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ABSTRACT: Smart Mobility provides clean, safe and efficient mobility; with a wide range of transport modes such as bicycles,
buses, light rail, subways, trams, taxis, autonomous vehicles, with most options for movement within the ecosystem of smart
mobility. A Smart Mobility solution consists of smart parking lots in buildings that contain control and management systems
monitored remotely to obtain available spaces. This document briefly details the concept and a comparison of results of Smart
Mobility solutions for smart parking.
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RESUMEN: Smart Mobility proporciona una movilidad limpia, segura y eficiente; con una amplia gama de modos de transporte
como bicicletas, autobuses, trenes ligeros, metros, tranvias, taxis, vehiculos auténomos, con la mayoria de opciones para el
desplazamiento dentro del ecosistema de la movilidad inteligente. Una solucion de Smart Mobility consiste en
estacionamientos inteligentes en edificios que contengan sistemas de control y gestion monitoreados de forma remota para
la obtencion de espacios disponibles. Este documento detalla brevemente el concepto y una comparativa de resultados de
soluciones Smart Mobility para estacionamientos inteligentes.

PALABRAS-CLAVE: Smart Mobility, estacionamiento inteligente.

1 INTRODUCCION

En la actualidad los conceptos de las ciudades inteligentes constituyen un nuevo fenémeno buscando solucionar los
problemas de sostenibilidad que tienen las ciudades. Estas soluciones estan vinculadas a las infraestructuras de TIC
(Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacidn) que utilizan el potencial de los recursos tecnolédgicos de la actualidad. De
acuerdo con Veldsquez, en una ciudad digital, términos como e-gobierno, e-comercio o la banca electrénica son naturales, y
los ciudadanos encuentran “e-servicios” seguros, Utiles, eficaces, eficientes y convenientes, de tal forma que la misma sociedad
demandaria la generacién de mayores servicios electréonicos, con lo cual se crea un circulo virtuoso.

Tal como dice Zaera. Cuando se aplican soluciones de tecnologias de la informacidn para resolver problemas de movilidad
urbana de forma sostenible, se dice que estamos ante una movilidad urbana inteligente o “smart mobility”.

Sin embargo, las TIC son una tecnologia fundamental pero no necesaria para comenzar la implementacion de las iniciativas
de movilidad inteligente; pero hay que considerar que su importancia aumenta cuando la complejidad y la madurez de los
proyectos de Smart Mobility se vuelven mas altas.

Smart Mobility contribuye a los objetivos de Smart City con sus objetivos especificos impactando, asi como un factor
importante del Smart City, es reducir la huella ambiental de la ciudad o mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.
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Segun Prada, Romera, Afiez, & Sanchez. Las nuevas soluciones de Movilidad Inteligente se presentan como una gran
oportunidad para optimizar y mejorar la planificacién y operacion eficiente de los sistemas de transporte, asi como para
contribuir a reducir sus principales inconvenientes.

"Smart Mobility prioriza el uso de los medios de transporte limpios y no motorizados en determinadas ocasiones. Ademas
proporciona informacion relevante en tiempo real que el publico puede acceder para ahorrar tiempo y mejorar la eficiencia,
mejorando el ahorro y reduciendo las emisiones de gases CO,, asi como mejorar la gestidon de los servicios de redes de
transporte y proveer un feedback para los ciudadanos".

Los sistemas inteligentes de transporte integran de manera eficiente todas las modalidades de transporte multimodal,
tanto la movilidad individual como los transportes publicos. Todo ello puede conllevar mejoras en la seguridad, la gestién de
lared, la congestidn del trafico, la situacion del medio ambiente, la accesibilidad, la comodidad y la percepcién de la ciudadania.

En la actualidad, la industria automotriz ha tenido un incremento descontrolado en la zona urbana, esto genera una carga
de trafico y una gran demanda en las plazas de estacionamiento, convirtiéndose en un serio problema para el sistema de
transito vehicular debido a una incorrecta gestion y falta de espacios disponibles; utilizando los recursos tecnoldgicos e
implementando soluciones Smart Mobility se puede optimizar el descongestionamiento de trafico vehicular y creando
infraestructura para estacionamientos publicos.

2 ESTADO DEL ARTE

En la ciudad de Alcorcén, Madrid se implementé Sistema de aparcamiento inteligente aplicado a las Smart Cities un sistema
que permite identificar las calles que tiene mas estacionamiento libre con ayuda de nodos y routers tanto en los vehiculos
como en los estacionamientos, obteniendo mayor fluidez del trafico y obteniendo como resultado ayudar en las tareas de
ordenacioén vehicular, el cual es un beneficio de las Smart Cities.

De la misma manera en |barra, Ecuador se implementd un Prototipo de Deteccidn de Aparcamientos Libres Mediante Visidn
Artificial en un parqueadero de La Universidad Técnica Del Norte, Mediante un Raspberry Pi, logaritmos y sensores de
procesamiento de imagenes este Ultimo nos ayuda a hacer uso de vision artificial lo cual nos permite reducir el nimero de
sensores inalambricos brindando asi un ahorro en la reduccién de costos y recurso energético, siendo asi muy viable en la
Smart City.

Segun Cebrian en su libro “Smart City” menciona la estructura de una Smart City, que consta de un espacio urbano, un
sistema de infraestructuras, un complejo de redes y plataformas inteligentes y por ultimo una ciudadania que ejerza de eje
vertebrador. El propésito final de una Smart City es alcanzar una gestion eficiente en todas las areas de la ciudad (urbanismo,
infraestructuras, transporte, servicios, educacion, sanidad, seguridad publica, energia), satisfaciendo a la vez las necesidades
de la urbe y de sus ciudadanos.

Las Naciones Unidas haciendo énfasis en la innovacidn tecnoldgica y la cooperacidn entre agentes econdmicos y sociales
consolidan los principios de Desarrollo Sostenible expuestos en el Programa 21, como los principales motores del cambio. Estos
principios deberdn aplicarse especialmente a aspectos como:

. La infraestructura tecnolégica: redes de informacién como mecanismo de comunicacion, plataformas inteligentes,
infraestructuras eco eficientes, etc.

. La estrategia energética: uso de energias renovables, sistemas de almacenamiento y aprovechamiento de energia,
etc.

. La gestion y proteccién de los recursos: ordenacion del territorio y de los recursos basada en criterios de
sostenibilidad, cooperacion entre administraciones, etc.

. La provision de servicios: desarrollo de nuevos modelos colaborativos que permitan integrar lo publico y lo privado,
modelos de servicios mancomunados, etc.

. El Gobierno: accesibilidad de los datos, transparencia en la gestidn, aplicacion de politicas sostenibles, etc.

Papa y Lauwers menciona en su articulo que el término Smart Mobility, aparecié a principios de los afios noventa para
sefialar a una ciudad con un sistema de movilidad cada vez mas dependiente de la tecnologia y la innovacién. Y Segun Bréi¢ &
Slavulj entre otros, Smart Mobility es un concepto en el que, con diversos datos pasados y en tiempo real, y con la ayuda de
tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), se optimiza el tiempo de viaje, lo que resulta en reducciones en el uso del
espacio, congestion vial, accidentes de transito y emisiones de gases nocivos. Smart Mobility va mas alla de las formas
alternativas de transporte. La movilidad inteligente se basa en los siguientes principios :
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. Flexibilidad: los multiples modos de transporte permiten a los viajeros elegir cuales funcionan mejor para una
situacion determinada.

. Eficiencia: el viaje lleva al viajero a su destino con una interrupcion minima y en el menor tiempo posible.

. Integracion: la ruta completa se planifica puerta a puerta, independientemente de los medios de transporte que
se utilicen.

e  Tecnologia limpia: el transporte se aleja de los vehiculos que causan contaminacion a los de cero emisiones.

. Seguridad: las muertes y accidentes se reducen drasticamente.

Dos aspectos mas a tener en cuenta en relacidn con la Smart Mobility son la accesibilidad y el beneficio social, puesto que
la misma debe ser asequible para todos y ayudar a brindar una mejor calidad de vida.

Los edificios inteligentes con Smart Mobility son inmuebles que usan tecnologia computacional para dirigir de manera
auténoma la disponibilidad de estacionamientos, con el fin de optimizar los tiempos de parqueo de los vehiculos. Estas
soluciones inteligentes de estacionamiento necesitan la ayuda de sensores, camaras de seguridad y conectividad a Internet,
las ciudades pueden reducir el problema del estacionamiento en edificios de parqueos congestionados al compartir datos sobre
el estacionamiento disponible para los consumidores a través de aplicaciones méviles.

3 MATERIALES Y METODOS

En esta etapa se detectaron los trabajos mas relevantes de acuerdo a las caracteristicas que presenta cada autor donde se
tomaron en cuenta los referentes a solucién Smart Mobility para el estacionamiento inteligente en edificios, ademas se
detectaron los puntos de interés por cada libreria seleccionada. En la tabla 1 se muestran los trabajos con sus caracteristicas

tecnoldgicas para la solucion Smart Mobility correspondientes a la base de datos seleccionada.

Tabla 1. Articulos relacionados y sus caracteristicas tecnolégicas Smart Mobility

Articulo relacionado Caracteristicas Tecnologias usadas
Car Towers En el parque tematico de Autosladt en Wolfsburg, Alemania es un] ¢ Microcontroladores
ejemplo de estacionamientos inteligentes, estas torres alberganle PIC C Compiler (lenguaje de
alrededor de 400 autos nuevos y se mantienen ahi aproximadamente programacion)

24 horas antes de que se lo entregue al nuevo propietario, éstas tienen| ¢  Puente H

un sistema de plataforma robética montado sobre rieles los cuales| ¢  Servicio de estacionamiento

sirven para para sacar los automdviles nuevos utilizando dos “lanzaderas

de automdviles” o elevadores por torre, cada uno de los cuales sirve a

180° del silo.

PLACEPOD® Vehicle |La solucién de PNI es PlacePod, un sensor de estacionamiento] e Sistema de deteccién magnética
Detection Sensor inteligente montado en una superficie plana que se comunica con unal ¢  Radio LoRa (LPWAN)

puerta de enlace LoRa o una estacion base Sigfox para proporcionar| e  Sensores para ahorro de energia

datos de estacionamiento en tiempo real. e Bluetooth

El cual proporciona deteccién precisa de vehiculos en espacios del o  Servicio de estacionamiento Cloud

estacionamiento, hasta 10 afios de vida util de la bateria, y es estableen] ¢ camaras

caso de fluctuaciones de temperatura, incluso en ambientes hostiles N

Sensores de proximidad

Millennium point Millennium Point, Birmingham (Inglaterra), es una estructura cibica que| ¢  Sensores magnéticos 3 ejes.
se enciende en diferentes colores por las noches. El estacionamiento es| o  Lightpod (Luces led)
propiedad del Ayuntamiento de Birmingham vy disefiado por sus| e Servicio de estacionamiento
arquitectos de disefio urbano.

Se hizo un fuerte énfasis en la calidad de los materiales y el impacto
visual del esquema tanto en términos de disefio urbano como de
apariencia. Se consideraron tres sistemas de estacionamiento
especializados diferentes en la produccion de los costos del
presupuesto.

Para la determinacion de los lugares de estacionamiento libres se opto
por utilizar sensores magnéticos de tres ejes. Estos presentan una serie
de caracteristicas que lo destacan frente a los demas sensores
considerados: infrarrojos y ultrasénicos.

Ademas, se produjo en un disefio geométrico 3D que incorpora una
serie de secciones de 'lightpod' de acrilico azul. Estos no solo
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proporcionan un contraste de color con el revestimiento anodizado
plateado, sino que también permiten que la luz interior del
estacionamiento cree un efecto sorprendente desde la vista externa.

Desarrollo de un
prototipo de
parqueadero inteligente
empleando redes de
sensores inalambricos.
Carrera de Ingenieria en
Electrénicay
Telecomunicaciones.
Universidad de las
Fuerzas Armadas ESP

Este proyecto se desarrollé un prototipo de parqueadero inteligente
empleando redes de sensores inalambricos. La cantidad de vehiculos
gue actualmente existe en las grandes urbes requiere de nuevos
métodos para la gestion de la movilidad, tanto en el control del trafico
como en la gestidon de las plazas de parqueo. Las redes de sensores
pueden ser una herramienta importante para difundir informacion
acerca del estado de la ciudad. El andlisis de trabajos previos nos
permitié conocer las deficiencias de éstos, tanto en el analisis del retardo|
del sistema como de los beneficiarios que trae su implementacion

Maodulo Waspmote
Maddulo de comunicaciones
Modulo Gateway

Sensores ultrasénicos

Plataforma de
estacionamiento
inteligente con sistema
de informacién en
tiempo real usando
aplicacién mévil para
shopping center de
Quevedo

El propdsito es analizar la factibilidad de aplicacién de un sistema de
parqueadero inteligente con redes de sensores inalambricos para
reducir el tiempo de busqueda en un lugar de parqueo y ahorro de
recursos. Basada en una investigacion de campo, es decir, en el lugar
donde se situa el problema, también se pudo obtener resultados
mediante la elaboracién de encuestas a los usuarios y duefios de locales
comerciales del centro comercial. La topologia de red es mesh (malla) y
digimesh para que el sistema esté siempre informado sobre todos los
sensores en funcionamiento y exista un respaldo ante fallos

Router

Mddulo RFD

Placas de sensores inteligentes
Sensor Smart Parking

Estacionamiento
inteligente de BGH Tech
Partner

La solucién de Estacionamiento Inteligente consiste en un Sistema de
control y gestién de estacionamiento medido que monitorea de forma
remota la disponibilidad de lugar para estacionar en la via publica o
estacionamiento privado. A través de la instalacion de sensores en la via
publica, se podra comprender si el lugar se encuentra ocupado o libre
para estacionar. Esta informacion podra ser consumida desde cualquier|
dispositivo con acceso a Internet y esta solucion se podra integrar con
un sistema de pago.

Sensores de proximidad
Microcontrolador

SIS Proteus (Sistema operativo)

PIC C Compiler (lenguaje de
programacion)

PUENTE H

Motor paso a paso

GUIADO DE PARKING
URBANO PARA
EXTERIOR
El reto —reducir el
tiempo de busqueda de
aparcamiento

La solucion de guiado de parking equipa cada plaza de parking en la via
publica o bien las entradas y salidas de un area de aparcamiento con
sensores inaldmbricos. Los sensores detectan la presencia o bien el paso
de vehiculos, para transformar estos datos en informacion util para la
gestion y uso mas eficiente del aparcamiento.

La informacién recogida por el sistema transmite las opciones de
aparcamiento libre a los conductores a través de paneles de sefializacion
variable y/o APPs. La visibilidad respecto a la disponibilidad de plazas
permite a los usuarios escoger la mejor opcion de aparcamiento segun
la politica de movilidad de cada localidad, agilizando enormemente el
proceso. La solucién de guiado reduce las congestiones y la
contaminacién generada por ellas, y en consecuencia favorece el
bienestar ciudadano.

Sensores inaldmbricos

Plataforma Web

API para la integracion del sistema con
sistemas de terceros

Software de gestion

El reto —aumentar las
rotaciones para
favorecer un aumento
del nUmero de usuarios
de las plazas de
estacionamiento
regulado

El control eficaz del estacionamiento regulado. Gracias al sensor de
parking U-Spot, puedes saber de manera precisa y fiable cuando aparcar|
un vehiculo y durante cudnto tiempo esta aparcado lo que permite
asegurarte que los conductores respeten el tiempo de aparcamiento
maximo definido y automatizar el control del pago.

Sensor de parking U-Spot
Control del pago automatico.

Soluciones integrales
para la automatizacion y
control de
estacionamientos y
tréfico de Intellisoft

Una solucidn integral de equipos y sistemas en el Aeropuerto de Lima,
para el drea de parqueos que abarca aproximadamente 1600 vehiculos
y que soporta un flujo diario de 10000 automdviles aproximadamente,
garantizando un control de la recaudacion, optimizando el retorno de la
inversion, obteniendo informacidn estadistica de ingresos y al mismo
tiempo brindando un servicio eficiente.

Cddigo de barras
Scanner de barras
Gestion de Control
Sensores
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AGV - sistema de auto-
cargaparala
transferencia robética
de vehiculos

El sistema de estacionamiento de AGV consiste en unidades de
movimiento libre y multi-direccional, operadas con baterias, usando
software de coordinacion del trafico, con marcadores codificados,
sistemas de vision y laser de auto-orientacion para manejar el
almacenaje automatizado y el retorno de vehiculos en las plataformas.

Sensor de plaza de parking inalambrico
Plataforma de gestion web para
configurar, instalar y mantener el
sistema

Servicios de integraciéon de datos
estandarizados

Parking Robotizado LP
System

Disefiado para emplazamientos estrechos y hasta 100 metros de largo
con 80 plazas pos sistema. Presenta cabinas con o sin giro, ascensores
laterales para optimizar tiempos de operacion, intercambiador|
automadtico de pallets y multi-filas

Robdtica

Sistema RPS 1000

Utilizando sistemas de elevacién para incrementar el espacio de
parqueo, ha planteado distintas soluciones de estacionamiento
verticales de la linea Parking. Entre ellas se puede destacar la plataforma
de elevacion simple PS001 que tiene un funcionamiento sencillo que
permite estacionar dos vehiculos en un solo espacio de
estacionamiento, convirtiéndose en un sistema apilable, adaptable a
cualquier espacio y de bajo costo comparado con otras soluciones.

Plataforma de elevacién simple PS001.

A Survey of Smart
Parking Solutions

El sistema de estacionamiento de vehiculos ahora es un sistema
inteligente que utiliza diversas tecnologias e investigaciones avanzadas
implementadas en muchos entornos con diversas caracteristicas.

Funcionalidad en tres niveles; el nivel
mas bajo que comprende la
funcionalidad de deteccidn, un nivel
intermedio para el reenvio de datosy el
nivel superior que maneja el
almacenamiento, procesamiento de
datos, y las interfaces del cliente.

Urban and social sensing
for sustainable mobility
in smart cities

Estos servicios se basan en datos recopilados por sensores ambientales
y sociales que se procesan previamente y se analizan mediante técnicas
de extraccion de datos para determinar informacion Util, como el estado
del flujo de trafico y los estacionamientos, eventos especiales, y
accidentes.

Sensores ambientales y sociales.

Fuente: Autores

4 RESULTADOS

En el parque tematico de Autosladt en Wolfsburg, Alemania se presenta un ejemplo de estacionamiento inteligente, estas

torres albergan alrededor de 400 autos nuevos y se mantienen ahi aproximadamente 24 horas antes de que se lo entregue al
nuevo propietario, éstas tienen un sistema de plataforma robdtica montado sobre rieles los cuales sirven para para sacar los
automoviles nuevos utilizando dos “lanzaderas de automdéviles” o elevadores por torre.

Asi mismo el Millennium Point, el estacionamiento del Ayuntamiento de Birmingham (Inglaterra), es una estructura cubica
disefiada por sus arquitectos de disefio urbano haciendo énfasis en la calidad de los materiales y en el impacto visual del
esquema tanto en términos de disefio como de apariencia, el cual se enciende en diferentes colores por las noches gracias a
su diseflo geométrico que incorpora una serie de secciones de “lightpod” de acrilico azul. Para la determinacion de los lugares
de estacionamiento libres se optd por utilizar sensores magnéticos de tres ejes. Estos presentan una serie de caracteristicas
que lo destacan frente a los demas sensores considerados: infrarrojos y ultrasénicos.

De la misma manera PLACEPOD® Vehicle Detection Sensor un solucién de PNI CORP, un sensor de estacionamiento
inteligente montado en una superficie plana que se comunica con una puerta de enlace LoRa o una estacion base Sigfox para
proporcionar datos de estacionamiento en tiempo real, el cual proporciona deteccion precisa de vehiculos en espacios de
estacionamiento, su bateria tiene una vida Gtil de hasta 10 afios, y es estable en caso de fluctuaciones de temperatura, incluso
en ambientes hostiles.

Las redes de sensores pueden ser una herramienta importante para difundir informacién acerca del estado de la ciudad.
Asi mismo la plataforma de estacionamiento inteligente con sistema de informacién en tiempo real usando aplicacién mévil
para shopping center de Quevedo (Ecuador), resulté una investigacién importante utilizando topologias de redes mesh (malla)
y digimesh para que el sistema esté siempre informado sobre todos los sensores en funcionamiento y respaldo ante fallos.

Ademas existen soluciones de guiado de parking urbano para exterior, los sensores detectan la presencia o bien el paso de
vehiculos, para transformar estos datos en informacion util para la gestion y uso mas eficiente del aparcamiento.
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Por otra parte en el control eficaz del estacionamiento regulado, utilizaron sensores de parking U-Spot, el mismo que
permite saber de manera precisa y fiable cuando aparcar un vehiculo y durante cuanto tiempo estd estacionado lo que permite
asegurar que los conductores respeten el tiempo de estacionamiento maximo definido y automatizar el control del pago.

Una solucioén integral de equipos y sistemas fue realizado en el Aeropuerto de Lima (Peru), para el drea de parqueos que
abarca aproximadamente 1600 vehiculos y que soporta un flujo diario de 10000 automaviles aproximadamente, garantizando
un control de la recaudacién, optimizando el retorno de la inversion, obteniendo informacidn estadistica de ingresos y al mismo
tiempo brindando un servicio eficiente. También son importantes proyectos, que se basan en datos recopilados por sensores
ambientales y sociales que se procesan previamente y se analizan mediante técnicas de extraccion de datos para determinar
informacion util, como el estado del flujo de trafico y los estacionamientos, eventos especiales, y accidentes.

5 CONCLUSIONES

El estacionamiento y la congestidn del trafico son fuentes constantes de frustracién para los conductores, comerciantes,
empleadores y publicos en la mayoria de las ciudades del mundo; mediante la innovacién tecnolégica se puede adquirir
servicios orientados a la optimizacion y gestidon de estacionamientos mas rapidos y econdmicos hacia una gestion de edificio
mas eficiente, sostenible y accesible. Por lo consiguiente este trabajo muestra una revision documental que permitid identificar
y evaluar varios estudios de Smart Mobility para el estacionamiento inteligente en edificios, los cuales fueron analizados para
la presentacion de resultados. Estos demuestran que los estacionamientos inteligentes en edificios son una tendencia que va
en aumento y los estudios mostraron que la tecnologia puede resolver problemas que requieren conocimientos especializados,
fundamentalmente en cuanto al disefio de proyectos tecnoldgicos que faciliten al usuario la busqueda de un parqueo que esté
disponible dentro del area céntrica y comercial de la ciudad; ya que con la implementacion del edificio inteligente de parqueos
en conjunto con una aplicacién moévil el conductor podra interactuar garantizando seguridad y rapidez en el estacionamiento
de los vehiculos, minimizando en cierta medida el congestionamiento y logrando un ahorro de combustible favoreciendo al
medioambiente.
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