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RESUMEN 

En el presente proyecto se desarrolla el diseño e implementación de un sistema de candados por 
control electrónico para un puesto de anclaje de bicicletas, con la finalidad de brindar un servicio 
automatizado que represente eficiencia y confianza tanto para el usuario, como para el propietario 
del cicloparqueadero. Mediante la automatización y la programación, como áreas extensas de la 
Ingeniería Electrónica, se realiza el aplicativo que determina la disponibilidad de cupos en el 
cicloparqueadero de la Universidad Santo Tomás; los puestos individuales están equipados con un 
mecanismo de pestillos, cuya activación es determinada por la lectura de tarjetas incorporadas con 
un chip NFC, para validar la existencia del usuario en la base de datos del sistema. A través del uso de 
un mecanismo de engranajes de piñón a cremallera se transmite el movimiento del motor eléctrico 
hacia el pestillo; se realizó un programa de Arduino para así tener el control de acceso y activación 
del sistema, de este modo se garantiza la entrada únicamente a los usuarios registrados. Para llevar a 
cabo lo anterior, se empleó una metodología por etapas con un enfoque cualitativo que permitió dar 
cumplimiento a los objetivos establecidos y así obtener un producto que cumple con las 
características planteadas. 

ABSTRACT 

In this project, the design and implementation of an electronically controlled padlock system for a 
bicycle rack is developed, with the aim of providing an automated service that represents efficiency 
and confidence for both the user and the owner of the bicycle parking lot. Through automation and 
programming, as extensive areas of Electronic Engineering, the application that determines the 
availability of quotas in the bicycle parking lot of the Santo Tomás University is carried out; the 
individual posts are equipped with a latch mechanism, the activation of which is determined by the 
reading of built-in cards with an NFC chip, to validate the existence of the user in the system's 
database. By using a rack and pinion gear mechanism, the movement of the electric motor is 
transmitted to the lock latch; an Arduino program was made to have access control and activation of 
the system, thus guaranteeing entry only to registered users. To carry out the above, a methodology 
was used in stages with a qualitative approach that allowed completing the established objectives and 
thus obtaining a product that meets the proposed characteristics. 

  



DEDICATORIA 

 En dedicación a los jóvenes que ven en el aprendizaje una oportunidad para crecer y conseguir 
sus propósitos profesionales; a quienes dedican su vida a formarse para construir una sociedad más 
capacitada y a todos aquellos que optan por un medio de transporte menos contaminante y requieran 
de espacios seguros para transitar. 

  



AGRADECIMIENTOS 

 Agradezco a mis padres, Andrés Cruz y Andrea Chaparro, por su inmenso apoyo a lo largo de 
mi carrera y de cada uno de mis objetivos académicos; además de brindarme su confianza 
incondicional en las decisiones tomadas para mi vida. 

 Agradezco a mi hermana Laura por su cariño en los momentos de dificultad, quien ha 
significado para mí estabilidad y motivación para continuar con mis proyectos personales. 

 Agradezco también a mis compañeros de profesión y amigos, quienes a través de experiencias 
vividas me han enseñado y han reforzado las virtudes más humanas que tengo. 

Gracias por todo,  
Juan Pablo Cruz Chaparro. 

 Agradezco ampliamente a la Universidad Santo Tomás de Bogotá, a sus trabajadores por 
recibirme de manera cordial y brindar su atención en el diario vivir; a sus docentes por compartir de 
forma eficaz los conocimientos necesarios para hacer de mí una persona íntegra y un profesional apto 
para forjar el futuro de nuestro país. 

  



ÍNDICE 

Capítulo 1 Introducción .............................................................................................................................. 1 

Capítulo 2 Planteamiento del problema ............................................................................................... 2 

Capítulo 3 Justificación ............................................................................................................................... 3 

Capítulo 4 Impacto social ........................................................................................................................... 4 

Capítulo 5 Objetivos ..................................................................................................................................... 5 

5.1 General .............................................................................................................................................................. 5 

5.2 Específicos ....................................................................................................................................................... 5 

Capítulo 6 Marco teórico ............................................................................................................................ 6 

6.1. Automatización .......................................................................................................................................... 6 

6.1.1. Sistemas digitales ................................................................................................................................. 6 

6.2. Programación.............................................................................................................................................. 7 

6.2.1. Algoritmos .............................................................................................................................................. 8 

6.2.2. Arduino IDE ............................................................................................................................................ 8 

6.2.2.1. Wi-Fi ..................................................................................................................................................... 8 

6.2.2.1.1. ESP8266 – ESP01 ..................................................................................................................... 8 

6.2.2.2. RFID ...................................................................................................................................................... 9 

6.2.2.2.1. RFID – RC522 ............................................................................................................................. 9 

6.2.3. Microsoft Visual Studio ...................................................................................................................... 9 

6.2.3.1. Aplicativos Web ............................................................................................................................... 9 

6.2.3.1.1. Servidores .................................................................................................................................... 9 

6.2.3.1.2. HTML 5 .......................................................................................................................................10 

6.3. Bases de datos ..........................................................................................................................................10 

6.3.1. Microsoft SQL Server ........................................................................................................................10 

6.4. PCB ................................................................................................................................................................10 

6.4.1. Proteus Design Suit ...........................................................................................................................11 

6.5. Diseño asistido por ordenador (CAD) ............................................................................................11 

6.5.1. Autodesk Inventor .............................................................................................................................11 

6.5.2. Autodesk Fusion 360 ........................................................................................................................12 

6.5.3. Autodesk Tinkercad ..........................................................................................................................12 

Capítulo 7 Metodología ............................................................................................................................. 13 

7.1. Revisión del estado del arte ................................................................................................................13 

7.2. Diseño de circuitos electrónicos y base de datos .......................................................................14 

7.3. Diseño de componentes y estructura física ..................................................................................14 



7.4. Fabricación de piezas ............................................................................................................................14 

7.5. Montaje de la versión del prototipo ................................................................................................14 

7.6. Diseño de la página web .......................................................................................................................14 

7.7. Pruebas de funcionamiento y validación del prototipo ..........................................................15 

7.8. Retroalimentación de optimización de versiones .....................................................................15 

7.9. Construcción del documento ..............................................................................................................15 

Capítulo 8 Diseño ........................................................................................................................................ 16 

8.1. Diseño e implementación de sistemas electrónicos .................................................................17 

8.1.1. Diseño circuito principal .................................................................................................................17 

8.1.2. Simulación del circuito principal .................................................................................................19 

8.1.3. Diseño de la PCB .................................................................................................................................23 

8.2. Submódulo conector y adaptador de corriente continua .......................................................28 

8.3. Submódulo controlador motores (Driver) ...................................................................................29 

8.3.1. Simulación submódulo controlador de motores (Driver) ................................................31 

8.4. Submódulo Wi-Fi ESP8266 .................................................................................................................32 

8.4.1. Simulación submódulo Wi-Fi ESP8266 ....................................................................................33 

8.5. Submódulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC .........................................................................36 

8.5.1. Simulación submódulo lector tarjetas RFID RC 522 NFC ..................................................37 

8.6. Submódulo de indicadores ..................................................................................................................41 

8.6.1. Simulación submódulo de indicadores .....................................................................................42 

8.7. Submódulo de sensores ........................................................................................................................43 

8.7.1. Simulación submódulo de sensores ...........................................................................................45 

8.8. Integración de componentes del sistema LockBikeRack ........................................................48 

8.8.1. Circuito principal ...............................................................................................................................48 

8.9. Diseño de piezas del prototipo ..........................................................................................................52 

8.9.1. Diseño estructura general ..............................................................................................................53 

8.9.2. Diseño divisiones ...............................................................................................................................54 

8.9.3. Diseño de la estructura soporte del pestillo ...........................................................................56 

8.10. Diseño de aplicación y servicios web ..............................................................................................57 

8.10.1. Servicios ...........................................................................................................................................57 

8.10.2. Aplicación .........................................................................................................................................60 

Capítulo 9 Resultados ................................................................................................................................ 63 

9.1. Circuitos electrónicos ............................................................................................................................64 

9.2. Piezas estructurales ...............................................................................................................................65 

9.2.1. Soportes del mecanismo de los pestillos ..................................................................................65 



9.2.2. Cubierta estructural ..........................................................................................................................65 

9.3. Base de datos ............................................................................................................................................66 

9.4. Página web .................................................................................................................................................69 

9.5. Montaje final del prototipo .................................................................................................................71 

Capítulo 10 Conclusiones ............................................................................................................................ 73 

Capítulo 11 Trabajos Futuros ................................................................................................................... 74 

  



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Diagrama metodológico  Fuente: Autor .....................................................................................................13 
Figura 2. Diagrama de bloques del sistema electrónico - LockBikeRack  Fuente: Autor ..........................17 
Figura 3. Diseño final PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack  Fuente: Autor......................................18 
Figura 4. Diagrama 2D del sistema electrónico - LockBikeRack  Fuente: Autor ..........................................19 
Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del circuito principal - LockBikeRack  Fuente: 
Autor ............................................................................................................................................................................................21 
Figura 6. Simulación del algoritmo de prueba del circuito principal – LockBikeRack Fuente: Autor .22 
Figura 7. Esquema del sistema electrónico - LockBikeRack  Fuente: Autor ..................................................23 
Figura 8. Holgura de las pistas, Proteus 8 Professional - LockBikeRack. Fuente: Autor ...........................24 
Figura 9. Diseño capa superior PCB, Proteus 8 Profesional – LockBikeRack Fuente: Autor ...................25 
Figura 10. Diseño conexiones capa inferior PCB, impresión – LockBikeRack Fuente: Autor .................25 
Figura 11. Diseño capa inferior PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack  Fuente: Autor ..................26 
Figura 12. Diseño capa superior esquemático PCB, Proteus 8 Profesional – LockBikeRack Fuente: 
Autor ............................................................................................................................................................................................26 
Figura 13. Diseño para impresión física capa inferior PCB, impresión – LockBikeRack Fuente: Autor
 ........................................................................................................................................................................................................27 
Figura 14. Diseño impresión física capa superior PCB, impresión – LockBikeRack Fuente: Autor .....27 
Figura 15. Módulo jack de corriente continua – LockBikeRack Fuente: Autor .............................................28 
Figura 16. Esquemático del submódulo conector jack DC – LockBikeRack Fuente: Autor ......................28 
Figura 17. Esquemático submódulo controlador motores – LockBikeRack Fuente: Autor .....................30 
Figura 18. Modelo 3D submódulo controlador motores (driver) y terminales para los motores M1 y 
M2 – LockBikeRack Fuente: Autor ...................................................................................................................................30 
Figura 19. Simulación 2D submódulo controlador motores (driver) – LockBikeRack Fuente: Autor 31 
Figura 20. Submódulo controlador de motores (driver) – LockBikeRack Fuente: Autor ........................32 
Figura 21. Montaje del motor con mecanismo de piñón a cremallera – LockBikeRack Fuente: Autor
 ........................................................................................................................................................................................................32 
Figura 22. Esquemático submódulo Wi-Fi ESP8266 – LockBikeRack Fuente: Autor .................................33 
Figura 23. Simulación submódulo Wi-Fi ESP8266 con regulador de voltaje – LockBikeRack Fuente: 
Autor ............................................................................................................................................................................................34 
Figura 24. Adaptador USB CH340 – LockBikeRack Fuente: Autor .....................................................................34 
Figura 25. Módulo Wi-Fi ESP8266 – LockBikeRack Fuente: Autor ....................................................................34 
Figura 26. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del módulo ESP8266 - LockBikeRack Fuente: 
Autor ............................................................................................................................................................................................35 
Figura 27. Salida monitor serie Arduino, submódulo Wi-Fi ESP8266 – LockBikeRack Fuente: Autor
 ........................................................................................................................................................................................................36 
Figura 28. Esquemático submódulo lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack Fuente: Autor...37 
Figura 29. Simulación 2D lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack Fuente: Autor ........................38 
Figura 30. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submódulo RFID-RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor ............................................................................................................................................................................39 
Figura 31. Submódulo lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack Fuente: Autor ..............................40 
Figura 32. Tarjeta para lector RFID RC522 – LockBikeRack Fuente: Autor ...................................................40 
Figura 33. Salida monitor serie Arduino, lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack Fuente: Autor
 ........................................................................................................................................................................................................41 
Figura 34. Esquemático submódulo indicadores – LockBikeRack Fuente: Autor .......................................42 
Figura 35. Simulación 2D submódulo indicadores – LockBikeRack Fuente: Autor ....................................42 



Figura 36. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submódulo de indicadores – LockBikeRack 
Fuente: Autor ............................................................................................................................................................................43 
Figura 37. Esquemático submódulo sensores – LockBikeRack Fuente: Autor .............................................44 
Figura 38. Modelo 3D del sensor de final de carrera – LockBikeRack Fuente: Autor ................................45 
Figura 39. Simulación 2D submódulo sensores – LockBikeRack Fuente: Autor ..........................................46 
Figura 40. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submódulo de sensores – LockBikeRack 
Fuente: Autor ............................................................................................................................................................................47 
Figura 41. Sensor de final de carrera fijado al soporte de pestillo – LockBikeRack Fuente: Autor ......48 
Figura 42. Programación final, variables del sistema – LockBikeRack Fuente: Autor ...............................49 
Figura 43. Programación final, ajustes de variables – LockBikeRack Fuente: Autor .................................50 
Figura 44. Programación final - LockBikeRack Fuente: Autor .............................................................................51 
Figura 45. Programación final, funciones – LockBikeRack Fuente: Autor ......................................................52 
Figura 46. Programación final, funciones – LockBikeRack Fuente: Autor ......................................................54 
Figura 47. Simulación división pisos – LockBikeRack Fuente: Autor ...............................................................54 
Figura 48. Simulación división pisos estructura general – LockBikeRack Fuente: Autor ........................55 
Figura 49. Simulación división pisos circuitos electrónicos – LockBikeRack Fuente: Autor ..................55 
Figura 50. Simulación de soporte pestillo – LockBikeRack Fuente: Autor .....................................................56 
Figura 51. Esquema de servicios y aplicación web - LockBikeRack Fuente: Autor.....................................57 
Figura 52. Diagrama de flujo del algoritmo de registro de ingreso - LockBikeRack Fuente: Autor .....58 
Figura 53. Diagrama de flujo del algoritmo de registro de salida - LockBikeRack Fuente: Autor ........59 
Figura 54. Diagrama de flujo del algoritmo de consulta inicial - LockBikeRack Fuente: Autor .............60 
Figura 55. Formulario de inicio de sesión - LockBikeRack Fuente: Autor ......................................................61 
Figura 56. Formulario de registro - LockBikeRack Fuente: Autor .....................................................................61 
Figura 57. Página principal y estado del cicloparqueadero - LockBikeRack Fuente: Autor ....................62 
Figura 58. Diagrama de flujo del algoritmo del servidor - LockBikeRack Fuente: Autor .........................63 
Figura 59. PCB del circuito principal superior – LockBikeRack Fuente: Autor ............................................64 
Figura 60. PCB del circuito principal inferior – LockBikeRack Fuente: Autor ..............................................64 
Figura 61. Impresión 3D soporte de pestillo perspectiva – LockBikeRack Fuente: Autor .......................65 
Figura 62. Impresión 3D soporte de pestillo superior – LockBikeRack Fuente: Autor .............................65 
Figura 63. Cubierta estructural perspectiva – LockBikeRack Fuente: Autor .................................................66 
Figura 64. Cubierta estructural frontal – LockBikeRack Fuente: Autor ...........................................................66 
Figura 65. Diagrama de base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ............................................................67 
Figura 66. Ficheros de base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ...............................................................67 
Figura 67. Tabla Bici_Usuario base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ................................................68 
Figura 68. Tabla Estacion_Guardado base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ..................................68 
Figura 69. Tabla Parqueadero base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ...............................................68 
Figura 70. Tabla Usuarios base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ........................................................68 
Figura 71. Consulta de contenido de tablas, base de datos – LockBikeRack Fuente: Autor ....................69 
Figura 72. Ingreso, página web – LockBikeRack Fuente: Autor ..........................................................................70 
Figura 73. Registro, página web – LockBikeRack Fuente: Autor ........................................................................70 
Figura 74. Estado del cicloparqueadero, página web – LockBikeRack Fuente: Autor ...............................71 
Figura 75. Montaje final – LockBikeRack Fuente: Autor ........................................................................................71 
Figura 76. Estado disponible, página web – LockBikeRack Fuente: Autor .....................................................72 
Figura 77. Estado ocupado, página web – LockBikeRack Fuente: Autor .........................................................72 
 

  



LISTA DE TABLAS 

Tabla 1. Posibles combinaciones lógicas controlador motores - LockBikeRack Fuente: Autor .............29 
  



LISTA DE ANEXOS 

Anexo 1. Diagrama de sistemas electrónicos ................................................................................................................ 1 
Anexo 2. Diagrama de flujo del sistema ........................................................................................................................... 2 
Anexo 3. Planos del circuito principal .............................................................................................................................. 3 
Anexo 4. Esquema de la base de datos ............................................................................................................................. 7 
Anexo 5. Diseño del logotipo ................................................................................................................................................ 8 
Anexo 6. Modelos 3D ............................................................................................................................................................... 9 
Anexo 7. Planos de la cubierta y soporte de pestillo ................................................................................................20 
Anexo 8. Capturas de la página web ...............................................................................................................................22 
Anexo 9. Códigos de programación .................................................................................................................................23 
  



1 
 

Capítulo 1  
 
Introducción 
 

 La ciudad de Bogotá D.C., durante los últimos años ha enfrentado una problemática de 
seguridad con implicaciones directas sobre los usuarios de bicicleta; la delincuencia y el hurto a mano 
armada. Para el año 2021 la cantidad de robos de bicicleta reportados alcanzaría la cifra de 8.200 
bicicletas [1], lo cual no solamente involucra los daños y perjuicios por el daño material, sino que 
también pondría en riesgo la vida de las víctimas. Hoy en día se han tomado medidas por parte de la 
secretaría distrital de movilidad con la finalidad de identificar al propietario de una bicicleta mediante 
el registro de sus datos [2], lo cual parece favorecer la devolución del vehículo si posterior al robo se 
encuentra la bicicleta; sin embargo, este tipo de soluciones no contemplan la prevención ante la 
sustracción, el hurto y el robo de dicho medio de transporte, por lo cual, es necesario generar distintas 
soluciones que permitan al usuario contar con un mayor soporte y disponer de lugares de parqueo, 
los cuales le brinden mayor seguridad y confianza.  

 La solución propuesta plantea el desarrollo y fabricación de un sistema de seguridad 
automatizado que, por medio de la validación de identidad, permita al usuario enganchar su bicicleta 
a los soportes de un cicloparqueadero con el uso de correas de sujeción. También contempla la 
implementación de una base de datos que respalde la información de usuario y los registros de 
ingreso y salida del ciclo- parqueadero; con el fin de permitir que las personas registradas en la 
plataforma revisen la disponibilidad de cupos dentro del parqueadero consultando la página web.  

 En este documento se presentará el trabajo desarrollado para llevar a cabo la solución 
propuesta, enfocado en el montaje del sistema LockBikeRack en un puesto de anclaje de bicicletas 
ubicado en el parqueadero de la sede central de la Universidad Santo Tomás, Bogotá. A modo de 
aplicación de áreas de la ingeniería electrónica, tales como la Automatización industrial y la 
Programación Web.  
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Capítulo 2  
 
Planteamiento del problema 
 

 El hurto de bicicletas en Colombia corresponde al delito más reportado para el periodo 2020-
2021 representando al 5,8% de propietarios de bicicleta mayores de 14 años. Luego del atraco, las 
modalidades de hurto de bicicleta más reportadas son por descuido y violentar la bicicleta [3]. 

 Según el último boletín mensual de indicadores de seguridad y convivencia de Bogotá, 
publicado por la Oficina de Análisis de Información y Estudios Estratégicos (OAIEE), se registraron 
un total de 5750 casos de hurto de bicicletas entre enero y septiembre del 2023, siendo Kennedy la 
localidad con más casos reportados, seguida por Engativá y Suba. [4] 

 De acuerdo con las estadísticas recopiladas por el Sistema Estadístico de la Policía Nacional 
(SIEDCO), durante el mes de enero, desde el primer día hasta el último, se reportaron 551 casos de 
robo de bicicletas en la ciudad de Bogotá. Asimismo, según las cifras oficiales proporcionadas por las 
autoridades, se estima que, en promedio, ocurre un robo de bicicleta cada 42 minutos en la ciudad. 
[5] 

 “La estrategia de bici denuncias de la Secretaría de Seguridad, es una medida de 
criminalización secundaria; no hay registros acerca del número de investigaciones y juicios; tampoco 
se evidenció en los tramos priorizados presencia de la Policía ni efectividad en los consejos de 
autocuidado”. 

 Teniendo en cuenta los datos descritos anteriormente, se plantea una inquietud: ¿De qué 
manera contribuir a la seguridad social referente a la problemática del hurto de bicicletas en la ciudad 
de Bogotá? 
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Capítulo 3  
 
Justificación 
 

 Bogotá ha sido clasificada como una de las 20 ciudades con mayor promoción del uso de la 
bicicleta en el mundo para el año 2019, la organización Copenhagenize ha realizado un estudio cada 
dos años desde el 2011 hasta el 2019 analizando a detalle características como la infraestructura 
destinada al uso activo de la bicicleta, así como también la proyección social y cultural de este medio. 

 Empero a las facilidades que brinda la ciudad, Bogotá enfrenta un alto índice de hurto de 
bicicletas; tal como registra el periódico El Espectador, en el año 2018 a mes de agosto, habrían sido 
hurtadas 4011 bicicletas, aumentando en un 72% la cifra de hurtos de bicicletas a comparación del 
año 2017; además de dar como resultado 38 fallecidos y 128 heridos a causa de tal delito. 

 La problemática en Bogotá, expresamente hablando del hurto de bicicletas, tiene mayores 
repercusiones que las mencionadas previamente, además de significar un riesgo para la seguridad y 
el bienestar de los biciusuarios, se convierte en un negocio cíclico; el mercado ilegal de bicicletas se 
lucra al aprovechar el auge de dicha actividad, generando ingresos también desde la reventa de 
componentes de bicicleta. 

 Tal como asegura la personería de Bogotá, en los últimos tres años (2016-2019), se ha 
presentado un aumento del 419% en el hurto de bicicletas. A raíz de esto y dados los abruptos 
aumentos en la inseguridad, es propuesto un mecanismo que brinde una mayor seguridad a los 
cicloparqueaderos de Bogotá, mediante el cual, sea validada la identidad del usuario y permita 
únicamente retirar una bicicleta por el propietario. 
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Capítulo 4  
 
Impacto social 
 

 Con base en la proyección social de este proyecto, se pretende generar nuevas ideas que 
permitan inspirar a los jóvenes a mejorar su calidad de vida e implementar una comunidad del 
progreso por medio de proyectos de aplicación real. La automatización empleada durante el 
desarrollo de este proyecto no solo permite mejorar los sistemas de seguridad, sino que también, 
busca impulsar a la construcción de una sociedad que vele por los derechos humanos y por 
salvaguardar el medio ambiente. Se pretende incentivar al uso de la bicicleta además de brindar 
ayuda a sus usuarios con sistemas que permitan expandir los espacios seguros, y simplifiquen el 
proceso de estacionamiento representando una mayor confianza en el uso de este transporte para el 
día a día.  

 Con este proyecto las personas que se movilicen en bicicleta tendrán la posibilidad de obtener 
oportunidades para hacer de su transporte, un instante de comodidad y libertad en su rutina diaria, 
la cual es clave al momento de promover su tranquilidad a la hora de movilizarse en bicicleta.  
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Capítulo 5  
 
Objetivos 
 

5.1 General 

 Implementar un sistema para un cicloparqueadero basado en un mecanismo de candado 
flexible controlado electrónicamente empleando tarjetas con chip NFC para contribuir con la 
seguridad de los biciusuarios. 

5.2 Específicos 

• Implementar un candado flexible con control electrónico y validación por medio de tarjeta 
NFC para una barricada de un cicloparqueadero. 

• Implementar un software que permita el registro de usuarios y consulta de cupos disponibles 
para la autenticación y uso del cicloparqueadero. 

• Implementar un prototipo del sistema en un cicloparqueadero con el fin de validar su correcto 
funcionamiento. 
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Capítulo 6  
 
Marco teórico 

 Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer una serie de temáticas y bases teóricas, 
las cuales tienen una implicación directa en el entendimiento de este; por ello, se describen a 
continuación las áreas del conocimiento pertinentes, haciendo énfasis en conceptos 
particulares y programas propios del diseño establecido.  

6.1. Automatización 

 La automatización es el proceso de usar componentes mecánicos, electrónicos y/o de 
software, que trabajen juntos para realizar tareas que normalmente requieren intervención humana. 
Ésta se originó en la revolución industrial, cuando se introdujeron las máquinas a vapor y otras 
tecnologías para mejorar la eficiencia de los procesos manufactureros. A medida que avanzó la 
tecnología, la automatización se extendió a otras industrias y se convirtió en parte integral de muchos 
procesos de producción y operaciones. [5] 

 Uno de los usos más frecuentes de la automatización está relacionado a los procesos de 
negocios, mediante el cual se utilizan sistemas digitales para automatizar tareas y procesos 
empresariales. La automatización de empresas se puede llevar a cabo mediante la implementación de 
software de gestión empresarial, sistemas de información integrados o sistemas de automatización 
de procesos. La automatización de empresas permite a las empresas mejorar su eficiencia y reducir 
sus costes. 

 En el contexto del sistema de candados por control electrónico, la automatización se refiere a 
la capacidad del sistema para activar y desactivar los pestillos de forma automática, basándose en la 
lectura de las tarjetas NFC y en la disponibilidad de cupos en el cicloparqueadero. Esto garantiza un 
servicio continuo y sin necesidad de intervención humana constante. 

6.1.1. Sistemas digitales 

 Un sistema digital hace parte de un sistema de información en el que los datos se representan 
mediante un conjunto de valores discretos. Estos valores pueden ser números, letras o símbolos, y se 
codifican mediante un código binario. Los sistemas digitales se caracterizan por ser fiables, precisos 
y por su capacidad de almacenar y procesar grandes cantidades de datos. [6] 

 La lógica digital se ocupa de los circuitos digitales y de su análisis; se centra en la forma en la 
que los circuitos pueden ser diseñados y analizados usando modelos matemáticos. Mediante la 
organización de entradas en un sistema, es posible determinar el comportamiento de su salida según 
una serie de combinaciones en los parámetros de entrada del sistema y corresponderlos a una 
respuesta esperada. 
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• Sensores 

 Un sensor es un dispositivo que detecta una señal o una magnitud física y la convierte en una 
señal eléctrica. Se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde la medición de la 
temperatura y la humedad hasta la detección de objetos y el seguimiento de movimientos. 
También se utilizan en sistemas de control y automatización para detectar y medir una amplia 
variedad de parámetros físicos. 

• Actuadores 

 Un actuador es un dispositivo que convierte energía de un tipo determinado a energía de 
movimiento. Los actuadores eléctricos convierten energía eléctrica en energía de movimiento; se 
usan en una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas de control de procesos industriales 
hasta robots y sistemas automatizados. En términos generales, son utilizados para generar fuerza 
o movimiento en respuesta a una señal de control. 

6.2. Programación 

 La programación es el proceso de diseñar un conjunto de instrucciones para controlar el 
comportamiento de un dispositivo electrónico. Las instrucciones pueden especificar cosas como qué 
datos procesar, cómo procesarlos y qué acciones realizar como resultado. 

 La programación tiene sus raíces en la ingeniería eléctrica. Los primeros dispositivos 
programables fueron los telégrafos, que fueron inventados en la década de 1830, los cuales utilizaban 
una serie de cables para enviar señales eléctricas a través de largas distancias, y los operadores 
podían controlar el dispositivo mediante el uso de interruptores para conectar o desconectar los 
cables. 

 A mediados de 1800, se inventó la máquina de telar Jacquard, que utilizaba tarjetas perforadas 
para controlar el telar. Esta máquina fue una de las primeras en utilizar una forma de programación, 
y se considera un precursor de las modernas computadoras. [7] 

 En la programación informática se utiliza un lenguaje que representa el conjunto de símbolos 
y reglas a modo de estructura sintáctica. Los lenguajes de programación permiten a los 
desarrolladores crear instrucciones que pueden controlar el comportamiento de un dispositivo 
electrónico. Algunos ejemplos de lenguajes de programación comunes son C, C++, Java y Python. 

 La programación es el corazón del sistema, ya que es la que permite controlar todas las 
acciones y procesos de este. En este proyecto, se utilizó la programación de Arduino para desarrollar 
el software que gestiona el acceso de los usuarios y controla la activación de los candados 
electrónicos. La programación adecuada garantiza un funcionamiento preciso y seguro del sistema, 
además de permitir futuras mejoras y actualizaciones. 
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6.2.1. Algoritmos 

 Un algoritmo es un conjunto de pasos definidos que permiten resolver un problema. En la 
programación, los algoritmos se traducen en código que puede ser ejecutado por una computadora, 
representables mediante la sucesión de instrucciones organizadas de manera secuencial o paralela. 

 Los algoritmos se pueden clasificar de varias maneras, siendo la más común la clasificación 
en función del tiempo de ejecución y el espacio utilizado por el programa. En cuanto al tiempo de 
ejecución, los algoritmos se pueden dividir en deterministas y no deterministas. Los primeros son 
aquellos que siempre producen un resultado correcto dentro de un tiempo finito, 
independientemente del ordenador o las condiciones iniciales; y los segundos son aquellos que no 
garantizan obtener un resultado correcto dentro de un tiempo finito o bien dependiendo del 
ordenador o de las condiciones iniciales. [8] 

6.2.2. Arduino IDE 

 Es un entorno de desarrollo integrado libre y multiplataforma para programar en lenguaje 
C/C++. Fue creado originalmente para el microcontrolador Arduino, pero se puede utilizar con otros 
microcontroladores. 

 El IDE de Arduino tiene como principal objetivo simplificar el proceso de codificación y 
programación para los usuarios que desean crear sus propias aplicaciones basadas en Arduino. 
Proporciona un entorno visual intuitivo que permite a los usuarios concentrarse más en su lógica de 
programación y menos en la sintaxis. [9] 

6.2.2.1. Wi-Fi 

 La tecnología Wi-Fi se refiere a la conectividad inalámbrica a una red de datos. Se utiliza en 
dispositivos móviles, como ordenadores portátiles y teléfonos inteligentes, así como en puntos de 
acceso que permiten el acceso a Internet en áreas cercanas. 

 Un módulo Wi-Fi es un módulo de hardware que se conecta a un microcontrolador y le 
permite comunicarse con otros dispositivos a través de una red inalámbrica. Existen diferentes tipos 
de módulos Wi-Fi, cada uno diseñado para cumplir con un propósito específico. Algunos módulos son 
capaces de actuar como punto de acceso (AP), permitiendo que otros dispositivos se conecten a ellos 
y se comuniquen directamente. Otros módulos pueden funcionar como estaciones base (STA), lo que 
les permite conectarse directamente a un punto de acceso y enviar o recibir datos a través de él. [10] 

6.2.2.1.1. ESP8266 – ESP01 

 El ESP8266 corresponde a un SoC (System on Chip) encargado de realizar procesos de 
escritura y lectura mediante ondas de radiofrecuencia. Está equipado con un microcontrolador con 
una arquitectura de 32 bits, permitiéndole funcionalidades de conectividad tales como punto de 
acceso o estación Wi-Fi. 
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 El módulo ESP-01 permite equipar las funciones del chip ESP8266 a microcontroladores de 
uso práctico como los de Arduino, permitiendo su programación desde un IDE más versátil y cómodo. 

6.2.2.2. RFID 

 RFID es el acrónimo de Radio Frequency Identification (Identificación por Radiofrecuencia). 
Se trata de una tecnología inalámbrica que permite la identificación y el seguimiento de objetos, 
personas o animales mediante el uso de etiquetas RFID. Las etiquetas contienen chips que emiten 
señales de radio que pueden ser leídas por un dispositivo receptor. Esta tecnología está siendo cada 
vez más utilizada en aplicaciones comerciales y militares, ya que ofrece un modo eficiente y preciso 
de rastrear objetos. [11] 

 Existen dos principales categorías de RFID: activo y pasivo. Los dispositivos RFID activos 
utilizan una fuente externa de energía, como una batería, para alimentar el chip y la etiqueta. Esto les 
permite emitir señales de radio más potentes y leer las etiquetas a mayores distancias. Los 
dispositivos RFID pasivos, por otro lado, no tienen ninguna fuente externa de energía; en su lugar, 
recargan su batería mediante el campo electromagnético generado por el lector. Debido a que están 
alimentados de forma inalámbrica, los dispositivos RFID pasivos son generalmente más pequeños y 
menos costosos que los activos. 

6.2.2.2.1. RFID – RC522 

 Se trata de un módulo de comunicación de lectura y escritura sin contacto; utiliza señales de 
radiofrecuencia de baja potencia a 13.56 MHz, normalmente utilizado en aplicaciones de tecnología 
NFC (Near Field Communication) para la lectura de etiquetas (tags) como remplazo a las tecnologías 
de lectura de código de barras. Mediante el uso de librerías especializadas es posible implementarlo 
en distintas aplicaciones junto con un microcontrolador Arduino. 

6.2.3. Microsoft Visual Studio 

 Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de aplicaciones para 
Windows, MacOS, Android y iOS que permite a los desarrolladores crear y editar código fuente, así 
como compilar e implementar aplicaciones. El IDE incluye herramientas para el control de versiones, 
depuración, análisis y pruebas de rendimiento. También brinda soporte para la creación de paquetes 
MSI y MSIX para la distribución de aplicaciones. [12] 

6.2.3.1. Aplicativos Web 

 Los aplicativos webs se ejecutan en un servidor y se accede a ellos a través de un navegador 
web. Este tipo de aplicaciones está escrito usando lenguajes de scripting del lado del servidor, como 
PHP, ASP y Java. Los navegadores web descargan los archivos necesarios para ejecutar la aplicación 
desde el servidor y luego procesan las solicitudes del usuario localmente. 

6.2.3.1.1. Servidores 
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 Los servidores son computadoras que proporcionan servicios a otras computadoras 
conectadas a una red. Algunos ejemplos de servicios proporcionados por los servidores son el 
alojamiento de sitios web, la ejecución de base de datos y el envío de correos electrónicos. Los 
servidores suelen estar equipados con más recursos y capacidades que las computadoras personales, 
ya que deben ser capaces de manejar el tráfico elevado y las solicitudes concurrentes. 

6.2.3.1.2. HTML 5 

 Se trata de la quinta versión del lenguaje estándar de programación vigente en estructura 
para el World Wide Web, el cual unifica funciones de HTML y XML. Cuenta con atributos para el 
desarrollo y composición de páginas web, que permiten incorporar el texto, imagen y medios dentro 
de un servidor determinado. 

6.3. Bases de datos 

 Las bases de datos son un conjunto de datos organizados de manera estructurada con la 
finalidad de aprovechar la información de una manera activa, permiten almacenar, organizar y 
recuperar información. Los usuarios pueden acceder a la información en las bases de datos a través 
de interfaces gráficas o líneas de comandos.  

 Normalmente se emplea un gestor de bases de datos para controlar las tablas y registros, 
organizados a modo de columnas y filas, permitiendo generar una relación directa entre los datos 
otorgándole un valor contextual a la información. 

 Las bases de datos son fundamentales para almacenar y gestionar la información de los 
usuarios registrados en el sistema. En este proyecto, se utiliza una base de datos para almacenar la 
información de los usuarios autorizados a acceder al cicloparqueadero. La lectura de las tarjetas NFC 
se compara con los registros de la base de datos para validar la existencia del usuario y permitirle el 
acceso. Una base de datos bien estructurada y segura garantiza la integridad de la información y la 
confiabilidad del sistema. 

6.3.1. Microsoft SQL Server 

 Es un programa de base de datos relacional que permite a los usuarios almacenar y recuperar 
información a través de consultas estructuradas. El programa también ofrece herramientas para la 
administración de bases de datos, el diseño de consultas y el análisis de datos. 

6.4. PCB 

 Una PCB es una tarjeta de circuito impreso. Se utiliza para conectar electrónicamente los 
componentes de un dispositivo y permitir que la energía eléctrica fluya a través del circuito. Las PCB 
se pueden encontrar en una amplia variedad de dispositivos, desde ordenadores y teléfonos 
inteligentes hasta automóviles y electrodomésticos. 
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 Las PCB están hechas de una capa delgada de material aislante, como el papel o la fibra de 
vidrio, cubierta con un patrón de conductores metálicos. El material aislante se llama substrato y los 
conductores se llaman pistas. Las pistas están conectadas entre sí y a los componentes electrónicos 
mediante soldadura o pernos. Su principal ventaja frente a otros tipos de circuitos es su tamaño, 
permitiendo optimizar la disposición de los elementos electrónicos según su finalidad y 
requerimientos físicos. Las PCB también son más económicas que otros tipos de circuitos, lo que las 
hace ideales para aplicaciones en masa. 

 Las PCB son cruciales en la fabricación de los circuitos electrónicos que componen el sistema 
de candados por control electrónico. Permiten la interconexión de los componentes electrónicos de 
manera ordenada y compacta, lo que facilita su integración en el diseño final. En este proyecto, se 
diseñaron y fabricaron PCB personalizadas para alojar los componentes electrónicos del sistema, lo 
que optimiza el espacio y asegura un funcionamiento eficiente. 

6.4.1. Proteus Design Suit 

 Proteus Design Suit es un programa informático de diseño electrónico que permite a los 
usuarios crear y simular circuitos integrados. El software se utiliza en entornos educativos para 
ayudar a los estudiantes a comprender mejor cómo funcionan los circuitos, así como para permitirles 
experimentar con diferentes diseños antes de construirlos físicamente. También se utiliza en el 
mundo empresarial para permitir a los ingenieros probar nuevos diseños antes de fabricarlos, lo que 
puede ayudar a reducir costes y tiempos de desarrollo. 

6.5. Diseño asistido por ordenador (CAD) 

 El diseño asistido por ordenador (CAD) es una técnica de diseño en la que se utilizan 
ordenadores para ayudar a los diseñadores a crear y modificar modelos tridimensionales de objetos. 
CAD se puede usar para crear una variedad de objetos, desde piezas mecánicas simples hasta edificios 
complejos.  

 Este tipo de herramientas usualmente permiten al usuario diversas funciones en cuanto al 
diseño de estructuras y mecanismos, brindando modelos tridimensionales y pruebas de estrés 
mecánico para el desarrollo de aplicaciones aptas para el mundo real. 

 El CAD es una herramienta fundamental en el diseño y desarrollo de productos electrónicos. 
En este proyecto, se utilizó software de CAD para diseñar los componentes mecánicos del sistema, 
como los soportes de pestillos y motores eléctricos. El CAD permite modelar y simular los 
componentes antes de su fabricación, lo que facilita la detección de posibles fallos y la optimización 
del diseño final. 

6.5.1. Autodesk Inventor 

 Inventor es un software de diseño asistido por ordenador de la compañía Autodesk que 
provee herramientas de diseño mecánico profesional y simulación 3D. El programa cuenta con 
técnicas de modelado y simulación 3D, capacitadas para el diseño y la optimización del desempeño 
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de un producto; permite crear configuraciones personalizables para procesos de automatización de 
tareas repetitivas. [13] 

6.5.2. Autodesk Fusion 360 

 Fusion 360 es un programa de Autodesk enfocado a funciones de modelado y diseño 3D, con 
una tecnología basada en el almacenamiento en la nube. Este permite recrear las interacciones de un 
sistema mecánico, diseñar placas de circuitos impresos e incluso realizar pruebas de diseño para 
asegurar las capacidades ante distintas condiciones. [14] 

6.5.3. Autodesk Tinkercad 

 Tinkercad es una aplicación web diseñada por Autodesk la cual permite realizar modelos de 
estructuras y sistemas principalmente enfocados al aprendizaje, la enseñanza y la innovación. Cuenta 
con una herramienta de diseño 3D, simulación de circuitos electrónicos y codificación en bloques 
mediante algoritmos dinámicos de diseño. [15] 
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Capítulo 7  
 
Metodología 

 Para el proyecto se diseñó una metodología con un enfoque cualitativo debido a la naturaleza 
subjetiva de su aplicación. Se decide implementar un diseño por etapas como se describe en el 
diagrama de la Figura 1; en el cual se lleva a cabo de manera secuencial con un lazo de 
retroalimentación que permite realizar mejoras en el diseño de piezas estructurales para su montaje 
físico.  

 

Figura 1. Diagrama metodológico  
Fuente: Autor 

7.1. Revisión del estado del arte 

 Esta primera etapa corresponde a realizar todos los procesos de investigación 
correspondiente a la automatización de sistemas eléctricos en cicloparqueaderos públicos y privados, 
tanto a nivel nacional como internacional; además de evaluar el nivel de automatismo acorde a las 
necesidades y a la visión del proyecto. 
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7.2. Diseño de circuitos electrónicos y base de datos 

 Al determinar las funcionalidades del proyecto, se selecciona el hardware necesario para su 
desarrollo; el cual corresponde a un microcontrolador, módulos de comunicaciones y un circuito que 
permita interconectar estos componentes a los dispositivos de seguridad.  

Además, se incluye la elaboración de una base de datos que describa el estado del sistema y registre 
las modificaciones efectuadas en los puestos del cicloparqueadero. 

 

7.3. Diseño de componentes y estructura física 

 Se diseñaron los soportes y la cubierta para el prototipo, en los cuales serán ubicados los 
circuitos y mecanismos encargados del cierre de las correas de sujeción. 

 

7.4. Fabricación de piezas 

 En esta etapa son realizados los procesos de fabricación necesarios para la construcción de 
estructuras físicas del prototipo; para ello se modelaron figuras 3D de cada una de las piezas. 

 En la última versión se empleó una impresora 3D encargada de la construcción de soportes 
en filamento; además, para la cubierta y los niveles de la estructura, se realizó su fabricación en metal. 

7.5. Montaje de la versión del prototipo 

 Comprende el ensamble de sistemas electrónicos junto con las piezas previamente diseñadas, 
las cuales, en conjunto, permitan llevar a cabo las funciones determinadas para el sistema 
“LockBikeRack”. 

7.6. Diseño de la página web 

 Con el propósito de implementar un aplicativo que monitoree la disponibilidad en las plazas 
de parqueo, se diseña una página web como interfaz, la cual reconozca el estado de los cupos de 
bicicleta y los muestre de manera ordenada e intuitiva. 
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7.7. Pruebas de funcionamiento y validación del 
prototipo 

 En búsqueda del cumplimiento de estándares de calidad, se realizan pruebas que validen el 
funcionamiento del sistema, para su posterior anclaje a los soportes del cicloparqueadero. 

 Instalado el prototipo sobre las barricadas, se corrobora el desempeño del sistema 
“LockBikeRack” a modo de evaluación de comportamiento ante una situación real sistema-usuario. 

7.8. Retroalimentación de optimización de versiones 

 Este lazo de realimentación permite determinar posibles mejoras en la versión del montaje, 
las cuales contemplan criterios estructurales tales como el cambio de sus proporciones y el remplazo 
del material de fabricación utilizado. Esto con la finalidad de que se adecúe aún mejor al estrés 
mecánico y a las condiciones ambientales ante las cuales se exponga. 

7.9. Construcción del documento 

 A través de la redacción de un documento se busca generar un compilado que evidencie los 
procesos de investigación, diseño y fabricación implicados en el presente proyecto, además de incluir 
los resultados obtenidos en el proceso y los posibles trabajos futuros que continúen con el desarrollo 
de sistemas tecnológicos con fines de seguridad. 
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Capítulo 8  
 
Diseño 

 El sistema LockBikeRack fue concebido para facilitar el acceso de los usuarios a un 
cicloparqueadero, permitiéndoles estacionar sus bicicletas de manera segura. Para lograr esto, se ha 
diseñado un sistema que integra varios módulos y componentes electrónicos especializados. 

 Inicialmente, se ha identificado la necesidad de un submódulo adaptador de corriente 
continua, encargado de proporcionar la energía necesaria para el funcionamiento del sistema. Este 
submódulo garantiza una alimentación estable y segura para los demás componentes electrónicos. 

 El submódulo controlador de motores (Driver) juega un papel crucial en el sistema, ya que es 
responsable de activar y desactivar los mecanismos de seguridad que aseguran las bicicletas en su 
lugar. Este componente se encarga de controlar los motores eléctricos que accionan los pestillos de 
los cables metálicos, permitiendo su bloqueo y desbloqueo según la autorización del usuario. 

 La inclusión del submódulo Wi-Fi ESP8266 facilita la comunicación del sistema con la base de 
datos, permitiendo la validación de las tarjetas NFC utilizadas por los usuarios. Esta conexión 
inalámbrica asegura una rápida y confiable transmisión de datos, garantizando un acceso al 
cicloparqueadero. 

 El submódulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC permite la identificación de los usuarios 
autorizados a acceder al cicloparqueadero. Al acercar una tarjeta con chip NFC al lector, el sistema 
verifica la información del usuario en la base de datos y activa los mecanismos de seguridad 
correspondientes. 

 Además de estos submódulos principales, se han diseñado submódulos adicionales para 
indicadores visuales y sensores que proporcionan información sobre el estado del sistema y detectan 
posibles anomalías. 

 El diseño del sistema LockBikeRack se basa en una estructura metálica diseñada 
específicamente para soportar el peso del sistema electrónico y los candados. Esta estructura 
proporciona una base sólida y segura para el funcionamiento del sistema. 

 En esta sección se describirá detalladamente el diseño de cada uno de los componentes 
electrónicos, así como las imágenes de simulaciones en 3D de las piezas que componen el sistema. Se 
incluirán planos electrónicos y detalles del aplicativo desarrollado para el funcionamiento del 
sistema. Además, se realizarán pruebas para garantizar el correcto funcionamiento del sistema 
LockBikeRack. 
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8.1. Diseño e implementación de sistemas electrónicos 

 El circuito principal está distribuido, tal como se representa en Figura 2. El circuito principal, 
consta de seis submódulos y dos módulos principales. En el módulo principal se encuentran regletas 
que redireccionan a los submódulos: lector de tarjetas (RFID RC522), sensores fin de carrera e 
indicadores, los cuales, no se encuentran incorporados directamente a la base, sin embargo, se 
encuentran cableados desde su posición de la estructura; los submódulos Alimentación 12V, 
controlador de motores eléctricos (L293D) y Modulo Wi-Fi (ESP8266) se encuentran incorporados 
directamente a la tarjeta principal. El segundo modulo principal consta de un Arduino. 

 

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema electrónico - LockBikeRack  
Fuente: Autor 

8.1.1. Diseño circuito principal 

 Para el diseño de la placa principal, se otorgó una organización directamente proporcional a 
su funcionamiento y posición en la estructura. El circuito principal contiene:  

1. Submódulo Jack adaptador de corriente continua Arduino: A la placa ingresan 12V DC y 
1.5Amp con su respectivo GND, de un cargador directamente conectado a un tomacorriente 
de 100 - 240V AC ~ 50-60Hz, los cuales son compatibles con los voltajes de alimentación 
establecidos por los submódulos. 
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2. Submódulo controlador motores: En el cual se encontrarán los pines con su respectivo 
nombre, correspondientes a las salidas de los motores. El controlador L293D que se encarga 
del movimiento y dirección de estos. 

3. Submódulo Wi-Fi (ESP8266): Ubicado en la parte lateral derecha de la placa, permite la 
comunicación vía Wi-Fi entre el módulo Arduino y la base de datos, validando la identidad del 
usuario y permitiendo el uso del sistema. 

4. Regleta submódulo sensores fin de carrera: Asentado en la parte lateral izquierda del 
circuito, con el fin de comunicar los sensores externos con el circuito. 

5. Regleta Arduino: Situado en el centro de la placa. Llevando la comunicación de las entradas 
de los submódulos al módulo Arduino. 

6. Regleta submódulo indicadores: Contemplado en la superficie lateral superior izquierda, 
comunicando los leds alojados en la estructura. 

7. Submódulo lector de tarjetas RFID RC522: Localizado en la parte superior de la placa, por 
la posición del lector en la estructura. 

 El diseño de este circuito priorizo la organización de los dispositivos electrónicos, que influye 
directamente en el funcionamiento y posición dentro de la estructura principal, llevando así un orden 
dentro del mismo sistema como se visualiza en la Figura 3. La función principal de la placa es la 
trasmisión de señales digitales, al contener todos los elementos del circuito dentro de este. Como 
segunda funcionalidad, contiene la alimentación de los dos módulos del sistema, llevando en si la 
alimentación de 12 V DC/DC. Las regletas hembra incorporadas para la facilidad de conexión entre el 
módulo principal y el módulo Arduino. 

 

Figura 3. Diseño final PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack  
Fuente: Autor 
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8.1.2. Simulación del circuito principal 

 La simulación para el circuito principal se realizó en el programa Autodesk Tinkercad web, el 
cual contiene librerías de Arduino, y circuitos electrónicos básicos. Se eligió el programa Tinkercad 
por contar con librerías de Arduino incluidas por defecto y la integración de programación al módulo 
Arduino para su simulación en tiempo real. La simulación otorga el comportamiento del circuito en 
PCB, con la finalidad de contener valores de alimentación, corrientes integradas en el circuito, 
estructura, y visualización de su comportamiento como se observa en la Figura 4. En el circuito 
principal se encuentra simulado el módulo Arduino, el submódulo controlador motores, indicadores, 
submódulo adaptador de corriente continua 12V y submódulo sensores. Se establece una fuente de 
alimentación de 12 V a 1 A, con la finalidad de conocer una aproximación de la corriente requerida 
por los motores en funcionamiento. 

 

Figura 4. Diagrama 2D del sistema electrónico - LockBikeRack 
 Fuente: Autor 

 La simulación del circuito principal se lleva a cabo para el funcionamiento de los componentes 
en conjunto. Por este motivo se definen 2 motores con voltaje nominal de 9V, driver L293D el cual 
establece el control de giro de los motores, los indicadores de estado del parqueadero, dependiendo 
del giro de los motores y sensores de entrada, como lo son los pulsadores que simularán el 



20 
 

comportamiento de sensores de final de carrera, que al detectar la señal de entrada envían una señal 
al circuito principal y esta, comunicándose con el módulo Arduino para el paso a seguir.  

 Se procede a generar la programación del Arduino, el cual realizará la acción de lectura y 
escritura en la simulación. El programa Autodesk Tinkercad contiene la herramienta llamada 
“Código” en la cual, se puede insertar código de Arduino para realizar simulaciones en tiempo real. 
Continuando con la programación, se genera un nuevo proyecto en el programa Arduino y se procede 
a realizar la programación pertinente al circuito a simular. 

 La programación del módulo circuito principal, se inicia con la creación de las variables que 
se emparejaran a los pines referenciados en la placa Arduino, en el segmento “Void setup” se describe 
la acción que contendrá cada pin, contemplando pines de entrada y salida, referenciando esto como 
OUTPUT a una señal de salida e INPUT a una señal de entrada. Para finalizar en el segmento “Void 
loop” se describen las acciones que se deben estar contemplando repetidamente, como lo puede ser 
un condicional, un cambio de estado o un pin de entrada, para generar una acción u otra. 

 Para realizar el código de programación se parte desde el algoritmo que describe el diagrama 
de flujo de la Figura 5, el cual se basa en el estado de tres variables booleanas: “Lock”, “M1” y “M2”. La 
primera indica si ambos pestillos ya han sido cerrados mediante la transmisión de los motores 
eléctricos y las siguientes denotan si se han accionado ya cada uno de los motores. El comportamiento 
esperado será consultar constantemente los sensores de final de carrera para así conocer el momento 
adecuado en el cual corresponda accionar cada uno los motores y asegurar así los candados flexibles 
una vez estén en una posición correcta para ser enganchados.  
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del circuito principal - LockBikeRack  
Fuente: Autor 

Al finalizar con la programación del submódulo en cuestión, se continúa el proceso en la 
herramienta Tinkercad ingresando el código creado en la sección de “Código”. Como paso final se 
selecciona la opción “Iniciar simulación” y se generará una simulación (Figura 6) en tiempo real del 
circuito planeado, corroborando que la corriente que exigen los motores mientras actúan 
simultáneamente no supera a la suministrada por la fuente de alimentación. 
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Figura 6. Simulación del algoritmo de prueba del circuito principal – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

 En la parte superior derecha del software Tinkercad, se contempla un icono de un integrado, 
se selecciona el segundo icono “Vista esquemática”, el cual otorga la vista de conexiones del circuito 
simulado en 2D.  El esquemático completo se refleja en la Figura 7. 



23 
 

 

Figura 7. Esquema del sistema electrónico - LockBikeRack  
Fuente: Autor 

 Gracias a la simulación se determinó los tiempos de recorrido de los motores, el tiempo de 
respuesta del controlador de motores y tiempo de actuación de los sensores. 

8.1.3. Diseño de la PCB 

 Para el diseño de la PCB implementado en el sistema LockBikeRack, como circuito principal, 
se desarrolló utilizando el programa Proteus 8 profesional, utilizado a lo largo de la carrera. El 
programa cuenta con diversidad de librerías y herramientas para la creación de circuitos impresos; 
exportaciones de esquemáticos correspondientes a capas seleccionadas y ayudas para la construcción 
de una placa funcional. 

La construcción del circuito impreso contiene parámetros de creación planteados a partir de la 
norma IPC-2221B[17], los cuales, gracias al programa son contemplados al iniciar con la 
implementación de este. Los parámetros tenidos en cuenta para el desarrollo fueron: 

1. Partir de una simulación funcional. 

2. Generación y estructuración de los elementos, para su mayor manejo al momento de crear 
pistas.  

3. Holgura de las pistas, correspondientes a las señales que viajarán por estas. Se estableció un 
ancho de 30 milésimas de pulgada para las señales del circuito impreso y 15 milésimas de 

pulgada, para señales de corriente digitales bajas. 
4. Generación de malla de cobre a tierra, para evasión de ruido y descargas electroestáticas 

sobre la placa. 
5. Cantidad de recorrido y componentes del circuito, para el uso de capas. Por la cantidad de 

componentes y recorrido, se implementa para el diseño funcional del circuito impreso 
LockBikeRack, dos capas. La capa superior elegida para la visualización de los componentes, 
nombre del autor, imagen del logo de la universidad Santo Tomás y su estructura. La capa 
inferior principal, es empleada para el enrutamiento de las conexiones. 
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6. No crear pistas con ángulos de 90 grados. 

 Con los criterios establecidos se procedió a desarrollar la placa principal del sistema 
LockBikeRack en el programa Proteus 8 Professional. Para el inicio de la herramienta se debe 
seleccionar la opción “PCB layout”, ubicado en la parte superior izquierda, a continuación, se debe 
generar una figura correspondiente a la estructura del circuito a implementar, en el caso del sistema 
LockBikeRack, se selecciona la capa “Board Edge” ubicado en la parte inferior izquierda del programa, 
se genera una figura rectangular por el diseño de los elementos. Para la inserción de elementos, se 
selecciona el submódulo “Package Mode”, en el cual genera una ventana con las librerías instaladas 
con el producto, se debe realizar la búsqueda del elemento en cuestión y dar doble clic para ajustar 
su posición dentro de la capa “Top Copper” que referencia la capa superior del esquemático. Con los 
elementos posicionados, se elige la capa “Bottom Copper” para la creación de pistas que forjan la 
conectividad de elementos dentro del esquema.  

 Por los criterios de conectividad, se establece una holgura de 30 milésimas de pulgada para 
todas las señales del circuito, determinando que las señales que recorren las pistas son señales de 
corriente digitales bajas. Se enrutan los componentes del circuito para establecer la conectividad 
como se observa en la siguiente Figura 8. 

 

Figura 8. Holgura de las pistas, Proteus 8 Professional - LockBikeRack. 
Fuente: Autor 

 Finalmente se aplica una malla de cobre a tierra seleccionando la herramienta “Power Plane 
Generator” y se diseña una placa de acrílico, con el propósito de evadir problemáticas con el ruido o 
descargas electroestáticas. Contemplando la estructura del sistema se realizan orificios en los 
esquemas de la placa para asegurar su posicionamiento interno y no interfiera el movimiento de la 
estructura. La estructura final del circuito se puede observar en la Figura 9 donde se muestra la capa 
superior del circuito principal.  
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Figura 9. Diseño capa superior PCB, Proteus 8 Profesional – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

 En la Figura 10 se muestra la capa inferior de la PCB, la cual aparte de contener algunas 
conexiones entre los componentes electrónicos, también resalta una gran área correspondiente al 
plano de tierra del circuito, contribuyendo a la reducción de interferencias y del ruido eléctrico que 
puedan generar los motores DC. 

 

Figura 10. Diseño conexiones capa inferior PCB, impresión – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 En el módulo “3D Visualizer” se forja un bosquejo del circuito en 3D para la visualización final 
del diseño como se puede observar en la Figura 11, la cual enseña la capa inferior de la PCB. 
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Figura 11. Diseño capa inferior PCB, Proteus 8 Profesional - LockBikeRack  
Fuente: Autor 

 

 Del mismo modo, en la Figura 12 se puede observar la capa superior de la PCB, incluyendo 
marcas que indican la disposición de los componentes electrónicos sobre la placa. 

 

Figura 12. Diseño capa superior esquemático PCB, Proteus 8 Profesional – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Completando los pasos anteriores, se verifica el estado del circuito creado, verificando que el 
circuito no contemple errores de conectividad e indicadores de corriente por holgura de las pistas, 
dichas alertas se encuentran alojadas en la parte inferior derecha de la herramienta. Terminando las 
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valoraciones del diseño se procede a enviar los planos de impresión a la empresa PCBWay los cuales 
se encargan de la creación física del circuito impreso. En la  

Figura 13 se visualiza uno de los planos requeridos. 

 

Figura 13. Diseño para impresión física capa inferior PCB, impresión – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 La Figura 14 permite ver con mayor claridad las marcas que serán impresas sobre el circuito, 
las cuales además de rodear cada componente e incluir un código identificativo para cada uno, 
también permiten cierto nivel de personalización. 

 

Figura 14. Diseño impresión física capa superior PCB, impresión – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 El diseño es enviado a la empresa de impresión de circuitos, quienes se encargan de realizar 
una validación previa al circuito antes de crear su estructura física, de esta manera, en caso de 



28 
 

contener algún error en la simulación será retroalimentado para su debida corrección. Para su paso 
a producción física, se debe tener en cuenta la separación de la malla de cobre de tierra con las pistas, 
ya que estas pueden quedar unidas y generar un corto en la placa. 

8.2.  Submódulo conector y adaptador de corriente 
continua 

 El módulo Jack de corriente continua como se representa en la Figura 15, es usado para la 
alimentación del circuito, desde un Jack hembra incorporado en el módulo, de fácil conexión con una 
fuente de voltaje ya regulada. Para el sistema LockBikeRack se incorpora un adaptador de corriente 
continua directamente conectado a un tomacorriente de 100 - 240V AC ~ 50-60Hz regulando su 
voltaje a 12V DC/DC a 1 A. El voltaje que emite el submódulo de corriente continua es el ideal para la 
alimentación que requiere el módulo principal. 

 

Figura 15. Módulo jack de corriente continua – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Se opta por el módulo conector Jack de corriente continua por la facilidad de su uso y de su 
incorporación a una PCB, ya que cuenta con 4 conectores de salida a protoboard, segmentados en 2, 
como muestra el esquema de la Figura 16. El primer segmento contiene la alimentación positiva de la 
entrada (En el caso del sistema LockBikeRack, alimentación de 12V), el segundo segmento de la 
regleta hace referencia a la conexión a negativo otorgado por la fuente. 

 

Figura 16. Esquemático del submódulo conector jack DC – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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8.3. Submódulo controlador motores (Driver)  

 Con el submódulo de alimentación incorporado a la placa, el controlador L293D (Driver para 
motores eléctricos en configuración puente H), tiene como funcionalidad, dirigir dicha alimentación 
otorgada al respectivo motorreductor según el pulso que se generé en el submódulo de sensores. 

 El movimiento de los pestillos está integrado directamente con el funcionamiento del 
submódulo controlador motores, ya que, al ser accionado un sensor, este genera una señal positiva al 
Arduino y dependiendo de la programación incorporada, tomará una acción inmediata para enviar 
información al controlador y que este accione los motores. 

 El controlador de los motores eléctricos (L293D) consta de 16 pines, de los cuales, los pines 
4, 5, 13 y 12, son la referencia a negativo del circuito, las salidas 3, 6 14 y 11 son los puntos de anclaje 
de los motores, dependiendo de donde se envié el pulso, estos rotaran en cierta dirección como se 
puede visualizar en la Tabla 1. Los segmentos 2, 7, 15 y 10 son las entradas del controlador, las cuales 
van a indicar por cual canal direccionar el voltaje de alimentación de los motorreductores. Finalmente 
se tienen los pines 16 y 8, correspondientes a la alimentación del integrado, en el pin 16, se contempla 
el voltaje normativo del integrado, de igual manera entrega el funcionamiento a la parte digital del 
integrado, el pin 8 contiene el voltaje nominal de los motores, siendo este la fuente principal del 
movimiento de los motores. 

 En la Tabla 1, se establecen las posibles combinaciones lógicas de entrada al sistema 
LockBikeRack, en los cuales se tienen únicamente contemplados los estados de apertura del pestillo 
y cierre de pestillo, lo cual referencia a la liberación de la guaya plegable y el anclaje de esta.  

 

Posibles combinaciones lógicas submódulo Controlador motores  

Motor 1 Motor 2 
Movimiento 

M1 - Derecha M1 - Izquierda M2 - Derecha M2 - Izquierda 

1 0 0 0 Cierre pestillo 1 

0 1 0 0 Apertura pestillo 1 

0 0 1 0 Cierre pestillo 2 

0 0 0 1 Apertura pestillo 2 
Tabla 1. Posibles combinaciones lógicas controlador motores - LockBikeRack 

Fuente: Autor 

 

Se determina la posibilidad de reducir una salida digital dado que el sistema LockBikeRack 
permite liberar los candados flexibles simultáneamente, compartiendo un mismo nodo para la 
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apertura de los dos pestillos como muestra la Figura 17 percatándose de mantener siempre polaridad 
en las salidas, evitando enviar una señal digital alta para dos terminales de un mismo motor. 

 

Figura 17. Esquemático submódulo controlador motores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

Se opta por el integrado L293D (Figura 18) ya que contiene las características ideales para el 
sistema LockBikeRack, permitiendo el control de 2 motores, entradas digitales para la activación del 
integrado y funcionamiento, voltajes nominales de 5V para la parte digital y 9V a 12V para la 
activación de motores. El integrado cumple con las funciones necesarias para el cumplimiento de los 
objetivos del sistema a implementar. 

 

Figura 18. Modelo 3D submódulo controlador motores (driver) y terminales para los motores M1 y M2 – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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8.3.1. Simulación submódulo controlador de motores 
(Driver) 

 La simulación del submódulo controlador de motores se realizó mediante Tinkercad de la 
misma manera que la simulación del circuito principal, sin embargo, se optó por un diseño reducido 
que permita destacar las conexiones y funciones del submódulo en cuestión. La simulación del 
submódulo controlador de motores incluye el integrado principal L293D (Driver), generando las 
conexiones tanto con el Arduino como las conexiones a los motores como se observa en la Figura 19. 
Se añaden pulsadores para generar la activación de cada motor y evidenciar el cambio de dirección 
de los motores posterior al haber activado ambos pulsadores.  

 

Figura 19. Simulación 2D submódulo controlador motores (driver) – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Comprobando el comportamiento deseado durante las pruebas de los motores se procede a 
implementar el diseño del submódulo, para el cual es posible interconectar los elementos mediante 
pistas sobre el circuito impreso resaltando únicamente puntos de interés como las terminales para 
conectar los motores eléctricos y el zócalo para el circuito integrado del controlador L293D, 
mostrados en la  Figura 20. 
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Figura 20. Submódulo controlador de motores (driver) – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 De igual manera se puede contemplar la implementación de los motores eléctricos en la 
Figura 21 transmitiendo su torque desde un piñón, hacia una cremallera realizando un movimiento 
lineal bidireccional que mueve el pestillo. 

 

Figura 21. Montaje del motor con mecanismo de piñón a cremallera – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

8.4. Submódulo Wi-Fi ESP8266 

 Contemplando la finalidad del funcionamiento del sistema LockBikeRack, se plantea un 
submódulo capaz de comunicarse con la base de datos mediante Wi-Fi y realizar las peticiones al 
servidor web, consultando información relevante tal como la disponibilidad del puesto al que 
corresponde el prototipo en la barricada y la existencia del usuario registrado por el lector NFC en la 
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base de datos. Dado que la autenticación de identidad implica un factor primordial para promover la 
seguridad del biciusuario, es esencial el uso de un microcontrolador que cuente con una antena Wi-
Fi y con terminales de comunicación Rx y Tx para transmitir información hacia el Arduino UNO. 

 El módulo Wi-Fi ESP8266 es un chip con conexión a internet con el protocolo TCP/IP. Dicho 
modulo tiene como principal objetivo dar acceso a la red a cualquier circuito o estructura. Una de las 
características más destacadas del módulo es la conectividad de circuitos electrónicos a aplicativos 
webs, por su tamaño, su bajo consumo y su facilidad de uso. El chip utiliza un voltaje de operación 
entre 3V a 3.6V, los cuales son extraídos del módulo Arduino, una corriente de operación de 80mA y 
una temperatura de operación entre -40°C y 125°C. 

 Debido a que los pines de propósito general del Arduino UNO configurados como salidas 
digitales suministran un voltaje de 5V en su nivel lógico alto, es requerido un divisor de tensión para 
la terminal de comunicación Rx del Módulo ESP8266, además del regulador de voltaje LM1117T a 
3.3V que mantenga los parámetros de operación para energizarlo. Se añaden también condensadores 
de 1uF a la entrada y la salida del regulador de voltaje para mantener niveles de voltaje estables, tal 
como sugiere la configuración compartida por el fabricante. La configuración completa del 
submódulo Wi-Fi ESP8266 se representa en el esquemático de la Figura 22Figura 22 a continuación. 

 

Figura 22. Esquemático submódulo Wi-Fi ESP8266 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

 

8.4.1. Simulación submódulo Wi-Fi ESP8266 

 La simulación del submódulo Wi-Fi ESP8266 a través del software Tinkercad permite 
verificar la regulación de voltaje adecuada, evitando daños en el módulo que puedan comprometer su 
funcionamiento. La Figura 23 muestra un desempeño adecuado de los componentes, asegurando 3.3V 
para alimentar el ESP8266, sin embargo, para comprobar la capacidad de conexión mediante la red 
Wi-Fi es necesario programar el dispositivo y ponerlo a prueba ante un escenario real. 
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Figura 23. Simulación submódulo Wi-Fi ESP8266 con regulador de voltaje – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 La programación del submódulo Wi-Fi precisa de un adaptador serial que comunique vía USB 
con el software de Arduino, el adaptador USB CH340 cuenta con los terminales correspondientes a 
los pines del módulo Wi-Fi ESP- 01. Para configurar el módulo Wi-Fi en modo de programación debe 
existir una conexión entre el pin GPIO0 a GND, por lo que se realiza una modificación al adaptador 
USB, incluyendo un interruptor entre los dos puntos como se observa en la Figura 24. 

 

Figura 24. Adaptador USB CH340 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 La Figura 25 muestra el módulo Wi-Fi ESP8622 en su primera versión (ESP-01) compatible 
con el adaptador USB CH340, es posible programarlo incrustándolo en los pines del adaptador. 

 

Figura 25. Módulo Wi-Fi ESP8266 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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 El algoritmo de programación que ejecuta el submódulo Wi-Fi inicialmente se tiene que 
conectar a una red Wi-Fi mediante identificador de red SSID y contraseña, luego consulta la existencia 
de datos en el buffer del puerto serial, de ser así, lee los datos e interpreta su contenido, si en el puerto 
serial ha recibido el mensaje “EXIT”, el módulo realizará una petición de tipo POST con el número del 
puesto de cicloparqueadero a la dirección “registo_salida”, de lo contrario tomará el mensaje recibido 
en el puerto serial como el identificador único de la tarjeta “UID” y lo enviará junto con el puesto 
mediante una petición POST a la dirección “registro_entrada”; en ambos casos esperará la respuesta 
del servidor y la enviará al Arduino UNO. El diagrama de flujo de la Figura 26 sintetiza el algoritmo 
descrito. 

 

Figura 26. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del módulo ESP8266 - LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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 Para la programar el submódulo Wi-Fi se debe seleccionar como placa principal en el 
programa Arduino, por lo cual se debe ingresar a la sección de “Herramientas”, dentro de la sección 
de placas se selecciona la placa “Generic ESP8266 Module” debido a que se está indicando que la 
programación del componente se realizará por protocolos. Para la simulación y prueba del 
funcionamiento del dispositivo, se generá una programación que realiza una petición a la página web 
LockBikeRack compartida mediante el host local.  

 El servidor cuenta con scripts de PHP que se encargan de realizar la conexión con la base de 
datos y realizar las consultas pertinentes, tales como verificar la existencia del usuario dentro de la 
base de datos y modificar el estado del puesto correspondiente del cicloparqueadero.  

 En el monitor serial, como se observa en la Figura 27, contiene el resultado de la programación 
del módulo ESP8266, como información relevante de la conexión, códigos digitados manualmente 
simulando la interacción con el Arduino UNO y respuestas del servidor en distintos casos.  

  

Figura 27. Salida monitor serie Arduino, submódulo Wi-Fi ESP8266 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Para el caso de la prueba, el monitor muestra el mensaje “Connected to WiFi network with IP 
Address: …” cuando se consigue una conexión exitosa con la red, luego se digitan tres códigos en el 
monitor serial, siendo los dos primeros códigos UID erróneos que no pertenecen a la base de datos, 
obteniendo como respuesta del servidor el mensaje “No se encontró el ID_Usuario.”, 
consecutivamente se ingresa un código UID perteneciente a la base de datos, correspondido con el 
mensaje “Registro de ingreso exitoso.”.  

 Finalmente se ingresa el mensaje “EXIT”, el cual indica la salida del biciusuario, habilitando 
las operaciones respectivas en base de datos y respondiendo con “Registro de salida exitoso.”. 

8.5. Submódulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC 

 El submódulo lector de tarjetas RFID RC522 NFC representa un componente fundamental 
para el sistema LockBikeRack, pues permite registrar el ingreso y la salida del usuario, brindando una 
mayor seguridad mediante la autenticación de identidad comparando la tarjeta leída con las tarjetas 
registradas en la base de datos. 
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 Los sistemas de radio frecuencia en la actualidad están generando un aumento de uso en los 
sistemas de identificación, sistemas de seguridad, acceso personal y logística de productos como lo 
pueden ser llaves de puertas eléctricas. Ya que trabajan por señales de radio frecuencias, generando 
un identificador único y generando acceso a este, por su identificador único. 

 El funcionamiento del submódulo se basa en etiquetas RFID o tarjetas pasivas. Cuando se 
acerca una tarjeta al módulo, este detecta el campo magnético y, a través de la antena del módulo, 
alimenta el chip de la tarjeta y simultáneamente lee la información almacenada en la etiqueta del RFID 
pasivo. A esta forma de conectividad se le denomina retrodispersión. 

 El diseño del submódulo lector NFC consta de alimentación mediante 3.3V y su referencia a 
tierra, además de conexiones entre pines de propósito general del Arduino UNO y los pines del 
módulo RFID RC522 como se muestra en la Figura 28, asignando la salida D9 como pin RST el cual 
permite reiniciar el módulo, la salida D10 como pin SDA para la comunicación serial, la D11 y D12 
como MOSI (Master Out Slave In) y MISO (Master In Slave Out) respectivamente para el modelo de 
comunicación Maestro-Esclavo y la salida D13 como SCK que actúa como reloj para sincronizar la 
comunicación serial. 

 

Figura 28. Esquemático submódulo lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

8.5.1. Simulación submódulo lector tarjetas RFID RC 522 NFC 

 La simulación del submódulo lector de tarjetas RFID RC522, es modelada mediante Tinkercad 
indicando las conexiones entre el módulo y el Arduino UNO, mostrado por la Figura 29, sin embargo, 
el software no cuenta con una herramienta que permita simular la interacción con una tarjeta con 
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chip NFC, en su defecto se plantea programar el montaje experimental para realizar una prueba de 
comunicación semejante a la función esperada a desempeñar por el submódulo en conjunto del 
sistema LockBikeRack. 

 

Figura 29. Simulación 2D lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

En cuanto a la programación del Arduino UNO representado por el diagrama de flujo de la 
Figura 30  son descritas una serie de condiciones que en conjunto garantizan el panorama adecuado 
para la lectura exitosa del código UID de una tarjeta NFC, las cuales de ser satisfactorias indican la 
posibilidad de guardar en memoria el código UID de la tarjeta, permitiendo comparar y validar que si 
el sistema está en uso, únicamente la persona que ingresó su bicicleta al puesto del cicloparqueadero, 
tenga acceso a retirarla mediante la liberación de los candados flexibles. 

Para el diseño definitivo del sistema se ha determinado como medida de seguridad que el 
dispositivo en cuanto es encendido, primero consulte si el puesto al que corresponde se encuentra 
ocupado por una bicicleta, esto mediante una petición hacia el servidor, con el objetivo de que el 
prototipo determine su estado en caso de un corte energético. 
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Figura 30. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submódulo RFID-RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 El diseño del proyecto contempla añadir un segundo módulo lector de tarjetas NFC externo, 
cuya finalidad sea leer el código UID para completar el registro de nuevos usuarios, éste módulo 
externo implica que el proceso de registro será asistido por un administrador con privilegios de 
gestión en la base de datos, sin embargo, la página web cuenta con un formulario de registro que 
permite crear un usuario nuevo con la particularidad de que no existirá un código UID vinculado a su 
perfil hasta completar el proceso. 

 El lector NFC del prototipo de sistema LockBikeRack se ubica en la esquina superior frontal 
de la cubierta estructural como se ve en la Figura 31, permitiendo al biciusuario colocar su tarjeta 
sobre el lector para guardar o retirar su bicicleta. 
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Figura 31. Submódulo lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Para la interacción con el submódulo lector de tarjetas RFID RC522, el usuario se debe contar 
con una tarjeta con chip NFC. El UID será el código identificador para cada tarjeta, el cual permite 
distinguir la tarjeta de cualquier otra, ya que este código es único para cada una, en la Figura 32 se 
muestra una tarjeta a la cual se incluyó un rótulo con su respectivo número de UID. El proceso que 
debe realizarse es, acercar aproximadamente 3cm de la tarjeta con el chipo NFC al módulo RFID 
RC522, ya que el módulo RC522 tiene una lectura de 10cm de lejanía especificado en las 
características. Sin embargo, por pruebas realizadas en el sistema, se obtiene que este debe 
encontrarse a una menor distancia, ya que no actúa al estar tan lejos la tarjeta del módulo. 

 

Figura 32. Tarjeta para lector RFID RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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 En el monitor serial, como se observa en la Figura 33, contiene la salida de la programación, 
como parámetros visibles o escrituras en el panel. Para el caso de la simulación y prueba del RFID 
RC522 se define un condicional que muestre si obtuvo una conexión exitosa con la tarjeta ingresada 
y de igual manera, que esta le otorgara la respuesta positiva “Abrir puerta”. 

 

Figura 33. Salida monitor serie Arduino, lector de tarjetas RFID RC522 – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 El uso de un lector NFC es determinado mediante el objetivo de brindar al biciusuario una 
experiencia similar a la que podría experimentar en su día a día, realizando un procedimiento 
semejante al que haría para ingresar a un medio de transporte público masivo, a una institución 
académica o a sus oficinas de trabajo. 

8.6. Submódulo de indicadores 

 La estética del sistema LockBikeRack es una parte fundamental, que le brindará al usuario 
información y una perspectiva de su funcionamiento. Se opta por capas de colores verde y rojo; El led 
verde indicará la posición libre, ya que el ojo humano asimila el color verde a la naturaleza espacios 
libres en los que se puede posicionar, el indicador led rojo se seleccionó de manera que a primera 
vista y por la segmentación de colores que recrea el ser humano, el rojo es un color de advertencia, 
de peligro o de no implicación con ese espacio [18]. Para brindar información visual al usuario se 
seleccionaron los indicadores leds de 10mm de 3V a 20mA. 

 Los pines digitales del Arduino son capaces de brindar 20mA de corriente continua cuando se 
encuentran en nivel alto (5V), por lo tanto, es necesario incluir una resistencia en serie para garantizar 
que la corriente no supere estos valores. Para calcular el valor de la resistencia en serie a cada led, se 
utiliza la siguiente expresión: 
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𝑅 =
5𝑣 − 3𝑣

20𝑚𝐴
= 100Ω 

 El esquema de conexiones del submódulo de indicadores que se visualiza en la Figura 34 
consta de terminales conectadas entre los pines de las salidas digitales y resistencias cableadas a 
tierra, esto con la intención de conectar los LED indicadores con cables de 30cm para facilitar su 
colocación sobre las caras de la cubierta estructural más lejanas.  

 

Figura 34. Esquemático submódulo indicadores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

8.6.1. Simulación submódulo de indicadores 

 Para la simulación del submódulo Indicadores, se utilizó el componente Arduino UNO cuyos 
pines de salida digitales permiten alimentar a los leds, se realiza una conexión a una resistencia en 
serie entre el led y el conector a tierra del Arduino para cada led, tal como se aprecia en la Figura 35. 

 

Figura 35. Simulación 2D submódulo indicadores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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La programación del submódulo de indicadores está relacionada con el comportamiento del 
submódulo lector NFC como se visualiza en el diagrama de la Figura 36, debido a que su estado 
depende directamente de la etapa a la que corresponda la lectura de la tarjeta, es decir, si es la primera 
vez que es leída dicha tarjeta, los indicadores responden encendiendo el LED de color rojo para 
representar que ahora el sistema está ocupado por un usuario. Por el contrario, si ya había registrado 
una tarjeta previamente, existirán dos alternativas, el usuario regresa a retirar su bicicleta por tanto 
el LED rojo se apaga y el LED verde se enciende indicando que el puesto está ahora disponible, o en 
su lugar, alguien intenta utilizar una tarjeta distinta, por lo cual el sistema deberá señalar el error 
mediante el parpadeo del LED rojo.  

 

Figura 36. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submódulo de indicadores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

8.7. Submódulo de sensores 

 Para activar el movimiento de los motores, es necesario el uso de sensores de final de carrera 
que permitan conocer el estado del candado flexible e interpretar si se encuentra o no en la posición 
adecuada para la activación de los pestillos y mantener una posición de cierre. Los sensores del 
sistema generan la señal digital para el procesamiento de la información en el Arduino UNO. Los 
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sensores de final de carrera son usualmente empleados para detectar la posición final de un objeto, 
indicando que el movimiento ha llegado a la posición final o inicial del recorrido. 

 Los fines de carrera están compuestos por un resorte, el cual actúa como indicador de 
posicionamiento del indicador, un soporte externo, donde se aloja el mecanismo, una leva de 
accionamiento que se activará cuando el resorte se encuentra completamente comprimido y un 
contacto móvil, que se encuentra directamente relacionado al contacto normalmente cerrado.  

 El submódulo de sensores que describe la Figura 37 indica la conexión entre el pin de entrada 
digital y una resistencia en configuración pull down garantizando la lectura de un valor lógico digital 
bajo hasta que se active el sensor de final de carrera, cerrando el circuito e indicando ahora un valor 
digital alto. 

  

Figura 37. Esquemático submódulo sensores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

  En la Figura 38 se visualiza un modelo en 3D del sensor de final de carrera empleado para el 
diseño del sistema LockBikeRack y los soportes de pestillos. 
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Figura 38. Modelo 3D del sensor de final de carrera – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

8.7.1. Simulación submódulo de sensores 

 Para la simulación del submódulo de sensores se modela el circuito en 2D mediante el 
software Tinkercad tal como se aprecia en la Figura 39, los pulsadores representan el 
comportamiento de los sensores de final de carrera en una configuración normalmente abierto, esto 
permite reconocer el momento en el que los candados flexibles se encuentran en la posición adecuada 
para cerrar los pestillos y asegurar la bicicleta del usuario 
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Figura 39. Simulación 2D submódulo sensores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

La programación del submódulo sensores que se muestra por medio del diagrama de flujo de 
la Figura 40, consta de varios lazos cuyas condiciones dependen de la activación de ambos motores, 
dicha activación se realiza únicamente si cada uno de los sensores ha sido presionado por más de un 
segundo, tiempo suficiente para que el movimiento del motor desplace el pestillo asociado hasta su 
posición final, impidiendo que los candados plegables sean retirados. Para la simulación planteada 
ambos motores girarán en la dirección opuesta, tan pronto como ambos pestillos se encuentren 
cerrados, retornándolos a su posición original. 
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Figura 40. Diagrama de flujo del algoritmo de prueba del submódulo de sensores – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Los sensores de final de carrera son integrados a los soportes de pestillos como se muestra 
en la Figura 41 donde serán activados cada vez que el usuario introduzca los candados plegables en 
sus respectivas ranuras. 
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Figura 41. Sensor de final de carrera fijado al soporte de pestillo – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

8.8. Integración de componentes del sistema 
LockBikeRack 

 Una vez terminado el diseño de los componentes electrónicos que conforman el sistema 
LockBikeRack, se procede a realizar la corroboración de la unión de los dispositivos, el 
comportamiento de cada elemento al estar incorporados en el mismo segmento. Para ello se inicia 
con La implementación de una simulación y la programación final del sistema, el cual abarca la unión 
de los elementos y sus programaciones.  

8.8.1. Circuito principal 

Para la corroboración del sistema principal, se realiza un algoritmo en el IDE de Arduino 
(Figura 42, Figura 43, Figura 44 y Figura 45). La prueba consiste en detectar una tarjeta pasiva de 
chip NFC, realizar una confirmación de identidad. Al ingresar al sistema, el submódulo Wi-Fi ESP01, 
generará una señal por medio de internet, a la página web, indicándole que el parqueadero 
correspondiente, se encuentra ocupado hasta nuevo aviso; al mismo tiempo se genera un cambio 
visual en los indicadores del sistema LockBikeRack, en los cuales se apaga el led verde y se activa el 
led rojo. A continuación, el submódulo de sensores se encuentra esperando el pulso de activación para 
realizar el cierre de los pestillos. Al ser accionados ambos finales de carrera, el sistema se queda en 
un estado de espera en el submódulo lector de tarjetas RFID. El estado de espera únicamente será 
cambiado, cuando el submódulo RFID RC522 obtengan la misma información de la tarjeta pasiva con 
la que se generó el guardado. 
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Cuando el usuario correspondiente al guardado principal, realice el acercamiento al 
submódulo lector de tarjetas NFC, este cambiará su estado interno como en la página web, ya que este 
puesto quedará desocupado, el submódulo ESP8266 genera una petición de cambio de estado en la 
base de datos del aplicativo, los indicadores cambiaran de estado, al quedar libre el puesto en 
cuestión, nuevamente el led verde se activará y para finalizar el submódulo controladores de motor 
generará la apertura de los pestillos, para el desacople de la bicicleta con el sistema LockBikeRack. 

 

Figura 42. Programación final, variables del sistema – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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Figura 43. Programación final, ajustes de variables – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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Figura 44. Programación final - LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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Figura 45. Programación final, funciones – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

8.9. Diseño de piezas del prototipo 

 Para el diseño estructural del prototipo LockBikeRack, se concibió un material que soportara 
los diferentes climas actuales. Por lo pensado, se implementa el diseño de los siguientes prototipos 
ajustados a la posición de los circuitos electrónicos usados con anterioridad. Se inicia un plan de 
medidas a el cicloparqueadero de la universidad Santo Tomás, para realizar un modelo adaptable a la 
estructura metálica ya establecida. 

 Para obtener un diseño concreto y profesional, se procede a buscar softwares de diseño 
estructural o piezas sólidas. Se emplean los softwares (CAD), que significa Diseño Asistido por 
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Computador, en los cuales hay varias ramas de este tipo de herramientas. Para el caso del sistema 
LockBikeRack, se inicia el proceso de realización en el programa Autodesk inventor, en el cual la 
generación de figuras solidas. Los programas de la familia Autodesk, son principalmente usados en el 
diseño industrial en escala productiva. Con las referencias obtenidas, se procedió a crear nuestras 
propias piezas del prototipo generando los planos correspondientes para envío y fabricación 
profesional. 

 Con los parámetros medidos, se continúa con la proyección de la estructura general, la cual, 
se encontrará en la parte externa, recibiendo así, todas las impurezas o maltrato que se le pueda 
generar con el paso de los diferentes climas actuales.  

8.9.1. Diseño estructura general 

 El diseño estructural de la pieza general o la capa que recubrirá los elementos electrónicos se 
inició generando un cubo simétrico de medidas 30cm de ancho por 30cm de largo (Figura 46), el cual 
permita la inserción de los elementos de manera práctica. Para la creación del cubo exterior, se 
concibió en el programa Autodesk inventor 2023, generar un nuevo programa y continuando con la 
selección de un nuevo boceto. Se inicia seleccionando el plano horizontal, correspondiente a los 
vectores (x, y). Se opta por generar pista por pista de 30 mm dándole valores en milímetros ya que es 
la medida estándar del programa; se continúa generando un boceto en 3D sólido y realizar un vaciado 
de este, ya que dentro de la estructura debe contemplarse los circuitos electrónicos. 

 Para los recortes que contiene la estructura general demostrados en la Figura 46, se inicia el 
boceto en la parte superior y se selecciona el lado en el cual se quiere aplicar la edición; para el caso 
de la estructura del sistema LockBikeRack debe generarse, los recortes de las entradas al pestillo, que 
constan de una medida de 5 mm de ancho a 250 mm de alto referido a las salidas de las guayas 
plegables. Los recortes de la parte inferior del sistema son incluidos como los sujetadores o el punto 
de anclaje de la caja a las barricadas del cicloparqueadero, con unas medidas de 5 mm de alto y 125 
mm de ancho. Por último, se genera el recuadro de 40mm x 60 mm del submódulo RFID RC522 en la 
parte inferior derecha de la tapa principal de la estructura. Finalmente se crean recortes redondos 
para los indicadores de los estados del prototipo, los cuales contienen un diámetro de 5cm, 
posicionados en la parte superior de la caja uno a la parte centro izquierda y el siguiente recorte en 
la sección centro derecha de la capa superior. 



54 
 

 

Figura 46. Programación final, funciones – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

Para la estructura exterior se solicitó lamina de acero inoxidable, en el cual, no va a permitir 
el ingreso de ambientes dañinos para el circuito.  Teniendo asi, la certeza de una estructura confiable, 
que protegerá los componentes elctronicos situados dentro de esta. La estructura metalica en lamina 
recrea la idea de un sistema seguro. 

8.9.2. Diseño divisiones 

 Las Divisiones que generan una estructuración de pisos o secciones, dentro de la estructura 
metálica, se aplicaron primordialmente, para la extracción de los circuitos electrónicos y su 
mantenimiento preventivo o cualquier tipo de correctivo. El diseño de la placa de división, contiene 
unas medidas de 96 mm de ancho y 196 de largo, con 2 recortes con funcionalidad práctica, el primer 
corte se establece en la parte inferior de la división, para realizar el paso del cableado de los circuitos 
electrónicos, en el segundo recorte cuenta con unas medidas de 5 mm de ancho y 28 mm de alto, se 
encuentra ubicado  a 97 mm del tope inferior al comienzo del recorte, con la finalidad de generar un 
tope en el momento de ingreso de la guaya plegable como se puede observar en la Figura 47. 

 

Figura 47. Simulación división pisos – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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Como se puede ver en la siguiente Figura 48, se visualiza el posicionamiento de las divisiones 
dentro de la estructura general y su organización.  

 

Figura 48. Simulación división pisos estructura general – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Para el implemento de los circuitos electrónicos, se realizó un esquema a tamaño real, de una 
posible organización de los circuitos electrónicos (Figura 49). Ya que este cuenta con los componentes 
electrónicos seleccionados en el sistema LockBikeRack. 

 

Figura 49. Simulación división pisos circuitos electrónicos – LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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8.9.3. Diseño de la estructura soporte del pestillo 

 El soporte de pestillo trata de una pieza modelada en 3D mediante el software Fusion 360. La 
pieza se encarga de soportar tanto el motorreductor como el pestillo, además de hacer de carril para 
la cremallera de dientes que recibe el movimiento angular del piñón y lo convierte en movimiento 
rectilíneo. 

 Su diseño implicó la toma de medidas de aquellas partes que debía soportar, por lo cual el 
diseño cuenta con paredes inclinadas que rodean y sujetan indirectamente a la base del pestillo y vías 
que rodean el recorrido que hace la cremallera; el soporte de motorreductor cuenta con un par de 
agujeros, en donde se atornilla para asegurar el motor. 

 Finalmente, el diseño consta de una base de 95 mm x 50 mm, la cual es crucial para aportar 
resistencia estructural, y a la par, enganchar la pieza a los niveles de división de pisos internos del 
chasis estructural del dispositivo. 

 En la Figura 50 es posible visualizar el modelo diseñado para su posterior impresión en 
filamento PLA, contemplando espacios de 0.5 mm con respecto a los puntos de contacto con el pestillo 
y cremallera, buscando que no existan una fricción para el movimiento del mecanismo. 

 

Figura 50. Simulación de soporte pestillo – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Gracias a los softwares de Autodesk, los cuales permitieron la creación de estos prototipos 
estructurales, los cuales, generan una consistencia solida a la finalización del sistema LockBikeRack. 
La organización de los planos y el entendimiento estructuras se llevó a cabo con los programas de 
Autodesk, para el envio a produccion del prototipo. Obteniendo los valores de superficie y de anchura 
de el cicloparqueadero se pudo disponer de varias mejoras iimplementadas a la estructura principal. 
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8.10. Diseño de aplicación y servicios web 

 El funcionamiento del sistema LockBikeRack implica mantener una comunicación vía internet 
entre el dispositivo y el servidor web, en donde se realicen diversas consultas que verifiquen la 
identidad del usuario y brinden acceso a los candados flexibles para asegurar su bicicleta a los 
soportes del cicloparqueadero. También se plantea la posibilidad de que cualquier usuario conozca 
el estado del cicloparqueadero visualizando los puestos disponibles al ingresar en la plataforma 
desde un navegador web. 

 Para la ejecución de las tareas descritas anteriormente se modela el esquema de la Figura 51, 
en donde se identifican dos secciones, una correspondiente a la comunicación entre el dispositivo de 
seguridad y la base de datos, por medio de una capa de servicios; y otra sección destinada a mostrar 
información del cicloparqueadero a través de una capa de aplicación web. 

 

Figura 51. Esquema de servicios y aplicación web - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

8.10.1. Servicios 

 La capa de servicios consta de algoritmos de programación que permiten recibir la 
información obtenida por el dispositivo y contrastarla con registros de la base de datos, de tal manera 
que permitan tomar decisiones con respecto al comportamiento del dispositivo de seguridad. 

 La Figura 52describe el algoritmo que lleva a cabo la verificación del usuario para su ingreso 
al sistema, ésta comprende la búsqueda del usuario en la base de datos mediante el código de 
identificación UID de su tarjeta, de ser correctos los datos cambiará el estado del puesto de 
cicloparqueadero a “Ocupado” y registrará la fecha y hora de ingreso en la tabla de estación y 
guardado. 
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Figura 52. Diagrama de flujo del algoritmo de registro de ingreso - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 A continuación, se muestra el algoritmo del registro de salida mediante el diagrama de flujo 
de la Figura 53, en donde el programa recibe el número del puesto al que corresponde y se encarga 
de cambiar su estado a “Disponible” además de completar el registro de salida, incluyendo su fecha y 
hora en la tabla estación y guardado. 
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Figura 53. Diagrama de flujo del algoritmo de registro de salida - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Finalmente es incluido el algoritmo de la Figura 54, al contemplar la posibilidad de que se 
reinicie el dispositivo aun estando en uso y exista una bicicleta ocupando el lugar en la estación. Para 
ello el sistema siempre realiza una consulta al encenderse, determinando si el número del puesto 
asociado al dispositivo se encuentra ocupado y de ser así, toma directamente el código de 
identificación encontrado para que la próxima lectura de tarjeta corresponda a la salida del usuario. 
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Figura 54. Diagrama de flujo del algoritmo de consulta inicial - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

8.10.2. Aplicación 

 La capa de aplicación corresponde al conjunto de vistas al que el usuario accede a través de la 
página web y al componente funcional que dicta el comportamiento de la página en cada una de ellas. 
La página está compuesta por un formulario de inicio de sesión, un formulario de registro y una 
página principal. 

 El formulario de inicio de sesión que se muestra en la Figura 55incluye los campos “Correo 
electrónico” y “Contraseña”, con los cuales el usuario podrá acceder a la página principal de contar 
con una cuenta registrada en la base de datos del sistema. 
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Figura 55. Formulario de inicio de sesión - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 De no poseer una cuenta, el usuario tendrá la opción de registrarse, haciendo clic en el texto 
“Regístrate”, donde será redirigido al formulario de la Figura 56, el cual deberá completar con datos 
personales tales como su nombre y apellidos, su tipo y número de documento, código institucional, 
correo electrónico, programa académico y contraseña. Luego de completar este proceso, el usuario 
podrá ingresar a la página directamente. 

 

Figura 56. Formulario de registro - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Al acceder a la página principal por medio de una cuenta registrada, la página muestra un 
mensaje de bienvenida seguido de una tabla, la cual indica el estado de cada uno de los puestos del 
cicloparqueadero, tal como se observa en la Figura 57. 
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Figura 57. Página principal y estado del cicloparqueadero - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Para conseguir el comportamiento esperado de cada una de las vistas de la página web, se 
propone el algoritmo de la Figura 58, donde se indican las distintas acciones a realizar según la 
petición que se reciba desde los formularios. Siendo únicamente una comparación que valide los 
datos de usuario para el caso de inicio de sesión, una incorporación de un nuevo usuario en la base 
de datos para el caso de registro o una visualización de los estados de cada uno de los puestos del 
cicloparqueadero para la página principal. 
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Figura 58. Diagrama de flujo del algoritmo del servidor - LockBikeRack 
Fuente: Autor 

Capítulo 9  
 
Resultados 

 Mediante este trabajo se propone la implementación del sistema de seguridad LockBikeRack 
que permite automatizar el acceso y registro de usuarios en un cicloparqueadero, para ello, se 
construyó un prototipo con correas plegables de activación electrónica a través de la lectura de 
etiquetas NFC. El sistema cuenta con una página web, la cual muestra el estado de disponibilidad a 
tiempo real de los puestos de parqueo, al estar vinculada a una base de datos, permite recibir la 
información directa de cada dispositivo mediante la comunicación por conexión Wi-Fi. 
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 A continuación, se enseñan los resultados divididos en los siguientes componentes: 

• Circuitos electrónicos. 
• Piezas estructurales. 
• Base de datos. 
• Página web. 
• Montaje final del prototipo. 

9.1. Circuitos electrónicos 

 Se implementó el diseño del circuito principal, el cual permite redireccionar las conexiones 
con la placa Arduino, el módulo RFID-RC522, el módulo Wi-Fi ESP8622 (ESP-01), los 
motorreductores del mecanismo de pestillos, los fines de carrera, leds indicadores y fuente de 
alimentación de 12 V. El circuito principal tiene unas dimensiones de 9 cm x 6 cm. 

 En la Figura 59 se visualiza la cara superior del circuito principal indicando los submódulos 
implementados y sus respectivos pines de conexión; la cara inferior del mismo se muestra en la Figura 
60, en la cual se observan las pistas del circuito junto con el plano de tierra y las soldaduras para los 
elementos electrónicos. 

 

Figura 59. PCB del circuito principal superior – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

Figura 60. PCB del circuito principal inferior – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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9.2. Piezas estructurales 

 En cuanto a la construcción física del sistema LockBikeRack, se implementó una estructura 
compuesta por dos tipos de fabricación. 

9.2.1. Soportes del mecanismo de los pestillos 

 Consta de piezas fabricadas mediante impresión 3D de filamento de ácido poli láctico (PLA), 
de dimensiones 95 mm x 50 mm x 18 mm, brindando soporte a los pestillos metálicos, a los engranajes 
de cremallera y al motorreductor encargado del movimiento del pestillo. 

 La Figura 61 muestra una imagen en perspectiva de uno de los soportes de mecanismo de 
pestillo posterior a su impresión 3D, mientras que en la Figura 62 se ve una imagen de este, esta vez 
en plano cenital; en ambas imágenes se perciben los agujeros correspondientes a los tornillos que 
sujetan la pieza tanto al motorreductor, como a la base de cada nivel de la estructura. 

 

Figura 61. Impresión 3D soporte de pestillo 
perspectiva – LockBikeRack 

Fuente: Autor 

 

Figura 62. Impresión 3D soporte de pestillo superior 
– LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Ambas piezas se realizaron con una altura de capa de 0.24 mm, el cual equivale a las líneas 
horizontales para cada capa de impresión, además cuenta con una pared de 1.2 mm de ancho y un 
relleno al 50%; permitiendo que el diseño adquiera la resistencia mecánica suficiente para soportar 
el movimiento del motor y la cremallera. 

9.2.2. Cubierta estructural 

 El diseño implementado cuenta con una cubierta física con divisiones internas separadas en 
3 niveles. Esta cubierta posee unas dimensiones de 33 cm x 30 cm x 30 cm, y cuenta con 2 divisiones 
internas separadas a 10 cm entre ellas y con respecto a la parte exterior. 

 En la Figura 63 se ve una imagen en perspectiva de la cubierta estructural; en la Figura 64 se 
ve la cubierta desde un plano frontal. Se perciben los ganchos pertenecientes a las correas de sujeción 
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al costado derecho, dos indicadores en la parte superior y algunas aperturas en la cara frontal 
correspondientes a los cierres de los pestillos y al espacio para el lector NFC. 

 

Figura 63. Cubierta estructural perspectiva – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

Figura 64. Cubierta estructural frontal – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

  

9.3. Base de datos 

 Con la finalidad de brindar un soporte a los datos obtenidos en el registro de acceso a la 
plataforma de LockBikeRack, se implementó una base de datos sobre el software de gestión de bases 
de datos (DBMS) Microsoft SQL Server 2018. La estructura de la base de datos se ilustra en el 
diagrama de la Figura 65, cuyas tablas son visibles en los ficheros de la Figura 66. 
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Figura 65. Diagrama de base de datos – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

 

Figura 66. Ficheros de base de datos – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Las capturas que se enseñan en la Figura 67, la Figura 68, la Figura 69 y la Figura 70; permiten 
observar los campos y tipos de variables implicados en cada una de las tablas de la base de datos 
establecida. También se identifican las llaves primarias de cada tabla, las cuales incluyen el ícono de 
una llave a la izquierda del nombre del campo. 
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Figura 67. Tabla Bici_Usuario base de datos – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

Figura 68. Tabla Estacion_Guardado base de datos – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

Figura 69. Tabla Parqueadero base de datos – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

Figura 70. Tabla Usuarios base de datos – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Para validar el funcionamiento esperado de la base de datos, se han ingresado algunos campos 
a modo de ejemplo. Al realizar una consulta por el contenido de las tablas, se obtiene como resultado 
la captura visible en la Figura 71. 
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Figura 71. Consulta de contenido de tablas, base de datos – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

9.4. Página web 

 En el programa de Microsoft Visual Studio .NET se implementa una página codificada en 
lenguaje HTML5, la cual cumple la función de aplicativo desde el cual mostrar a tiempo real el estado 
del cicloparqueadero. 

 La página web se encuentra incorporada en la dirección local, en donde se encuentran 
iniciados tanto el servidor web, como la base de datos SQL, en donde se realizan las consultas y el 
ingreso de nuevos registros al ingresar como un nuevo usuario. 

 La Figura 72 permite visualizar el aspecto de ingreso de la página principal, contando con un 
formulario de inicio de sesión y registro al sitio web del sistema LockBikeRack. 



70 
 

 

Figura 72. Ingreso, página web – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 Al hacer clic en “Regístrate” el servidor redireccionará al usuario hacia el formulario que se 
observa en la Figura 73, esta vez permitiendo registrar un nuevo usuario.  

 

Figura 73. Registro, página web – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 La página principal a la que se tendrá acceso iniciando sesión con una cuenta existente 
corresponde a un apartado enfocado en mostrar el estado de cada uno de los puestos del 
cicloparqueadero como se ve en la Figura 74, indicando un color verde para las posiciones disponibles 
y un color rojo para aquellas que se encuentren ocupadas. 
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Figura 74. Estado del cicloparqueadero, página web – LockBikeRack 
Fuente: Autor 

9.5. Montaje final del prototipo 

 Al momento de finalizar la fabricación del prototipo, se montó el dispositivo en uno de los 
puestos del cicloparqueadero, en donde posteriormente se validó el funcionamiento del sistema tras 
asegurar una bicicleta mediante las correas del sistema, tal como se evidencia en la Figura 75. 

 

Figura 75. Montaje final – LockBikeRack 
Fuente: Autor 



72 
 

La Figura 76 corresponde a una captura de pantalla del cómo se mostraría el estado de 
algunos puestos disponibles mediante el sistema de seguridad de LockBikeRack, donde se evidencia 
la disponibilidad de algunos lugares representados con el color verde; mientras que la Figura 77, 
indica cómo se visualizaría el estado del cicloparqueadero con todos sus puestos ocupados 
representados mediante el color rojo y es símbolo de una bicicleta. 

 

Figura 76. Estado disponible, página web – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 

 

Figura 77. Estado ocupado, página web – 
LockBikeRack 
Fuente: Autor 
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Capítulo 10  
 
Conclusiones 

 Los objetivos planteados para este proyecto han sido cumplidos y han permitido determinar 
una serie de contribuciones y apreciaciones concluyentes.  

 A su vez, el análisis previo de compatibilidad entre los componentes y módulos electrónicos 
ha simplificado en gran medida el desarrollo práctico del proyecto, esto gracias a los procesos de 
investigación implicados en generar las bases teóricas sustanciales que han hallado las herramientas 
adecuadas para enfatizar el trabajo en avances productivos. 

 La implementación de una Base de datos como estructura de gestión de acceso al sistema 
LockBikeRack, en paralelo permitió garantizar el cumplimiento del aplicativo web propuesto, que, 
vinculado a ella, muestra de manera esperada la disponibilidad de cupos en el cicloparqueadero.  

 La información almacenada en los registros relaciona al usuario con su bicicleta y su 
información personal, brindándole una mayor confianza al existir un enlace directo entre los campos 
de ID de cada una de las tablas del esquema de base de datos diseñado. 

 La labor de aprendizaje acerca de distintos softwares enfocados en el diseño asistido por 
ordenador (CAD), específicamente en aquellos de la firma Autodesk, ha brindado un mayor 
entendimiento a nivel espacial, permitiendo llevar a cabo optimizaciones puntuales de diseño y 
aportando pulidez al producto, para hacer de este una solución más competente con las expectativas 
de calidad actuales. 
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Capítulo 11  
 
Trabajos Futuros 

 El prototipo LockBikeRack se encuentra diseñado principalmente para parqueaderos que 
cuenten con una estructura base elevada, lo que quiere decir que, la llanta delantera se encuentre en 
la parte superior de la base, otorgando una posición vertical de la bicicleta. Partiendo del diseño 
realizado no se garantiza que el sistema LockBikeRack se adapte cómodamente a cualquier estructura 
ya implementada en cualquier cicloparqueadero. 

 Se realiza una proyección con el sistema LockBikeRack a garantizar la seguridad y comodidad 
en la acción de parquear. Por lo mencionado, se contemplan proyecciones a futuro, con el fin de 
garantizar todos los aspectos de seguridad y comodidad. Para este caso se proyectan varias mejoras 
al sistema como: 

1. Cámaras de vigilancia: Incluyendo cámaras al sistema, se puede garantizar una supervisión 
constante por parte de un personal de seguridad, el cual no debe mantenerse posicionado en el 
parqueadero para monitorear las acciones de los biciusuarios u posibles robos. 
 
2. Doble autenticación: Generar un bloque cerrado al cicloparqueadero. Incorporando una 
entrada con autenticación al cicloparqueadero, lo que garantiza que solo personal autorizado o 
con tarjetas de acceso, puedan alojar sus bicicletas dentro del sistema. 
 
3. Sistema entrega de tarjetas: Diseñar un sistema de entrega de tarjetas, asemejándose a un 
parqueadero de carros o motos, generando un tiquete de ingreso y que este sea aceptado en los 
lectores NFC incorporados ya en el sistema. 
 
4. Alertas en el aplicativo: Contando que el aplicativo web no sea únicamente un visualizador 
de cupos, sino también, contando con alertas a un usuario administrador que pueda detectar un 
abuso o posible hurto a la bicicleta incorporada en el sistema LockBikeRack. 
 
5. Sensores de seguridad: Incluir sensores de contacto, sensores infrarrojos o tipos de 
sensores que contribuyan al monitoreo de la bicicleta incorporada en el sistema. Detectando un 
posible hurto de la bicicleta y garantizando así la seguridad de esta. 
 
6. Paneles solares: Contando con las nuevas tecnologías, se puede adaptar paneles solares 
como alimentación del sistema LockBikeRack, ayudando así al medio ambiente, utilizando 
energías renovables. Mayormente los cicloparqueaderos actuales, cuentan con un 
posicionamiento al aire, lo que haría una facilidad a la hora de anexar energías renovables al 
sistema. 
 
7. Indicadores de seguridad: Actualmente el sistema LockBikeRack, cuenta con indicadores de 
cupo, lo que referencia a la disponibilidad del parqueadero; sin embargo, pueden adaptarse más 
indicadores al sistema o trabajar con los indicadores incorporados, para mejorar el 
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posicionamiento de una bicicleta de un posible hurto, dándole un mayor alcance a un personal 
de seguridad a la hora de dirigirse a un cicloparqueadero y localizar el puesto que contiene la 
alerta. 

 Cabe resaltar, que las mejoras pensadas para el sistema pueden variar a lo largo del tiempo, 
ya que las nuevas tecnologías siguen avanzando y adaptándose a el sistema con facilidad. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Diagrama de sistemas electrónicos 
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Anexo 2. Diagrama de flujo del sistema 
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Anexo 3. Planos del circuito principal 
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Anexo 4. Esquema de la base de datos 
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Anexo 5. Diseño del logotipo 
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Anexo 6. Modelos 3D 
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Anexo 7. Planos de la cubierta y soporte de pestillo 
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Anexo 8. Capturas de la página web 
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Anexo 9. Códigos de programación 

#include <SoftwareSerial.h> 

#include <SPI.h> 

#include <MFRC522.h> 

 

#define SS_PIN 10 

#define RST_PIN 9 

 

SoftwareSerial mySerial(2, 3); 

 

MFRC522 rfid(SS_PIN, RST_PIN); 

 

MFRC522::MIFARE_Key key; 

 

byte nuidPICC[4]; 

String payload; 

bool Lock, M1, M2; 

static unsigned long Timer1, Timer2; 

const int FDC1 = A1;  //Fin de carrera 1 

const int FDC2 = A0;  //Fin de carrera 2 

const int M2E = 4; //Habilitador del Motor 2 

const int M1E = 5; //Habilitador del Motor 1 

const int MCom = 6; // Habilitador común de los motores 

const int LED1 = 7;   //Led verde 

const int LED2 = 8;   //Led rojo 

 

void setup() 

{ 

  mySerial.begin(9600); 

  SPI.begin(); // Init SPI bus 

  rfid.PCD_Init(); // Init MFRC522 

  for (byte i = 0; i < 6; i++) 

  { 

    key.keyByte[i] = 0xFF; 

  } 

  payload = ""; 

  Lock = false; 

  M1 = false; 

  M2 = false; 

 

  pinMode(FDC1, INPUT); 

  pinMode(FDC2, INPUT); 

  pinMode(MCom, OUTPUT); 
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  pinMode(M1E, OUTPUT); 

  pinMode(M2E, OUTPUT); 

  pinMode(LED1, OUTPUT); 

  pinMode(LED2, OUTPUT); 

 

  digitalWrite(MCom, LOW); 

  digitalWrite(M1E, LOW); 

  digitalWrite(M2E, LOW); 

  digitalWrite(LED1, LOW); 

  digitalWrite(LED2, LOW); 

 

} 

 

void loop() 

{ 

  if ( ! rfid.PICC_IsNewCardPresent()) 

    return; 

 

  if ( ! rfid.PICC_ReadCardSerial()) 

    return; 

 

  MFRC522::PICC_Type piccType = rfid.PICC_GetType(rfid.uid.sak); 

 

  if (piccType != MFRC522::PICC_TYPE_MIFARE_MINI && 

      piccType != MFRC522::PICC_TYPE_MIFARE_1K && 

      piccType != MFRC522::PICC_TYPE_MIFARE_4K) 

    return; 

 

  if (nuidPICC[0] != 0x00 || nuidPICC[1] != 0x00 || nuidPICC[2] != 0x00 || 

nuidPICC[3] != 0x00) 

  { 

 

    if (rfid.uid.uidByte[0] != nuidPICC[0] || rfid.uid.uidByte[1] != nuidPICC[1] 

|| rfid.uid.uidByte[2] != nuidPICC[2] || rfid.uid.uidByte[3] != nuidPICC[3] ) 

    { 

 

      //No es la misma tarjeta, led rojo parpadea y resetea el loop. (ERROR: 

PUESTO OCUPADO Y USUARIO DESCONOCIDO) 

 

      //Serial.println("¡ACCESO DENEGADO!"); 

      digitalWrite(LED2, LOW); 

      delay(50); 

      digitalWrite(LED2, HIGH); 
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      delay(100); 

      digitalWrite(LED2, LOW); 

      delay(50); 

      digitalWrite(LED2, HIGH); 

      delay(100); 

      digitalWrite(LED2, LOW); 

      delay(50); 

      digitalWrite(LED2, HIGH); 

      delay(150); 

    } 

    else 

    { 

 

      //Es la misma tarjeta, led rojo se apaga y led verde se enciende, 

desbloquea los seguros. (USUARIO RETIRA LA BICICLETA) 

      //Reset a la variable nuidPICC y envía "OK" al ESP8266. 

 

      //Serial.println("¡Vuelva pronto!"); 

      digitalWrite(LED2, LOW); 

      delay(50); 

      digitalWrite(LED1, HIGH); 

      delay(100); 

      digitalWrite(LED1, LOW); 

      delay(50); 

      digitalWrite(LED1, HIGH); 

      delay(100); 

      digitalWrite(LED1, LOW); 

      delay(50); 

 

      mySerial.print("EXIT"); 

 

      while (payload != "Registro de salida exitoso.") 

      { 

        if (mySerial.available() > 0) payload = mySerial.readString(); 

        payload = payload.substring(0, payload.length() - 2); 

 

        digitalWrite(LED2, HIGH); 

 

      } 

 

      //mySerial.print("OK"); 

      digitalWrite(LED2, LOW); 

      //Serial.println("¡Vuelva pronto!"); 
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      digitalWrite(MCom, HIGH); 

      delay(218); 

      digitalWrite(MCom, LOW); 

      M1 = false; 

      M2 = false; 

      Lock = false; 

      digitalWrite(LED1, HIGH); 

      delay(150); 

 

      payload = ""; 

      memset(nuidPICC, 0, sizeof(nuidPICC)); 

      delay(500); 

    } 

  } 

 

  else 

  { 

 

    //Tarjeta nueva, led verde se apaga y led rojo se enciende, permite el cierre 

de los seguros. (USUARIO INGRESA LA BICICLETA) 

    //Guarda el UID leído en la variable nuidPICC, lo convierte en String y lo 

envía al ESP8266. 

 

    //Serial.println("¡Bienvenido!"); 

    digitalWrite(LED1, LOW); 

    delay(50); 

    digitalWrite(LED1, HIGH); 

    delay(100); 

    digitalWrite(LED1, LOW); 

    delay(50); 

    digitalWrite(LED1, HIGH); 

    delay(100); 

    digitalWrite(LED1, LOW); 

    delay(50); 

 

    for (byte i = 0; i < 4; i++) 

    { 

      nuidPICC[i] = rfid.uid.uidByte[i]; 

    } 

 

    byte uidSize = sizeof(nuidPICC); 

    char uid[9]; 
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    memset(uid, 0, sizeof(uid)); 

 

    if ((sizeof(uid) - 1) / 2 < uidSize) 

      return; 

 

    for (int cnt = 0; cnt < uidSize; cnt++) 

    { 

      sprintf(&uid[cnt * 2], "%02X", nuidPICC[cnt]); 

    } 

 

    mySerial.print(uid); 

 

    while (payload != "Registro de ingreso exitoso.") 

    { 

      if (mySerial.available() > 0) payload = mySerial.readString(); 

      payload = payload.substring(0, payload.length() - 2); 

 

      digitalWrite(LED1, HIGH); 

 

    } 

 

    //mySerial.print("OK"); 

    digitalWrite(LED1, LOW); 

    //Serial.println("¡Bienvenido!"); 

 

    while (!Lock) 

    { 

      while ((M1 == false) || (M2 == false)) 

      { 

        if ((M1 == false) && (digitalRead(FDC1) == HIGH)) 

        { 

          Timer1 = millis(); 

          while (digitalRead(FDC1) == HIGH) 

          { 

            if ((millis() - Timer1) > 1000) 

            { 

              digitalWrite(M1E, HIGH); 

              delay(218); 

              digitalWrite(M1E, LOW); 

              M1 = true; 

            } 

          } 

        } 
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        if ((M2 == false) && (digitalRead(FDC2) == HIGH)) 

        { 

          Timer2 = millis(); 

          while (digitalRead(FDC2) == HIGH) 

          { 

            if ((millis() - Timer2) > 1000) 

            { 

              digitalWrite(M2E, HIGH); 

              delay(218); 

              digitalWrite(M2E, LOW); 

              M2 = true; 

            } 

          } 

        } 

      } 

 

      digitalWrite(LED2, HIGH); 

      delay(150); 

      payload = ""; 

      Lock = true; 

    } 

 

    rfid.PICC_HaltA(); 

 

    rfid.PCD_StopCrypto1(); 

 

  } 

} 

 
 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <ESP8266HTTPClient.h> 

#include <WiFiClient.h> 

 

const String ssid = "CRUZ0014"; 

const String password = "LockBikeRack"; 

const String host = "http://192.168.10.2/LockBikeRack/"; 

const String serverIn = "registro_ingreso.php"; 

const String serverOut = "registro_salida.php"; 

const int space = 1; 

String uid, ans; 

 

unsigned long lastTime = 0; 
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unsigned long timerDelay = 5000; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  WiFi.mode(WIFI_STA); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  Serial.println("Connecting"); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(500); 

    Serial.print("."); 

  } 

  ans = ""; 

  Serial.println(""); 

  Serial.print("Connected to WiFi network with IP Address: "); 

  Serial.println(WiFi.localIP()); 

} 

 

void loop() { 

 

  if ((millis() - lastTime) > timerDelay) { 

 

    if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

 

      WiFiClient client; 

      HTTPClient http; 

 

      if (Serial.available() > 0) { 

 

        uid = Serial.readString(); 

        while (uid != NULL) { 

 

          if (uid == "EXIT") { 

 

            http.begin(client, host + serverOut); 

            http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded"); 

            String httpRequestData = "space="; 

            httpRequestData.concat(space); 

            int httpResponseCode = http.POST(httpRequestData); 

            String payload = http.getString(); 

            http.end(); 

            uid = ""; 

            Serial.println(payload); 

          } else { 
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            http.begin(client, host + serverIn); 

            http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded"); 

            String httpRequestData = "space="; 

            httpRequestData.concat(space); 

            httpRequestData.concat("&uid="); 

            httpRequestData.concat(uid); 

            int httpResponseCode = http.POST(httpRequestData); 

            String payload = http.getString(); 

 

            http.end(); 

            uid = ""; 

 

            Serial.println(payload); 

          } 

        } 

      } else { 

        return; 

      } 

 

    } else { 

    } 

    lastTime = millis(); 

  } 

} 
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