicio del usuario

En la pantalla de Inicio (Figura 4.9) se muestra lo primero que verá el usuario al acceder a
su cuenta. Aquí se encuentra la información de los parqueaderos, que se debe modificar por parte
de los programadores al instalar nuevos parqueaderos, ya que registra si hay disponibilidad en las
diferentes ubicaciones de la ciudad. Se puede observar una imagen de fondo representativa para las
ubicaciones, y desde esta pantalla se puede acceder a las pantallas de mapa, notificaciones y cuenta.
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Figura 4.10: Cuenta del usuario

En la figura 4.10 se puede ver la pantalla donde el usuario tendrá la información de si el usuario
tiene algun parqueadero en uso y también el boton para cerrar la sesión del usuario.
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Figura 4.11: Ubicación de los parqueaderos

En la figura 4.11 se observa la la ubicacion de los parqueaderos disponibles en las diferentes
zonas donde esten ubicados. Este mapa se puede actualizar fácilmente con la ubicación de nuevos
parqueaderos.
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Figura 4.12: Parqueadero utilizado

La figura 4.12 muestra el parqueadero que esta utilizando el usuario, el estado de este y el acceso al
bloqueo o desbloqueo del sistema. En el estado puede verse una imagen que lo acompaña, indicando
así si está ocupado por algún otro usuario o nadie lo tiene en uso. El título del parqueadero es la
ubicación de este o algo representativo que lo identifica.
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Figura 4.13: Notificaciones

En la pantalla de notificaciones se muestra las diferentes alertas que el sistema envía al usuario.
En la figura 4.13 vemos dos notificaciones, ambas indicando movimiento extraño de la bicicleta, lo
cual es una señal recibida por el acelerómetro ADLX345, al recibir fuertes vibraciones que pasan el
umbral. Esto podría indicar que alguien está forzando el parqueadero.
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Conclusiones

A través del presente proyecto se pudo llegar a una variedad de resultados; el primero y más
importante es el sistema completo del parqueadero de bicicletas, comprendiendo así las dificultades
en el diseño de un sistema complejo comprendido por una parte mecánica así como un software que
debe funcionar a la par.

Adicionalmente nos dimos cuenta de que al consultar a los usuarios, en este caso por medio de
una encuesta, podemos evitar la subjetividad al momento de crear el proyecto. Así, en proyectos
con aplicación comercial, se pueden eludir desarrollos innecesarios o irrelevantes para el paradigma
del momento.

Después del uso de los componentes, se ha logrado establecer la necesidad de tener en cuenta
elementos varios que en ambientes controlados no se suelen considerar, como la necesidad de una
alimentación de energía constante, el requerimiento de materiales que permitan el paso de señales
WiFi, la importancia de los cambios en las tecnologías de comunicación del país (como con el caso
del 2G volviéndose obsoleto), entre otros.

Al crear la aplicación, también se pudieron identificar la gran cantidad de software que son
necesarios para crear una aplicación; no solo es necesario programar una comunicación con los
componentes electrónicos, sino que se requieren elementos que se conecten con la nube, otros para la
interfaz de usuario e incluso algunos adicionales para la creación de contenido dinámico e interactivo.
Estos programas requieren de código especial y librerías para poder tener interacción entre ellos.

En el desarrollo del proyecto se logra, a su vez, realizar un diseño, que requiere de estudio,
modelado y prototipado para ser realmente efectivo. Como ingenieros electrónicos, pudimos abordar
una pequeña parte de lo que es el área de la mecánica, conociendo además de materiales y su
importancia, principalmente considerando que el parqueadero de bicicletas Bistander ha de contar
con una seguridad al ser destinado para uso en lugares públicos y necesitar, como uno de sus
objetivos, ser más seguro que una simple cadena como las que suelen ser utilizadas para asegurar
bicicletas a falta de mejores opciones.
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Recomendaciones

6.1. Materiales

Con el fin de que el sistema tenga una mayor durabilidad, resistencia y seguridad se sugiere
hacer una investigación de materiales para la realización de la base del sistema, de forma que este
tenga una mayor durabilidad al estar expuesto a la intemperie. También se sugiere la búsqueda de
un material que cuente con una mayor dureza, para así tener una mayor resistencia a golpes, cortes,
desgaste por tiempo y uso.

6.2. Respaldo

Se podría considerar el desarrollo de un respaldo adicional para lugares rurales o espacios donde
no haya flujo constante de energía eléctrica. Debido a que en gran medida el parqueadero es manual,
no tiene un consumo muy alto y puede ser alimentado con una batería pequeña para alimentar el
módulo ESP32 y la cerradura, pero se puede considerar automatizar el pasador y esto requeriría de
mayor alimentación.

6.3. Aplicación móvil

El prototipo de la aplicación que se desarrolló en esta tesis, puede mejorarse para que así cada
cliente pueda personalizar la aplicación a su conveniencia. Algunas mejoras futuras podrían ser:

Un diseño de la aplicación más amigable con el usuario.

Mayor funcionalidad para el control del parqueadero, notificaciones, etc. por parte del usuario.
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Anexos

Anexo 1 – Encuesta sobre parqueaderos de bicicletas

Se realizó una encuesta a 111 usuarios potenciales, entre los que se encuentran estudiantes y
profesores pertenecientes a diversas facultades de la Universidad Javeriana, considerando aspectos
como la frecuencia de uso de parqueaderos de bicicletas públicos, así como las necesidades para
determinar un buen parqueadero, obteniendo los siguientes resultados.

Figura 7.1: Frecuencia de uso de parqueaderos de bicicletas públicos.
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Figura 7.2: Seguridad de los parqueaderos públicos de bicicletas.

Figura 7.3: Potencial uso de la aplicación para monitoreo de la bicicleta parqueada.
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Figura 7.4: Incomodidad de uso de parqueaderos no inteligentes.

Figura 7.5: Percepción de seguridad y falta de parqueaderos de bicicletas.
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Figura 7.6: Preferencias de tecnología para desbloqueo.

Figura 7.7: Posibles costos del parqueadero.

Esta pregunta fue descartada al ser considerada inexacta por falta de información suficiente de
costos de préstamo del servicio, y al posiblemente influir en el pensamiento del encuestado al dar
opciones fijas, en lugar de un espacio para que el encuestado diera una opinión más libre.
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Figura 7.8: Preferencias de tecnología para desbloqueo.

Figura 7.9: Interés en el uso de un parqueadero de bicicleta inteligente.
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Anexo 2 – Código de Arduino para funcionamiento de ESP32 y sen-
sores

A continuación, se explica el programa que se debe descargar al módulo ESP32, el cual permite
el intercambio de los datos de los sensores ADXL345 y VL6180X, el pad numérico y la base de datos
Firebase, encargada del almacenamiento de datos, el sistema de autenticación y las notificaciones.

Figura 7.10: Librerías utilizadas.

Para tener la funcionalidad total del sistema se deben descargar las librerías que se explican segui-
damente, permitiendo de esta manera el acoplamiento de los módulos, la aplicación y el microcon-
trolador.

SPI.h: Es un protocolo de datos serial síncrono que es utilizado en microcontroladores para
comunicar uno o varios dispositivos de manera rápida en distancias cortas.

Wire.h: Esta librería permite la comunicación con el bus I2C.

SparkFun_ADXL345.h : Con esta librería se tiene la opción de usar SPI y I2C para así poder
comunicarse con el sensor ADXL345.

Adafruit_VL618X.h Es una librería que permite la comunicación del sensor VL6180 con el
microcontrolador..

Arduino_JSON.h : La librería permite leer y procesar datos en formato JSON al microcon-
trolador.

WiFi.h: Esta librería permite la conexión del microcontrolador a internet.

HTTPClient.h: Permite que la interacción entre el microcontrolador y los servidores web sea
más sencilla.
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Keypad,h: Es una librería usada para el uso de matrices de estilo teclado numérico puedan
ser utilizadas con un microcontrolador.

Para guardar los datos obtenidos por los módulos, obtener y enviar información a la base de
datos se crean variables.

La variable adxl se crea para guardar los datos del acelerómetro, la variable vl es la variable
donde se obtienen los datos del sensor de proximidad, y, x y z son variables en las cuales se guardará
el valor detectado en cada eje del acelerómetro y ParkingID es la variable en la cual se guarda el
ID único de Firebase para cada parqueadero.

Adicionalmente se asigna el pin 19 del microcontrolador, para tener comunicación entre este y
el módulo relé.

Figura 7.11: Declaraciones globales.

Para el teclado numérico se establecen dos constantes, las cuales van a dar el número de filas y
columnas, a estas constantes se les da el nombre ROW_NUM y COLUMN_NUM , teniendo estas
un valor asignado de 4 y 3 respectivamente. También es necesario crear un arreglo que concede cada
carácter a cada uno de los botones. Después se procede a asignar los pines del microcontrolador,
para lo cual se crean dos vectores que se asociarán a las filas y columnas del teclado numérico.

Finalmente se crea el objeto keypad para así obtener los datos de la instancia Keypad (nótese
la diferencia en la “k”), a la cual se le asignaron los pines 25, 26, 27 y 13 para las filas, y para las
columnas se asignaron los pines 33, 32 y 14.
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Figura 7.12: Código del Pad numérico.

Para los diferentes módulos se crearon variables y constantes, las cuales permiten almacenar
datos para enviar al servidor, desbloquear el sistema, conectar el sistema a internet y enviar notifi-
caciones al usuario.

La variable passwordPad se usa para guardar un numero aleatorio entre 1000 y 9999, el cual
servirá para asignar una contraseña para el desbloqueo del sistema. La variable desbloqueo es con
la cual se identifica si el parqueadero está libre o en uso, prox se declara para controlar el envío
de notificaciones al usuario, en la variable input_password se guardan los dígitos ingresados por el
usuario (por medio de la matriz numérica), ssid es una constante creada para guardar el nombre de
la red wifi a la que el sistema debe estar conectado y la constante password es la contante a la que
se le asigna la contraseña de la red wifi.

Figura 7.13: Variables de parqueadero y conexión a internet.

Ya que al ingresar los dígitos por la matriz numérica se entraba en conflicto con los sensores,
se decide crear una tarea llamada Pad, para así asignar esta más adelante al otro procesador y no
crear conflicto con ninguno de los módulos.

Se debe crear el objeto http, para así poder acceder a la información de la base de datos y hacer
requerimientos de los datos que se encuentran en esta.
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Figura 7.14: Tareas HTTP y de Pad numérico.

Para el correcto funcionamiento del sistema es necesario iniciar la comunicación serial entre el
computador y el microcontrolador, también deben iniciarse los sensores VL618X y ADXL345 y el
módulo WiFi; a este último es necesario darle los parámetros necesarios para que pueda conectarse
a la red. Todo esto debe hacerse en la función void setup.

También en la función void setup se debe iniciar la tarea Pad, la cual debe apuntar a la función
KeyPad, y donde también se le asigna el procesador 0, permitiendo así que esta tarea se ejecute en
simultáneo con todo lo demás que se está realizando en el procesador 1.

Figura 7.15: Inicialización de los módulos y sensores.
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En el void loop hacemos el llamado a las funciones creadas posteriormente, teniendo así una obten-
ción de datos constante para el monitoreo y funcionamiento del sistema.

Figura 7.16: Bucle de funciones del programa.

En las figuras 7.17, 7.18, 7.19 y 7.20 se ve el código con el se conecta el módulo al servidor y se
da el intercambio de datos. Inicialmente se verifica si el módulo ESP32 se conecta a la red WiFi, a
la variable http se asigna de tipo HTTPClient, a esta variable http se le asigna la URL de donde
se va a obtener la información de la base de datos. Después se usa la instrucción http.GET para
traer la información de cada parqueadero, esta información se guarda en la variable httpCode. Si la
variable la cual recibe los datos pedidos anteriormente de la nube, se convierten los datos en tipo
string para así convertirlo después en un objeto tipo JSON.

Figura 7.17: Función WiFi.

En la variable httpPost se crea para poder guardar cada uno de los datos de las variables, de los
sensores, para así enviarlos a la base de datos y poder utilizarlas en el sistema.
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Figura 7.18: Condicional de la función WiFi.

La variable httpRequestData recibe todos los datos necesarios del sistema convertidos en tipo
string, para así poder guardarlos y tenerlos de una manera mas clara en la base de datos.

Figura 7.19: Acceso de hipervínculo y solicitud de texto.

Se envían los datos a la base de datos.

Figura 7.20: Impresión HTTP.
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En la función rango se crea la variable range para guardar los valores del sensor y ver el valor
correspondiente a la distancia donde se detecta un objeto. Teniendo este valor se hace un condicional
el cual va a alertar al usuario cuando el sensor no detecte un objeto en el rango establecido.

Figura 7.21: Función Rango.

En la función acelerar se leen los valores detectados por el sensor en los ejes x, y y z. En este
caso, por motivos de la ubicación del sensor, solo se necesita el valor del eje x; para este valor se
crea un condicional el cual envía una alerta cuando el valor de x no se encuentre en los rangos
establecidos.

Figura 7.22: Función Acelerar.
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La función KeyPad se encarga de guardar los valores ingresados por la matriz numérica y
así compararlo con el valor aleatorio guardado anteriormente en la variable passwordPad. Si la
contraseña coincide, se habilita el relé para así poder desbloquear el sistema.

La variable key es la encargada de guardar el numero presionado en la matriz, teniendo los núme-
ros del 1 al 9, * siendo la manera de borrar la totalidad de los dígitos ingresados y # sirviendo como
botón de aceptar al ingresar la contraseña. Esta función KeyPad cuenta con algunos condicionales
que permiten asignar el * y el # como teclas de acciones y también condicionales para habilitar el
desbloqueo.

Figura 7.23: Función KeyPad.

Anexo 3 – Código App

A continuación, se explica y se muestra el código de la aplicación, en el que se puede ver las
funciones con las cuales se da la lógica a la aplicación y también la parte visual de esta. Para el
desarrollo de la aplicación se utilizaron componentes de React, los cuales facilitan la creación de la
interfaz de usuario, en este documento no se explicarán cada uno de los componentes utilizados en
el desarrollo del proyecto.

En la figura 7.25 se puede observar el archivo principal de la aplicación, contiene una función
llamada app la cual se encargará de ejecutar la aplicación, inicialmente se definen algunos estados
o variables de React para manejar las notificaciones de la aplicación.
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Después de definir estas variables se ejecuta un método de React llamado useEffect para que
una vez se cargue la aplicación, se habilite el uso de notificaciones de esta.

Al final se retorna mediante JSX (JavaScript XML) los componentes principales para almace-
nar la información de la aplicación y renderizar la parte visual de esta. El archivo appContext se
encargará de almacenar el estado de la aplicación

Figura 7.24: Archivo principal.
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En la figura 7.25 se importan los controladores de estado y el estado inicial de cada uno de ellos,
para luego utilizarlos en la aplicación mediante el hook useReducer de React.

Figura 7.25: Controladores de estado.

En el codigo de la figura 7.26 se crea un tipo que representa el objeto usuario en la aplicación,
se crea una interfaz de typeScript la cual modela el estado global de la aplicación y tambien se crea
un contexto con el método createContext de React el cual será usado mas adelante para crear el
proveedor de contexto y consumir el mismo en otros componentes de la aplicación.
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Figura 7.26: Objeto usuario, interfaz typeScript y contexto.

En la figura 7.27 se puede ver que se crean los reducer (administradores de estado) con el método
userReducer de react y los controladores y estados iniciales importados anteriormente.

Figura 7.27: Administradores de estado.

A continuación, en la figura 7.28 se crea un efecto de React el cual se encarga de validar si hay
un usuario con una sesión activa en la aplicación mediante la función auth.onAuthStateChanged, a
esta función se le pasa otra función llamada handleUser la cual si recibe un usuario lo almacenará en
el estado global y si no enviará nada, esto se ejecuta una vez al momento de que la aplicación carga.
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Se crea otro efecto el cual se ejecuta cuando hay un usuario con una sesión activa en la aplicación
y en caso de que este sea el usuario administrador se enviara su token de notificaciones a la base de
datos ya que el administrador recibe notificaciones especiales (de todos los parqueaderos).

Figura 7.28: Función auth.onAuthStateChanged.

Se crea el proveedor de contexto y se le dan los valores que serán accesibles globalmente por todos
los componentes. Este proveedor de contexto se utilizará en el archivo principal de la aplicación.
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Figura 7.29: Proveedor de contexto.

Para utilizar firebase en la aplicación se crea un archivo de configuración, como se ve en la figura
7.30, en el cual se importan las librerías de firebase que se usarán en la aplicación. Para inicializar
la conexión con firebase se crea un objeto el cual contiene las credenciales para conectarse a los
servicios de firebase. Luego se crean una variable db la cual es una instancia del servicio firestore
de firebase. También se crea una variable auth la cual es un servicio de autenticación de firebase.
Estas dos variables se exportan para poder ser utilizadas en cualquier componente de la aplicación.

Figura 7.30: Configuración Firebase
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En las figuras 7.31, 7.32 y 7.33 se ve el código para la creación de la lógica de programación
de la aplicación se crearon hooks de React como por ejemplo el hook useAuth el cual se conecta al
estado global de la aplicación y contiene las funciones encargadas de controlar la sesión de usuario
en la aplicación.

Figura 7.31: Hook useAuth 1.
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Figura 7.32: Hook useAuth 2.

Figura 7.33: Hook useAuth 3.

También se creó el hook useParking el cual contiene las funciones que se encargan de traer la
información de los parqueaderos desde la base de datos y almacenarla en el estado global de la
aplicación, el codigo de esto se puede ver en las figuras 7.34, 7.35, 7.36, 7.37, 7.38. Estos dos hooks
utilizan métodos de firebase para conectarse con el servicio firestore y con firebase authentication
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Figura 7.34: Hook useParking 1.

Figura 7.35: Hook useParking 2.
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Figura 7.36: Hook useParking 3.
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Figura 7.37: Hook useParking 4.
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Figura 7.38: Hook useParking 5.

En la figura 7.39 se observa el componente AuthLayout, que se encarga de validar si hay un
usuario activo e la aplicación y en caso de que lo haya muestra la pantalla de inicio de la aplicación
y en caso de que no mostrará la pantalla para registrarse o crear un usuario de la aplicación. En
este comoponente se utiliza el archivo principal de la aplicación.
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Figura 7.39: Componente AuthLayout

El componente loading se renderiza en pantalla un loader junto con una imagen y se utiliza cuan-
do la aplicación este cargando. Para darle estilo a esta pantalla se utiliza el método StyleSheet.create
de React native para definir las dimensiones de los elementos en esta pantalla.

Figura 7.40: Loading.



65

AuthPage es toda la parte visual de la pantalla de inicio de sesión y de registro de la app.
Esta pantalla se conecta al hook useAuth para traer las funciones de inicio de sesión o registro.
Explicación de componentes react native: Para la maquetación de pantallas con React native se
utilizan componentes que la librería trae, como, por ejemplo:

El componente view que representa un contenedor de elementos en pantalla.

El componente text se utiliza para colocar texto en la aplicación.

El componente image se utiliza para colocar imágenes en los componentes de react native

Figura 7.41: AuthPage 1.
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Figura 7.42: AuthPage 2.

Figura 7.43: AuthPage 3.
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Figura 7.44: AuthPage 4.
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Figura 7.45: AuthPage 5.

Para la creación de la barra de navegación y sistema de navegación entre pantallas de la apli-
cación se utiliza una librería llamada React navigation y se crea un stack de navegación por cada
botón. Cada uno de estos stack contiene las otras pantallas de la aplicación. Los diferentes stack se
explicarán a continuación.

HomeStack: Contiene la pantalla donde se muestran los parking places y la pantalla donde
se muestra la información especifica de cada una de ellos.

MapStack: Este contiene la pantalla que representa el mapa mediante la librería react-native-
maps y también contiene la pantalla que contiene la información específica de cada una de los
parking places.

NotificationStack: contiene la pantalla que muestra la información de alertas de robo en la
aplicación
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Account: Contiene la pantalla que muestra la información del parqueadero actual y un botón
para cerrar sesión.

Cada uno de estos stacks y pantalla utiliza los hooks useAuth y useParking para interactuar con
la base de datos y con la información del usuario.

Figura 7.46: Stack de navegación.
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