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Resumen

En muchas comunidades residenciales, el control de acceso vehicular y la administracion
de estacionamientos de visita continian dependiendo de procedimientos manuales (contro-
les remotos, citéfono y registros en papel), lo que introduce demoras, baja trazabilidad y
vulnerabilidades ante accesos no autorizados. Esta memoria presenta ResiPark, un sistema
ciberfisico orientado a mejorar la seguridad y la gestion operativa en condominios y pasajes
con portén eléctrico mediante la integracion de vision por computador, sensorizacion IoT y
servicios digitales. La solucion se estructura en un modelo por capas: adquisicion de datos
(camara IP en el acceso y sensores de ocupacion por plaza), comunicacion (LoRa y red IP),
soporte (API y persistencia) y aplicaciones (panel web para conserjeria y app movil para
residentes). En el ntcleo del sistema se implementa un pipeline de percepcion que detecta
la presencia de vehiculos, lee patentes y valida autorizacion (residente o visita con reserva
vigente) antes de habilitar la apertura, manteniendo registro de eventos para auditoria. El
prototipo fue desplegado y probado en un entorno real de baja escala, demostrando viabilidad
con infraestructura limitada y sin intervenciéon del motor del porton, ademas de evidenciar
restricciones relevantes (dependencia de conectividad, sensibilidad a condiciones de captura y
cobertura parcial de los casos borde). Finalmente, se discuten mecanismos de mitigacion para
escenarios adversos y se proponen lineas de trabajo para robustez, escalabilidad e integracion
con entornos operacionales de mayor demanda.

Palabras clave: comunidades inteligentes; control de acceso vehicular; IoT; LoRa; reco-
nocimiento de patentes; sistemas ciberfisicos; trazabilidad; visiéon por computador.
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Abstract

In many residential communities, vehicle access control and visitor parking management
still rely on manual procedures (handheld remotes, intercom calls, and paper logs), which
increase delays, reduce traceability, and expose vulnerabilities to unauthorized entries. This
thesis presents ResiPark, a cyber-physical system designed to strengthen security and improve
operational management in condominiums and gated streets by integrating computer vision,
[oT sensing, and digital services. The solution follows a layered architecture: data acquisition
(IP cameras at the gate and per-space occupancy sensors), communication (LoRa and IP
networking), support services (API and persistence), and user applications (a web dashboard
for guards and a mobile app for residents). At its core, the system implements a perception-
and-decision pipeline that detects vehicle presence, reads license plates, verifies authorization
(registered residents or valid visitor reservations), and only then triggers gate opening while
logging events for auditability. A functional prototype was deployed and evaluated in a real
low-scale setting, confirming feasibility under limited infrastructure and without modifying
the gate motor, while also revealing practical constraints (network dependence, capture-
condition sensitivity, and incomplete coverage of edge cases). The work concludes by outlining
mitigation strategies and future directions to improve robustness, scalability, and integration
into higher-demand operational contexts.

Keywords: cyber-physical systems; intelligent communities; IoT; license plate recogni-
tion; LoRa; traceability; vehicle access control; computer vision.
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Capitulo 1

Introduccion y contextualizacién del pro-
blema

En los ultimos anos, el desarrollo de smart cities, smart communities y edificios inteligen-
tes ha impulsado la incorporacion de tecnologias digitales en entornos urbanos y residenciales.
Estas tecnologias buscan optimizar procesos, mejorar la calidad de vida y fortalecer la ope-
racion de infraestructuras cotidianas. En este contexto, herramientas basadas en Inteligencia
Artificial (IA), Vision por Computador, Internet de las Cosas (IoT) y plataformas de servi-
cios han comenzado a emplearse en problemas de vigilancia, trazabilidad, control de accesos
y gestion eficiente de recursos compartidos |1, 2, 3, 4].

Estas tendencias adquieren especial relevancia en ciudades densamente pobladas como
Santiago de Chile, donde la seguridad en entornos residenciales se ha transformado en una
preocupacion operativa permanente. En este escenario, los accesos vehiculares y el uso de
estacionamientos de visita dejan de ser tareas meramente administrativas y pasan a constituir
un problema de seguridad, coordinacién y trazabilidad, especialmente en comunidades que
aun operan mediante procesos manuales |5, 6, 7].

1.1. Problemaéatica

La problematica central radica en que la gestion de accesos y estacionamientos en edificios
residenciales sigue siendo predominantemente manual, dependiendo del criterio humano y de
herramientas poco integradas. Esto genera tres consecuencias negativas principales identifi-
cadas en el levantamiento del problema:

= Vulnerabilidad en la seguridad: La validacién de ingreso suele depender de la ob-
servacion del conserje, del uso de controles remotos o de la autorizacion verbal del
residente. La ausencia de un mecanismo automatizado de verificacion favorece errores,
accesos indebidos y situaciones de ingenieria social [8, 9, 4].

= Gestion ineficiente de recursos comunes: Los estacionamientos de visita son un
recurso escaso y conflictivo. Cuando no existe monitoreo de ocupacion ni correlacion
entre reservas, tiempo de uso y presencia efectiva del vehiculo, se facilita la ocupacion
prolongada o indebida de estos espacios, generando friccion entre residentes y adminis-
tracion [10, 11, 12].

= Falta de trazabilidad: Los registros manuales o semimanuales dificultan reconstruir
con precisioén quién ingreso, cuando lo hizo y bajo qué autorizacién. Ante un incidente,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

la recuperacion de evidencia se vuelve lenta, ambigua y dependiente de la memoria o
criterio del personal [8, 13, 9.

1.1.1. Escenario actual de accesos vehiculares en edificios residen-
ciales

Para contextualizar el problema en un entorno real, se consideré como referencia un edi-
ficio residencial asociado a la inmobiliaria Norte Verde, ubicado en Av. Rondizzoni, Santiago
Centro. Este caso permite observar con mayor claridad tres dimensiones del problema: los
cuellos de botella temporales en el ingreso vehicular, las barreras econémicas de las solucio-
nes comerciales disponibles y la infraestructura base ya presente en edificios residenciales de
similares caracteristicas [14].

Figura 1.1: Ingreso Vehicular del edificio de la inmobiliaria Norte Verde.

Miés que describir un caso excepcional, este escenario resulta representativo de una parte
importante del parque residencial urbano: comunidades con portén motorizado, conserjeria,
camaras de vigilancia y conectividad béasica, pero donde la logica de autorizacion y control
sigue dependiendo principalmente de procedimientos manuales o escasamente integrados,
como se muestra en la Figura 1.1.
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1.1.2. ;Cuanto tiempo toma entrar a un edificio residencial?

El proceso de ingreso a un recinto residencial del caso de estudio varia significativamen-
te dependiendo de si el usuario es un residente o un visitante. En edificios que operan con
esquemas tradicionales, los tiempos de espera y la seguridad del proceso quedan condicio-
nados por la disponibilidad del personal, la posesion de dispositivos fisicos de apertura y la
comunicacion sincronica entre conserjeria y residentes [14, 8|.

A partir de observaciones exploratorias realizadas en el edificio utilizado como caso de
estudio, se identificd que el proceso de ingreso vehicular presenta tiempos variables segtun el
tipo de usuario y el mecanismo de autorizacion disponible. En el caso de residentes que cuen-
tan con control remoto, la apertura del portén suele completarse en un intervalo aproximado
de 5 a 15 segundos. No obstante, cuando el residente no dispone del dispositivo de apertura
y debe recurrir a la validaciéon manual por parte de conserjeria, el proceso se extiende debido
a la necesidad de identificar al usuario y autorizar la apertura, alcanzando tiempos cercanos
a 20—40 segundos. Para visitantes, el flujo resulta més lento, ya que requiere la interven-
cion del conserje, el contacto con el residente mediante citéfono y la confirmacion verbal de
autorizacion. En estos casos, se observd que el ingreso puede tomar entre 60-100 segundos,
dependiendo principalmente de la disponibilidad del personal de conserjeria y del tiempo de
respuesta del residente contactado.

(Llega el residente)

Busca el control remoto

Pierde tiempo por buscar el
control

Encuentra el control y abre
el porton

El residente entra al
recinto privado

Figura 1.2: Diagrama de flujo del ingreso vehicular de un residente en un edificio no automa-
tizado.

En el caso de los residentes, el flujo actual depende en gran medida de la posesion fisica
de un control remoto, de una llamada telefénica o de la identificacion visual por parte del
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conserje. Como se observa en la Figura 1.2, el proceso incluye tiempos muertos asociados a
la buisqueda del dispositivo de apertura. Si el residente no cuenta con el control, debe esperar
a que el personal de conserjeria valide su identidad, lo cual esta sujeto a la disponibilidad y
atencion del personal en ese momento.

Por otro lado, el ingreso de visitantes presenta un flujo mucho més critico y propenso
a la congestion. Tal como se sintetiza en la Figura 1.3, la dependencia del citéfono y de la
intermediacion humana crea un cuello de botella operativo:

= El visitante debe esperar a que el conserje esté disponible para atender.
= El conserje debe contactar al departamento, esperando que el residente conteste.

= Se requiere una confirmaciéon verbal para autorizar la apertura.

Este procedimiento manual no solo incrementa los tiempos de espera, sino que ademés
introduce ambigiiedad en la validacion del acceso. En la practica, la decision final puede
quedar supeditada al criterio del conserje y a la calidad de la comunicacién con el residente,
debilitando la trazabilidad y aumentando la exposicién a ingresos no verificados [8, 9.

1.1.3. ;Son costosos los sistemas de parking con deteccién de pa-
tentes en Chile?

El mercado chileno ofrece soluciones para control de acceso vehicular con detecciéon de
patentes (LPR/ANPR), pero en edificios residenciales de tamafnio medio el costo total suele
percibirse como elevado debido a dos factores recurrentes: (i) muchos proveedores comerciali-
zan soluciones orientadas a control de acceso e infraestructura de uso intensivo, que requieren
instalacion e integracion profesional, y (ii) existen modelos de contratacion que transfieren el
costo desde una inversion inicial (CAPEX) hacia pagos mensuales permanentes (OPEX).

En términos de precios publicados, Federal Access reporta rangos referenciales (2025) para
barreras de estacionamiento considerando la tecnologia e integracion incluidas: una barrera
con lector de patente integrado desde $1.400.000 + IVA, y una barrera de alta velocidad con
integracion completa desde $1.900.000 + IVA. En el mismo documento se indica que el precio
final depende de variables como el modelo, la tecnologia incluida, la integracion con software
y la complejidad de la instalacion, por lo que estos valores deben interpretarse como pisos
de referencia y no como costo total del proyecto (por ejemplo, sin desagregar obras civiles,
canalizaciones, energia, red o puesta en marcha) [15].

En un modelo basado en suscripcion, Citofon publica valores mensuales (UF + IVA) para
integrar deteccion de patentes y, opcionalmente, apertura automatica. En particular, el plan
con deteccion de patentes y apertura, con arriendo de equipo, se lista en 6,68 UF + IVA
mensuales [13]. A modo referencial, el Banco Central de Chile reporta que al 25 de febrero
de 2026 el valor de la UF fue $39.773,62, por lo que 6,68 UF equivale aproximadamente a
$265.688 mensuales (sin IVA) [16].

Finalmente, en un esquema basado en componentes e integracion, proveedores como Ac-
cess Chile se enfocan en suministro e instalacion de barreras asociadas a sistemas electronicos
de control de acceso, incluyendo lectura de patente dentro del ecosistema de accionamiento.
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(Llega el visitante)

Llama al conserje por
citofono

El conserje llama al
departamento

El residente acepta la
entrada

El conserje abre la puerta

El visitante entra al recinto
privado

Figura 1.3: Diagrama de flujo del ingreso vehicular de un visitante en un edificio no automa-
tizado.

Este enfoque es flexible, pero tipicamente requiere diseno de ingenieria, integracion y servi-
cios técnicos especializados, lo que aumenta la variabilidad del costo total y suele obligar a
cotizar caso a caso [17].

1.1.4. ;Cual es la infraestructura en comin en recintos con comu-
nidades?

A partir del levantamiento realizado sobre el caso de estudio y de la revision de soluciones
ya desplegadas en comunidades residenciales, se observa que una parte importante de los
edificios en altura comparte una base tecnoldgica minima sobre la cual es posible construir una
solucion incremental, sin reemplazar completamente la infraestructura existente |14, 8, 9, 17].
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En términos generales, esa infraestructura comun puede resumirse en los siguientes ele-
mentos:

1. Acceso vehicular motorizado: Portones eléctricos o barreras que pueden ser accio-
nados mediante pulsos o controladores, lo que habilita automatizacion sin intervenir el
motor principal.

2. Sistema de videovigilancia (CCTV): Presencia de camaras de seguridad, muchas
veces [P o analogicas convertibles, ubicadas en accesos y zonas comunes. Aunque en
NUMerosos casos se usan solo para monitoreo pasivo, su ubicacion es adecuada para
tareas de percepcion visual.

3. Conectividad basica: Disponibilidad de alimentacion eléctrica continua y, en muchos
casos, conexion a internet o red local en conserjeria para labores administrativas.

4. Personal humano de operacién: Presencia de conserjes o personal de acceso, lo
que permite implementar una transicion gradual hacia esquemas hibridos de operacion
human-in-the-loop.

Esta observacion es relevante porque redefine el problema de implementacion: la principal
barrera no es la inexistencia total de infraestructura, sino la falta de una arquitectura que
logre articular los componentes ya disponibles con nuevas capacidades de sensado, validacion
y trazabilidad.

1.2. Propésito

En la actualidad, aunque algunos edificios residenciales cuentan con sistemas automaéticos
para el control vehicular, la mayoria atn gestiona este proceso de forma manual, delegando
la autorizacion de ingreso al criterio del personal de conserjeria. Esta dependencia presenta
diversas limitaciones, entre ellas, una validaciéon poco rigurosa de los accesos, lo que puede
derivar en la autorizacion de ingresos no justificados o incluso malintencionados.

Un problema recurrente es la posibilidad de que personas externas consigan persuadir al
conserje para ingresar al recinto, sin contar con un mecanismo efectivo de verificacion. Esta
falta de validacion sistematica abre la puerta a accesos indebidos que pueden poner en riesgo
la seguridad de los residentes y vulnerar la confianza en la administracion del edificio.

A su vez, el sistema actual dificulta una gestion eficiente del uso de los estacionamien-
tos de visitas. Es frecuente que estos espacios se utilicen sin respetar las politicas internas
establecidas, lo que genera conflictos entre los residentes y una ocupacion inadecuada de los
recursos comunes.

En conjunto, estas falencias evidencian la necesidad de una solucién tecnologica que per-
mita mejorar el control de accesos vehiculares y optimizar la administracion de los espacios
compartidos, contribuyendo asi a una mayor seguridad, eficiencia y calidad de vida dentro
de los complejos residenciales sin intervenir la infraestructura existente.
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1.3. Objetivos

El proyecto busca construir un sistema inteligente de seguridad para edificios residenciales
que reduzca vulnerabilidades ante accesos no autorizados y, a la vez, haga mas eficiente y
trazable el acceso vehicular de residentes y visitas. Para ello, la solucién integra percepcion
automatica en el acceso, sensado distribuido en estacionamientos y un backend que centraliza
la validacion, el registro de eventos y la generacion de evidencias, de modo que las decisio-
nes de apertura y control no dependan tinicamente de validaciones manuales, sino de datos
verificables y auditables.

En el marco de ese proyecto mas amplio, el foco especifico se concentra en el diseno de la
arquitectura ciberfisica, la infraestructura de comunicacién y la integracion entre dispositivos
de terreno, servicios centrales e interfaces de operacion. En otras palabras, el aporte principal
del trabajo no esté en desarrollar aisladamente cada modelo o interfaz como productos au-
tonomos, sino en articularlos dentro de una solucién coherente, desplegable y trazable sobre
infraestructura residencial existente.

1.3.1. Objetivo General

Disenar e implementar una arquitectura modular para un sistema inteligente de seguridad
vehicular residencial, orientada a integrar percepcién automatica, sensado IoT, comunicacion
de datos y servicios digitales sobre infraestructura preexistente.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Caracterizar el problema operativo y técnico del control de accesos vehicula-
res v la gestion de estacionamientos de visita en edificios residenciales, identificando
restricciones de integracion, trazabilidad y escalabilidad.

= Disenar una arquitectura ciberfisica del sistema, definiendo la interaccién entre
adquisicion de datos, comunicaciéon, soporte y aplicacion para coordinar acceso vehicu-
lar, ocupacion de plazas y evidencia operativa.

= Desarrollar la red de comunicacién del sistema, evaluando alternativas tecnol6-
gicas para el tramo sensor—gateway y su integraciéon con el backhaul IP del edificio.

= Implementar un prototipo funcional que integre dispositivos de borde, backend,
persistencia e interfaces de usuario, permitiendo validar el flujo de detecciéon, autoriza-
cion, registro y monitoreo.

= Validar el comportamiento del sistema en un entorno real, analizando riesgos,
controles de seguridad, casos borde y limitaciones del despliegue sobre infraestructura
residencial existente.
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1.3.3. Contribuciones

La contribucién principal de esta memoria consiste en proponer y materializar una arqui-
tectura integradora para seguridad vehicular residencial, donde convergen visién por compu-
tador, IoT, comunicacién inalambrica y servicios digitales dentro de un mismo flujo operativo
auditable. Mas que limitarse a un componente aislado, el trabajo articula el ingreso vehicular,
la verificacion de autorizaciones, el registro de eventos y la ocupacion de estacionamientos de
visita en una soluciéon coherente y modular.

Desde la perspectiva del aporte técnico del autor, la memoria contribuye en tres niveles.
Primero, formaliza el problema como un sistema ciberfisico, separando percepcién, comuni-
cacion, soporte y aplicacion. Segundo, disena una infraestructura de comunicacién adecuada
para un entorno residencial con restricciones reales de cobertura e integracion. Tercero, im-
plementa y valida un prototipo funcional sobre infraestructura existente, demostrando que
es posible avanzar hacia automatizacion y trazabilidad sin requerir reemplazos totales de la
instalacion base del recinto.

1.4. Estructura de la memoria
La estructura del presente documento se compone de la siguiente forma:

» En el Capitulo 1 se contextualiza el problema, se define la motivaciéon del trabajo y se
establecen el proposito, los objetivos y las contribuciones de la memoria.

= En el Capitulo 2 se revisa el estado del arte en control de acceso vehicular, smart
parking, vision por computador y arquitecturas IoT /ciberfisicas aplicadas a entornos
residenciales.

» En el Capitulo 3 se presenta el disenio de la soluciéon propuesta, incluyendo el modelo
por capas, la arquitectura del sistema y el disenio de la infraestructura electréonica y de
comunicaciones.

» En el Capitulo 4 se aborda la implementacion y el despliegue del prototipo en un
entorno real, junto con su validacién, anélisis de riesgos y discusion de casos borde.
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Capitulo 2
Estado del Arte

El control de acceso vehicular y la gestion de estacionamientos en entornos residenciales
constituyen procesos relevantes para la seguridad y la operaciéon cotidiana de comunidades co-
mo condominios, edificios y pasajes cerrados. Sin embargo, en numerosos casos estos procesos
continiian basandose en mecanismos tradicionales, tales como controles remotos, sistemas de
citofonia, validaciones presenciales y registros manuales de visitas. Aunque estas soluciones
han sido funcionales durante décadas, presentan limitaciones importantes en términos de tra-
zabilidad, eficiencia operativa, escalabilidad y capacidad de adaptacion a nuevas exigencias
de seguridad y digitalizacion [8, 9].

En los tltimos anos, el avance de tecnologias asociadas a la digitalizacion de infraes-
tructuras, particularmente en el d&mbito de IoT y los sistemas ciberfisicos, ha impulsado
el desarrollo de soluciones inteligentes orientadas a automatizar y optimizar el control de
accesos v la gestion de recursos compartidos. Estas soluciones integran sensores, redes de
comunicacion, plataformas de procesamiento de datos y aplicaciones digitales para habilitar
funciones como la identificaciéon automatica de vehiculos, la monitorizacion en tiempo real de
la ocupacion de estacionamientos y la gestion remota de autorizaciones de ingreso [18, 2, 3.

Dentro de este contexto, la vision por computador ha adquirido un rol protagénico median-
te técnicas de deteccion de vehiculos y reconocimiento automatico de matriculas, permitiendo
reducir la intervencion humana en los procesos de validacion de accesos. Paralelamente, el uso
de tecnologias de comunicacion de bajo consumo y largo alcance, asi como arquitecturas ba-
sadas en servicios, ha favorecido la implementacion de sistemas distribuidos capaces de operar
con infraestructura limitada y adaptarse a distintos escenarios de despliegue 19, 20, 21].

No obstante, a pesar del progreso alcanzado, la literatura y las soluciones comerciales
existentes evidencian diversas restricciones relacionadas con la robustez frente a condiciones
ambientales adversas, la dependencia de conectividad, los costos de implementacion y la inte-
gracion con infraestructuras preexistentes, particularmente en comunidades residenciales de
pequena y mediana escala. Estas limitaciones justifican la necesidad de explorar enfoques que
combinen automatizacion inteligente, modularidad y viabilidad de despliegue en contextos
reales.

Dado el caracter aplicado e integrador del problema abordado, la revision considera tanto
literatura académica como soluciones comercialmente desplegadas en el contexto chileno. Esta
combinacién permite analizar no solo avances tecnologicos reportados en investigacion, sino
también restricciones, enfoques de implementacion y dinamicas reales presentes en sistemas
actualmente utilizados por comunidades residenciales.

En este capitulo se revisan tecnologias y enfoques relacionados con el control de acceso
vehicular, smart parking, vision por computador e IoT residencial, con el fin de identificar
brechas que justifican la propuesta ResiPark.
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2.1. Seguridad vehicular residencial en comunidades in-
teligentes: contexto, tecnologias y brechas

El control de accesos vehiculares y la administracion de estacionamientos en edificios re-
sidenciales han pasado de ser una tarea meramente operativa a convertirse en un problema
de seguridad, trazabilidad y coordinaciéon entre miltiples actores. En ciudades densas como
Santiago de Chile, donde la movilidad cotidiana convive con presiéon inmobiliaria, alta ocu-
pacion de espacios comunes y riesgos de seguridad asociados al acceso vehicular, la gestion
manual del ingreso de residentes y visitas evidencia limitaciones importantes: baja trazabili-
dad, dependencia de criterios ad hoc y escasa capacidad para verificar, en tiempo real, si una
autorizacion, una reserva o una ocupacion efectiva corresponden entre si |7, 6, 5.

La literatura sobre comunidades inteligentes y edificios inteligentes plantea que este tipo
de problemas no se resuelve tinicamente con barreras fisicas o dispositivos aislados, sino me-
diante la integracion entre percepcion del entorno, comunicacion de datos, procesamiento de
eventos y servicios digitales capaces de coordinar decisiones y mantener evidencia persistente
[1, 3, 2|. Desde esta perspectiva, la seguridad vehicular residencial deja de ser un subsistema
periférico y pasa a entenderse como parte de una infraestructura digital mas amplia, don-
de accesos, estacionamientos, reglas comunitarias y aplicaciones de usuario deben operar de
manera coherente.

En paralelo, el mercado chileno presenta un escenario fragmentado. Por una parte, existen
plataformas de administraciéon comunitaria como ComunidadFeliz, EdiPro y Kastor, que
digitalizan pagos, comunicaciones, reservas y parte de la operacion cotidiana [22, 23, 24|. Por
otra, operan proveedores especializados en control de acceso como Citofon, Federal Access y
Access Chile, que ofrecen barreras, lectura de patentes, automatizacion de portones y control
vehicular [9, 13, 25, 26]. Aunque ambos grupos de soluciones cubren partes relevantes del
problema, persiste una brecha de integracion: el acceso vehicular y la gestion efectiva de
estacionamientos de visita tienden a resolverse como dominios separados, lo que dificulta
contar con un flujo tnico que asocie autorizacion, evidencia visual, ocupacion real de plaza
y reglas temporales de uso.

En consecuencia, el desafio no consiste solo en automatizar una apertura de portén o en
detectar si una plaza esté libre, sino en articular ambas capacidades dentro de una arquitec-
tura que permita auditar, verificar y actuar sobre eventos del mundo fisico. Bajo esta lectura,
es preciso profundizar en el marco general de comunidades inteligentes y en las decisiones
especificas de percepcion, comunicacion e integracion que sustentan la propuesta desarrollada
en esta investigacion.

2.1.1. Comunidades inteligentes, edificios inteligentes y seguridad
vehicular residencial

El concepto de comunidad inteligente extiende la nocién de ciudad inteligente a escalas
més acotadas y operativas, como barrios, condominios o edificios, donde la digitalizacion se
orienta a mejorar la gestion de recursos, la coordinacion entre usuarios y la calidad de los
servicios cotidianos [3, 2|. En este contexto, la infraestructura fisica ya no se concibe como
un soporte pasivo, sino como un entorno instrumentado capaz de generar datos sobre su
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propio funcionamiento. Sensores, cAmaras, aplicaciones moéviles y plataformas web permiten
observar estados del entorno, registrar eventos y reaccionar frente a condiciones previamente
definidas.

En los edificios inteligentes, esta logica se traduce en la integracion entre miltiples subsis-
temas que historicamente habian operado de manera aislada: seguridad, control de accesos,
monitoreo ambiental, eficiencia energética y gestion operacional [1]. Esta integracion es re-
levante para el problema de esta memoria porque muestra que la verdadera complejidad no
esta en cada tecnologia por separado, sino en la coordinaciéon entre ellas. Un sistema de ac-
ceso vehicular residencial no solo debe identificar vehiculos o abrir barreras, sino también
relacionar esa decision con el contexto comunitario: quién autorizo el ingreso, a qué visita o
reserva corresponde, cuédnto tiempo se utilizara una plaza y qué evidencia queda registrada.

En el caso chileno, esta discusion adquiere especial pertinencia. La disminuciéon recien-
te en algunos indicadores de robos violentos no elimina la necesidad de reforzar el control
situacional en accesos residenciales, particularmente en la Regiéon Metropolitana, donde se
concentra una proporcion importante de los casos de robo violento de vehiculos y donde
persisten modalidades como encerronas y portonazos [27, 28]. Por ello, la contribucion de un
sistema de seguridad vehicular residencial no debe evaluarse tinicamente por su capacidad
de automatizar el ingreso, sino por su capacidad de reducir ambigiiedad operativa, dejar
trazabilidad y sostener decisiones consistentes basadas en datos.

2.1.2. Sistemas ciberfisicos y redes de sensores inalambricas como
marco conceptual

Desde un punto de vista conceptual, el problema puede modelarse como un sistema ci-
berfisico (Cyber-Physical System, CPS), es decir, un sistema donde componentes fisicos y
digitales interactiian continuamente mediante ciclos de percepcién, comunicacién, procesa-
miento y actuacion. En un acceso vehicular residencial, este ciclo se activa cuando un sensor
o una camara detectan un evento del entorno, dicha informacioén es transmitida a un servicio
central, se contrasta con reglas o estados previos, y finalmente se desencadena una accion,
como registrar un ingreso, actualizar el estado de una plaza o autorizar la apertura de un
porton [1, 18, 2].

Esta lectura es importante porque permite ubicar la contribuciéon de la memoria en el
nivel correcto. El aporte del trabajo no reside iinicamente en un algoritmo de reconocimiento
de patentes ni en un sensor individual de ocupacién, sino en el disenno e implementacion
de una arquitectura donde esos elementos se coordinan para producir decisiones trazables y
operativamente ttiles. En otras palabras, la soluciéon propuesta se entiende mejor como una
cadena de evidencia y actuacién que como una suma de dispositivos.

Las redes de sensores inalambricas ( Wireless Sensor Networks, WSN) aportan el marco
técnico para digitalizar recursos fisicos distribuidos, como las plazas de estacionamiento de
visita. En este tipo de redes, cada nodo sensor observa una condicién local, la comunica
al sistema y contribuye a construir una representacion global del estado del entorno. En
aplicaciones de smart parking, la literatura muestra que este enfoque permite transformar
cada plaza en una entidad digital con estado verificable, habilitando reservas, monitoreo,
alertas y andlisis posterior [10, 11, 12]. Esta capacidad resulta especialmente pertinente en
edificios residenciales, donde la ocupaciéon de plazas no puede depender exclusivamente de
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observaciéon manual o de inferencias indirectas a partir del flujo de vehiculos.

2.1.3. Arquitecturas de control de acceso vehicular automatizado

Antes de abordar especificamente el smart parking, conviene revisar las principales arqui-
tecturas utilizadas en control automatizado de accesos vehiculares. En términos generales,
estas arquitecturas combinan un mecanismo de identificaciéon, una légica de validacion y un
actuador fisico encargado de ejecutar la apertura o denegacion del ingreso. La diferencia entre
unas y otras radica en qué tipo de credencial utilizan para identificar al vehiculo y en qué
nivel de integracion alcanzan con los servicios de la comunidad.

Una primera familia corresponde a sistemas basados en barreras automaticas y controla-
dores locales. En este esquema, el acceso se apoya en un actuador motorizado conectado a
una controladora que recibe una senal de apertura desde un dispositivo de autorizacion. Esta
arquitectura es ampliamente utilizada en recintos residenciales y comerciales porque permite
reutilizar la infraestructura existente del portéon o barrera, concentrando el problema en la
validacion del evento y no en la mecénica del acceso |25, 17].

Una segunda familia agrupa soluciones de identificacién por credenciales fisicas o de pro-
ximidad, como TAG, RFID, controles remotos y credenciales moviles. Estas arquitecturas
favorecen rapidez operativa y baja latencia, pero dependen de la posesion previa del identi-
ficador y no necesariamente dejan evidencia rica sobre el contexto del acceso. En el mercado
chileno, este enfoque sigue vigente tanto en sistemas de acceso vehicular basados en TAG co-
mo en esquemas apoyados por aplicaciones moviles |8, 29]|. En escenarios de mayor rotacion,
como estacionamientos comerciales o corporativos, también aparecen esquemas de ticketing;
sin embargo, su logica suele estar méas orientada al cobro o control de permanencia que a la
validacion comunitaria de residentes y visitas.

Una tercera familia corresponde a soluciones de reconocimiento automaético de matricu-
las (ANPR/LPR). En estas arquitecturas, una camara captura la patente del vehiculo, un
pipeline de percepcion genera una lectura candidata y una capa de negocio valida si dicha
patente estd autorizada para ingresar. Su principal ventaja es que eliminan la necesidad de
un token fisico adicional y entregan mayor trazabilidad, ya que la evidencia visual puede
asociarse al evento registrado [9, 13, 25, 26]. No obstante, también introducen exigencias de
captura, iluminacion, conectividad y procesamiento que deben ser consideradas en el diseno
del sistema.

Desde la perspectiva de esta memoria, el desafio de integrar cualquiera de estas arquitec-
turas sobre un edificio residencial existente no reside solo en “abrir el portén”, sino en acoplar
de forma confiable el actuador fisico con una légica verificable de autorizaciéon. En portones
eléctricos residenciales, esto implica compatibilizar dispositivos heterogéneos, mantener me-
canismos de operacion manual o de respaldo y asegurar que la decisién de actuacion pueda
trazarse hasta un evento concreto del entorno. Esa necesidad de integracion justifica que la
propuesta desarrollada aqui combine percepcion, backend y actuaciéon como partes de una
misma cadena operativa.
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2.1.4. Tecnologias de comunicacién para WSN residenciales: crite-
rios de diseno y comparaciéon entre LoRa, Zigbee y WiFi

Una vez establecido que la ocupacion de plazas puede abordarse mediante una red de
sensores inalambricos (WSN), la siguiente decision critica corresponde a la seleccion de la
tecnologia de comunicacion para el tramo entre los nodos de sensado y el sistema central. En
este punto, la literatura y la practica muestran que no existe una tecnologia universalmente
superior, sino alternativas con ventajas y limitaciones segtun el patréon de tréfico, el entorno
fisico, el consumo energético y la infraestructura disponible.

En una red de estacionamientos residenciales, los sensores por plaza transmiten mensajes
breves y esporadicos, normalmente asociados a cambios de estado como libre u ocupado. Por
lo tanto, los criterios dominantes no son el ancho de banda ni el throughput maximo, sino
la cobertura, la penetraciéon en entornos con obstaculos, el bajo consumo energético y la
facilidad de despliegue [30, 31, 32, 33]. Bajo estos criterios, las tecnologias mas relevantes
para este trabajo son LoRa, Zigbee y WiFi.

WiFi ofrece conectividad IP nativa, un ecosistema ampliamente disponible y una inte-
gracion directa con redes ya presentes en edificios. Por esta razon, resulta especialmente ttil
para camaras [P, gateways y enlaces de retorno hacia servidores o aplicaciones. Sin embargo,
cuando se utiliza en nodos de sensado distribuidos y de tréafico liviano, su consumo energético
y su dependencia de cobertura continua en cada punto pueden volverlo menos conveniente
para el tramo sensor—gateway [33].

Zigbee, por su parte, ha sido ampliamente adoptado en aplicaciones IoT debido a su bajo
consumo y a su capacidad de formar redes malladas. Esta propiedad puede ser ventajosa
en instalaciones densas, ya que permite extender la cobertura mediante nodos intermedios.
No obstante, su desempeno depende de la estabilidad del mallado y de la correcta ubicacion
de repetidores, lo que puede complejizar el despliegue en subterraneos, estacionamientos o
estructuras con alta atenuacion 32, 30].

LoRa y LoRaWAN destacan por su combinacion de largo alcance, bajo consumo energético
y adecuacion a mensajes discretos. Estas caracteristicas las vuelven especialmente apropiadas
para escenarios donde cada nodo solo debe reportar eventos puntuales y donde la cobertura
del tramo mas adverso resulta prioritaria [31, 30]. Su principal limitacién es el bajo caudal
disponible, por lo que no resulta adecuada para transportar video o datos de alta frecuencia;
sin embargo, esta restriccion no afecta de forma significativa al caso de uso de sensores de
ocupacion.

Desde la logica de diseno de esta memoria, la comparacion conduce a una decisiéon hibrida:
utilizar LoRa para el tramo sensor—gateway, donde predominan los requisitos de cobertura,
bajo consumo y transmisiéon de eventos discretos, y utilizar WiFi o Ethernet como backhaul
IP entre el gateway y los servicios centrales. Esta separacion funcional permite aprovechar
las fortalezas de cada tecnologia sin exigir que una sola red resuelva todos los requerimientos
del sistema.

La Tabla 2.1 resume las principales caracteristicas de estas tecnologias para una WSN
residencial. La comparacion evidencia que LoRa resulta mas adecuada para el sensado distri-
buido de baja tasa, Zigbee constituye una alternativa valida en escenarios donde el mallado
pueda mantenerse estable, y WiFi queda mejor posicionado para componentes con mayores
requerimientos de integracion IP o ancho de banda, como camaras o enlaces hacia el backend.
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Tabla 2.1: Comparacién de tecnologias de comunicacion relevantes para una WSN de esta-
cionamientos residenciales.

Tecnologia Cobertura Consumo Topologia ti- Ventajas y limites para una
relativa energético pica WSN residencial

LoRa / LoRa- Alta Bajo Estrella /  Adecuada para mensajes breves,

WAN estrella-de- eventos discretos y tramos fisica-

estrellas mente adversos. Favorece cober-

tura y penetraciéon con bajo con-
sumo. Como limite, ofrece bajo
caudal y requiere un gateway pa-
ra integrarse al dominio IP [31,
30].

Zigbee Media Bajo Malla Adecuada para IoT de baja po-
tencia y alta densidad de nodos.
Su desempeno depende de un ma-
llado estable y de la ubicacion de
repetidores, lo que puede comple-
jizar su despliegue en subterra-
neos o estructuras densas [32, 30].

WiFi Media Medio / alto Infraestructura Presenta excelente integracion
IP con redes existentes y alto an-
cho de banda, por lo que resul-
ta util para camaras IP, gateways
y backhaul. Para nodos por pla-
za puede resultar sobredimensio-
nada por consumo y dependencia
de cobertura continua [33].

Para complementar la comparacion cualitativa, se construyé una matriz de decision pon-
derada orientada especificamente al tramo sensor—gateway del moédulo M2. Los criterios con-
siderados responden al contexto de estacionamientos residenciales: cobertura en interiores
complejos, consumo energético del nodo, adecuacion a eventos discretos, facilidad de desplie-
gue e integracion con la red IP existente. Como se observa en la Tabla 2.2, LoRa obtiene el
mayor puntaje ponderado, principalmente por su desempeno esperado en cobertura, consumo
y transmision de mensajes de baja tasa.
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Tabla 2.2: Matriz de decision para el tramo sensor—gateway en la propuesta de esta memoria.

Criterio Peso LoRa Zigbee WiFi
Cobertura en interiores complejos  0.30 ) 3 2
Consumo energético del nodo 0.25 5 4 2
Adecuacién a eventos discretos 0.20 ) 4 3
Facilidad de despliegue 0.15 4 3 4
Integracion con red IP 0.10 2 3 5
Puntaje ponderado 1.00 4.45 3.45 2.85

La Tabla 2.2 no busca establecer una jerarquia universal entre tecnologias, sino justificar
la elecciéon en funciéon de los requerimientos concretos del sistema propuesto. En este caso, la
decision favorece LoRa para el tramo de sensado distribuido, mientras que WiFi y Ethernet
se mantienen como tecnologias complementarias para el transporte IP hacia los servicios
centrales. De esta forma, la arquitectura evita sobredimensionar los nodos de ocupacion y, al
mismo tiempo, conserva compatibilidad con la infraestructura de red disponible en el edificio.

Como marco general, Biyik et al. revisan arquitecturas por capas para sistemas integrados
de smart parking, donde se distinguen funciones de sensado, red, middleware y aplicacion [34].
Esta logica de estratificacion se presenta en la Figura 2.1, adaptada de [34] que sirve como
antecedente conceptual para el modelo por capas adoptado en esta memoria.
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Figura 2.1: Arquitectura por capas para sistemas integrados de smart parking.
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La Figura 2.1 refuerza que un sistema de smart parking no debe entenderse como un
dispositivo aislado, sino como una arquitectura compuesta por capas con responsabilidades
diferenciadas. En este esquema, la capa de sensado captura el estado fisico del entorno, la
capa de red transporta los datos, la capa intermedia procesa y organiza la informacion, y la
capa de aplicacion la expone a usuarios o servicios. Esta separacion resulta coherente con la
propuesta ResiPark, donde la ocupacién de plazas, la comunicacion LoRa, el backend y las
interfaces de usuario se integran dentro de una arquitectura modular y trazable.

2.1.5. Deteccién de ocupacion y gestion de plazas: smart parking
basado en WSN/IoT

La ocupacion de plazas de estacionamiento constituye un problema distinto del control de
acceso vehicular, aunque ambos se relacionan operativamente. Mientras el acceso responde a
la pregunta de qué vehiculo ingresa, la gestion de estacionamientos de visita requiere conocer
qué plaza esta siendo utilizada, cuando comenzé su uso, cuanto tiempo lleva ocupada y si
dicho uso corresponde a una reserva o autorizacion vélida. Por ello, la literatura de smart
parking ha desarrollado dos lineas principales: inferencia de ocupacion mediante vision por
computador y medicion directa mediante sensores distribuidos [35, 11, 12].

Las revisiones sisteméticas indican que la visiéon por computador puede reducir hardware
por plaza, pero presenta sensibilidad a oclusiones, cambios de iluminacién, angulos de caAmara
y demanda de procesamiento continuo [35]. En estacionamientos interiores o subterréneos,
estas limitaciones pueden amplificarse debido a columnas, interferencias visuales y variacion
de condiciones luminicas. Las soluciones basadas en sensores por plaza, en cambio, transfor-
man cada espacio en una fuente de estado discreto y verificable, lo que mejora la confiabilidad
operacional y reduce ambigiiedad en la lectura de disponibilidad.

Un referente clasico es SPARK, que plantea una arquitectura de smart parking basada en
WSN con sensado por plaza, destacando la viabilidad de desplegar el sistema sobre estaciona-
mientos ya construidos y minimizando la necesidad de cableado dedicado [10]. Trabajos més
recientes mantienen esta logica por capas: percepcion, red, middleware y aplicacion [11, 12].
Esta organizacion es particularmente valiosa para entornos residenciales, porque desacopla
la captura del estado fisico de la l6gica de reservas, alertas y visualizacion, permitiendo que
cada capa evolucione con menor dependencia de las demas.

La contribucién practica del sistema propuesto no esta solo en saber cuantos vehiculos
ingresaron, sino en poder correlacionar el ingreso con el uso efectivo de un recurso fisico com-
partido. Esta distincion es clave para administrar plazas de visita, aplicar reglas temporales
y reducir conflictos operativos en la comunidad.

Srikanth et al. proponen una arquitectura WSN donde cada plaza opera como una fuente
autonoma de estado, conectada a una estacion de gestion y a clientes de consulta [10]. La
Figura 2.2, tomada de [10], ilustra esa organizacion y funciona como antecedente directo del
subsistema de ocupacion considerado en esta memoria.
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Figura 2.2: Arquitectura general de un sistema de smart parking basado en WSN.

La Figura 2.2 permite observar la separacion entre la red de sensores, la estacion de gestion
y los clientes de consulta. Esta organizacion es relevante para ResiPark porque muestra que
la disponibilidad de estacionamientos no debe tratarse como un dato aislado, sino como un
evento capturado en terreno, comunicado hacia una capa de gestion y finalmente expuesto a
usuarios o servicios.

La Tabla 2.3 resume las principales estrategias utilizadas para detectar ocupacion y ges-
tionar disponibilidad en estacionamientos residenciales. La comparacién muestra que los en-
foques basados exclusivamente en vision por computador presentan ventajas en reduccion
de hardware, pero pueden verse afectados por condiciones del entorno y requerimientos de
procesamiento continuo. En contraste, las soluciones basadas en WSN/IoT permiten repre-
sentar cada plaza como un recurso digital verificable y trazable, lo que resulta especialmente
pertinente para escenarios residenciales donde la confiabilidad operacional y la consistencia
entre ocupacion fisica y estado 1dgico son factores prioritarios.
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Tabla 2.3: Comparacion de enfoques para deteccion de ocupacion y gestion de disponibilidad
en estacionamientos residenciales.

Enfoque Senal principal Ventajas y limites en edificios Referencias
residenciales

Vision por compu- Camara + detec- Reduce hardware por plaza, pe- [35]
tador cion de vehiculo ro depende de visibilidad continua,
por plaza buena iluminacién y procesamien-
to sostenido. Puede verse afectada
por oclusiones, columnas y varia-
ciones del entorno.

WSN/IoT con senso- Sensor discreto + Entrega ocupacion verificable, fa- [10, 11, 12]
res por plaza red inaldmbrica cilita trazabilidad y reduce ambi-

gliiedad operacional. Requiere ro-

bustecer encapsulado, calibracién

y mantenimiento del sensor.

Arquitectura por ca- Eventos de senso- Permite integrar reservas, alertas, [11, 35|
pas res + middleware historial y reglas temporales. Exige
+ aplicaciéon diseno de consistencia entre estado
fisico, eventos de red y representa-
cién en la aplicacion.

En sintesis, la literatura de smart parking respalda el uso de sensores distribuidos y
arquitecturas por capas para escenarios donde la ocupaciéon debe ser verificable y auditable.
Para la propuesta de esta memoria, esto justifica abordar cada plaza de visita como una
fuente de estado propia, conectada a una capa de comunicacién y a servicios capaces de
relacionar ocupacion, reserva y evento de acceso.

2.1.6. Reconocimiento de patentes y percepcién en accesos: de ALPR
modular a modelos fundacionales

El control de acceso vehicular requiere identificar o verificar vehiculos de manera confia-
ble y con latencia acotada. En este ambito, la literatura ALPR (Automatic License Plate
Recognition) ha evolucionado desde pipelines tradicionales basados en segmentacion y re-
glas heuristicas hacia enfoques de aprendizaje profundo capaces de operar en escenarios mas
variables. Un punto importante es que, incluso en arquitecturas modernas, persiste una se-
paracion funcional entre las etapas de deteccion del vehiculo o la placa, reconocimiento del
contenido alfanumérico y aplicacion de reglas o validaciones posteriores.

En [20] los autores desarrollan un sistema ALPR basado en aprendizaje profundo que
muestra la utilidad de combinar deteccién y reconocimiento en un pipeline robusto ante
variaciones de escena. Laroca et al. profundizan esta linea con una propuesta en tiempo
real basada en YOLO, mostrando que una arquitectura por etapas bien optimizada puede
alcanzar buen desempertio incluso en condiciones méas cercanas al mundo real [21]. Este tipo
de evidencia resulta especialmente pertinente para accesos residenciales, donde la camara
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debe operar con angulos, iluminacién y velocidades variables, y donde la consecuencia de un
falso positivo puede traducirse en una apertura no deseada o en un registro incorrecto.

Desde el punto de vista de diseno, esta literatura respalda una decision clave de la memo-
ria: separar percepcion de logica de negocio. La cAmara y el pipeline ALPR deben encargarse
de producir evidencia y una lectura candidata de patente, mientras que la validacion final, el
registro del evento y la decision de actuacion deben permanecer en servicios de backend. Esta
separacién mejora mantenibilidad, facilita reemplazar modelos o ajustar umbrales, y reduce
el acoplamiento entre el componente visual y las reglas comunitarias.

Una linea mas reciente es la de modelos fundacionales de vision, como Florence-2, que
permiten abordar tareas multiples mediante prompting, incluyendo deteccion, grounding y
descripcion contextual de escenas [36]. En un sistema residencial, esta capacidad no reemplaza
necesariamente al ALPR clasico en tiempo real, pero si abre una linea complementaria para
enriquecer la auditoria posterior, por ejemplo, para describir obstrucciones, colas, multiples
vehiculos o condiciones anémalas alrededor del acceso. Asi, el valor de estos modelos no esté
solo en leer una placa, sino en aportar semantica adicional a la evidencia visual.

La Tabla 2.4 sintetiza distintos enfoques utilizados en reconocimiento automatico de ma-
triculas y sus implicancias para entornos residenciales. La comparacion evidencia que las
arquitecturas modulares ofrecen ventajas importantes en mantenibilidad, trazabilidad y se-
paracion de responsabilidades entre percepcion y logica de negocio.

Tabla 2.4: Comparacion de enfoques ALPR relevantes para control de acceso vehicular en
entornos residenciales.

Enfoque Componentes ti- Ventajas y limites en acceso Referencias
picos residencial
Pipeline modular Deteccion — vehicu- Alta trazabilidad por etapas; [20, 37, 21]
multietapa lo/placa + OCR + permite calibracion fina, umbra-
postprocesamiento  les y diagnodsticos. Requiere con-
trol de calidad de captura e ilu-
minacion.
Deteccién en tiempo Detector en tiem- Buena relaciéon veloci- |21, 38|
real basada en YOLO po real + reconoci- dad/precision para escenarios
miento + reglas operativos. Puede degradarse en
condiciones nocturnas, oclusién
o movimiento si la captura no
esta bien controlada.
Modelos fundaciona- VLM + prompting Afiaden contexto seméntico va- [36]

les / multimodales

+ grounding / des-
cripcion

lioso para auditoria y analisis
posterior. Su costo computacio-
nal y complejidad operativa di-
ficultan su uso como mecanismo
primario de apertura en tiempo
real.
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Los autores de [21] muestran un pipeline modular en tiempo real donde se distinguen las
etapas de deteccion de vehiculo, detecciéon de placa, segmentacion de caracteres y reconoci-
miento [21]. Esa separacion por etapas, ilustrada en la Figura 2.3, tomada de [21], resulta
especialmente pertinente para esta memoria porque refuerza la conveniencia de desacoplar
percepcion y decision.

Vehicle Detection LP Detection Character Segmentatlun

R Cr Vehicles Paiches

R - B0 0E JANEIRG
ABC-1234)
Temporal Redundancy MUIBpIE Frames Single Frame

a5
e ABCI234  ABC

ABC-1234 ABG-1284 ABC-1234

License Plate Majority Vote

Recognition
ABC-1234 ABG-1284
ABC-1234

NBC-1734 APC-7231

Figura 2.3: Ejemplo de pipeline ALPR modular en tiempo real.

La Figura 2.3 permite observar que la lectura de una patente no ocurre como una tnica
operacién, sino como una secuencia de etapas con responsabilidades diferenciadas. Esta es-
tructura es relevante para ResiPark porque permite registrar evidencia visual, diagnosticar
errores de captura o lectura y mantener separada la inferencia visual de la validacion final
de autorizacion.

No obstante, una parte importante de la literatura ALPR reporta resultados principalmen-
te sobre datasets controlados o escenarios acotados, concentrandose en métricas de precision
y reconocimiento, pero discutiendo en menor profundidad aspectos asociados a integracion
operacional, mantenimiento del pipeline, manejo de lecturas ambiguas o estrategias de respal-
do ante fallos de percepcion. Estas dimensiones resultan especialmente relevantes en entornos
residenciales reales, donde las decisiones del sistema tienen consecuencias operativas directas
sobre el control de acceso.

2.1.7. Interfaces méviles, paneles operativos y servicios centrales

La utilidad de un sistema de seguridad vehicular residencial no depende solo de la calidad
del sensado o de la percepcion, sino también de como se distribuye el control entre residentes,
conserjeria y administracion. En edificios inteligentes, la literatura reporta una tendencia con-
sistente hacia esquemas donde los usuarios finales interactiian mediante aplicaciones moviles,
mientras que la operacion centralizada y la supervision recaen sobre paneles administrativos o
consolas web [4, 39, 3]. Este patron es especialmente adecuado en comunidades residenciales,
donde distintos actores requieren distintos niveles de visibilidad y control.

En un plano funcional, residentes necesitan reservar plazas, autorizar visitas y recibir
notificaciones; conserjeria requiere monitorear eventos en curso, validar incidencias y actuar
ante situaciones ambiguas; administraciéon necesita revisar historiales, evidencias y métricas
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de uso. Esta diferenciacion de roles implica que la interfaz no puede disenarse como un com-
ponente accesorio, sino como parte de la arquitectura misma. La manera en que se presentan
estados, alertas y evidencias afecta directamente la capacidad del sistema para ser adoptado
y operar de forma segura.

Por debajo de estas interfaces, los servicios centrales cumplen el rol de integrar eventos
provenientes de camaras, sensores y reglas comunitarias. La literatura de smart buildings y
smart parking enfatiza la importancia de un middleware o capa de servicios capaz de agregar
datos, correlacionar estados, exponer APIs y mantener trazabilidad [1, 35, 39]. Para este
trabajo, ello implica que el backend no debe ser un simple repositorio de registros, sino el
espacio donde se materializa la 16gica del sistema: validacién de autorizaciones, reconciliacion
entre acceso y ocupacion, generacion de alertas y conservacion de evidencia.

Esta capa de servicios es también la que habilita la interoperabilidad con otras plata-
formas. En el contexto residencial chileno, donde muchas comunidades ya utilizan software
de administracion, el valor de una nueva soluciéon no depende tnicamente de sus funciones
internas, sino de su capacidad para coexistir con sistemas previos y ampliar sus capacidades
sin obligar a reemplazos totales.

La Tabla 2.5 sintetiza como distintos actores dentro de una comunidad residencial re-
quieren interfaces y capacidades diferenciadas para interactuar de manera efectiva con el
sistema.

Tabla 2.5: Distribucién de roles, interfaces y requerimientos operativos en sistemas residen-
ciales de control vehicular y gestion de estacionamientos.

Actor Interfaz principal  Funciones esperadas Requerimientos
clave
Residente Aplicacién movil Reservar plaza, autorizar vi- Baja friccién, con-
sitas, recibir notificaciones y firmacién clara, dis-
consultar estado de accesos. ponibilidad.
Conserjeria Panel operativo web ~ Monitorear accesos, validar in- Visibilidad en tiem-

cidencias, revisar evidencia y po real, trazabili-
responder ante eventos ambi- dad, rapidez de ope-

guos. racion.
Administracién Panel administrativo Auditar eventos, revisar uso de Persistencia, repor-
/ dashboard plazas, configurar reglas y ana- tabilidad, control de
lizar historial. politicas.

La Tabla 2.5 evidencia que la arquitectura del sistema no puede disenarse desde una
tnica perspectiva de usuario, ya que residentes, conserjeria y administraciéon poseen necesi-
dades operativas distintas y niveles diferentes de interacciéon con la plataforma. Esto refuerza
la necesidad de una separacion clara entre interfaces, logica de negocio y mecanismos de
supervision dentro de la propuesta desarrollada en esta memoria.
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2.1.8. Ecosistema chileno actual y oportunidad de integracién sobre

plataformas existentes

En Chile, la digitalizacion de comunidades residenciales ya cuenta con actores consolida-
dos, pero la evidencia del mercado muestra que las capacidades relevantes para este problema
estan repartidas entre distintos tipos de proveedores. Plataformas como ComunidadFeliz, Edi-
Pro y Kastor se orientan a administraciéon, comunicaciones, reservas y operacion general de
la comunidad [22, 23, 24]|. En cambio, soluciones como Citofon, Federal Access y Access Chile
concentran su propuesta en control de acceso, barreras, lectura de patentes y automatizacion
de ingresos [9, 13, 25, 26].

La Tabla 2.6 sintetiza como la propuesta de esta memoria se posiciona frente a las prin-
cipales familias de soluciones actualmente presentes en el contexto chileno. Esto permite
observar que las soluciones disponibles tienden a especializarse en dominios especificos, ya
sea administracion comunitaria o control de acceso vehicular. Sin embargo, persiste una bre-
cha de integracion entre autorizacion de ingreso, evidencia visual, ocupacion efectiva de plazas
y trazabilidad operacional.

Tabla 2.6: Posicionamiento de la propuesta frente al ecosistema chileno actual.

Familia de solu-
cién

Capacidades visibles Espacio de integracién para la propuesta

Plataformas de ad-
ministracién comuni-
taria

Reservas, comunicacio-
nes, pagos, conserjeria
y operacion general [22,

Pueden beneficiarse de una capa adicional de per-
cepcion vehicular y ocupacioén verificable por pla-
za, conectada con reservas y eventos de acceso.

23, 24|
Control de acceso Lectura de patentes, ba- Pueden complementarse con reglas comunitarias,
vehicular especializa- rreras, automatizacién historial correlacionado y estados de estaciona-
do de portones, control mientos de visita dentro de un flujo unificado.
vehicular |9, 13, 25, 26]
Solucion modular Sensado por plaza + Busca operar como capa articuladora entre acce-
propuesta en esta ALPR + backend + re- so vehicular, uso efectivo de plazas y ecosistema
memoria glas + evidencia + po- digital de la comunidad.

sibilidad de integracion

Esta division es relevante porque permite situar mejor la propuesta de la memoria. El
objetivo no es competir frontalmente con plataformas administrativas ni replicar un stack
comercial cerrado de control de acceso, sino proponer una arquitectura modular capaz de
extender, complementar o integrarse con ese ecosistema existente. La oportunidad técnica
aparece precisamente en el espacio intermedio al poder conectar el dominio vehicular con
el dominio comunitario, relacionando reservas con ocupacion efectiva, eventos de acceso con
evidencia visual y reglas temporales con estados medidos en terreno.

Desde esta perspectiva, la originalidad del sistema propuesto no radica en afirmar que no
existan soluciones previas, sino en mostrar que las existentes suelen cubrir fragmentos del
flujo. Algunas se enfocan en la administracion general de la comunidad; otras, en el acceso
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vehicular; otras, en el monitoreo puntual. La contribuciéon de esta memoria consiste en cerrar
ese circuito dentro de una misma arquitectura, manteniendo desacoplamiento entre capas y
permitiendo interoperabilidad sobre infraestructura y plataformas ya presentes en el contexto
chileno.

En este contexto, la propuesta ResiPark busca actuar como una capa articuladora capaz de
conectar dichos componentes dentro de un flujo unificado y auditable, sin exigir el reemplazo
completo de las plataformas o dispositivos ya presentes en la comunidad.

2.1.9. Sintesis de brechas y conexién con la propuesta de la memoria

La revision realizada permite identificar una brecha precisa. La literatura ofrece solucio-
nes maduras para percepcion vehicular mediante ALPR, para sensado distribuido mediante
WSN/IoT y para integracion de servicios en comunidades inteligentes [20, 21, 10, 11, 12, 1, 3].
Sin embargo, el principal desafio no esté resuelto por la simple disponibilidad de estas tec-
nologias, sino por su articulaciéon operativa en un flujo nico que vincule ingreso vehicular,
ocupacion efectiva de plaza, reglas temporales, evidencia persistente y capacidad de actua-
cion.

En términos practicos, el vacio no es la ausencia de sensores, cAmaras o aplicaciones, sino
la falta de una arquitectura que los integre sin convertir el sistema en un conjunto fragil
de componentes acoplados. Esta observacion es especialmente importante para el contexto
chileno, donde ya existen plataformas y proveedores, pero donde el control vehicular y la ges-
tion de estacionamientos de visita suelen quedar separados o resueltos de forma parcialmente
manual [22, 23, 24, 9, 25, 26]. De este modo, la propuesta desarrollada en esta memoria se
justifica como una soluciéon de arquitectura e integracién antes que como la invenciéon de un
componente aislado.

Bajo esta lectura, la contribuciéon del autor dentro de la memoria se vuelve explicita
al definir una arquitectura modular, seleccionar las tecnologias de comunicacién adecuadas
para el patron de trafico del problema, separar percepcion de logica de negocio, proponer
un mecanismo verificable de ocupacion por plaza y disenar la integraciéon entre backend,
interfaces y entorno fisico.

La Tabla 2.7 resume las principales brechas identificadas en el estado del arte y como es-
tas se traducen en decisiones concretas de diseno dentro de la propuesta desarrollada en esta
memoria. Dicha Tabla 2.7 evidencia que las decisiones de diseno adoptadas en esta memoria
no surgen de manera arbitraria, sino como respuesta directa a limitaciones observadas tanto
en la literatura como en las soluciones existentes. En particular, se observa que la principal
brecha identificada no corresponde a la ausencia de tecnologias individuales, sino a la dificul-
tad de integrarlas dentro de un flujo coherente, verificable y desplegable sobre infraestructura
residencial real.
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Tabla 2.7: Relacion entre las brechas identificadas en el estado del arte y las decisiones de
diseno adoptadas en la propuesta.

Brecha o decision

Fundamento desde el es-
tado del arte

Traduccién en la propuesta de la me-
moria

Disponibilidad real de
plazas

Comunicacién en en-
tornos complejos

Identificacién  vehicu-
lar confiable

Interoperabilidad con
la operaciéon comunita-
ria

Contribucién de la me-
moria

La literatura de smart par-
king recomienda sensado ve-
rificable por plaza y arqui-
tectura por capas [10, 11,
35].

LoRa destaca por cobertu-
ra y bajo consumo en men-
sajes discretos; WiFi resul-
ta atil como backhaul IP
[30, 31, 33].

ALPR modular y en tiem-
po real ofrece trazabilidad
y mantenibilidad superiores
al acoplamiento total entre
percepcion y decision |20,
21].

La literatura y el mercado
muestran fragmentacién en-
tre percepcién, middleware
y aplicaciones [1, 35, 22].

La brecha principal es de in-
tegracion, no de inexistencia
tecnologica.

Se adopta sensado por plaza para transfor-
mar cada estacionamiento de visita en un
recurso digital con estado auditable.

Se propone una red hibrida: LoRa en el tra-
mo sensor—gateway y WiFi/Ethernet hacia
servicios centrales.

Se separa la lectura de patentes de la logi-
ca de validacién, registro y autorizacion de
acceso.

La propuesta se concibe como una arqui-
tectura modular capaz de extender o inte-
grarse con plataformas comunitarias exis-
tentes.

El aporte central es de arquitectura, disenio
e implementaciéon de un flujo auditable de
acceso y uso de estacionamientos.

Otro aspecto relevante identificado durante la revision es que muchas propuestas repor-
tan resultados satisfactorios bajo condiciones controladas o centradas exclusivamente en el
desempeno de un componente especifico, como precision de deteccion, cobertura de red o
latencia de comunicacién. Sin embargo, con menor frecuencia se discuten aspectos asociados
a la integracion operacional del sistema completo, tales como mantenibilidad del pipeline, me-
canismos de respaldo ante fallos de conectividad, manejo de lecturas ambiguas o coexistencia
con infraestructura residencial ya instalada. Esta diferencia entre desempeno experimental y
viabilidad operacional refuerza la necesidad de abordar el problema desde una perspectiva
arquitectonica e integradora.
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Capitulo 3

Diseno de la solucion

En este capitulo se presenta el disenio de la solucién propuesta para el sistema inteligente
de control de accesos vehiculares y gestion de estacionamientos de visitas en edificios resi-
denciales. El objetivo es alinear la arquitectura técnica con los requisitos levantados en los
capitulos previos, manteniendo la modularidad en torno a los cuatro componentes principales
definidos para el proyecto: gestion de accesos vehiculares (M1), gestion de estacionamientos
de visitas (M2), interfaces de usuario (M3) y servicios centrales (M4).

3.1. Modelo de Capas

El sistema se disena siguiendo un modelo por capas que organiza las responsabilidades de
forma jerarquica. Esto facilita la escalabilidad, la mantenibilidad y la integracion futura con
otros servicios de la comunidad. A alto nivel, se distinguen cuatro capas:

= Capa de obtencion de datos: engloba camaras, sensores IoT y dispositivos de borde
responsables de capturar informaciéon del entorno fisico.

» Capa de comunicacidn: se encarga del transporte confiable de los datos, tanto dentro
de la red local del edificio como hacia servicios en la nube.

= Capa de soporte: implementa los servicios centrales del sistema, como la API REST,
la base de datos y los modelos de TA.

= Capa de aplicacion: expone la funcionalidad a los usuarios finales mediante aplica-
ciones web y moviles.

En las secciones siguientes se detalla el rol de cada capa y su relacion con los modulos
M1-M4.

3.1.1. Obtencion de datos

La capa de obtencion de datos estd compuesta por los dispositivos fisicos que interactian
directamente con el entorno:

» Camaras IP en el acceso vehicular (M1), encargadas de capturar el flujo de video
de los vehiculos que ingresan o salen del recinto. Estas cdmaras entregan imagenes
en tiempo real que son procesadas por el modelo de visiéon por computador para la
deteccion de patentes y tipo de vehiculo.
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» Sensores de ocupacion en estacionamientos de visitas (M2), implementados
sobre microcontroladores ESP32 con moédulos de comunicacién LoRa. Los sensores de-

tectan la presencia de un vehiculo en cada plaza y reportan un estado binario (ocupado
/ libre) hacia el backend.

= Dispositivos de borde y gateways, como Raspberry Pi u otros equipos similares,
que permiten agrupar senales de camaras y sensores, realizar cierto preprocesamiento
local y garantizar la comunicaciéon con la nube incluso en entornos de conectividad
limitada.

Esta capa abstrae la complejidad del hardware y entrega al resto del sistema informa-
cion estructurada (patentes detectadas, tipo de vehiculo, estado de cada estacionamiento) en
formato adecuado para su transporte y procesamiento.

3.1.2. Comunicacion

La capa de comunicacion conecta los dispositivos de campo con los servicios centrales y
las aplicaciones:

= A nivel de sensores de estacionamiento (M2), se utiliza un enlace LoRa P2P entre
los nodos ESP32 y un nodo receptor, permitiendo cubrir distancias medias con bajo
consumo energético.

= La comunicaciéon entre el receptor LoRa, el servidor backend y las bases de datos se
realiza sobre redes Wi-Fi o Ethernet, utilizando HTTP/HTTPS como protocolo de
transporte para la API REST (M4).

» Las camaras IP (M1) se integran mediante protocolos estandar (por ejemplo, RTSP)
para el streaming de video, el cual es consumido por el componente de visiéon por
computador.

Esta capa debe garantizar una latencia razonable para las operaciones en tiempo casi real
(accesos vehiculares y actualizacion del estado de estacionamientos), asi como mecanismos
bésicos de seguridad (segmentacion de red, uso de HT'TPS y credenciales protegidas).

3.1.3. Soporte

La capa de soporte concentra la logica de negocio y los servicios centrales del sistema(M4).
Sus componentes principales son:

= API REST backend, implementada en FastAPI, que expone los endpoints necesarios
para registrar accesos vehiculares, gestionar usuarios, administrar reservas de estacio-
namientos y consultar el estado de los sensores.

» Base de datos SQL, desplegada en un servicio gestionado (Supabase), donde se al-
macenan usuarios, vehiculos, reservas, eventos de acceso y estados de estacionamientos.
La base de datos aplica mecanismos de seguridad béasicos como cifrado de contrasenas
y control de accesos por rol.
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= Médulos de TA, que incluyen el modelo de deteccion de vehiculos y patentes basado
en YOLO y el médulo OCR (Florence-2) para la lectura de caracteres. Actualmente
se ejecutan en una infraestructura de computo remoto (Colab), pero su diseno per-
mite migrar a un servidor dedicado o a un dispositivo de borde con GPU en etapas
posteriores.

Esta capa actiia como ntucleo integrador: recibe datos desde la capa de obtencion, los
procesa segin la logica de negocio y entrega respuestas a las aplicaciones cliente.

3.1.4. Aplicaciéon

Finalmente, la capa de aplicacion (M3) entrega la funcionalidad al usuario final mediante
interfaces especificas para cada perfil:

= Aplicacién web para conserjeria y administracion: permite visualizar en tiempo
real la cAmara de acceso, revisar el estado de los estacionamientos de visitas, gestionar
patentes autorizadas, consultar el historial de accesos y administrar usuarios.

= Aplicacién moévil para residentes: permite a los residentes iniciar sesion, visualizar
la disponibilidad de estacionamientos de visita, crear y gestionar reservas para sus
visitas y revisar su propio historial de uso.

Ambas aplicaciones consumen la API REST y utilizan los mismos servicios centrales, lo
que favorece la consistencia de la informacion y simplifica el mantenimiento del sistema.

3.2. Requisitos del Sistema

Los requisitos del sistema se derivan directamente de la problematica levantada en el
Capitulo 1 y de la revision del estado del arte en Capitulo 2. Para efectos de esta memoria, se
organizan en tres categorias principales: requisitos funcionales, de interfaces y de ambiente,
con el fin de separar claramente las capacidades del sistema, los puntos de interacciéon con
los usuarios y las condiciones minimas del entorno de operacion.

3.2.1. Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales describen qué debe hacer el sistema para cumplir su propé-
sito de seguridad y operacion. En primer lugar, el sistema debe automatizar la identificacion
de vehiculos autorizados mediante reconocimiento de patentes y su validacién contra una base
de datos que consolida residentes y visitantes. Todo intento de acceso debe quedar registrado
de forma trazable, incluyendo fecha, hora, patente y resultado de la validacion (autorizado
o rechazado). Dicho historial debe estar disponible para el personal de conserjeria a través
de la aplicacion web, permitiendo consulta y revision de eventos de manera simple y oportu-
na. Asimismo, ante accesos no reconocidos o no autorizados, el sistema debe generar alertas
visibles para la operacion, de modo de apoyar la respuesta inmediata y la auditoria posterior.

En segundo lugar, el sistema debe abordar la gestion de estacionamientos de visita como
un recurso compartido que requiere visibilidad y control. Para ello, debe detectar y reportar
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en tiempo real la disponibilidad de plazas (libres u ocupadas) mediante sensores 0T, y per-
mitir que la administracién configure politicas de uso tales como duracién méxima, horarios
habilitados y tolerancias operativas. Los residentes, a su vez, deben poder visualizar desde la
aplicacion movil el estado actual de dichos estacionamientos y disponer de mecanismos para
reservar plazas para visitas, especificando fecha y horario, ya sea directamente o mediante
roles habilitados como propietarios o administradores. Todo uso de cada plaza debe quedar
registrado, asociando vehiculo, hora de entrada, hora de salida y duracién, para habilitar
trazabilidad y anélisis de uso. En coherencia con las politicas definidas, el sistema debe gene-
rar alertas cuando se detecte un uso que exceda el tiempo permitido, permitiendo la gestion
activa del recurso.

Finalmente, el sistema debe incorporar funciones transversales de gestion de usuarios y
control de acceso a funcionalidades. Los usuarios deben contar con un mecanismo de recu-
peracion de credenciales para asegurar continuidad de acceso a la plataforma. Ademés, el
sistema debe distinguir roles de residentes, conserjes y administradores controlando permisos
y visibilidad de acciones segiin responsabilidades, con el objetivo de resguardar la operacion
y evitar accesos indebidos a informaciéon o funciones criticas.

3.2.2. Requerimientos de Interfaces

Los requerimientos de interfaces describen cémo el sistema interactia con los usuarios y
con otros componentes técnicos:

» Interfaces de usuario (M3): la aplicacion web debe ser responsiva y adaptarse a
distintos tamanos de pantalla en conserjeria; la aplicacion moévil debe ser intuitiva y
orientada a tareas frecuentes (ver disponibilidad, reservar, consultar historial).

» Interfaces técnicas y de comunicaciéon (M4): el backend debe ofrecer una API
RESTful segura sobre HT'TPS, integrarse con cidmaras IP mediante RTSP y recibir
datos de sensores [oT a través del receptor LoRa conectado a la red del edificio.

» Interfaces con servicios externos: la arquitectura considera el uso de servicios en
la nube para base de datos y despliegue de modelos de TA, asi como plataformas de
notificaciones push y correo electréonico para alertas a usuarios.

3.2.3. Requerimientos de Ambiente

Finalmente, se especifica el entorno de hardware y software en el que se espera que el
sistema opere:

= Hardware: Camaras IP con resoluciéon minima 1080p, microcontroladores ESP32 con
modulos LoRa para cada plaza de estacionamiento de visitas, un nodo receptor con
conectividad Wi-Fi o Ethernet, y un servidor (local o en la nube) para el backend y la
base de datos.

= Software: Sistema operativo tipo Linux para el backend, Python y FastAPI para la
API, PostgreSQL como base de datos relacional, y frameworks como React y React
Native para las interfaces web y movil.
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s Conectividad: Red local estable en el edificio y conexion a Internet para comunicarse
con los servicios en la nube y entregar notificaciones hacia los usuarios.

3.3. Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema concreta el modelo por capas y los requisitos definidos, des-
cribiendo cémo se relacionan los moédulos M1-M4 y qué informacién fluye entre ellos.

3.3.1. Diagrama de Contexto

La Figura 3.1 presenta el diagrama de contexto del sistema ResiPark, donde se representa
la interaccion entre los actores externos (residentes, visitantes, conserjes y administradores)
y los dispositivos fisicos asociados al sistema (camaras, sensores y porton). En el diagrama
de contexto se representa la interaccion entre el sistema ResiPark, los actores externos (re-
sidentes, visitantes, conserjes, administradores) y los dispositivos fisicos (camaras, sensores,
portoén). A nivel logico, el flujo principal es el siguiente:

1. Las camaras capturan las patentes en el acceso vehicular.

2. El sistema envia las imégenes al médulo de IA, que identifica la patente y el tipo de
vehiculo.

3. El backend consulta la base de datos para verificar si el vehiculo esta autorizado.

4. Si el acceso es valido, se envia la senal de apertura al portén y se registra el evento en
la base de datos; en caso contrario, se genera una alerta para conserjeria.

5. En paralelo, el sistema monitorea el uso de los estacionamientos de visita de acuerdo
con las reservas activas y los datos de los sensores IoT.

Actores y fuentes

Administrador del edificio Residentes Conserje ; Visitantes )
Configura politicas Registra vehiculos Monitoriza accesos . vfje";a;:‘m“’anéhm Ingresa con vehiculo Enw:‘;:g‘;’z’“;i:;‘;a -
Gestiona usuarios Solicita accesos Interviene casos especiales autorizado

Gestion vehicular
Capa de interaccién _— ~—_ Capa de dpminio
13

g M4 interfaces Dl :
o M1: Gestion de accesos
"Pgo'"n;’e":; IR ALPR / Validacién

ry

Eventos y evidencias

v
M2: Conexiones
Solicitudes / respuestas WiFi / Lora

Ocupacién / reservas /
Deteccion de Patentes

Capa de servicios

B 3: Servicios centrales RS
B i/ Reglas / Auditoria DN

Persistencia Controla apertura/cierre—____ Envia estado

12

Portén vehicular

Figura 3.1: Diagrama de contexto del sistema ResiPark.
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3.3.2. Diagrama de Arquitectura

La Figura 3.2 resume la arquitectura general de ResiPark, organizada en cuatro capas
inspiradas en modelos de sistemas [oT. Esta estructura permite separar las responsabilidades
del sistema entre la adquisicion de datos, la comunicaciéon, los servicios de soporte y las
aplicaciones de usuario.

= Capa de obtencion de datos: Camaras IP, sensores de ocupacion y modelos de TA
para capturan datos del entorno.

= Capa de comunicacion: Enlaces LoRa, Wi-Fi y Ethernet transportan la informacion
hacia el backend.

» Capa de soporte: Servicios de backend (endpoints) y base de datos que realizan el
procesamiento y la toma de decisiones.

= Capa de aplicacion: Aplicaciones web y moéviles exponen la informaciéon y permiten
la interaccion de los usuarios con el sistema.

HTML
. O
wucscen [=] 11 A%

W PostgreSQL

SOPORTE V & docker @ FastAPI
COMUNICACION LERa @ %
6 PN ,
Teonos - OXO [XE § =

Figura 3.2: Arquitectura general del sistema en cuatro capas.

3.4. Diseno de interfaces

El diseno de interfaces del sistema se plantea como el punto de interaccion entre los dis-
tintos actores de la solucion y los servicios centrales descritos previamente. En particular, se
consideran dos interfaces principales: una plataforma web orientada al personal de conserje-
ria y una aplicacion moévil destinada a residentes. Esta separacion responde a los distintos
contextos de uso del sistema. Mientras la interfaz web prioriza supervision, consulta y control
operacional en tiempo real, la interfaz movil privilegia rapidez, simplicidad y acceso directo
a funciones de reserva y consulta.
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Desde una perspectiva de diseno, ambas interfaces comparten criterios comunes: reducir la
friccion en tareas frecuentes, entregar informacion relevante de manera inmediata y mantener
una navegacion coherente con los roles de usuario definidos para el sistema. De este modo,
la propuesta de interfaz no solo busca cumplir con los requerimientos funcionales asociados
a accesos, reservas e historial, sino también facilitar la adopcion del sistema en un entorno
residencial real.

3.4.1. Modelo de navegacion

El modelo de navegacion propuesto distingue dos recorridos principales segun el tipo de
usuario y su contexto de operaciéon. Por una parte, el flujo de conserjeria se implementa
sobre una interfaz web centrada en el monitoreo del acceso vehicular y la revision del estado
operativo del sistema. Por otra, el flujo de residentes se implementa mediante una aplicacion
movil enfocada en la autogestion de reservas y la consulta del estado de los estacionamientos
de visita.

En ambos casos, el punto de entrada corresponde a una pantalla de autenticacién. A
partir de dicha validacion, el usuario accede solamente a las vistas asociadas a su rol. Esta
separacién permite mantener control de acceso a las funcionalidades criticas del sistema y
simplifica la experiencia de uso, evitando exponer opciones que no corresponden al perfil
autenticado.

En el caso de la plataforma web, el flujo considera como vista inicial una pantalla de
ingreso para conserjeria. Tras autenticarse, el usuario accede a un panel principal desde el
cual puede observar la camara de entrada, el estado de los estacionamientos y los eventos
relevantes del sistema. Desde este panel, la navegacién contintia hacia médulos especificos
de historial de accesos y administracion de patentes. Este esquema concentra las operaciones
criticas en pocas vistas, con el objetivo de reducir tiempos de respuesta frente a situaciones
de acceso o incidencias operativas.

En el caso de la aplicaciéon movil, el flujo inicia igualmente con una pantalla de ingreso.
Una vez autenticado, el residente accede a un ment principal desde el cual puede consultar
la disponibilidad de estacionamientos y gestionar reservas. La navegacion movil se disenod
bajo una logica de baja profundidad, privilegiando accesos directos a las funcionalidades mas
frecuentes y minimizando la cantidad de pasos necesarios para completar una accion.

3.4.2. Prototipo de Interfaces Usuarias

Con el proposito de representar visualmente la propuesta de interaccion del sistema, se
elaboraron prototipos de baja y media fidelidad para ambas plataformas. Estas vistas per-
miten visualizar de forma temprana la organizacion de la informacion, la jerarquia visual de
los componentes y la distribuciéon de las funciones principales antes de consolidar la imple-
mentacion definitiva.

Diseno de interfaz web para conserjeria

La interfaz web fue concebida como una herramienta de operaciéon continua para el per-
sonal de conserjerfa. Su diseno prioriza la visualizaciéon simultdnea de informacion critica, de

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026 31



CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION

modo que el usuario pueda supervisar el acceso vehicular, identificar el estado de ocupacion
de los estacionamientos y consultar registros sin depender de miltiples cambios de pantalla.

La primera vista considerada corresponde a la pantalla de inicio de sesién para conserjeria,
mostrada en la Figura 3.3. En esta se propone un acceso simple mediante RUT y contrasena,
incorporando ademés un enlace para recuperacion de credenciales. La decision de mantener
una interfaz de autenticaciéon minimalista responde a la necesidad de privilegiar rapidez de
acceso y claridad operativa en un entorno donde el sistema debe ser utilizado de manera
reiterada durante la jornada.

Resipark

I

Rt Congerje

Figura 3.3: Prototipo de inicio de sesion de la plataforma web para conserjeria.

Una vez autenticado, el usuario accede al panel principal presentado en la Figura 3.4. Esta
vista concentra la operacion general del sistema. En ella se propone integrar la visualizacion
de la camara de acceso, la grilla de disponibilidad de estacionamientos y un modulo lateral
de gestion operativa. El objetivo de esta composicion es ofrecer una vision centralizada del
estado del sistema, permitiendo al conserje tomar decisiones rapidas frente a ingresos, salidas
o conflictos asociados al uso de plazas de visita.
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Resipark Eustaquio Gémez - 20109691K  GERRAR SESION

L] Inicio
Camara

£ Historial Camara en vivo Iriun Webcam - Estado de estacionamientos
Total: 4 « Ultima actualizacion: 18:28:57

B Patertes Disponibles: 3 Qeupacos con reserva: 0

G

.
RESERVAR ADMINISTRAR
ESTACIONAMIENTO RESERVAS

AGREGAR VISITA

Reservar estacionamiento de visita

301A- VHGF75 .
Inicio: 18:28:27 « Término: 19:28:27 Elegir.. )

Sin ingresos recientes,

Figura 3.4: Prototipo del panel principal de monitoreo para conserjeria.

Complementariamente, la plataforma contempla una vista de historial de ingresos, pre-
sentada en la Figura 3.5. Esta pantalla fue disenada para apoyar la trazabilidad de los eventos
registrados por el sistema. La incorporaciéon de una tabla con campos como patente, tipo de
usuario, hora de entrada y hora de salida permite reconstruir el comportamiento del flujo
vehicular y facilita tanto labores de consulta operativa como revisiones posteriores frente a
incidentes.
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Resipark Eustaquio Gomez - 20109691  CERRAR SESION

#  Inicio Historial
£ Historial | \or patente o dept
B Patentes
Patente Tipo Usuario Depto Entrada Salida Evento

BYPF45 Visita F\A 202A 09-11-2025, 18:29:07 < Ingreso

Rows per page: 100 ~ 1-10f1

Figura 3.5: Prototipo del médulo de historial de accesos vehiculares.

Finalmente, se propone un médulo de administracion de patentes, mostrado en la Figura
3.6, orientado a mantener actualizada la relaciéon entre vehiculos autorizados y unidades
residenciales. Esta vista refuerza el rol de la plataforma web como punto de control operativo
y administrativo, al permitir revisar y modificar informacion clave para la validacion de
accesos.

Fi'.p,_-'_-l;);arl-: sraguba 0 BETH  CERRAR SESKIK

#f  Inicio Higtorial
3 Historial SR il
sodn por pale
A Palenles
Patenie Tize Lisuanin [iepin Cramels Salids Cvente
a
\'Ull[ﬁz Vieita Farrt) E-T0-2025, aN:ud - ngreso
Vi THUE Vieita LR SF=TU-2UES, AU - ngraes |
VETHEZ Vizita 2028 ZF-10-2025, 21: 30203 ngrazo
VETHEZ Wisita 202A Z3T0-2025 0130202 Ngia e
VGETHEZ Visita 202A 23-70-2025,01.20.53 ngne el
VGTHRE? Visila WA FRI02025, 012058 - LT
VGTHRE? Visdla A FI0.2035, 012057 - nirE s
NETHUR Nirity PR 9T OIS, 204l - ngrass -

Foves per page: 100 = 1-32af 42

Figura 3.6: Prototipo del moédulo de administracion de patentes autorizadas.
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Diseno de aplicacién moévil para residentes

La aplicacion movil fue planteada como la interfaz de autogestion para residentes, privi-
legiando una experiencia simple y directa. A diferencia de la web de conserjeria, cuyo foco
es la supervision continua, la interfaz movil se disena para interacciones breves, concretas y
centradas en la consulta de disponibilidad y la gestion de reservas.

Inicio th < Reservar th
ANT 0 & 9 AN

Reserva de
estacionamientos

iBienvenido! @ disponibles

Iniciar Sesion Crear reserva (5 horas)
reservados

-
= e Las reservas comienzan al
. gg?ll @ ecupados confirmar y finalizan & horas

despues (d:4d4p om. - 17:44 p. m.)

Numerc de depto. Reservar Ndmera de patente
1108 YGTHEZ
EINEEL Mis reservas Documento de identidad
20109691K

Mo tienes reservas activas

Cried Una nuesva resera a
refresca mas tarde para ver Resarvar
L0lvidaste tu contrasefia? actualizaciones.
Ver reservas activas

(a) Inicio de sesion. (b) Ment principal. (c) Reserva de estacionamien-
to.

Figura 3.7: Prototipos principales de la aplicacién movil para residentes: (a) inicio de sesion,
(b) mentu principal y (c) reserva de estacionamiento de visita.

La vista inicial de la aplicaciéon corresponde a la pantalla de autenticacion presentada
en la Figura 3.7a. Esta interfaz considera un esquema tradicional de correo electrénico y
contrasena, suficiente para un acceso comprensible y familiar para la mayoria de los usuarios.
El diseno busca reducir barreras de uso y facilitar el ingreso a personas con distintos niveles
de familiaridad tecnologica.

Tras iniciar sesion, el residente accede al ment principal de la aplicacion, ilustrado en la
Figura 3.7b. Desde esta vista se estructuran las funciones principales de la aplicacion, tales
como reservar estacionamiento, consultar disponibilidad y acceder a informaciéon asociada a
sus gestiones. El objetivo de esta pantalla es actuar como punto de entrada tinico para las
acciones més frecuentes, manteniendo una navegacion clara y de baja complejidad.
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Por tltimo, la aplicaciéon contempla una interfaz especifica para la reserva de estaciona-
mientos de visita, representada en la Figura 3.7c. En esta vista se propone un flujo de ingreso
de datos acotado y comprensible, orientado a registrar la informacién minima necesaria para
concretar una reserva. Esta decision busca disminuir la friccion del proceso y hacer que la
funcionalidad principal del sistema sea ejecutable en pocos pasos desde el dispositivo moévil.

En conjunto, los prototipos propuestos muestran una separacién clara entre funciones
operacionales y funciones de autogestion. La plataforma web concentra monitoreo, control
y trazabilidad para el personal de conserjeria, mientras que la aplicacion moévil entrega a
los residentes una herramienta rapida para consultar informacién y realizar reservas. Esta
distincion fortalece la coherencia del diseno general del sistema y permite alinear cada interfaz
con las necesidades reales de sus usuarios.

3.5. Diseno de la infraestructura electrénica para adqui-
sicion de datos

En esta seccion se presenta el diseno conceptual de la infraestructura electrénica y de
comunicaciones que soporta la adquisicién de datos del sistema. El foco aqui esta en definir
el despliegue fisico (camaras, sensores, microcontroladores y enlaces de red) y el flujo de
datos extremo a extremo, de manera que la deteccién basada en modelos de TA y la actuali-
zacion de estado operen de forma consistente y trazable. La implementacion y evidencias de
funcionamiento en entorno real se detallan en el Capitulo 4.

El sistema se disenia como un esqueleto ciberfisico compuesto por dos frentes de adquisi-
cion: (i) el acceso vehicular, donde la informacion critica proviene de una camara dedicada
al reconocimiento automatico (patente y atributos del vehiculo), y (ii) el area de estaciona-
mientos de visita, donde la ocupacién se obtiene mediante sensores IoT por plaza. Ambos
frentes se conectan a una capa de comunicacién que debe ser robusta en condiciones tipicas
de edificios residenciales (subterraneos, interferencias y zonas con cobertura irregular), y fi-
nalmente convergen en servicios centrales encargados de validar, persistir y distribuir eventos
a las aplicaciones.

Zonificacion del despliegue fisico

Para evitar ambigiiedades y facilitar instalaciéon y mantencion, el diseno separa el entorno
en tres zonas operacionales. La Figura 3.8 muestra la distribuciéon conceptual de estas zonas
y la ubicacién relativa de los principales componentes fisicos del sistema.

= Zona de acceso vehicular: incluye el punto de captura visual para el reconocimiento de
patentes y el control del actuador (porton/barrera). En esta zona se prioriza calidad de
imagen y control de condiciones (angulo, distancia, iluminacion).

= Zona de estacionamientos de visita: incluye sensores por plaza y nodos de transmision.
Se prioriza robustez del sensado (ocupado/libre) y estabilidad del enlace inalambrico.

» Zona de conserjeria o cuarto técnico: alberga el punto de agregacion (gateway o re-
ceptor), conectividad a internet (WiFi/Ethernet) y, cuando aplica, el equipo local de
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soporte para operaciéon y monitoreo.

Zonificacion del despliegue

Conserjeria / cuarto
técnico
Gateway + conectividad IP

Zona estacionamientos de
visita
Sensores por plaza + nodos
loT

Zona de acceso vehicular
Captura visual + actuador

L

¥

+

Conserjeria / cuarto
técnico

Gateway / Receptor

Zona estacionamientos de
visita

Sensor por plaza
Ocupadoy/Libre

v

Filtrade temporal
Debounce / ventana

l

Nodo loT (E5P32)

Zona de acceso vehicular

Cimara de acceso (1A)
Zona de control /
deteccidn

l

Preprocesamiento
MNormalizacidn / recorte

_l

Inferencia IA
Patente + atributos

id_plaza + estado l

Evento de acceso
patente, tipo, timestamp

Figura 3.8: Zonificaciéon conceptual del despliegue fisico del sistema.

Camara de acceso para IA: criterios de ubicacién y captura

La camara utilizada para el reconocimiento no se concibe como un elemento de vigilancia
pasiva, sino como un sensor de mediciéon. Su ubicaciéon se disena para maximizar la proba-
bilidad de lectura correcta y minimizar falsas detecciones. Para ello, se define una region de
captura en la que el vehiculo reduce velocidad o se detiene (zona de control), y se ajusta la
camara para que la patente aparezca con tamano suficiente dentro del encuadre, evitando
perspectivas extremas y reflejos. En términos de diseno, se consideran: inclinaciéon moderada
respecto al plano de la patente, distancia acotada al punto de detencién, iluminacién con-
trolable para condiciones nocturnas, y configuracion de captura que reduzca desenfoque por
movimiento. Este diseno permite que el pipeline de IA reciba iméagenes comparables en el
tiempo, simplificando calibracién y umbrales de decision.

Sensores por plaza: criterios de instalacién y confiabilidad

El modulo de estacionamientos se disena para que cada plaza de visita sea un punto de
medicién independiente. A nivel conceptual, cada plaza incorpora un sensor que entrega un
estado discreto (ocupado/libre) y un microcontrolador que empaqueta dicha lectura con un
identificador tnico del dispositivo o plaza. La colocacién del sensor se define para reducir
falsos cambios de estado y tolerar variaciones del entorno (subterrédneos, polvo, humedad
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y ruido electromagnético). Para lograr estabilidad, el diseno contempla: montaje protegido
(caja o encapsulado), criterio de orientacion/altura consistente entre plazas, filtrado temporal
(debounce o ventana de confirmacion) antes de publicar un cambio de estado, y una estrategia
de reintento cuando existan pérdidas de enlace. Con esto, el sistema evita que una lectura
puntual errénea se traduzca inmediatamente en un estado incorrecto visible para residentes
o conserjeria.

3.5.1. Diseno de comunicacidén: topologia, gateway y flujo extremo
a extremo

El diseno de comunicaciones se centra en desacoplar la adquisiciéon local del consumo
por aplicaciones. En estacionamientos, los nodos IoT transmiten eventos hacia un recep-
tor/gateway ubicado estratégicamente para maximizar cobertura (idealmente en un punto
alto o con menor atenuacion estructural), mientras que en el acceso vehicular la camara
entrega frames o capturas al componente de procesamiento asociado. Desde el gateway y/o
servicios locales, la informacion viaja a los servicios centrales mediante conectividad IP (WiFi
o Ethernet), donde se valida, persiste y se publica como estado consultable.

En este esquema, el enlace inalambrico de bajo consumo se utiliza para el tramo “dificil”
(plazas en subterraneo o zonas sin cableado), y el enlace IP se utiliza como backhaul para
llegar a la base de datos y a los servicios. El disenio define ademas un formato de mensaje
minimo para sensores (id de plaza, timestamp, estado) y un flujo de confirmacion logica a
nivel de aplicacién para mantener consistencia entre el mundo fisico y el estado digital. La
consecuencia directa es que las aplicaciones dejan de inferir disponibilidad “por estimaciéon”
y pasan a operar sobre datos medidos y trazables.

La Figura 3.9 resume el flujo de comunicaciéon entre los sensores de ocupacion, el gateway
LoRa y los servicios centrales del sistema.

Plazas
Enlace inalambrico de bajo
consumo

Nodo loT #1
ESP32 + sensor

Cuarto técnico Servicios centrales

LoRa (uplink de estados)

Nodo loT #2
ESP32 + sensor

Backhaul IP

= APl / Ingesta de eventos
timestamp VA f B _ EEpdaetiEs

id_plaza + estado + Gateway / Receptor LoRa

Nodo loT #n
ESP32 + sensor

Figura 3.9: Flujo de los sensores en el estacionamiento

3.5.2. Flujo operativo de datos y control

El objetivo de este diseno es que cualquier evento relevante quede representado como un
flujo verificable: una medicion (sensor o camara) se transforma en un evento normalizado, se
valida contra reglas (autorizaciones, politicas de uso), se registra en persistencia y finalmente
se refleja como accion (apertura/alerta) y como estado visible en interfaces. La Figura 3.10
sintetiza este flujo operativo de datos y control extremo a extremo.
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Figura 3.10: Flujo de datos.

Consumo por aplicaciones

Panel conserjeria  —» App residentes

3.5.3. Diagrama de la arquitectura y diseno fisico

El diagrama mostrado en la Figura 3.11 resume cémo la arquitectura del sistema se mate-
rializa en componentes fisicos y como estos se conectan con la capa de software para cerrar el
ciclo completo de detecciéon, validacion y accion. La figura separa explicitamente dos planos:

(i) la capa superior, “Aplicacion y soporte”, donde se ubican las interfaces (web y movil), el
backend y la persistencia de datos; y (ii) la capa inferior, “Arquitectura y diseno fisico”, donde

se despliegan los elementos electronicos en terreno (sensores, microcontroladores, camara IP,

red local y actuador del portén). Esta separacion permite entender que la operacion digital

del sistema depende directamente de decisiones de instalaciéon y conectividad en el entorno

real.

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026

39



CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION

App Mobile
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Figura 3.11: Disenio de la Arquitectura.

En el plano fisico, los estacionamientos de visita se instrumentan mediante un nodo IoT
transmisor (ESP32 TX) que detecta ocupacion y envia el estado por LoRa hacia un receptor
(ESP32 RX con modulo LoRa). Este receptor actia como punto de agregacion local y, usando
conectividad WiF1i, entrega los cambios de estado al backend. En paralelo, el acceso vehicular
se resuelve con una camara IP conectada por Ethernet a un router y a un equipo de borde
(Raspberry Pi 4), que cumple dos funciones criticas: (1) servir como puente confiable entre el
mundo fisico (cadmara/portén) y los servicios centrales; y (2) ejecutar la logica de actuacion
mediante un relé, generando un pulso de apertura tnicamente cuando la patente ha sido
confirmada como autorizada. Esta decisiéon de diseno busca que la apertura del portén no
dependa de interaccion humana directa, sino de un evento verificable y trazable.

En el plano de soporte, el backend expone una API que consumen tanto la aplicaciéon
web de conserjeria como la aplicacion movil de residentes. El backend persiste informacion
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en una base de datos (Supabase) y se integra con el componente de IA alojado en Colab
(modelos YOLOv11 y Florence-2 OCR), accesible mediante un canal seguro publicado hacia
internet (Cloudflare). Con esto, el sistema puede recibir datos fisicos (sensores/camara),
procesarlos con IA o reglas de negocio, registrar evidencia y finalmente accionar el actuador.
En consecuencia, el siguiente capitulo se enfoca en la implementacion y despliegue de esta
infraestructura fisica: ubicacion estratégica de camara y sensores, cableado y conectividad,
integracion con el router, configuracion del gateway LoRa y validacion del circuito de control
del portdn, ya que estas decisiones determinan la calidad del dato capturado y la confiabilidad
del comportamiento del sistema en operaciéon real.

Este enfoque permite auditar incidentes, depurar fallas de sensores/red, y aislar problemas
por zona (captura, transmision o servicios centrales), lo que prepara el terreno para la etapa
de implementacion y despliegue descrita en el capitulo siguiente.

En conjunto, este diseno responde a los principios de sistemas ciberfisicos distribuidos,
donde la separacion entre percepciéon, comunicacion y computo permite desacoplar la comple-
jidad del hardware del procesamiento logico del sistema. Esta descomposiciéon no solo facilita
la escalabilidad del sistema en términos de nimero de sensores y puntos de acceso, sino que
también mejora la tolerancia a fallos, ya que cada capa puede ser monitoreada y depurada
de forma independiente.

En este sentido, la adopcion de tecnologias heterogéneas en la capa de comunicacion se
justifica por la necesidad de adaptar el medio de transmision al tipo de trafico generado,
diferenciando explicitamente entre eventos discretos de baja tasa y flujos continuos de mayor
demanda.

3.6. Simulacién de la tecnologia de comunicacién para
M2

Con el fin de respaldar la seleccion de la tecnologia de comunicaciéon propuesta para el
modulo de gestion de estacionamientos de visita (M2), se realiz6 una campana de simula-
cion centrada en el tramo sensor—gateway. El objetivo de esta evaluacion no fue identificar
una tecnologia “mejor” en términos generales, sino analizar cual se ajusta de forma mas ade-
cuada al perfil operativo real del subsistema: mensajes discretos, de tamano reducido, baja
frecuencia de transmisién y necesidad de operar en zonas con condiciones de propagacion
potencialmente adversas, como subterraneos o areas con atenuacion estructural.

En la arquitectura propuesta, cada plaza de estacionamiento se modela como un nodo
sensor que determina un estado binario (ocupado/libre) y transmite tnicamente eventos rele-
vantes hacia un receptor local. En consecuencia, el enlace asociado al médulo M2 no requiere
alto caudal, sino confiabilidad suficiente para transportar estados breves y esporadicos con
una cobertura robusta. Esta condicion lo diferencia del subsistema de video, cuyo perfil de
trafico es continuo y de mayor demanda de capacidad, por lo que ambas decisiones tecnolo-
gicas deben justificarse por separado.

Para esta etapa del diseno se utilizdé LoRaEnergySim, un framework de simulaciéon orien-
tado al estudio de nodos, interfaz aérea y gateway para enlaces LoRa, originalmente pre-
sentado por Callebaut, Ottoy y Van der Perre [40]. Este entorno fue complementado con
procesamiento y visualizacion de resultados en Python/matplotlib, con el proposito de estu-
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diar el comportamiento esperado de un enlace LoRa punto a punto en una topologia tipo
estrella entre nodos de estacionamiento y un gateway local. La simulacién se plante6 como
una aproximacion funcional del comportamiento del enlace inalambrico y no como una emu-
lacion bit a bit del firmware final del prototipo. En particular, se tomé como referencia el uso
de modulos SX1276/78 operando en modo LoRa P2P, correspondientes a la solucion definida
para el subsistema M2.

3.6.1. Diseno experimental

La evaluacion se estructur6 en tres campanas complementarias. La primera correspondi6
a un barrido de distancia entre un nodo sensor y el gateway, con el fin de analizar como
evoluciona la tasa de entrega de paquetes al aumentar la separacion fisica entre ambos. La
segunda evaluo el efecto de incrementar el nimero de nodos activos en una topologia tipo
estacionamientos, con el fin de observar si el patron de trafico esperado introduce degradacion
significativa en la confiabilidad del enlace. La tercera se orienté al comportamiento temporal
del sistema bajo incremento de carga, evaluando la latencia del enlace y la degradacion de la
tasa de entrega al disminuir el intervalo entre transmisiones.

Para los experimentos se consider6 un mensaje corto de 12 bytes, consistente con el tipo
de dato que transmite el sistema: identificador de plaza, marca temporal y estado discreto.
Asimismo, se model6 un patréon de trafico esporadico, coherente con un sistema que reporta
cambios de estado y no un flujo continuo de datos. En la campana de distancia se evalua-
ron tres configuraciones de spreading factor (SE7, SF9 y SF12), con el objeto de observar
el compromiso entre robustez del enlace y costo energético. En la campana de sobrecarga
se utilizaron principalmente SF7 y SF9, aumentando tanto la cantidad de nodos como la
frecuencia de transmision.

Las métricas utilizadas para interpretar los resultados fueron la tasa de entrega de paque-
tes (DER, Data Eztraction Rate), la latencia media de los paquetes recibidos exitosamente,
el consumo energético promedio por byte transmitido y los mecanismos de pérdida asociados
a colisiones o paquetes débiles.

3.6.2. Robustez del enlace en funciéon de la distancia

La Figura 3.12 presenta la DER del enlace LoRa para distintas distancias entre el nodo
sensor y el gateway, comparando tres valores de spreading factor: SF7, SF9 y SF12. Para
SE'7, la tasa de entrega de paquetes se mantuvo en 1.0 entre 10 y 50 metros, descendiendo a
0.9565 en 60 y 80 metros, y a 0.8696 en 100 metros. En el caso de SF9, la DER se mantuvo en
1.0 en practicamente todo el rango evaluado, con una caida puntual a 0.9565 en 80 metros.
Por su parte, SF12 mantuvo una DER igual a 1.0 en todo el barrido considerado entre 10 y
100 metros.
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Figura 3.12: DER del enlace LoRa en funcién de la distancia entre nodo y gateway para
distintas configuraciones de spreading factor.

Los resultados de la Figura 3.12 muestran que el aumento del spreading factor mejora
la robustez del enlace frente al incremento de distancia. Mientras SF7 presenta degradacion
observable en el extremo superior del rango evaluado, SF9 y SF12 mantienen una entrega mas
estable. Esto evidencia el comportamiento esperado de LoRa: mayores valores de SF permiten
sostener la comunicacion en condiciones més exigentes de propagacion, aunque dicha mejora
debe analizarse junto con su costo energético.

3.6.3. Compromiso entre robustez y costo energético

La mejora de robustez observada con mayores valores de SF implica un incremento en el
costo energético por byte transmitido. La Figura 3.13 muestra que SF7 present6 un consumo
promedio cercano a 2.50 mJ/byte, SF9 alcanzé aproximadamente 4.64 mJ/byte y SF12 llego
a valores del orden de 21.55 mJ/byte. Esta diferencia permite observar el compromiso clasico
de LoRa: un spreading factor mayor aumenta el tiempo en aire y la energia consumida, pero
mejora la probabilidad de recepcion exitosa en condiciones de propagacion desfavorables.
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Figura 3.13: Energia promedio consumida por byte transmitido segin spreading factor.

La Figura 3.13 permite complementar la lectura de la campana de distancia. Aunque
SF'12 ofrece la mayor robustez en el rango evaluado, también presenta un costo energético
significativamente mayor. En cambio, SF7 y SF9 muestran consumos mas moderados, por
lo que el anélisis de la tecnologia no puede limitarse a maximizar la DER, sino que debe
equilibrar robustez, tiempo en aire y consumo energético.

3.6.4. Escalamiento con la cantidad de nodos

La segunda campana evalu6 la DER al aumentar el ntimero de nodos activos en un esce-
nario tipo estacionamientos, utilizando SF7 y una topologia de 10, 20 y 30 sensores. Como
se observa en la Figura 3.14, los resultados fueron 1.0000, 0.9978 y 0.9809, respectivamen-
te. Esto indica que, bajo un patron de trafico de baja frecuencia y mensajes pequenos, el
enlace mantiene un nivel alto de confiabilidad incluso al aumentar la cantidad de sensores
desplegados.

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026 44



CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION

1.005

1.000 A

0.995 A1

0.990 A

DER

0.985 1

0.980 A

0.975 A1

0-970 T T T T T T T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0

NUmero de nodos

Figura 3.14: DER del enlace LoRa al incrementar la cantidad de nodos sensores en la topologia
de estacionamientos.

La lectura principal de la Figura 3.14 es que el incremento de nodos genera una degra-
dacion gradual, pero no abrupta, de la tasa de entrega. Esto es coherente con un escenario
de sensado discreto, donde los nodos no transmiten flujos continuos, sino mensajes breves
asociados a estados de ocupacion. En consecuencia, el comportamiento observado sugiere que
el sistema puede tolerar un ntmero moderado de plazas instrumentadas sin entrar inmedia-
tamente en un régimen severo de pérdida de paquetes.

3.6.5. Latencia del enlace y comportamiento bajo sobrecarga

Con el fin de evaluar el comportamiento temporal del enlace, se realiz6 una campana
adicional orientada a latencia bajo distintas cargas, variando el nimero de nodos, el sprea-
ding factor y el intervalo entre transmisiones. La Figura 3.15 muestra que la latencia de
los paquetes entregados exitosamente permanecié practicamente constante dentro de cada
configuracion de SF, situandose en torno a 97.6 ms para SF7 y 233.5 ms para SF9.

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026 45



CAPITULO 3. DISENO DE LA SOLUCION

240

220 A

200 A

180 A

—@— SF7, 30 nodos

160 - SF9, 30 nodos

Latencia media [ms]

140 4

120 4

100 A P ® ° °

0 200 400 600 800
Intervalo entre transmisiones [s]

Figura 3.15: Latencia media del enlace LoRa bajo distinta carga, expresada mediante el
intervalo entre transmisiones.

La Figura 3.15 indica que, en la configuracion simulada, la latencia observada se encuentra
dominada principalmente por el tiempo propio de transmision y recepcion de cada paquete
exitoso, mas que por una acumulacion significativa de espera en cola. Dicho de otro modo,
al aumentar la carga del sistema, el efecto adverso principal no aparece como un crecimiento
pronunciado de la latencia media, sino que debe analizarse a través de la tasa de entrega de
paquetes.

La Figura 3.16 complementa este resultado mostrando la DER bajo distintos intervalos
entre transmisiones. Al reducir el intervalo entre transmisiones y aumentar simultaneamente
el nimero de nodos activos, la DER comenz6 a decrecer de forma observable. Esta degradacion
fue més marcada en las configuraciones con SF9, lo que resulta coherente con su mayor tiempo
en aire y, por tanto, con una ocupacién mas prolongada del canal.
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Figura 3.16: DER del enlace LoRa bajo distinta carga, expresada mediante el intervalo entre
transmisiones.

La lectura conjunta de las Figuras 3.15 y 3.16 muestra que la sobrecarga no se manifiesta,
en primera instancia, como una latencia media excesiva en los paquetes exitosamente reci-
bidos, sino como una disminucién gradual de la confiabilidad del enlace. Esto es relevante
porque permite distinguir entre dos efectos distintos: los paquetes que llegan mantienen una
latencia acotada, pero el porcentaje de paquetes entregados disminuye cuando el canal se
presiona con mayor frecuencia de transmision.

3.6.6. Pérdidas observadas bajo incremento de carga

La Figura 3.17 permite observar con mayor detalle los mecanismos asociados a la degra-
dacion de la DER bajo incremento de carga. En particular, se muestran colisiones y paquetes
débiles para configuraciones representativas del enlace. A medida que disminuyo6 el intervalo
entre transmisiones y aumenté la cantidad de nodos activos, ambos mecanismos de pérdida
se volvieron mas visibles, especialmente en configuraciones de mayor tiempo en aire.
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Figura 3.17: Colisiones y paquetes débiles observados bajo distinta carga para configuraciones
representativas del enlace LoRa.

La Figura 3.17 confirma que la pérdida de confiabilidad bajo sobrecarga no depende de un
tnico factor, sino de la combinaciéon entre mayor ocupaciéon del canal, colisiones y recepcion
de paquetes con condiciones débiles. Este comportamiento es consistente con los resultados
de la Figura 3.16, donde la DER disminuye al reducirse el intervalo entre transmisiones. Por
tanto, la campana de sobrecarga permite identificar el limite practico del enlace: el sistema
se comporta adecuadamente bajo trafico discreto, pero se degrada cuando se fuerza hacia un
régimen de transmision més intensivo.

3.6.7. Sintesis de resultados de simulaciéon

Los resultados obtenidos permiten resumir tres observaciones principales. En primer lugar,
el aumento del spreading factor mejora la robustez del enlace frente a distancia y condiciones
de propagacién més exigentes, como se observé en la Figura 3.12. En segundo lugar, dicha
mejora tiene un costo energético claro, evidenciado por la Figura 3.13, donde SF12 presenta
un consumo considerablemente mayor que SF7 y SF9. En tercer lugar, las campanas de carga
muestran que el incremento de nodos o de frecuencia de transmision afecta principalmente
la DER y los mecanismos de pérdida, mas que la latencia media de los paquetes recibidos
exitosamente.

En consecuencia, desde una perspectiva estrictamente experimental, los resultados mues-
tran que LoRa presenta un comportamiento favorable para mensajes breves y esporédicos,
pero también evidencian restricciones importantes cuando se incrementa artificialmente la
carga del canal. Esta observacion resulta clave para separar la lectura de resultados de la
decision tecnoldgica: las simulaciones no indican que LoRa sea adecuada para todo tipo de
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trafico, sino que muestran su comportamiento bajo un perfil especifico de sensado discreto.

3.6.8. Estimacién de autonomia energética del nodo LoRa

Ademés de la confiabilidad del enlace, la seleccion de LoRa para el médulo M2 debe
analizarse desde el punto de vista energético. En el subsistema de estacionamientos, cada nodo
sensor no necesita permanecer transmitiendo de forma continua, sino que puede operar bajo
un esquema de bajo consumo: permanecer en modo sleep durante la mayor parte del tiempo,
despertar para realizar una medicion, transmitir el estado de la plaza y volver nuevamente
a reposo. Esta logica es coherente con el patréon de trafico del sistema, ya que la ocupacion
de un estacionamiento cambia de manera esporadica y no requiere un flujo permanente de
datos.

Para estimar la autonomia se consider6 una bateria de 2500 mAh y un nodo compuesto
por un microcontrolador, un sensor de ocupaciéon y un modulo LoRa basado en SX1276/78.
El célculo no se realiza tinicamente con el consumo del transceptor LoRa, ya que en una
implementacion real también influyen el microcontrolador, el sensor, el regulador de voltaje
y las pérdidas asociadas al circuito. Por esta razon, se utiliza un modelo simplificado de nodo
completo.

La autonomia se estim6 mediante el consumo promedio del ciclo de trabajo, calculado
como:

Isense : tsense [a: -t T [S eep * T — tsense —t T
[prom = o ‘ +T lecp ( : ) (31)

donde I,,om corresponde a la corriente promedio del nodo, /s a la corriente durante la
etapa de sensado, I, a la corriente durante transmision, Ig.e, a la corriente en reposo, tsense
al tiempo durante el cual el nodo permanece activo midiendo, ¢, al tiempo de transmision y
T al intervalo total entre ciclos de sensado. La autonomia se obtiene luego como:

C’utz’l

prom

Autonomia = (3.2)

Para la estimacion se asumio una capacidad utilizable del 80 % de la bateria nominal, es
decir, C;;; = 2000 mAh. Esta aproximacion permite considerar pérdidas del regulador, caida
de tension tutil y degradacion practica de la baterfa. Se utilizaron como valores de referencia
Tgeep = 0,15 mA, Iiepse = 60 mA, I, = 140 mA y ¢, = 0,25 s. Estos valores representan
una estimacion conservadora del nodo completo, no solamente del chip LoRa. En particular,
aunque el SX1276/78 puede alcanzar consumos de reposo del orden de microamperios, el
consumo real del nodo queda determinado por la suma del transceptor, el microcontrolador,
el sensor y la electronica auxiliar.

La Figura 3.18 presenta la autonomia estimada para distintos intervalos entre sensa-
dos/transmisiones, considerando ventanas activas de 1.25s, 2.25s y 5.25s. La ventana activa
incluye el tiempo de sensado y una transmision breve del estado de ocupacion.
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Figura 3.18: Autonomia estimada de un nodo LoRa alimentado con bateria de 2500 mAh
segun la frecuencia con que despierta para sensar y transmitir el estado de ocupacion.

Los resultados muestran que la autonomia depende fuertemente del intervalo entre ciclos
de sensado. Para una ventana activa aproximada de 2.25 s, un intervalo de sensado de 1
minuto entrega una autonomia cercana a un mes, mientras que intervalos de 5, 15 y 30
minutos elevan la duracion estimada a varios meses. Esto ocurre porque, al aumentar el
intervalo entre mediciones, el nodo permanece una mayor proporciéon del tiempo en modo
sleep, reduciendo la corriente promedio del sistema.

En el contexto de ResiPark, este resultado permite justificar que el moédulo de ocupacion
no debe operar mediante transmisiéon continua. Una estrategia més adecuada consiste en
mantener el nodo en bajo consumo y despertarlo periddicamente o ante cambios de estado
relevantes. De esta forma, el sistema conserva la capacidad de actualizar la disponibilidad de
estacionamientos con una frecuencia suficiente para el caso residencial, pero evita consumir
energia de manera innecesaria.

No obstante, esta estimacion debe interpretarse como una aproximacion de disenio y no
como una medicion final de laboratorio. La autonomia real dependera de factores como la
calidad de la bateria, el consumo especifico del regulador, la corriente en reposo del microcon-
trolador, la calibraciéon del sensor, la potencia de transmision, la frecuencia real de cambios de
estado y las condiciones de propagacion. Aun asi, el analisis muestra que el uso de LoRa con
operacion en modo sleep es coherente con un nodo de sensado de baja tasa, ya que permite
proyectar autonomias de semanas o meses bajo ciclos de transmision discretos.
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3.6.9. Estimacion conceptual de latencia en enlace punto a punto
para un nodo tnico

Con el fin de complementar la evaluacion de la capa de comunicacion, se analiz6 el com-
portamiento de la latencia en un escenario simplificado compuesto por un tinico nodo sensor
y un gateway local, comunicados mediante LoRa P2P. Este escenario permite aislar el efecto
de la distancia sin introducir interferencia por multiples nodos, colisiones o competencia por
el canal.

La Figura 3.19 muestra la latencia media estimada para paquetes recibidos exitosamente
al aumentar la distancia entre el nodo y el gateway. Los resultados se mantienen cercanos
a 233-234 ms en el rango evaluado entre 10 y 100 metros, evidenciando que, para un tnico
enlace P2P, la distancia no introduce un aumento significativo de latencia.

234.0
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233.2 1

T
20 40 60 80 100
Distancia nodo--gateway (m)

Figura 3.19: Latencia media del enlace LoRa P2P para un tnico nodo sensor al variar la
distancia respecto del gateway.

La Figura 3.19 permite observar que la latencia permanece practicamente estable a medida
que aumenta la separacion fisica entre ambos dispositivos. Este comportamiento es coherente
con el funcionamiento esperado de un enlace LoRa P2P de baja tasa, donde la latencia de
los paquetes recibidos esta dominada principalmente por el tiempo en aire de la trama y por
el procesamiento local, mas que por el retardo de propagaciéon de la senal.

Desde el punto de vista del diseno, este resultado es relevante porque confirma que, en
un escenario de sensado discreto con un nodo tnico, el aumento de distancia afecta en mayor
medida la robustez o probabilidad de entrega del enlace que la latencia de los paquetes exito-
samente recibidos. Por lo tanto, para el médulo M2, la seleccion de LoRa P2P sobre médulos
SX1276/78 no se justifica por una reduccion extrema de latencia, sino por su capacidad de
mantener comunicacion robusta entre sensores distribuidos y un gateway local en entornos
residenciales.
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En consecuencia, el anélisis de latencia punto a punto refuerza la separacion entre dos
criterios de diseno: por una parte, la latencia se mantiene dentro de un rango compatible con
la actualizacion de estados de ocupacion; por otra, la distancia debe evaluarse principalmente
mediante métricas de confiabilidad, como la tasa de entrega de paquetes, RSSI o pérdida de
paquetes. Esta distincion evita interpretar la comunicacion LoRa como un enlace de baja
latencia en sentido estricto y la sittia correctamente como una tecnologia adecuada para
eventos discretos, de bajo tamano y baja frecuencia.

3.6.10. Discusion y justificacion de la decisiéon tecnolbgica

A partir de los resultados anteriores, la decisién tecnologica puede formularse de manera
més precisa. El modulo M2 no requiere transportar video ni flujos continuos de datos, sino
mensajes breves asociados a cambios de estado de ocupacion. Bajo ese perfil, los resultados
de DER, energia, latencia y pérdidas observadas respaldan el uso de LoRa P2P para el tramo
sensor—gateway, siempre que el sistema opere dentro de un régimen de transmision discreto
y de baja frecuencia.

En particular, SF7 se adopta como configuracion base para el despliegue residencial es-
perado, ya que ofrece una DER alta en distancias cortas y medias, con menor consumo
energético y menor tiempo en aire que configuraciones mas robustas. SF9 se considera una
configuracion de respaldo para escenarios con mayor atenuacion estructural, como subterra-
neos o ubicaciones donde la distancia efectiva entre sensor y gateway degrade la confiabilidad
del enlace. En cambio, SF12 no se propone como configuraciéon normal de operacién, de-
bido a que, aunque entrega la mayor robustez, su costo energético y ocupacion del canal
resultan desproporcionados para un sistema que transmite mensajes breves, discretos y poco
frecuentes.

La Tabla 3.1 resume esta politica de configuracion del spreading factor. La tabla no repre-
senta una regla fija para todos los entornos, sino una traducciéon de los resultados simulados
a criterios practicos de despliegue.

Tabla 3.1: Criterio de seleccion del spreading factor para el moédulo M2.

Escenario SF propuesto Justificacion

Despliegue residencial tipico SF7 Menor consumo energético y menor tiempo en
aire, con confiabilidad suficiente para mensajes
discretos de ocupacion.

Entorno con mayor ate- SF9 Mejora la robustez del enlace con un costo atin
nuacién o mayor distancia aceptable para el trafico esperado.
sensor—gateway

Escenario extremo / prue- SF12 No recomendado para operaciéon normal por

bas de cobertura su alto costo energético y mayor ocupaciéon del
canal. Puede utilizarse como referencia para
pruebas de cobertura.

La comparacion con alternativas como Zighbee o BLE debe realizarse en términos fun-
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cionales y no solo nominales. BLE, aun siendo eficiente para proximidad y bajo consumo,
presenta un alcance operativo mas limitado y, por tanto, un menor margen para escenarios
con atenuacién estructural o separacion fisica entre nodo y gateway. Zighee constituye una
alternativa valida para redes locales de corto o medio alcance, pero depende en mayor medida
de un mallado estable y de la ubicaciéon de nodos intermedios. En contraste, LoRa P2P se
alinea mejor con un escenario donde el criterio dominante es cobertura sensor—gateway para
mensajes discretos.

Tabla 3.2: Comparaciéon funcional de tecnologias de comunicacién consideradas en la arqui-
tectura.

Tecnologia Fortaleza principal Limitacién principal Adecuacién al sistema

LoRa P2P Alta cobertura y ro- Mayor tiempo en aire Alta para M2. Se ajusta al
bustez para mensajes y menor capacidad pa- envio de estados discretos
de baja tasa. ra trafico intensivo. de ocupacién, priorizando

alcance y confiabilidad por
sobre caudal.

Zigbee Buena alternativa para Dependencia de malla- Media. Puede ser ttil en
redes locales de corto o do estable y posible ne- despliegues locales, pero
medio alcance. cesidad de repetidores. menos favorable cuando

la prioridad es alcance
sensor-gateway en entor-
nos estructuralmente com-
plejos.

BLE Bajo consumo y buena Alcance més limitado y Baja para M2 cuando exis-

Ethernet Cat 6

operacién en proximi-

dad.

Alta estabilidad y ca-
pacidad sostenida.

menor margen ante ate-
nuaciéon estructural.

Requiere infraestructu-
ra cableada.

te separacion fisica rele-
vante entre sensores y ga-
teway.

Muy alta para el canal
de video, pero no necesa-
ria para el sensado discre-
to por plaza.

La Tabla 3.2 sintetiza esta comparacion desde el punto de vista del caso de uso. La
inclusion de Ethernet Cat 6 no busca presentarla como alternativa al sensado inalambrico
por plaza, sino contrastar su rol dentro de la arquitectura general: es adecuada para trafico
continuo y de mayor caudal, como el video, pero innecesaria para mensajes discretos de
ocupacion.

En el caso del subsistema de video, el perfil de trafico es completamente distinto al de
los sensores de ocupacion. Mientras M2 transmite eventos discretos y de baja tasa, el video
requiere capacidad sostenida, estabilidad y menor sensibilidad a interferencias. Por esta razon,
en la arquitectura propuesta el transporte de video se resuelve mediante Ethernet sobre
cableado Cat 6, dejando LoRa P2P exclusivamente para el tramo de sensado inalambrico de
baja tasa.
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La Tabla 3.3 resume la decision final de comunicacion por tramo. Esta separacion permite
asignar cada tecnologia al tipo de trafico que mejor resuelve, evitando sobredimensionar los
sensores de ocupacion y, al mismo tiempo, asegurando estabilidad para el canal de video.

Tabla 3.3: Sintesis comparativa de las decisiones de comunicacion en la arquitectura propues-
ta.

Tramo Tecnologia seleccio- Justificacién principal

nada
Sensor de estacionamiento — LoRa P2P sobre Adecuada para mensajes discretos, de
gateway local SX1276/78 bajo tamano y baja frecuencia, con

prioridad en cobertura y robustez del
enlace por sobre ancho de banda.

Canal de video hacia nodo de Ethernet Cat 6 Adecuada para trafico continuo y de

borde / backend mayor caudal, al ofrecer estabilidad,
capacidad sostenida y menor sensibi-
lidad a interferencias que un medio in-
alambrico compartido.

En consecuencia, la arquitectura hibrida propuesta no responde a una decision arbitraria,
sino a la asignacion de cada tecnologia al tipo de trafico que resuelve de mejor manera.
La evaluacion de resultados muestra que LoRa P2P es adecuada para sensado discreto de
baja tasa, mientras que la discusion tecnoldgica permite justificar Ethernet Cat 6 para el
transporte de video. Esta separacion cierra el diseno conceptual de la capa de comunicaciéon
del sistema y prepara el terreno para el capitulo siguiente, donde se aborda la implementacion
y despliegue del prototipo en entorno real.

3.6.11. Evaluacién de la capa de comunicaciéon

Los resultados obtenidos permiten analizar el comportamiento del enlace LoRa P2P para
el modulo M2 bajo el perfil de trafico esperado: mensajes discretos, de bajo tamano y aso-
ciados al estado de ocupacién de una plaza. En este subsistema, el requerimiento dominante
no es el ancho de banda, sino la capacidad de mantener una comunicacién confiable entre los
nodos sensores y el gateway local en condiciones de propagaciéon potencialmente adversas.

A partir de las campanas anteriores, se observa que el spreading factor actiia como un pa-
rametro de ajuste entre robustez, latencia y consumo energético. En este trabajo, los resulta-
dos permiten adoptar una configuraciéon intermedia como punto de partida para el prototipo,
evitando tanto el menor margen de robustez de configuraciones més rapidas como el mayor
tiempo en aire de configuraciones mas conservadoras. Esta decisiéon no constituye el foco
principal de la arquitectura, sino una configuracion practica del enlace LoRa implementado
sobre los modulos SX1276/78.

En segundo lugar, la evaluaciéon de densidad mostré que el enlace mantiene una DER
alta incluso al aumentar el nimero de nodos, siempre que el sistema opere en un régimen de
trafico compatible con el sensado discreto. Esto indica que la arquitectura puede escalar a un
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numero razonable de plazas instrumentadas sin entrar inmediatamente en un régimen severo
de degradacion.

En tercer lugar, la campana de latencia bajo incremento de carga permitioé observar que la
latencia de los paquetes recibidos exitosamente permanecié practicamente constante dentro
de cada configuracion evaluada. La degradacion del sistema no se manifestd principalmente
como un crecimiento abrupto de la latencia, sino como una caida progresiva de la DER
cuando aumento6 la frecuencia de transmision y la cantidad de nodos activos.

Esta observacion es relevante porque permite separar dos efectos distintos. Por una parte,
los paquetes que llegan correctamente mantienen una latencia compatible con el caso de uso
de ocupacion de estacionamientos. Por otra, al aumentar la carga del canal, la confiabilidad
disminuye debido al incremento de colisiones y paquetes débiles. En consecuencia, LoRa P2P
se comporta adecuadamente para sensado discreto de baja frecuencia, pero no debe utilizarse
como tecnologia para trafico intensivo o continuo.

Desde esta perspectiva, la evaluacion de la capa de comunicacion permite pasar desde los
resultados de simulaciéon hacia una decisién concreta de implementacion: utilizar médulos
LoRa basados en SX1276/78 para el tramo sensor-gateway del modulo M2. Estos modulos
permiten implementar el enlace inalambrico P2P entre el nodo de sensado y el receptor local,
configurando los pardmetros de radio de acuerdo con las condiciones reales del despliegue.

La Tabla 3.4 sintetiza la comparacion funcional entre las tecnologias consideradas para
el tramo sensor—gateway. La comparaciéon no busca establecer una jerarquia universal, sino
evaluar la adecuacion de cada tecnologia al patron de trafico del moédulo M2.
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Tabla 3.4: Comparacion de tecnologias para el tramo sensor—gateway del médulo M2.

Tecnologia Fortaleza principal Limitacion principal Adecuacion al caso M2
LoRa P2P Alta cobertura y ro- Mayor tiempo en aire Alta. Se ajusta al envio de
bustez para mensajes y menor capacidad pa- estados discretos de ocu-
de baja tasa. ra trafico intensivo. pacion, priorizando alcan-
ce y confiabilidad por so-

bre caudal.

Zigbee Buena alternativa para Dependencia de malla- Media. Puede ser ttil en
redes locales de corto o do estable y posible ne- despliegues locales, pero
medio alcance. cesidad de repetidores. menos favorable cuando

la prioridad es alcance
sensor—gateway en entor-
nos estructuralmente com-
plejos.

BLE Bajo consumo y buena Alcance méas limitado y Baja. Resulta menos con-

operaciéon en proximi-

dad.

menor margen ante ate-
nuacién estructural.

veniente para enlaces entre
sensores y gateway cuando

existe separacion fisica re-
levante o entornos adver-
SOS.

Ethernet Cat 6 Alta estabilidad y ca-

pacidad sostenida.

Muy alta para el canal
de video, pero no necesa-
ria para el sensado discre-
to por plaza.

Requiere infraestructu-
ra cableada.

La Tabla 3.4 evidencia que LoRa P2P es la alternativa mas alineada con el tramo sensor—
gateway del modulo M2, ya que privilegia cobertura y robustez para mensajes discretos.
En cambio, Ethernet Cat 6 se considera dentro de la comparaciéon para destacar su rol
complementario en la arquitectura: no como alternativa para cada sensor de ocupacién, sino
como medio adecuado para trafico continuo y de mayor caudal, como el transporte de video.

3.6.12. Discusién y justificacion de la decisién tecnolégica

En conjunto, los resultados de simulacién permiten sostener que la eleccion de LoRa P2P
para el modulo M2 responde de forma coherente al perfil funcional del sistema. En este
subsistema, el requerimiento dominante no es la transmisién de grandes voliumenes de datos,
sino la capacidad de transportar mensajes cortos de manera confiable a través de distancias
medias y en entornos con condiciones de propagacion potencialmente adversas.

Esta decision se materializa en la arquitectura mediante el uso de modulos SX1276/78, los
cuales actiian como transceptores LoRa en el enlace P2P entre el nodo sensor y el gateway.
En el extremo de sensado, el microcontrolador obtiene el estado de ocupacion de la plaza y
lo empaqueta como un mensaje breve. Luego, el modulo SX1276/78 transmite dicho mensaje
mediante LoRa hacia el receptor local. En el extremo opuesto, otro médulo compatible recibe
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la trama y permite que el gateway publique el evento hacia los servicios centrales mediante
la red IP del edificio.

De esta manera, el moédulo LoRa no se entiende como un componente aislado, sino como la
pieza de comunicacién que conecta la capa fisica de sensado con la capa de soporte del sistema.
Esta separacion permite que los sensores operen con una tecnologia adecuada para bajo
consumo y cobertura, mientras que el gateway se encarga de traducir los eventos recibidos
hacia el backend, donde se actualiza la disponibilidad de estacionamientos y se registra la
trazabilidad correspondiente.

En contraste, el canal de video responde a un perfil completamente distinto, caracterizado
por trafico continuo y mayores requerimientos de capacidad y estabilidad. Por esta razon,
en la implementacién del prototipo el transporte de video se resolvi6o mediante FEthernet
sobre cableado Cat 6. Esta decision se adoptd por ser una alternativa mas adecuada para
flujos continuos de mayor caudal, al ofrecer estabilidad, menor sensibilidad a interferencias y
capacidad sostenida superior a la de un canal inalambrico compartido.

La Tabla 3.5 resume la decision final de comunicaciéon por tramo. Esta separacion permite
asignar cada tecnologia al tipo de trafico que mejor resuelve, evitando sobredimensionar los
sensores de ocupacién y, al mismo tiempo, asegurando estabilidad para el canal de video.

Tabla 3.5: Sintesis comparativa de las decisiones de comunicacién en la arquitectura propues-
ta.

Tramo Tecnologia selecciona- Justificacién principal

da
Sensor de estacionamiento — LoRa P2p sobre Adecuada para mensajes discretos,
gateway local SX1276/78 de bajo tamailo y baja frecuencia,

con prioridad en cobertura y robus-
tez del enlace por sobre ancho de

banda.
Canal de video hacia nodo de Ethernet Cat 6 Adecuada para trafico continuo y de
borde / backend mayor caudal, al ofrecer estabilidad,

capacidad sostenida y menor sensibi-
lidad a interferencias que un medio
inaldmbrico compartido.

En consecuencia, la arquitectura hibrida propuesta no responde a una decision arbitraria,
sino a la asignaciéon de cada tecnologia al tipo de trafico que resuelve de mejor manera.
LoRa P2P sobre SX1276/78 se utiliza para el sensado discreto de ocupaciéon porque permite
conectar nodos distribuidos con un gateway local de forma robusta y eficiente. Ethernet Cat
6 se reserva para el transporte de video porque responde a un perfil de trafico continuo y de
mayor demanda. Esta separacion cierra el diseno conceptual de la capa de comunicacion del
sistema y prepara el terreno para el capitulo siguiente, donde se aborda la implementacion y
despliegue del prototipo en entorno real.
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Implementaciéon y Despliegue de la Solu-
cién

4.1. Implementacion de la Arquitectura

4.1.1. Contexto General del Prototipo

En este capitulo se describe la implementacion del sistema ResiPark a partir del diseno
presentado en el Capitulo 3. En esta etapa, el foco esta puesto en el prototipo funcional que
integra los distintos modulos de vision por computador, sensado IoT, servicios centrales e
interfaces de usuario.

Actualmente, el prototipo permite:

= Captura de video en tiempo real desde camaras instaladas en el acceso vehicular.

= Procesamiento en Google Colab de modelos de detecciéon para patentes y tipo de vehicu-
lo.

» Validacién y almacenamiento de resultados en una base de datos SQL centralizada.
= Gestion de reservas de estacionamientos de visita por parte de los residentes.
» Uso de una interfaz web orientada a conserjeria y una aplicacion moévil para residentes.

= Monitoreo de ocupacion de estacionamientos mediante un nodo IoT basado en ESP32
con comunicacion LoRa hacia el backend.

Estas capacidades implementadas permiten cubrir el flujo principal del sistema: desde
la captura de imagenes y el sensado de los estacionamientos, hasta la presentacion de la
informacion procesada a los distintos perfiles de usuario.

4.1.2. Descripcion de Componentes

Siguiendo la descomposicién modular planteada en el diseno, la implementacion del pro-
totipo se estructura en torno a cuatro grandes modulos:

= M1 — Visién por Computador y OCR: incluye los modelos de YOLOv11 utilizados
para la detecciéon de vehiculos y patentes, junto con el modelo Microsoft Florence-2 para
la transcripcion OCR de las placas. Este modulo se ejecuta en un entorno de computo
en la nube (Colab) y expone sus resultados a través de la API.
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= M2 — Sensado: estd compuesto por un ESP32 conectado a un sensor de proximidad
ultrasénico HC-SR04 encargado de detectar la ocupaciéon de los estacionamientos de
visitas. La informacion capturada se envia periddicamente al backend para mantener
actualizado el estado de cada plaza.

» M3 — Interfaces de Usuario: considera la aplicacién movil para residentes (registro
y autenticacion, reservas, consulta de historial) y la aplicacion web para conserjeria
(monitoreo de accesos, visualizacion de historial y administracion de patentes). Ambas
se comunican con los servicios centrales mediante la API REST.

= M4 — Servicios Centrales: corresponde a la API REST, la base de datos SQL y la
logica de integracion entre los modulos de [A, sensado e interfaces. Este modulo articula
los flujos de informacién, aplica reglas de negocio y persiste los datos relevantes para
el funcionamiento del sistema.

Esta organizacion modular permite que el desarrollo y la evolucion de cada componente se
realicen de forma relativamente independiente, facilitando la integracion y futuras extensiones
del sistema.

4.2. Procesamiento de datos

4.2.1. Infraestructura de adquisicién de datos y trazabilidad opera-
tiva

Esta seccion describe el diseno e implementacion de la infraestructura fisica que permite
que ResiPark opere como un sistema ciberfisico: sensores y camara capturan senales del
entorno, un componente de borde normaliza y transporta los datos, y el backend transforma
esas lecturas en eventos auditables que habilitan acciones (notificacion y apertura del porton).
El énfasis esta en el esqueleto de adquisicion y comunicacion, ya que la confiabilidad del
sistema depende mas de como se mide y transporta la informacién que de como se representa
internamente.

El diseno considera dos canales de adquisiciéon independientes pero convergentes. El pri-
mero corresponde al acceso vehicular: una camara IP captura frames en una zona de control
definida y un equipo de borde (Raspberry Pi) se encarga del muestreo, envio a inferencia y
ejecucion del actuador. El segundo corresponde a la ocupacion de estacionamientos de visita:
un nodo por plaza mide el estado fisico ocupado/libre y transmite cambios por LoRa hacia
un receptor ubicado en un punto con mejor conectividad, desde donde el estado se publica
hacia los servicios centrales.

Canal de acceso vehicular: cAmara, borde y control del actuador

En el acceso, la camara IP se instala de forma que la patente quede capturada en un
encuadre estable cuando el vehiculo reduce velocidad o se detiene en la zona de control. La
Raspberry Pi consume el stream de la camara y aplica un muestreo para evitar saturacion
del enlace y del servicio de inferencia, priorizando estabilidad por sobre frecuencia maxima.

Departamento de Electronica, Universidad Técnica Federico Santa Maria. 2026 59



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y DESPLIEGUE DE LA SOLUCION

Cada frame seleccionado se envia al servicio de deteccion, y el resultado se normaliza en un
evento de acceso que incluye, al menos, la patente detectada, el tipo de vehiculo estimado,
un timestamp y un nivel de confianza asociado.

La apertura del portéon se implementa como una acciéon condicionada. La Raspberry Pi
controla un relé que genera un pulso de apertura tnicamente cuando el evento de acceso pasa
las validaciones definidas: presencia real de vehiculo, lectura de patente no vacia y verificacion
de autorizacion vigente. Este enfoque reduce falsos positivos, ya que evita accionar el porton
ante lecturas espurias o ante escenas sin vehiculo, y concentra la responsabilidad del control
fisico en un componente de borde que mantiene el acoplamiento con el actuador bajo control.

Canal de estacionamientos: sensado por plaza y enlace LoRa

Para estacionamientos de visita, el sistema instrumenta cada plaza como un punto de
medicién independiente. Un nodo IoT basado en ESP32 toma lecturas periodicas del sensor
instalado en la plaza y deriva un estado discreto (libre u ocupado). Para mejorar confiabili-
dad, las transiciones de estado se filtran temporalmente antes de ser transmitidas, evitando
cambios espurios por ruido o lecturas puntuales. Una vez confirmado un cambio, el nodo
transmite un mensaje por LoRa hacia un receptor (ESP32 con modulo LoRa) ubicado estra-
tégicamente en una zona con mejor cobertura y acceso estable a la red local.

El receptor funciona como gateway: recibe estados LoRa, los encapsula y los publica hacia
los servicios centrales usando conectividad IP. Este desacoplamiento permite que el tramo més
complejo (subterraneos o zonas sin cableado) se resuelva con radio de bajo consumo, mientras
que el tramo hacia backend y aplicaciones utilice un enlace estandar (WiFi o Ethernet) con
mejor capacidad y estabilidad.

Convergencia de eventos y persistencia minima

Ambos canales convergen en el backend como eventos normalizados: accesos vehiculares
y cambios de ocupaciéon. A partir de estos eventos, el sistema actualiza el estado operativo
visible para conserjeria y residentes, y mantiene trazabilidad para auditoria y verificacion
en terreno. En esta memoria, la base de datos se utiliza principalmente como soporte de
persistencia y reconstruccion historica (eventos de acceso, estados de ocupacion, reservas
activas), sin que el valor del sistema dependa de complejidad relacional, sino de la consistencia
entre el estado fisico observado y el estado digital publicado.

Nota sobre identidades y roles

A nivel de operacion, ResiPark distingue perfiles de uso para controlar funcionalidades y
trazabilidad. En la aplicacion moévil, los residentes operan a nivel de departamento para ges-
tionar reservas y consultas. En la aplicacion web, el personal de conserjeria opera con cuenta
individual para monitorear eventos y gestionar acciones. Los datos de visitas se registran
en el contexto de una reserva activa, ya que no requieren autenticacién persistente. Estos
elementos se presentan como soporte operativo y no como eje central del capitulo, dado que
el foco de la implementacion esta en la adquisicion de datos, comunicaciéon y control fisico
del sistema.
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4.3. Infraestructura electronica y montaje en terreno

Esta seccion documenta el despliegue fisico de la capa de obtencion de datos y de la capa
de comunicacion, detallando los componentes electronicos instalados, su cableado, encapsu-
lado y rol dentro del flujo extremo a extremo. La presentacion se organiza por subsistemas,
combinando (i) diagramas de conexion, que especifican la integracion eléctrica y de senal, y
(ii) evidencia fotografica del montaje real, con el objetivo de justificar las decisiones de disefio
adoptadas durante las pruebas en terreno.

4.3.1. Nodo de sensado de ocupaciéon (TX): sensor ultrasénico y
transmisor LoRa

El primer subsistema mostrado en 4.1 corresponde al nodo transmisor instalado en la plaza
de estacionamiento. Este nodo mide la distancia al obstaculo (vehiculo) mediante un sensor
ultrasonico, discretiza el resultado en un estado ocupado/libre y transmite tinicamente los
cambios de estado a través de LoRa. Esta decision reduce el trafico y el consumo energético,
manteniendo un canal robusto para subterrdneos o zonas con atenuacién estructural. Para
proteger la electronica y facilitar la instalacion, el conjunto se encapsulé en una carcasa
impresa en 3D adaptada a la geometria y condiciones del lugar.

|
|-
} | L CEN@
|

(a) Diagrama de conexiones: ESP32 -+ HC-SR04 XA ETS%:
+ modulo LoRa (TX) + Led Indicador de ocu-  (b) Montaje real del nodo TX en carcasa impre-
pacion. sa en 3D.

Figura 4.1: Nodo de sensado de ocupacion (TX) utilizado para medir presencia vehicular y
transmitir el estado por LoRa.
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4.3.2. Nodo receptor/gateway (RX): recepcion LoRa y publicacién
via WiFi

El segundo subsistema mostrado en 4.2 corresponde al receptor LoRa, ubicado en una

zona con mejor cobertura y acceso estable a la red local. Su funcién es recibir tramas LoRa

desde el/los transmisores, normalizar el mensaje (identificador del dispositivo/plaza, estado

y timestamp) y publicar el evento hacia el backend mediante WiFi. Este desacoplamiento

permite usar LoRa en el tramo fisicamente adverso y WiFi/IP como backhaul hacia los

servicios centrales. Al igual que el transmisor, el receptor se encapsul6 en una carcasa impresa
en 3D para protecciéon mecanica y montaje rapido.
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(a) Diagrama de conexiones: ESP32 + modulo  (b) Montaje real del nodo RX en carcasa impre-
LoRa (RX) + WiFi integrado. sa en 3D.

Figura 4.2: Nodo receptor/gateway (RX) encargado de recibir estados por LoRa y enviarlos
al backend mediante WiF1i.

4.3.3. Nodo de borde para actuaciéon: Raspberry Pi 4B y relé de
apertura

El tercer subsistema mostrado en 4.3 corresponde al nodo de borde instalado en el acceso
vehicular, implementado con una Raspberry Pi 4B y un relé de un canal. La Raspberry opera
en modo de escucha activa (servicio residente) para recibir instrucciones de apertura desde
la nube/backend, y generar el pulso eléctrico sobre el relé que emula el accionamiento del
control remoto del porton. Esta decision permite integrar el actuador sin intervenir el motor
ni modificar la infraestructura existente, manteniendo el control en una interfaz eléctrica
simple y reversible. Dado que el nodo opera en un entorno con polvo y exposicién ambiental
indirecta, se incorpord una caja protectora para reducir ingreso de humedad y particulas
sobre los componentes electronicos.
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(a) Diagrama de conexiones: Raspberry Pi4B +  (b) Montaje real del nodo de actuacion en caja
relé 1CH + control remoto. protectora.

Figura 4.3: Nodo de borde para actuacion: ejecucion del pulso de apertura condicionado por
una instruccion validada desde el backend.

4.3.4. Nodo de borde para captura: Raspberry Pi y caAmara para
entrada de TA

El cuarto subsistema mostrado en 4.4 describe la captura de video utilizada como entra-
da del pipeline de IA. El disenio esta concebido para operar con una camara IP de exterior
con certificacion de proteccion (por ejemplo, IP66,/IP67 o superior, incluyendo alternativas
IP68), adecuada para polvo y lluvia. Sin embargo, para las pruebas en terreno se optoé por
una webcam debido a criterios de practicidad, facilidad de montaje, disponibilidad inmediata
y reduccion de complejidad de configuracién en una fase de validacion experimental. La ar-
quitectura mantiene compatibilidad para migrar a una camara IP en despliegues posteriores,
ya sea consumiendo el stream por RTSP/ONVIF o mediante captura equivalente en el nodo
de borde.
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(a) Diagrama de conexiones: Raspberry Pi + cé- :
mara (webcam en pruebas / caimara IP en dise-  (b) Montaje real de la caAmara en el acceso du-
10). rante las pruebas en terreno.

Figura 4.4: Subsistema de captura de video para IA: configuracion usada en terreno y disefio
compatible con camara IP de exterior.

4.3.5. Justificacion de decisiones de diseno

Las decisiones de diseno asociadas al despliegue fisico se fundamentan directamente en la
arquitectura propuesta en la Figura 3.11, integrando el médulo de estacionamiento inteligente
basado en WSN/IoT con los pipelines de percepciéon orientados al reconocimiento automa-
tico de patentes (ALPR) en tiempo real. En el caso de la ocupacion de plazas, la eleccion
de una red de sensores con nodos por espacio responde directamente a patrones reportados
en sistemas de estacionamiento inteligente, donde la sensorizacion distribuida permite medir
disponibilidad de manera verificable y reducir dependencia de inferencias visuales continuas
[10, 11, 12]. En esa misma linea, la separacion por capas entre sensado, comunicacion y servi-
cios centrales replica el enfoque de arquitecturas en capas descrito en revisiones y propuestas
del dominio, facilitando integracion con aplicaciones y reglas de negocio [11, 35|. Bajo este
marco, se adopta un enlace LoRa para el tramo mas adverso (plazas alejadas o con ate-
nuacion estructural) y un backhaul IP (WiFi/Ethernet) desde el gateway hacia el backend,
manteniendo un desacoplamiento entre la red de campo y los servicios centrales, tal como se
recomienda en disefios orientados a escalabilidad y mantenibilidad [11, 12].

Para el acceso vehicular, el diseno se alinea con la literatura que sugiere pipelines modula-
res para ALPR, donde la percepcion (deteccion/lectura) se desacopla de la logica de decision
(autorizacion y registro) para mejorar trazabilidad y permitir calibracion por etapas [20, 37].
En el prototipo, la captura de video se concentra en una zona de control para estabilizar con-
diciones de entrada, y el nodo de borde (Raspberry Pi) realiza muestreo y orquestacion del
flujo hacia inferencia, con el objetivo de controlar latencia y consumo de recursos. La decision
de accionar el portéon mediante un relé que emula el pulso del control remoto responde a un
criterio de integracion no intrusiva: permite automatizar sin intervenir el motor ni modificar
la infraestructura base, manteniendo reversibilidad y reduciendo riesgos de instalaciéon. Esta
aproximacion es coherente con arquitecturas de edificios inteligentes que integran dispositivos
distribuidos, servicios centrales y clientes de operacion, privilegiando la interoperabilidad con
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el entorno fisico existente [4, 1].

Finalmente, la seleccién de una webcam para las pruebas se explica por criterios experi-
mentales y de practicidad en terreno (montaje rapido y disponibilidad inmediata), sin alterar
la arquitectura objetivo: el sistema queda preparado para migrar a una cdmara de exterior
con certificacion IP66/IP67 o superior (IP68), compatible con despliegues prolongados bajo
polvo y lluvia. En conjunto, estas decisiones evidencian una implementaciéon guiada por la
literatura revisada: sensado distribuido para disponibilidad verificable, arquitectura por ca-
pas para integracion, y pipeline ALPR modular con control de actuaciéon condicionado por
validacion, priorizando seguridad, trazabilidad y factibilidad de despliegue en comunidades
residenciales.

4.4. Despliegue de la soluciéon

En esta seccion se describe el despliegue del prototipo de ResiPark en un entorno real, asi
como las pruebas de funcionamiento, los mecanismos de gestion de riesgos implementados en
la solucién y algunos casos borde identificados durante la experimentacion. El entorno elegido
corresponde a un pasaje residencial con portéon vehicular motorizado, cuyas caracteristicas
son comparables a las de un condominio de la inmobiliaria Norte Verde pero a pequena escala.

4.4.1. Validacion del sistema en un entorno real

Para validar el sistema en condiciones reales se instalaron los componentes del prototipo
en un pasaje residencial que cumple con los requisitos minimos de infraestructura:

= Portén vehicular motorizado con control remoto, compatible con el relé controlado
desde la Raspberry Pi.

= Alimentaciéon eléctrica estable en el sector del portén, necesaria para la Raspberry
Pi, la camara IP y el modulo de relé.

» Conectividad Ethernet cercana al porton, utilizada para enlazar la cAmara IP y la
Raspberry Pi con el router del pasaje, reduciendo la latencia de transmision de video.

= Cobertura WiFi en la zona de estacionamientos de visita, requerida para la comuni-
cacion entre el nodo IoT de ocupacion y el backend.

La Figura 4.5 muestra el portén utilizado como entorno de pruebas. El circulo rojo de
la izquierda indica la ubicacion de la caja de componentes (Raspberry Pi, relé y conexiones
eléctricas), mientras que el circulo de la derecha sefiala la posicion de la camara IP orientada
hacia la calle. Esta configuracion permite capturar el vehiculo antes de que llegue al porton
y, al mismo tiempo, mantener los elementos electrénicos protegidos y con acceso directo al
motor del portéon a través del control remoto cableado.
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Figura 4.5: Entorno real de despliegue del sistema en un pasaje residencial. En rojo se destaca
la caja de componentes y la camara IP.

La validacion en este entorno se centr6 en verificar que el flujo de acceso funcionara de
extremo a extremo:

1. El vehiculo se aproxima al portén y es capturado por la camara IP.

2. El flujo de video se envia al servicio de deteccidon en la nube, que identifica la presencia
de un vehiculo y lee la patente.

3. El backend verifica la patente contra la base de datos de vehiculos residentes y reservas
vigentes.

4. En caso de ser vélida, se registra el ingreso y la Raspberry Pi activa el relé para activar
la apertura del porton.

Este flujo se ejercitd tanto con vehiculos residentes como con patentes registradas como
visitas, comprobando que el sistema so6lo emite la senal de apertura cuando la patente detec-
tada se encuentra efectivamente autorizada. Los resultados obtenidos durante las pruebas se
encuentran alineados con las métricas de precision reportadas para el sistema de deteccion
de vehiculos y patentes (99,7 % en deteccion de vehiculo y 98,9 % en deteccion de patente)
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4.4.2. Testing

El proceso de testing consider6 tanto los componentes de acceso vehicular como el sub-
sistema de estacionamientos de visita.
Testing del acceso vehicular

Para evaluar el comportamiento del sistema de visiéon por computador se utilizaron dis-
tintos escenarios de prueba:

= Videos de un vehiculo aproximandose al portéon desde distintas distancias y angulos,
en condiciones de iluminacion diurna (Figura 4.6).

» Secuencias donde se presentan patentes en situaciones no validas (por ejemplo, una
persona sosteniendo una placa frente a la camara) con el fin de verificar que el sistema
no abra el porton en estos casos (Figura 4.8).

= Pruebas con videos sin vehiculos, para confirmar que no se registran accesos ni se
generan falsas aperturas.

= Sistema con video en vivo para comprobar que se espera a que ingrese un vehiculo al
recinto.

Figura 4.6: Secuencia de prueba con vehiculo en movimiento utilizada para validar el flujo
de deteccion y registro de ingresos.

En todos los casos se monitoreo el cliente de procesamiento ejecutado en la Raspberry Pi,
observando que sélo cuando la deteccion incluia un vehiculo con confianza suficiente y una
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patente legible se avanzaba a la etapa de verificacion contra la base de datos. Esto permitio
confirmar que el flujo de decisiéon previo a la apertura del portén se comporta de acuerdo con
lo disenado.

Testing del sistema de estacionamientos

El subsistema de estacionamientos se prob6 en un espacio de estacionamiento real mos-
trado en la Figura 4.7, instalando el sensor ultrasénico HC-SR04 sobre un arbol cercano,
protegido por una caja impresa en 3D y fijado mediante adhesivos.

Figura 4.7: Vista de la caja impresa en 3D que alberga el sensor ultrasénico HC-SR04 para
detectar ocupacion de estacionamiento.

El sensor se conect6 a un ESP32 transmisor que envia periddicamente la distancia medida
hacia un ESP32 receptor mediante LoRa. A partir de estas lecturas, el backend actualiza el
estado del estacionamiento (libre u ocupado) en la base de datos, reflejando los cambios en
el dashboard web. En las pruebas realizadas se comprobd que el sensor mantiene lecturas
confiables para distancias menores a 60 cm, rango que resulta suficiente para discriminar
entre plaza libre y vehiculo presente.
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4.5. Gestion de riesgos, validacién en terreno y casos bor-
de

La gestion de riesgos del prototipo se aborddé de manera secuencial, siguiendo el mismo
orden en que el sistema toma decisiones en operacion real: primero se aseguran controles
bésicos a nivel de arquitectura, luego se endurece la logica de deteccion y autorizacion,
y finalmente se validan comportamientos mediante pruebas controladas en terreno. Esta
organizacion permite mostrar explicitamente que las medidas de mitigaciéon no son teoricas,
sino que se reflejan en el flujo extremo a extremo implementado (captura — inferencia —
verificacion — actuacion).

4.5.1. Controles a nivel de arquitectura

En el nivel de arquitectura se incorporaron medidas orientadas a reducir exposicién de
credenciales y proteger la comunicacion entre componentes. En particular, se aplicaron:

= Uso de hash de contrasenas al momento de persistir credenciales, evitando almace-
namiento en texto plano.

» Protecciéon de la comunicaciéon en red mediante WPA2 en el enlace WiFi local y
HTTPS para servicios expuestos hacia Internet. En el caso del enlace LoRa, el ci-
frado de payload (p.ej., AES-128) se considera una medida aplicable para endurecer el
canal cuando el despliegue lo requiera, ya sea mediante esquema propio o bajo un perfil

LoRaWAN.

Estos controles establecen una base minima para operar el prototipo sin exponer infor-
macion sensible en transito o reposo, y delimitan practicas necesarias para un despliegue
productivo.

4.5.2. Mitigacion principal en operacion: légica escalonada de au-
torizacion

A nivel operativo, el riesgo méas relevante identificado es la suplantacion de identidad
mediante patentes falsas o presentaciones enganosas frente a la cadmara (por ejemplo, una
placa impresa sostenida por una persona). Para acotar este riesgo, el cliente de procesamiento
ejecutado en la Raspberry Pi implementa una secuencia de verificaciones que actiia como
gating de seguridad: cada etapa habilita la siguiente y, ante cualquier fallo, el sistema detiene
el proceso sin accionar el porton.

1. Detecciéon de vehiculo: El sistema solo continiia si el modelo identifica un objeto
de tipo vehiculo con confianza sobre un umbral definido. Si no se detecta vehiculo, el
proceso finaliza y no se intenta leer patente.

2. Lectura de patente: Unicamente si se detecta vehiculo se ejecuta OCR sobre la region
correspondiente. Lecturas vacias o marcadas como ‘“No detectada’’ se descartan.
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3. Verificacion en el backend: Si se obtiene una patente valida, el cliente consulta al
servicio de verificacion. El backend evaltia autorizacion vigente considerando vehiculos
residentes y reservas activas de visita.

4. Registro y apertura: Solo cuando la verificacion es exitosa se registra el evento y se
ejecuta la accion fisica (script remoto) que activa el relé de apertura.

Esta logica garantiza que la actuacion (apertura) siempre ocurre después de una cadena
de evidencia minima: presencia real de vehiculo, lectura de patente no vacia y autorizacion
vigente.

4.5.3. Pruebas controladas del comportamiento esperado

Para comprobar que el flujo anterior se comporta de acuerdo con las restricciones de
seguridad, se ejecutaron tres escenarios ilustrativos:

= Video sin vehiculos: el cliente reporta ausencia de detecciones de vehiculo y finaliza
sin generar aperturas ni registros.

» Persona sosteniendo una patente: como se muestra en la Figura 4.8, el modelo no
detecta un vehiculo completo; por lo tanto, la etapa de OCR no se activa y el portéon
permanece cerrado.

Figura 4.8: Escenario de prueba: una persona sostiene una patente frente a la camara. El
sistema no abre el portén al no detectar un vehiculo.
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= Vehiculo real con patente no registrada: el sistema detecta vehiculo y lee la pa-
tente, pero la verificacion falla al no existir autorizacion vigente. La salida del cliente
refleja el fallo controlado y no se ejecuta el comando de apertura (Figura 4.9).

x: \Carpetas\Universidad\Memoria\Github\resipark-pmm\ai\Client.py:14: SyntaxiWarning: invalid escape sequence "\I"
url = "ai\IMG_9880.mp4"
Iniciando procesamiento de camara. Presiona "Ctrl+C' para detener.
Mo se detectan autos. Finalizando...
# Procesamiento terminado.
I Resumen:
Detecciones encontradas: @
Patentes detectadas: []
PS X:\Carpetas\Universidad\Memoria\Github\resipark-pmm> & C:/Pytho ython.exe x:/Carpetas/Universidad/Memoria/Github/resipark-pmm/ai/client.py

x: \Carpetas\Universidad\Memoria\Github\resipark-pmm\ai\Client.py:14: SyntaxWarning: invalid escape sequence ‘\I"
url = "ai\IMG 9886.mp4"
x: \Carpetas\Universidad\Memoria\Github\resipark-pmm\ai\Client.py:15: Syntaxiarning: invalid escape sequence "\V'
url2- "Videos\Video prueba.mp4™
Iniciando procesamiento de camara. Presiona "Ctrl+C’ para detener.
[20:18:22] [ DETECTADO (Frame 18):
«# Vehiculo: car
M conf. Vehiculo: B.877
Bl patente: BYPF7S
B Conf. Patente: ©.730
® Verificando patente...
Error en verificacidn
[2 2] B DETECTADO (Frame 30):
«# Vehiculo: car
M conf. Vehiculo: ©.931
8 patente: BYPFAS
B Conf. Patente: ©8.887
® Verificando patente...
Error en verific

:H ETECTADO (Frame 48):
« Vehiculo: car
I conf. vehiculo: ©.925
8 patente: BYPF45
Bl conf. Patente: ©.862
® Verificando patente...
Error en verific

[26:12:39] ® DETECTADO (Frame 58):
< Vehiculo: car
I conf. Vehiculo: ©.948
8 patente: BYPF45

Figura 4.9: Salida del cliente en Raspberry Pi: detecciones de vehiculo y fallos controlados
durante la verificaciéon de patente, sin accionar la apertura.

En conjunto, estos resultados acotan el alcance del prototipo: el sistema se comporta
de manera conservadora y evita aperturas automaéticas ante ausencia de vehiculo o falta de
autorizacion vigente, lo que confirma la efectividad del gating implementado para escenarios
bésicos de ataque o error.

4.5.4. Casos borde observados y degradaciéon a human-in-the-loop

Ademés de los escenarios anteriores, las pruebas revelaron situaciones donde existe un
vehiculo en escena pero la evidencia visual no permite una decisiéon automética con seguridad
aceptable. Estos casos no invalidan el prototipo, pero delimitan su cobertura y motivan una
politica explicita de degradacion: ante ambigiiedad, el sistema debe generar una alerta y
transferir la decision a conserjeria, preservando trazabilidad y evidencia.
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Vehiculo con patente dibujada o adulterada

Se observo el caso en que la placa esta dibujada, mostrado en la Figura 4.10, sobrepuesta
o alterada (p.ej., caracteres con plumon o tipografia no estandar). Aunque el detector puede
localizar un bounding box plausible, el OCR tiende a perder confiabilidad por variaciones
de tipografia y espaciado, bordes irregulares y artefactos de iluminacién o compresion. Para
mitigar falsos positivos, el sistema aplica umbrales minimos de confianza y verificaciéon sin-
tactica de placa chilena (patron alfanumérico y longitud esperada). Si la lectura no supera
los umbrales o falla la validacion del formato, el sistema no acciona la apertura y deriva el

evento a revision manual.
_y .
‘ e 1 1‘ ! ,5 ﬂ

Figura 4.10: Caso borde ilustrativo: patente dibujada/adulterada. La deteccion puede ocurrir,
pero la lectura OCR suele degradarse, por lo que no se considera evidencia suficiente para
apertura automatica.
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Vehiculo con la misma patente pero color distinto al registrado

Otro caso critico ocurre cuando la patente coincide con un registro valido, pero el vehicu-
lo presenta atributos fisicos inconsistentes (en particular, el color), como se muestra en la
Figura 4.11. Esta condicién es compatible con clonacién de patente, con cambios estéticos no
informados (wrap/pintura) o con sesgos de captura (noche, reflejos, balance de blancos). En
el prototipo actual la validacién se realiza principalmente por patente, lo que es suficiente
para un MVP pero deja exposicion ante suplantacion. Como mejora, se propone incorporar
un segundo factor visual basado en estimacion de color como atributo y degradar a valida-
cion manual cuando la discrepancia sea consistente, preservando equilibrio entre usabilidad
y seguridad.

Figura 4.11: Caso borde ilustrativo: misma patente, color distinto al registrado. Este patron
es compatible con suplantacion, por lo que se recomienda incorporar atributos adicionales y
degradar a revision manual.
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El presente capitulo consolida la transicion desde el disenio conceptual hacia un despliegue
funcional en terreno, poniendo el foco en la materializacion de la infraestructura fisica y en el
flujo extremo a extremo que habilita la operacion del sistema. En particular, se documenta
como la capa de obtencion de datos se implementa mediante sensorizacion por plaza y captura
en el acceso, como la capa de comunicaciéon desacopla el tramo mas adverso mediante LoRa
y utiliza conectividad IP como backhaul, y cémo el nodo de borde orquesta la interaccion
entre percepcion, verificacion y actuacion del portéon. Esta implementacion se sustenta en el
marco revisado en el estado del arte, donde las arquitecturas por capas para smart parking
y los enfoques modulares de ALPR se presentan como estrategias para mejorar trazabilidad,
mantenibilidad e integracion entre componentes heterogéneos.

A nivel de resultados, las pruebas realizadas permiten validar que las decisiones de in-
genieria adoptadas cumplen su propoésito operativo: las mediciones de ocupacion se reflejan
en los servicios centrales mediante un camino de comunicacion estable, y el acceso vehicular
se controla a partir de una cadena de verificacion que privilegia seguridad por sobre auto-
matizacion irrestricta. Al mismo tiempo, el despliegue evidencia limitaciones esperables en
sistemas ciberfisicos de este tipo, principalmente asociadas a condiciones reales de captura,
dependencia de conectividad y apariciéon de escenarios no cubiertos por una tinica senal de
identificacion. Estas observaciones no solo delimitan el alcance del MVP, sino que también
conectan con lo discutido en la literatura respecto de la necesidad de complementar la lectura
de patente con mas evidencia y de establecer politicas de degradaciéon cuando la confianza
no es suficiente.
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Conclusiones y Perspectivas

5.1. Conclusiones Generales

El trabajo desarrollado en esta memoria abordé la problemética de la gestion de acce-
sos vehiculares y estacionamientos de visita en comunidades residenciales, un a&mbito donde
todavia predominan procesos manuales, validaciones poco sisteméticas y registros de baja
trazabilidad. A partir de este diagnostico, se propuso ResiPark como una arquitectura ciber-
fisica orientada a articular percepcién, comunicacion, validaciéon y actuacion dentro de un
flujo operativo coherente para entornos residenciales.

La principal contribuciéon de la memoria no reside tinicamente en automatizar una apertu-
ra de portéon o en detectar la ocupacion de un estacionamiento, sino en demostrar que ambos
procesos pueden integrarse dentro de una misma logica de operacion. En este sentido, el siste-
ma permite conectar eventos del mundo fisico con decisiones digitales verificables, asociando
accesos vehiculares, autorizaciones, reservas, estados de ocupacion y evidencia operativa. Esta
integracion permite avanzar desde un modelo basado en criterio humano y registros aislados
hacia un esquema mas trazable, auditable y consistente.

Desde una perspectiva arquitectonica, el trabajo demuestra la utilidad de organizar la so-
lucién mediante capas y modulos con responsabilidades diferenciadas. Esta separacion permi-
te desacoplar la adquisicion de datos, la comunicacion, la logica de validacion y las interfaces
de usuario, evitando que el sistema dependa de un tinico componente monolitico. Como con-
secuencia, cada parte puede evolucionar, ser reemplazada o escalar de forma independiente,
manteniendo la coherencia del flujo general. Este principio resulta especialmente relevante
para comunidades residenciales, donde la infraestructura disponible suele ser heterogénea y
las condiciones de despliegue varian entre edificios.

Otro aporte relevante corresponde a la interoperabilidad entre médulos heterogéneos. La
solucién integra mecanismos de percepcion vehicular, sensado distribuido de ocupacion, ser-
vicios centrales e interfaces para distintos perfiles de usuario bajo una misma cadena de ope-
racion. Esta articulacion permite que la informacion capturada en terreno no quede aislada,
sino que sea transformada en eventos utiles para conserjeria, residentes y administracion. De
este modo, el sistema no solo registra datos, sino que los convierte en soporte para decisiones
operativas y para la reconstrucciéon posterior de eventos.

La implementacion y validacion del prototipo permitieron comprobar la viabilidad de
automatizar parcialmente el control de acceso vehicular sin reemplazar por completo la in-
fraestructura existente. Esto es importante porque sitia la propuesta como una solucion
incremental: no exige transformar radicalmente el edificio, sino anadir una capa de inteligen-
cia sobre elementos ya presentes en muchas comunidades. Bajo esta logica, ResiPark busca
complementar la operaciéon humana, no eliminarla, entregando informaciéon verificable y
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mecanismos de alerta que permiten reducir ambigiiedad en situaciones normales y degra-
dar hacia revision manual en casos dudosos.

Los resultados también permiten confirmar la importancia de la trazabilidad como eje
de seguridad. En un sistema residencial, la apertura automética no debe entenderse como
el tinico objetivo; igual de importante es saber qué evento ocurrid, bajo qué condiciones,
qué informacion fue utilizada para validarlo y qué accién se ejecutd posteriormente. Esta
cadena de evidencia mejora la capacidad de auditoria frente a incidentes, conflictos por uso
de estacionamientos o intentos de acceso no autorizados.

Al mismo tiempo, el prototipo evidencia limitaciones propias de un sistema ciberfisico en
etapa de validacion. Su funcionamiento depende de condiciones de captura adecuadas, conec-
tividad estable, calibracion de sensores y manejo correcto de casos borde. Estas restricciones
no invalidan la propuesta, sino que delimitan su alcance como MVP y permiten identificar los
aspectos que deben fortalecerse para avanzar hacia un despliegue productivo. En particular,
se vuelve necesario robustecer la disponibilidad de los servicios, mejorar la tolerancia a fallos,
ampliar las pruebas en distintos entornos residenciales e incorporar mecanismos adicionales
de verificacion cuando una tnica senal de identificacién no sea suficiente.

En conclusion, ResiPark demuestra que es posible disenar e implementar una arquitectura
modular para mejorar la seguridad y la gestion operativa de accesos vehiculares y estaciona-
mientos de visita en comunidades residenciales. La memoria aporta una propuesta integradora
que combina automatizacion, trazabilidad, modularidad e interoperabilidad, mostrando que
el valor del sistema no esta solo en sus componentes individuales, sino en la forma en que
estos se coordinan para producir decisiones verificables sobre eventos reales del entorno.

5.2. Caso de estudio: Inmobiliaria Norte Verde

La colaboracion con Inmobiliaria Norte Verde permitié contrastar el diseno de ResiPark
con las necesidades de un cliente real que administra edificios en altura con un flujo de
vehiculos significativamente mayor que el del entorno de pruebas. En las reuniones iniciales
se identificaron tres preocupaciones recurrentes: mejorar el control de acceso de residentes,
ordenar el uso de los estacionamientos de visita y disponer de registros claros en caso de
conflictos entre vecinos o incidentes de seguridad.

En ese contexto, el sistema propuesto dialoga bien con la realidad de Norte Verde por al
menos dos motivos. En primer lugar, se apoya en elementos que ya estan presentes en sus
edificios: portones eléctricos que pueden accionarse por pulso, cdmaras de vigilancia ubica-
das en los accesos y conectividad de datos en conserjeria. Esto evita exigir inversiones en
infraestructura pesada y permite pensar en una instalacion progresiva, edificio por edificio.
En segundo lugar, ResiPark entrega una capa de digitalizaciéon que hoy no existe: registro
de ingresos vehiculares asociado a patentes, historial de reservas de visitas y visualizacién en
tiempo real de los estacionamientos disponibles.

Sin embargo, el analisis también mostré que el prototipo todavia esta lejos de un des-
pliegue inmediato en un edificio de la escala de Norte Verde. Para operar en ese entorno
seria necesario robustecer al menos tres aspectos: la disponibilidad del entorno de detecciéon
(migrandolo desde un laboratorio de pruebas a una infraestructura de nube con monitoreo y
respaldo); la capacidad de soportar multiples accesos concurrentes y varios puntos de camara
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por edificio; y la integracion con los procesos internos de la inmobiliaria (por ejemplo, con
sus sistemas de administracion y los protocolos de atencion de conserjeria). En la préctica, la
implementacion real en un condominio administrado por Norte Verde debiera abordarse como
un proyecto de despliegue y operacion en si mismo, que incluya etapas de piloto controlado,
capacitacion a conserjes y acuerdos claros sobre soporte y mantenimiento.

5.3. Caso de estudio: Pasaje con portéon eléctrico

El pasaje residencial utilizado como entorno de pruebas represent6 el escenario mas cer-
cano a la realidad que se pudo alcanzar dentro de los recursos del proyecto. A diferencia de
los edificios administrados por una inmobiliaria, este pasaje cuenta con una organizaciéon mas
informal y una infraestructura minima: un dnico portén eléctrico para acceso vehicular, un
control remoto original del motor y conectividad a internet a través de un router doméstico.

En este contexto, el despliegue de ResiPark tuvo dos objetivos principales: verificar que
el flujo de detecciéon y apertura funcionara de extremo a extremo sobre un portén real, y
comprobar que el médulo de estacionamientos pudiera operar en un espacio fisico no disenado
originalmente para sensado IoT. La instalacion de la camara IP, la caja de componentes con
la Raspberry Pi y el relé junto al portén, y el montaje del sensor ultrasénico en un arbol
cercano, mostrdé que es posible adaptar el sistema a las restricciones fisicas del lugar sin
intervenir el motor ni realizar obras civiles.

Las pruebas realizadas en el pasaje permitieron observar tanto fortalezas como limitacio-
nes. Por un lado, el sistema fue capaz de detectar vehiculos en movimiento, leer sus patentes
y registrar los intentos de ingreso en la base de datos, respetando la logica de autorizacion
definida. Por otro, quedaron en evidencia situaciones donde el sistema no podria responder
tan bien: horarios nocturnos, presencia de lluvia, vehiculos que se detienen demasiado cerca
de la camara o peatones que cruzan delante del auto. En estos casos, la figura del conserje o
encargado del portén sigue siendo fundamental como respaldo, lo que refuerza la idea de que
la solucién debe entenderse como un asistente tecnologico y no como un reemplazo total de
la supervision humana.

Aun con estas limitaciones, la experiencia en el pasaje con portén eléctrico confirméd que
el prototipo es instalable en escenarios reales de baja escala y que su impacto se percibe de
inmediato: las personas dejan de depender solo del control remoto y se empieza a construir
un historial de accesos y uso de estacionamientos que antes simplemente no existia.

5.4. Perspectivas y trabajo a futuro

El estado actual de ResiPark corresponde a un prototipo funcional que demostré ser util
para validar la idea y explorar sus implicancias técnicas. El siguiente paso logico es avanzar
desde este prototipo de laboratorio hacia una solucién més cercana a producto, con énfasis
en la robustez, la mantenibilidad y la escalabilidad.

En el corto plazo, una linea de trabajo evidente es estabilizar el entorno de deteccion y
reconocimiento de patentes. Esto implica migrar la ejecucién de los modelos desde entornos
experimentales como Google Colab hacia servicios en la nube disenados para operacion
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continua, con monitoreo, registro de fallas, actualizaciéon controlada de modelos y mecanis-
mos de fallback en caso de problemas de conectividad. En paralelo, seria deseable incrementar
y diversificar el conjunto de datos de entrenamiento y prueba, incorporando mas videos en
distintas condiciones de iluminacion, clima y tipos de vehiculos, incluyendo motocicletas y
vehiculos con patentes so6lo traseras.

Otra linea relevante es la mejora de las aplicaciones cliente. La aplicaciéon movil podria
evolucionar hasta cumplir con los requisitos de publicacion en tiendas oficiales (Android e
10S), lo que exige revisar dependencias, permisos y mecanismos de actualizacion. Por el lado
de la aplicaciéon web, es posible profundizar en funciones de administracion, reportes de uso
de estacionamientos y configuracion flexible de reglas internas (horarios, tolerancias, listas
blancas y negras de patentes, etc.).

En cuanto a la integraciéon con casos de uso reales, un objetivo de mediano plazo es
ejecutar un piloto acotado en un condominio administrado por Inmobiliaria Norte Verde,
partiendo por un tnico acceso y un conjunto reducido de estacionamientos de visita. Este
piloto deberia incluir no soélo la instalacion técnica, sino también la definiciéon de protocolos
de contingencia, capacitaciéon a conserjes y mecanismos de recolecciéon de retroalimentacion
por parte de los residentes.

Adicionalmente, como linea de trabajo a futuro orientada a robustez y seguridad, se
propone abordar casos borde asociados a manipulaciéon visual de la patente y posible suplan-
tacion por atributos del vehiculo. En particular, el sistema deberia incorporar mecanismos
para detectar patentes dibujadas/adulteradas (donde el recuadro puede existir, pero la lec-
tura OCR tiende a bajar su confiabilidad y puede fallar la validacion de formato chileno)
y para gestionar escenarios de misma patente con vehiculo distinto, por ejemplo con color
diferente al registrado. Esto implica reforzar el pipeline con validaciéon sintéctica estricta de
placa chilena, umbrales adaptativos de confianza, y un segundo factor visual basado en clasi-
ficacion de atributos (p. €j., color/tipo de vehiculo) para activar alertas y degradar a revision
por conserjeria cuando existan discrepancias, reduciendo el riesgo de aperturas automaticas
ante evidencias ambiguas o inconsistentes.

Finalmente, desde una perspectiva mas amplia, ResiPark abre la puerta a explorar te-
mas como la integracion con otras plataformas de ciudad inteligente, la interoperabilidad con
sistemas de administracion de edificios, el uso de fuentes externas de verificacién de paten-
tes y el analisis estadistico del uso de estacionamientos para apoyar decisiones de gestion.
Profundizar en estas lineas permitiria transformar el prototipo actual en un sistema mas
maduro, capaz de aportar valor sostenido tanto en condominios pequenos como en proyectos
inmobiliarios de mayor envergadura.
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