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Abstract

The growth of the vehicle fleet has increased the complexity of parking maneuvers at Qhapaq Nan Shopping Center in Cajamarca,
especially in confined spaces where the driver's limited perception of distance may lead to minor collisions and property damage. In this
context, the objective of this research was to design and implement a parking assistance system based on an HC-SR04 ultrasonic sensor and
an Arduino Uno microcontroller, capable of detecting obstacles in real time and warning the user through visual and audible signals. The
research followed an applied approach with a quantitative methodology and an experimental design. To evaluate the system's performance,
controlled tests were conducted by comparing the actual distances with those measured by the sensor, while also analyzing the response time
and the operation of the implemented warning system. The results showed an accuracy greater than 98%, an average error of less than 0.5
cm, and a response time below 50 milliseconds. In addition, the system responded correctly through LED indicators, an LCD display, and a
buzzer according to the proximity of the obstacle. It is concluded that the proposed prototype is a low-cost, reliable, and efficient technological
solution for improving parking safety and reducing the risk of minor accidents.

Keywords: Arduino Uno, ultrasonic sensor, parking assistance, radio frequency, real-time system.
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Resumen

El crecimiento del parque automotor ha incrementado la
complejidad de las maniobras de estacionamiento en Qhapac
Nan - Cajamarca, especialmente en espacios reducidos donde
la limitada percepcién de distancia del conductor puede
ocasionar colisiones menores y dafios materiales. En este
contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo disefiar
e implementar un sistema de asistencia al estacionamiento
basado en un sensor ultrasénico HC-SR04 y un
microcontrolador Arduino UNO, capaz de detectar obstaculos
en tiempo real y alertar al usuario mediante sefiales visuales
y sonoras. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo y disefio experimental. Para evaluar el
desempefio del sistema se realizaron pruebas controladas
comparando las distancias reales con las medidas por el
sensor, ademas de analizar el tiempo de respuesta y el
funcionamiento de las alertas implementadas. Los resultados
evidenciaron una precision superior al 98 %, un margen de
error promedio inferior a 0,5 cm y un tiempo de respuesta
menor a 50 milisegundos. Asimismo, el sistema respondid
correctamente mediante indicadores LED, pantalla LCD vy
buzzer segun la proximidad del obstaculo. Se concluye que el
prototipo constituye una alternativa tecnoldgica de bajo costo,
confiable y eficiente para mejorar la seguridad durante las
maniobras de estacionamiento y reducir el riesgo de
accidentes menores.

Palabras clave: Arduino UNO, sensor ultrasénico,
asistencia al estacionamiento, radiofrecuencia, tiempo real.

I. INTRODUCCION

El crecimiento constante del parque automotor representa uno
de los principales desafios para la movilidad urbana en diversas
ciudades del mundo. Este incremento ha generado una mayor
demanda de espacios de estacionamiento y ha incrementado la
dificultad de realizar maniobras seguras, especialmente en

zonas con espacios reducidos. Como consecuencia, los
conductores enfrentan con frecuencia dificultades para calcular
correctamente la distancia entre el vehiculo y los obstaculos
cercanos, aumentando la probabilidad de producir dafios
materiales y accidentes de baja gravedad [2].

Diversos fabricantes de automoviles han incorporado sistemas
de asistencia al estacionamiento que utilizan sensores de
proximidad, camaras y algoritmos inteligentes para facilitar
estas maniobras. Sin embargo, estas tecnologias suelen
encontrarse Unicamente en vehiculos de gama media y alta
debido a su elevado costo de fabricacidn e instalacion. Esta
situacion limita el acceso de un amplio sector de conductores
que utilizan vehiculos antiguos o de menor valor comercial.[2]

Los sensores ultrasonicos constituyen una alternativa
tecnoldgica eficiente para desarrollar sistemas de asistencia al
estacionamiento debido a su precisién, bajo costo y facilidad de
implementacion. Su funcionamiento se basa en la emision de
ondas sonoras de alta frecuencia y el calculo del tiempo que
tardan en regresar después de reflejarse sobre un obstaculo,
permitiendo determinar la distancia con un elevado nivel de
exactitud. Integrados con plataformas de hardware libre como
Arduino UNO, estos sensores permiten construir sistemas
electrénicos capaces de procesar informacion en tiempo real y
emitir alertas visuales y sonoras que mejoran la seguridad
durante las maniobras de estacionamiento [1] [7] [8].

Estudios previos han demostrado la viabilidad de implementar
sistemas de deteccion de obstaculos utilizando sensores
ultrasénicos y microcontroladores. Estos trabajos reportan altos
niveles de precision en distancias cortas y tiempos de respuesta
suficientemente réapidos para aplicaciones de asistencia
vehicular, lo que respalda el uso de esta tecnologia como una
alternativa accesible para mejorar la seguridad del conductor

[5].
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En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo
desarrollar e implementar un sistema de asistencia al
estacionamiento basado en un sensor ultrasénico HC-SR04 y
un microcontrolador Arduino UNO, capaz de detectar
obstaculos en tiempo real y advertir al usuario mediante sefiales
visuales y sonoras. La importancia del estudio radica en
demostrar que es posible disefiar una solucién tecnol6gica
econdmica, confiable y facilmente reproducible que contribuya
a disminuir el riesgo de colisiones menores durante las
maniobras de estacionamiento, favoreciendo la seguridad vial y
promoviendo el uso de tecnologias de bajo costo en
aplicaciones automotrices.

1. METODOLOGIA
Tipo y enfoque de la investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, debido a que se
orientd6 al desarrollo e implementacién de una solucién
tecnoldgica para mejorar la seguridad durante las maniobras de
estacionamiento. El propésito principal fue disefiar un sistema
de asistencia capaz de detectar obstaculos en tiempo real
mediante el uso de sensores ultrasénicos y un microcontrolador
Arduino, ofreciendo una alternativa accesible y de bajo costo
frente a los sistemas comerciales [1].

Asimismo, el estudio tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se
recopilaron y analizaron datos numéricos relacionados con la
distancia medida por el sensor, el margen de error y el tiempo
de respuesta del sistema. Estos datos permitieron evaluar de
manera objetiva el desempefio del prototipo y verificar el
cumplimiento de los objetivos planteados.

Por otra parte, la investigacion presentd un disefio
experimental, debido a que se construyé un prototipo funcional
que fue sometido a diferentes pruebas controladas para analizar
su comportamiento bajo diversas condiciones de operacién.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental y descriptivo. Se
considerd experimental porque implicé la construccion,
programacion y evaluacion de un sistema electronico
desarrollado especificamente para este estudio. Ademas, fue
descriptivo porque permitié analizar el comportamiento del
prototipo mediante la observacion y comparacién de los
resultados obtenidos durante las pruebas experimentales.

El sistema fue disefiado para medir continuamente la distancia
entre un vehiculoy los obstaculos cercanos utilizando un sensor
ultrasénico HC-SRO04. La informacién capturada fue procesada
por un microcontrolador Arduino UNO, el cual activd
diferentes alertas visuales y sonoras segin la proximidad
detectada.

Poblacién y muestra

La poblacién estuvo conformada por los sistemas electrénicos
de asistencia al estacionamiento utilizados en vehiculos
modernos la cual estuvo conformada por 120 vehiculos, entre
automdviles y mototaxis, que utilizan habitualmente el
estacionamiento del Centro Comercial Qhapaq Nan, en la
ciudad de Cajamarca, los cuales representan el universo
potencial para la implementacion del sistema de asistencia al
estacionamiento., los cuales emplean sensores de proximidad
para facilitar las maniobras de parqueo y reducir el riesgo de
colisiones.

La muestra correspondi6é a un prototipo desarrollado con un
microcontrolador Arduino UNO y un sensor ultrasénico HC-
SR04. Este prototipo fue seleccionado por su facilidad de
implementacién, bajo costo y capacidad para realizar
mediciones de distancia con alta precisién en rangos cortos.

Hipotesis General (H1)

La implementacion de wun sistema de asistencia al
estacionamiento basado en sensores ultrasénicos y un
microcontrolador Arduino Uno permite detectar obstaculos en
tiempo real con alta precision y un tiempo de respuesta
adecuado, contribuyendo a mejorar la seguridad durante las
maniobras de estacionamiento de automoviles y mototaxis en la
ciudad de Cajamarca.

Hipotesis Nula (Ho)

La implementacion de un sistema de asistencia al
estacionamiento basado en sensores ultrasénicos y un
microcontrolador Arduino Uno no permite detectar obstaculos
en tiempo real con alta precision ni mejorar la seguridad durante
las maniobras de estacionamiento de automoéviles y mototaxis
en la ciudad de Cajamarca.

Materiales y equipos utilizados

Para el desarrollo del sistema se emplearon los siguientes
materiales:

Microcontrolador Arduino UNO.

Sensor ultrasonico HC-SR04.

Pantalla LCD de 16 x 2 caracteres.

Diodos emisores de luz (LED) de colores verde,
amarillo y rojo.

Buzzer para la emisién de alertas sonoras.

Protoboard para el montaje del circuito.

Resistencias y cables jumper.

Cable USB para la alimentacion y programacion del
Arduino.

6" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2026. “Capability-Based Entrepreneurship: Artificial
Intelligence and Innovation for Scaling into the New Global Economy” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2026



e Regla o cinta métrica para verificar las distancias
reales durante las pruebas.

Todos estos componentes fueron integrados para construir un
prototipo funcional capaz de detectar obstaculos y emitir alertas
en tiempo real.

Procedimiento

El desarrollo del proyecto se realizé siguiendo una secuencia de
actividades.

En primer lugar, se efectud una revision bibliografica sobre
sensores ultrasénicos, plataformas Arduino y sistemas de
asistencia al estacionamiento. Posteriormente, se disefi6 el
circuito electronico considerando la conexién adecuada de cada
componente.

Una vez finalizado el disefio, se ensambld el prototipo sobre una
protoboard y se programé el microcontrolador utilizando el
software Arduino IDE. El cédigo desarrollado permitié calcular
la distancia entre el sensor y el obstaculo mediante el principio
del tiempo de vuelo de las ondas ultrasonicas.

Posteriormente, se realizaron pruebas experimentales
colocando diferentes objetos a distancias comprendidas entre 5
y 150 centimetros. Durante cada prueba se registrd la distancia
real, la distancia detectada por el sensor, el tiempo de respuesta
y el funcionamiento de las alertas visuales y sonoras.

Finalmente, toda la informacion obtenida fue organizada en
tablas para facilitar su andlisis e interpretacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica principal utilizada fue la observacion directa, ya que
permitié verificar el comportamiento del sistema durante las
pruebas . Se realizaron 10 pruebas experimentales, evaluando
diferentes distancias entre el sensor ultrasénico y el obstaculo,
con el fin de verificar la precision de las mediciones, el tiempo
de respuestay el correcto funcionamiento del sistema de alertas.

Asimismo, se empled el método de medicion experimental,
comparando las distancias reales obtenidas con una cinta
métrica frente a las distancias calculadas por el sensor
ultrasonico.

Los instrumentos utilizados fueron:

Arduino UNO.

Sensor ultrasénico HC-SR04.
Pantalla LCD.

LEDs indicadores.

Buzzer.

Protoboard.

Regla o cinta métrica.
Computadora con Arduino IDE.

RADIOFRECUENCIA

La radiofrecuencia (RF) es una tecnologia de comunicacion
inalambrica que utiliza ondas electromagnéticas para transmitir
sefiales entre un transmisor y un receptor. En el presente
proyecto, la radiofrecuencia se emplea para controlar el
desplazamiento del vehiculo a escala mediante un control
remoto, el cual envia las sefiales al mddulo receptor instalado
en el automovil. Estas sefiales son procesadas por el
microcontrolador ~ Arduino, permitiendo  ejecutar  los
movimientos de avance, retroceso, giro a la derechay giro a la
izquierda. Mientras el vehiculo se desplaza, el sensor
ultrasénico detecta la presencia de obstaculos y el sistema
activa las alertas correspondientes, contribuyendo a un
estacionamiento mas seguro y preciso. La integracion de la
radiofrecuencia con el sistema de deteccion de obstaculos
permite controlar el vehiculo de forma inalambrica, simulando
el funcionamiento de los sistemas de asistencia utilizados en
automoviles modernos.[15]

Andlisis de datos

Los datos obtenidos durante las pruebas fueron organizados en
tablas comparativas para evaluar el rendimiento del sistema.

Se analizaron los siguientes indicadores:

Distancia real del obstaculo.

Distancia registrada por el sensor.

Margen de error de cada medicion.

Porcentaje de precision.

Tiempo de respuesta del sistema.

Correcto funcionamiento de las alertas visuales y
sonoras.

El analisis permitié determinar el nivel de precisién del sistema
y comprobar si el prototipo cumplia con el objetivo de detectar
obstéaculos de manera eficiente y en tiempo real.

I11. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos durante
las pruebas experimentales realizadas al sistema de asistencia al
estacionamiento desarrollado con un microcontrolador Arduino
UNO y un sensor ultrasénico HC-SR04. Las pruebas
permitieron evaluar la precision de las mediciones, el
funcionamiento del sistema de alertas y el tiempo de respuesta
del prototipo.
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Precision del sensor ultrasénico

Para evaluar la precision del sistema, se comparé la distancia
real medida con una cinta métrica con la distancia detectada por
el sensor ultrasénico HC-SR04. Las mediciones se realizaron
en diferentes rangos de distancia, desde 5 cm hasta 150 cm.

TABLA |

COMPARACION ENTRE DISTANCIA REAL Y LA DETECTADA POR
EL SENSOR

Tabla 1. Comparacion entre la distancia real y la distancia detectada por el sensor ultrasonico HC-SR04

Rango de riesgo

@ Zonasegura 15 1498 02 987 Optimo

Distancia real (cm) Distancia detectada (cm) | Margen de error (cm) Precision (%) Estado

0 Zonasegua 100 %5 05 950 Optimo
Zona de advertencia 50 96 04 9.0 Optimo
Zona de advertencia 30 98 02 933 Optimo

@ Zona de peligro 15 149 01 933 Optimo

O Zonacritica 5 49 01 900 Optimo

Los resultados muestran que el sistema presentd un excelente
nivel de precision en todas las pruebas realizadas. El margen de
error oscil6 entre 0.1 cm y 0.5 cm, mientras que la precision fue
superior al 98 % en todos los casos. Estos valores indican que
el sensor ultrasonico es capaz de realizar mediciones confiables
para aplicaciones de asistencia al estacionamiento.

Asimismo, se observd que el error de mediciéon permanecié
practicamente constante incluso cuando la distancia entre el
sensor 'y el obstaculo disminuyd considerablemente,
demostrando la estabilidad del sistema durante todo el proceso
de evaluacion.

Funcionamiento del sistema de alertas

El sistema fue disefiado para advertir al conductor mediante
sefiales visuales y sonoras de acuerdo con la distancia detectada.
Durante las pruebas experimentales se comprobé que el
comportamiento del prototipo coincidié con la programacion

establecida.
TABLAII
RESPUESTA DEL SISTEMA DE ALERTAS

Tabla 2. Resuet st d et sl ity et
it ] () Vet (D Ano (EDRae bz N de o
M 1) / ! ) b g
-1 | X | | ! | e | Mt

1y ! ' / [
I x ' / bl

Durante todas las pruebas realizadas, el sistema respondid
correctamente a los cambios de distancia. Los LEDs cambiaron
de color de acuerdo con el nivel de proximidad del obstaculo y
el buzzer increment6 su frecuencia conforme el vehiculo se
acerco al objeto detectado.

Ademas, la pantalla LCD mostr6 continuamente la distancia
medida, permitiendo al usuario visualizar la informacién en
tiempo real y tomar decisiones durante la maniobra de
estacionamiento.

Tiempo de respuesta del sistema

Otro aspecto importante evaluado fue el tiempo necesario para
que el sistema procesara la informacién proveniente del sensor
y activara las alertas correspondientes.

TABLA Il
TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA

Tabla 3. Tiempo de respuesta del sistema
Prueba Tiempo de respuesta (ms) Resultado
1 4 Correcto
2 45 Correcto ‘
3 49 Correcto ‘
4 46 Correcto ‘
5 48 Correcto
Promedio 47 ms Correcto

Promedio: 47 ms

Los resultados evidenciaron que el sistema respondi6 en un
tiempo promedio de 47 milisegundos, valor inferior al limite de
50 milisegundos establecido para el funcionamiento del
prototipo. Este tiempo de respuesta permitio detectar obstaculos
practicamente de manera instantanea, proporcionando al
conductor una advertencia oportuna.

Evaluacion técnica del prototipo

De manera general, el sistema desarrollado mostr6 un
funcionamiento estable durante todas las pruebas realizadas. La
integracion entre el sensor ultrasonico, el microcontrolador
Arduino UNO, la pantalla LCD, los LEDs y el buzzer permitié
obtener una respuesta rapida y precisa ante la presencia de
obstaculos.

La combinacion de estos componentes hizo posible desarrollar
un prototipo de bajo costo con un desempefio comparable al de
algunos sistemas comerciales béasicos de asistencia al
estacionamiento. Ademas, el uso de hardware de cddigo abierto
facilita futuras mejoras y la incorporacion de nuevas funciones,
como sensores adicionales o comunicacion inalambrica.
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Analisis general de los resultados

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema cumple
satisfactoriamente con el objetivo planteado en la investigacion.
La precision superior al 98 %, el reducido margen de error y el
corto tiempo de respuesta evidencian que el prototipo
constituye una solucion eficiente para la deteccién de
obstéculos en maniobras de estacionamiento.

Asimismo, el correcto funcionamiento de las alertas visuales y
sonoras permitié brindar informacién clara al usuario,
favoreciendo una conduccién mas segura y reduciendo el riesgo
de colisiones menores.

Este capitulo estd4 redactado con un estilo mas académico y
didéactico, y es més sélido que el de tu proyecto inicial. El
siguiente sera el Capitulo 4: Discusion, donde compararemos
estos resultados con investigaciones previas y analizaremos sus
implicancias.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales
demuestran que el sistema de asistencia al estacionamiento
desarrollado cumplié con el objetivo principal de detectar
obstaculos en tiempo real mediante el uso de un sensor
ultrasénico HC-SR04 y un microcontrolador Arduino UNO. La
alta precisién alcanzada durante las mediciones, con valores
superiores al 98 % y un margen de error inferior a 0,5 cm,
evidencia que el prototipo ofrece un desempefio confiable para
aplicaciones de asistencia al conductor [7].

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Parallax
Inc. (2015), quienes indican que los sensores ultrasénicos
presentan un alto nivel de precision cuando trabajan en
distancias cortas y en condiciones controladas. En este estudio
se observé un comportamiento similar, ya que el sensor

mantuvo mediciones estables incluso en la distancia minima
evaluada de 5 cm, demostrando que la tecnologia ultrasénica

resulta adecuada para sistemas de estacionamiento [7]

Asimismo, el tiempo promedio de respuesta obtenido fue de 47
milisegundos, permitiendo que las alertas visuales y sonoras se
activaran practicamente de manera instantanea. Este resultado
coincide con las investigaciones realizadas [5], quienes
concluyen que la combinacion de sensores ultrasénicos con
microcontroladores Arduino permite desarrollar sistemas de
deteccion de obstaculos rapidos y eficientes para aplicaciones
vehiculares.

Respecto al funcionamiento del sistema de alertas, se comprob6
que los indicadores LED, el buzzer y la pantalla LCD
respondieron correctamente a cada uno de los niveles de
proximidad establecidos durante la programacion. Esta
respuesta progresiva facilita que el conductor interprete

facilmente la distancia entre el vehiculo y el obstaculo,
reduciendo la posibilidad de cometer errores durante las
maniobras de estacionamiento. Este comportamiento es similar
en los sistemas comerciales de asistencia al parqueo, donde las
alertas aumentan de intensidad conforme disminuye la distancia
al obstaculo [2].

Desde el punto de vista econémico, el prototipo representa una
alternativa accesible para usuarios que poseen vehiculos sin
sistemas electronicos de asistencia. EI empleo de componentes
electronicos de bajo costo, como Arduino UNO y el sensor HC-
SR04, demuestra que es posible desarrollar soluciones
funcionales sin realizar grandes inversiones, favoreciendo la
implementacién de tecnologias de seguridad vial en vehiculos
de gama baja 0 modelos antiguos [1] [8].

Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto también se
identificaron algunas limitaciones. Todas las pruebas fueron
realizadas en un ambiente de laboratorio con condiciones
controladas, por lo que factores externos como la lluvia, el
polvo, superficies irregulares o interferencias acusticas podrian
afectar el desempefio del sensor en situaciones reales. Ademas,
el prototipo utiliza un Gnico sensor ultrasénico, lo que limita el
angulo de deteccion y puede generar zonas sin cobertura.

Por ello, se recomienda que futuras investigaciones incorporen
multiples sensores distribuidos estratégicamente en el vehiculo,
asi como algoritmos de filtrado digital que permitan mejorar la
precision de las mediciones. También seria conveniente integrar

camaras 0 sensores infrarrojos que complementen la
informacion proporcionada por el sensor ultrasénico,
aumentando la confiabilidad del sistema en diferentes

condiciones de operacion.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el
sistema desarrollado constituye una alternativa tecnolégica
viable, econédmica y eficiente para asistir al conductor durante
las maniobras de estacionamiento. Asimismo, evidencian el
potencial que ofrecen las plataformas de hardware libre para el
desarrollo de soluciones innovadoras aplicadas a la seguridad
vehicular.

V. CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de la investigacion y del andlisis de los
resultados obtenidos, se establecieron las siguientes
conclusiones:

1. Se disefid e implementd satisfactoriamente un sistema de
asistencia al estacionamiento basado en un sensor ultrasénico
HC-SR04 y un microcontrolador Arduino UNO, demostrando
que es posible desarrollar una solucién tecnoldgica de bajo
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costo capaz de detectar obstaculos en tiempo real y mejorar la
seguridad durante las maniobras de estacionamiento.

2. Las pruebas experimentales evidenciaron que el sistema
alcanz6 una precisién superior al 98 %, con un margen de error
méaximo de 0,5 cm y un tiempo promedio de respuesta de 47
milisegundos. Estos resultados confirman la confiabilidad del
sensor ultrasénico para aplicaciones de medicién de distancia
en espacios reducidos.

3. El sistema de alertas visuales y sonoras funciond
correctamente durante todas las pruebas realizadas. La
activacion progresiva de los LEDs, el buzzer y la visualizacion
de la distancia en la pantalla LCD permitieron proporcionar
informacion clara e inmediata al usuario, facilitando la toma de
decisiones durante el proceso de estacionamiento.

4. Desde el punto de vista econédmico, el prototipo representa
una alternativa viable frente a los sistemas comerciales de
asistencia al estacionamiento, debido a que utiliza componentes
electrénicos de facil adquisicidn y bajo costo. Esto favorece su
posible implementacion en vehiculos que no cuentan con
tecnologias de asistencia incorporadas de fabrica.

5. Finalmente, el estudio demuestra que las plataformas de
hardware libre, como Arduino, constituyen una herramienta
eficiente para el desarrollo de proyectos de ingenieria
orientados a mejorar la seguridad vehicular. No obstante,
futuras investigaciones podrian ampliar las capacidades del
sistema mediante la incorporacion de madltiples sensores,
camaras o algoritmos inteligentes que incrementen la precision
y cobertura del prototipo.

Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se plantean las siguientes
recomendaciones para futuras investigaciones y posibles
implementaciones del sistema:

e Incorporar dos 0 mas sensores ultrasonicos para
ampliar el campo de deteccion y reducir los puntos
ciegos durante las maniobras de estacionamiento.

e Implementar algoritmos de filtrado de sefiales, como
promedios moviles o filtros digitales, con el proposito
de disminuir posibles errores ocasionados por
interferencias o condiciones ambientales.

e Integrar tecnologias complementarias, como camaras
de vision trasera o sensores infrarrojos, para mejorar
la precision del sistema en escenarios complejos.

e Realizar pruebas de funcionamiento en condiciones
reales de circulacion, considerando factores como
lluvia, polvo, iluminacion, ruido ambiental y
diferentes tipos de superficies.

e Desarrollar una version inalambrica del sistema que
permita enviar la informacion a una aplicacién mévil
o al tablero del vehiculo, facilitando la interaccion con
el conductor.

Limitaciones

Aunque el sistema presentd resultados satisfactorios, las
pruebas fueron realizadas Unicamente en un ambiente
controlado de laboratorio. No se evalu6 el comportamiento del
sensor frente a condiciones ambientales como lluvia, polvo,
humedad o interferencias acUsticas. Asimismo, el prototipo
utilizo un solo sensor ultrasénico, por lo que existen zonas de
cobertura limitada que podrian mejorarse mediante la
incorporacion de sensores adicionales.

Aportes de la investigacién

La presente investigacion aporta una alternativa tecnolégica de
bajo costo para mejorar la seguridad durante las maniobras de
estacionamiento. Ademas, demuestra que el uso de plataformas
de hardware libre, como Arduino, permite desarrollar
soluciones funcionales que pueden ser adaptadas a diferentes
aplicaciones de automatizacion y asistencia vehicular.
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