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Abstract— Motorcyclists account for a disproportionate share of road deaths, and conventional helmets provide only passive protection.
Following a design science research approach, this paper presents the conceptual design of an Internet of Things (IoT) smart helmet
that integrates ignition interlock upon alcohol detection with an MQ-3 sensor, speed limiting to 30 km/h through global positioning
system (GPS) geofences in school and hospital zones, impact detection with an MPU-6050 inertial unit, and autonomous emergency
alerts over general packet radio service (GPRS) and short message service (SMS). The artifact comprises a two-node ESP32 architecture
linked by ESP-NOW, a virtual 3D model, standardized electrical schematics, and control models. Its ex ante evaluation combined an
analytical technical assessment, which contrasts each subsystem with published quantitative evidence for the same components, with
two independent acceptability surveys of motorcyclists (n = 70 and n = 75). The evidence indicates that GPS accuracy (2.5 m circular
error probable) and ESP-NOW latency (below 50 ms) are compatible with the system, whereas SMS notification (8—12 s) and the
deceleration strategy are critical. Regarding the specific functions, 77.3% expressed willingness to use the helmet, but only 41.3%
preferred automatic speed reduction and 38.7% anticipated an unsafe speed transition, which directs the design toward gradual
deceleration profiles preceded by warnings. The results place the concept between technology readiness levels 2 and 3 and define
quantitative criteria for its physical verification.
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Resumen— Los motociclistas concentran una proporciéon despro-
porcionada de la mortalidad vial y el casco convencional solo
ofrece proteccion pasiva. Bajo el enfoque de investigacion en
ciencia del disefio, este trabajo presenta el disefio conceptual de un
casco inteligente basado en Internet de las Cosas (IoT) que integra
bloqueo del arranque ante la deteccion de alcohol con un sensor
MQ-3, limitacion de velocidad a 30 km/h mediante geocercas
del sistema de posicionamiento global (GPS) en zonas escolares
y hospitalarias, deteccion de impactos con una unidad inercial
MPU-6050 y alertas auténomas por servicio general de paquetes
via radio (GPRS) y mensajes de texto (SMS). El artefacto com-
prende una arquitectura de dos nodos ESP32 enlazados por ESP-
NOW, un modelo virtual 3D, esquemas eléctricos normalizados
y modelos de control. Su evaluacion ex ante combiné un analisis
técnico, que contrasta cada subsistema con evidencia cuantitativa
publicada, y dos encuestas independientes de aceptabilidad a
motociclistas (n = 70 y n = 75). La evidencia indica que la
exactitud del GPS (2,5 m de error circular probable) y la latencia
de ESP-NOW (inferior a 50 ms) son compatibles con el sistema,
mientras que la notificacién por SMS (8 a 12 s) y la desaceleracion
son criticas. Ante las funciones especificas, el 77,3% declaré
disposicion de uso, pero solo el 41,3% prefirié6 la reduccién
automatica y el 38,7% anticip6 una transicion insegura, lo que
orienta el disefio hacia desaceleraciones graduales con aviso. El
concepto se sitia entre los niveles de madurez tecnolégica 2 y 3.

Palabras clave- Casco inteligente, deteccion de alcohol, geocercas,
Internet de las cosas (IoT), seguridad vial.

I. INTRODUCCION

Los siniestros de transito causan cerca de 1,19 millones de
muertes anuales y constituyen la principal causa de muerte
entre los 5 y 29 afios; los usuarios de vehiculos motorizados
de dos y tres ruedas representan el 21% de esas victimas
[1]. En la Unién Europea, los conductores de estos vehiculos
suman el 17% de las muertes viales y duplican la tasa de
fallecidos por cada cien mil vehiculos registrados respecto a los
ocupantes de automoviles [2]. En las Américas, la conduccién
bajo los efectos del alcohol, la velocidad y el uso del casco
figuran entre los factores de riesgo prioritarios [3]. En el
Pert, el Observatorio Nacional de Seguridad Vial dedica un
informe especifico a la siniestralidad fatal con motocicletas [4]
y el Decreto Supremo N.° 025-2021-MTC fij6 en 30 km/h la
velocidad médxima en zonas escolares y hospitalarias [5].

El casco convencional mitiga el dafo después del impacto,
pero no interviene sobre sus causas. La norma, por si sola,
depende de la voluntad de un conductor cuyo juicio puede

estar alterado. La evidencia sobre dispositivos de bloqueo por
alcohol muestra que la tecnologia si puede actuar donde falla la
voluntad: mientras el dispositivo permanece instalado, el riesgo
relativo (RR) de reincidencia se reduce a 0,36, con un intervalo
de confianza (IC) del 95% de 0,21 a 0,63 [6]. Trabajos previos
han integrado sensores en vehiculos y cascos para bloquear
el arranque [7]-[12], limitar la velocidad por geocercas [13]-
[15] o notificar accidentes [16]-[19]. Sin embargo, rara vez
se reunen estas funciones en un mismo sistema, se especifica
la conectividad eléctrica completa o se estudia como perciben
los usuarios una intervencién automdtica sobre la velocidad.

De este vacio se deriva la pregunta de investigacién: ;qué
desempefio técnico cabe esperar de un casco inteligente IoT
que integra bloqueo por alcohol, limitaciéon de velocidad por
geocercas y alerta auténoma de emergencia, y qué aceptabili-
dad genera entre motociclistas? El objetivo general es disefiar
dicho casco y evaluar ex ante su factibilidad técnica y su
aceptabilidad. Los objetivos especificos son: (OEl) disefar
la arquitectura, la conectividad eléctrica y el modelo virtual
del sistema; (OE2) determinar el desempefio técnico esperable
de cada subsistema a partir de evidencia documentada y
modelos de ingenieria; y (OE3) describir la aceptabilidad del
problema y de las funciones del sistema entre motociclistas.
En correspondencia, el articulo aporta tres resultados: 1) un
artefacto de disefo completo, con arquitectura IoT de dos
nodos, modelo virtual y especificacién de conectividad; 2) un
andlisis técnico que contrasta cada subsistema con evidencia
cuantitativa publicada y deriva criterios de disefio para la
desaceleracion y la latencia de alerta; y 3) una evaluacion
exploratoria de aceptabilidad que distingue entre el bloqueo
por alcohol y la intervencién activa sobre la velocidad. La
Seccién II revisa los trabajos relacionados; la Seccién III
describe los materiales y métodos; la Seccion IV presenta los
resultados; la Seccién V los discute; la Seccién VI expone las
limitaciones y la Seccién VII, la conclusion.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Los bloqueos de encendido por alcohol en automdviles se
han desarrollado en tesis latinoamericanas con alcoholimetros
comerciales [7], con verificaciéon biométrica de identidad para
evitar la suplantacién [8] y como oportunidad de negocio [9].
En cascos, los desarrollos recientes combinan la deteccidn
de alcohol con la verificaciéon de uso del casco [10], [11].
Devakirubai et al. reportan una exactitud de deteccién de

6th LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development — LEIRD 2026. “Capability-Based Entrepreneurship: Artificial Intelligence 2
and Innovation for Scaling into the New Global Economy” — Virtual Edition, December 1-3, 2026


https://orcid.org/0000-0003-0138-634X
https://orcid.org/0009-0002-0292-5333
https://orcid.org/0009-0002-9723-2598
mailto:jangulo@ucsm.edu.pe
mailto:gian.cruz@estudiante.ucsm.edu.pe
mailto:jose.vega@estudiante.ucsm.edu.pe

alcohol cercana al 96% y un corte de encendido en menos
de 500 ms con un MQ-3 y enlace de radiofrecuencia [12].

La limitacién automatica de velocidad por geocercas se ha
propuesto para vehiculos eléctricos en zonas escolares [13] y
con ESP32 y el sistema de posicionamiento global (GPS), con
identificacién de zonas evaluada en simulacién y pruebas pre-
liminares [14]. Otro sistema con ESP32 reporta una exactitud
superior al 95% en la deteccion de exceso de velocidad, aunque
solo emite alertas [15]. En motocicletas, los proyectos europeos
de asistencia al conductor priorizan advertencias hépticas y
visuales [20], y la literatura sobre aceptacidn sostiene que estos
sistemas deben asistir al conductor sin tomar el control [21].

En la notificacién de accidentes, un sistema empresarial
detecta la inclinacién de la motocicleta e informa a la empresa
[16]; otro depende del teléfono del usuario [17]. Nossam
et al. envian las coordenadas por la red del sistema global
para comunicaciones moviles (GSM) cuando se detecta un
accidente o la presencia de alcohol [18], y Barhate er al
combinan MPU-6050, NEO-6M y SIM80OL con envio simul-
tdneo por servicio de mensajes cortos (SMS) y mensajeria
instantdnea [19]. La Tabla I resume la cobertura funcional
de estos trabajos. Ninguno retne las cuatro funciones del
presente sistema ni evalda con usuarios como se percibe la
intervencion automdtica sobre la velocidad, que son los dos
aportes diferenciales de este estudio.

III. MATERIALES Y METODOS
1II-A.  Enfoque y diserio de la investigacion

El estudio adopta el paradigma de investigacién en ciencia
del disefio (Design Science Research), orientado a crear y
evaluar artefactos que resuelven problemas relevantes [22].
Su proceso comprende identificar el problema, definir los
objetivos de la solucidén, disefar el artefacto, demostrarlo,
evaluarlo y comunicarlo [23]; este trabajo abarca el disefio y
su evaluacién. Es una investigacion tecnolégica aplicada, con
enfoque cuantitativo y alcance descriptivo-exploratorio [24],
organizada en dos niveles (Fig. 1). El nivel de desarrollo
siguid las fases de Design Thinking [25]: los mapas de empatia
con conductores y policias de trdnsito se tradujeron en cuatro
requerimientos funcionales, uno por funcién. El artefacto resul-
tante es un disefio detallado compuesto por un modelo virtual
3D, esquemas eléctricos normalizados y modelos de control.

Conforme al marco FEDS, la evaluacién es ex ante, es
decir, previa a la construccién fisica, y combina una estrategia
analitica con una naturalista centrada en usuarios [26]. La
primera es un andlisis técnico basado en evidencia documental
y modelos de ingenieria. La segunda mide aceptabilidad,
entendida como el juicio que las personas forman sobre una
tecnologia antes de usarla, a diferencia de la aceptacién, que
se forma tras su uso [27]; se basa en dos cortes transversales
independientes con muestreo no probabilistico por convenien-
cia [24]. Por su madurez, el trabajo se sitia entre los niveles
de madurez tecnolégica (TRL) 2 y 3: concepto formulado y
prueba analitica de sus funciones criticas [28]. Ninguno de
los componentes constituye una validacion experimental; sus
alcances se delimitan en la Seccién VI.

TABLA 1
COBERTURA FUNCIONAL DE TRABAJOS RELACIONADOS

Trabajo Alcohol Uso casco Velocidad Impacto Alerta Usuarios
(71-(9] v - - - -
[10] v v - v o -
[11], [12] v v - - - -
[13], [14] - - - -
[15] v - o - o _
[16], [17] - - - v ° -
[18] v - - v v -
[19] - - - v v -
Este trabajo v v v v v v

v': funcién incluida; o: parcial (solo aviso o dependiente del teléfono); —: no reportado.

iteracion

A - S
[ Empatizar J—»{ Definir H Idear H Prototipar ]—»{ Evaluar J

Andlisis técnico Aceptabilidad ex ante
evidencia publicada del mismo El: problema y propuesta (n = 70)
componente y modelos de E2: funciones del disefio (n = 75)
desaceleracion y latencia

Fig. 1. Organizacion metodoldgica del estudio.

III-B.  Arquitectura y conectividad del sistema

El sistema consta de dos nodos basados en ESP32-
WROOM-32. La unidad casco verifica el uso del casco con
tres sensores TCRTS5000, mide el etanol del aliento con un
MQ-3, detecta impactos con una unidad de medicién inercial
(IMU) MPU-6050 y emite retroalimentacidn visual y sonora.
La unidad motocicleta recibe el estado del casco por ESP-
NOW, obtiene posicién y velocidad del NEO-6M, regula el
motor con un médulo de transistor de efecto de campo metal-
oxido-semiconductor (MOSFET) IRF520 y envia las alertas
con un SIM8OOL. Para la verificacion en banco prevista,
un potenciémetro representa el acelerador y un motor de
corriente continua, la carga de traccién. La Fig. 2 muestra el
modelado 3D y la Fig. 3, los médulos comerciales empleados.
La conectividad eléctrica se especifica por médulos: sensado
(Fig. 4), actuacién (Fig. 5) y alimentacidon (Fig. 6) de la unidad
casco, y comunicacién (Fig. 7) y potencia (Fig. 8) de la unidad
motocicleta. Ambas unidades usan la placa ESP32-DevKitC
V4 con médulo ESP32-WROOM-32, alimentada por su pin
de 5 V, cuyo regulador entrega los 3,3 V del sistema; todos
los pines empleados estdn disponibles en sus conectores [29].
Las interfaces empleadas son el convertidor analégico-digital
(ADC), el bus I>C (inter-integrated circuit), el transmisor-
receptor asincrono universal (UART) y la modulacién por
ancho de pulso (PWM) del controlador LEDC del ESP32, que
también gobierna los diodos emisores de luz (LED). Las entra-
das analdgicas usan ADCI porque ADC2 no estd disponible
cuando opera la radio Wi-Fi, y las entradas de reactivacién
son pines de propédsito general (GPIO) del dominio de reloj
de tiempo real (RTC) compatibles con el modo extl [30]. Los
moddulos seleccionados son el SIMS8OOL, que requiere de 3,4 a
4,4 V con picos de 2 A [31]; el médulo MOSFET IRF520 con
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entrada de control SIG, carga en V+ y V- y alimentacién de
hasta 24 V [32]; y el convertidor elevador MT3608, que admite
de 2 a 24 V de entrada con 2 A de corriente de conmutacion
[33]. La Tabla IT resume las interfaces, los modelos y los
pardmetros.

Respecto al disefo inicial, se sustituyé el transistor Dar-
lington TIP120 por el médulo IRF520 y se afadieron el
SIMS8OOL, para no depender del teléfono del conductor, y el
MPU-6050, para detectar impactos. La unidad inercial y el
pulsador de cancelacion SW1 permiten distinguir un impacto
real de una maniobra brusca. Los esquemas también explicitan
dos elementos que el disefio inicial no detallaba: el convertidor
elevador A7, que obtiene los 5 V que requiere el calentador
del MQ-3 a partir de la bateria de 3,7 V, y el capacitor Cl1,
que amortigua las caidas de tension del SIM8OOL durante la
transmision.

III-C. Logica de control y modelos de ingenieria

La distancia d entre la posicién del vehiculo (¢1,11) y el
centro de una zona de riesgo (¢, A2) se calcula con la férmula
del haversine, con R igual al radio terrestre:

. . 9A .
d=2R arcsm\/sm27“J + COS 1 COS 2 smz% . (D)
Para que el vehiculo alcance la velocidad limite vy, al llegar
al borde de una zona de radio r, la limitacidén debe iniciarse a
una distancia de activacion
V2 - Vﬁ m v
dat =r+ ———+—+e, 2)
2a.
donde v es la velocidad inicial, a. la desaceleracion de disefio,
f la frecuencia de actualizacion del GPS y e el error horizontal
esperado. Dentro de la zona, la sefial PWM u; sigue la orden
del acelerador u, ; saturada en ujy, con una variaciéon maxima
Au por ciclo que acota la desaceleracion:

g = max(min(ug,k, wiim), Uk—1 — Au). (3)

Un impacto se declara cuando la magnitud de aceleracién |a| =

a3 + a? + a2 supera el umbral ag junto con una velocidad

angular anémala; el disefio adopta inicialmente ay, = 4 g. Tras
la deteccion se abre una ventana de cancelacion T¢,, = 10 s.
La latencia total de la alerta se modela como

Teoe = Thet + Tean + Thix + Teanal » 4)

donde Tqx es el tiempo de fijacion GPS y Tiana el tiempo
del canal de envio. En el disefio en cascada, T¢an, equivale al
tiempo del servicio general de paquetes via radio (GPRS) o, si
este falla, al tiempo de espera de 15 s més el envio del SMS.

III-D. Andalisis técnico basado en evidencia

Para cada subsistema se buscaron resultados cuantitativos en
Crossref, OpenAlex, IEEE Xplore, repositorios institucionales
y documentacién de fabricantes. Se incluyeron fuentes que: 1)
empleaban el mismo componente o protocolo; 2) reportaban
un valor numérico con sus condiciones de prueba; y 3)
correspondian a hojas de datos del fabricante, publicaciones

(a) (b)

Fig. 2. Modelo virtual 3D del sistema en Tinkercad: (a) vista interior del
casco con la ubicacion de los sensores; (b) unidad motocicleta con su placa
electrénica.

(a) ESP32 (b) MQ-3 (c) NEO-6M
(d) MPU-6050 (e) SIM8OOL (f) IRF520

Fig. 3. Mddulos comerciales seleccionados para el disefio.

+5V
Al
VvCC

MQ-3 AO | ] 1034
R1 20kQ
GND —_L R2 10kQ
DOl 1025
TCRT
5000 DO2 1026
X3
DO3 1027
+3V3
A2-A4
R3 10kQ
I 1033
SW1 |~
U1l

l ESP32 (parte)

Fig. 4. Esquema de la unidad casco, médulo de sensado: MQ-3 con divisor
de tension, sensores TCRT5000 de uso del casco y pulsador de cancelacion.
Simbolos segtin IEC 60617; designadores: U, placa con microcontrolador; A,
modulo; R, resistor; SW, pulsador.

arbitradas o documentos académicos verificables. Los valores
obtenidos se usan como cotas de referencia y como insumos
de (2) y (4). No constituyen mediciones del sistema disefiado.
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+5V  +3V3

T T +VM
+3V3 VIN 3V3
VIN v+
1025 M g6
RV1 IRF520 D3
10kQ 1035
GND V-
M1 1N4007
GND = A10
- 02 i E2 ESP-NOW

Fig. 8. Esquema de la unidad motocicleta, médulo de potencia: potenciémetro
RV1 que representa el acelerador, salida PWM hacia el médulo IRF520, motor
M1 con diodo de rueda libre D3 y antena E2. La red +VM alimenta el motor;
todas las tierras son comunes.

TABLA II
INTERFACES, PARAMETROS Y ACONDICIONAMIENTO

+3V3
AS
vCC
1021 SDA SDA
MPU-6050
1022 SCL SCL
GND
D1 verde _—]r—
R4 330Q 7
1018 1 B
D2 rojo i
R5 330Q M =
1019 —1 >
+5V L
LSl @
1023 1 KQI
R6 1kQ
U1 =
ESP32 (parte)

Fig. 5. Esquema de la unidad casco, médulo de actuacién: unidad inercial
MPU-6050 por I2C, indicadores LED y zumbador LS1 conmutado por el
transistor QI.

+3V3
+5V T
T 3v3
B+  OUT+ IN+  OUT+
37V TP4056 DC-DC 5V E1
. D ESP-NOW
B- OUT- IN-  OUT- l
A6 A7 =
U1

Fig. 6. Esquema de la unidad casco, médulo de alimentacién: bateria BT1,
cargador A6, convertidor elevador A7 de 5 V y antena El del enlace ESP-
NOW.

+3V3
A8
VCC
NEO-6M TX 1016 RX2
RX 1017 TX2
N GND +VGSM
- C1 1000 uF
A9 T | "
VCC A !
SIMS00L =
TXD R7 1kO 1014 RX1
RXD — 1013 TX1
I GND
= R8 2kQ
U2

ESP32 (parte)

Fig. 7. Esquema de la unidad motocicleta, médulo de comunicacién: receptor
NEO-6M por UART2 y médem SIM8OOL por UARTI, con capacitor de
desacople C1 y divisor R7-R8 en RXD. La red +VGSM es una fuente dedicada
para los picos de transmisiéon GSM.

Componente Interfaz Parametros y justificacion
MQ-3 ADCI1, 12 Divisor 1/3 que mantiene la sefal bajo 1,7 V con
bits atenuacion de 11 dB; precalentamiento inicial

superior a 24 h [34].

TCRTS5000 GPIO RTC Moddulo con comparador LM393 cuya salida DO

3) pasa a nivel bajo al detectar reflexion;
reactivacion extl con todas las entradas en bajo
[30].

MPU-6050 I*C 400 kHz; rangos de +16 g y 2000 °/s [35].

NEO-6M UART?2 NMEA 0183 a 9600 bps; hasta 5 Hz; 2,5 m CEP
[36].

SIMS&00L UART1 Comandos AT a 115200 bps; divisor en RXD;
fuente de 3,4 a 4,4 V con picos de 2 A 'y
desacople C1 [31].

IRF520 LEDC Médulo SIG/GND con carga en V+/V— hasta

PWM 24 V [32]; 5 kHz, 8 bits. Umbral de compuerta

de 2 a4 Vy Rps(on) especificada a 10 V [37];
con 3,3 V conduce parcialmente.

Motor DC  Potencia Diodo 1N4007 en antiparalelo contra la fuerza
contraelectromotriz.

ESP-NOW  802.11 Tramas de accién sin punto de acceso [30].

ESP32- 5V /3V3 Placa Ul y U2 con ESP32-WROOM-32; entrada

DevKitC V4 de 5 V y salida regulada de 3,3 V [29].

TP4056 y Potencia Carga con proteccién de la baterfa (A6) y

MT3608 elevacion a 5 V para el calentador del MQ-3

(A7) [33].

CEP: error circular probable; NMEA: protocolo National Marine Electronics Association;
AT: comandos de atencién del médem; DC: corriente continua.

III-E.  Evaluacion de aceptacion

La técnica fue la encuesta y el instrumento, un cuestio-
nario estructurado de nueve items cerrados administrado en
Microsoft Forms, organizado en tres ejes: alcohol, velocidad y
alertas. La evaluacion inicial (E1), aplicada a 70 motociclistas,
explor6 la exposicion al problema y la aceptabilidad general de
la propuesta. La segunda evaluacién (E2), aplicada a 75 moto-
ciclistas, valoré las funciones especificas del disefio descritas
en el cuestionario, como el tiempo de lectura del sensor, la
alarma, la transicién de velocidad y el formato de la alerta. Los
participantes no interactuaron con un sistema fisico; por ello,
sus respuestas se interpretan como juicios anticipados sobre el
funcionamiento descrito, propios de la aceptabilidad [27]. Las
muestras son independientes y los items no son equivalentes,
por lo que E1 y E2 no se comparan como medidas repetidas
ni sus diferencias se interpretan como cambios individuales.
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Se calcularon proporciones con intervalos de confianza del
95% por el método de Wilson [38]. Una respuesta se considerd
favorable solo si expresaba de forma explicita aceptacion de
la funcién evaluada. Las respuestas abiertas y la preferencia
por un modo solo informativo se reportan por separado. Cada
item se asoci6 conceptualmente a un constructo del modelo de
aceptacién tecnolégica (TAM) [39]: utilidad percibida (UP),
facilidad de uso (FU) e intencién de uso (IU), a los que se
afladi6 seguridad percibida (SP). Esta correspondencia orienta
la lectura de los resultados, pero no sustituye una escala
validada. Para sistemas de asistencia a la conduccion, la
referencia validada es la escala de aceptacion de Van der Laan,
con dimensiones de utilidad y satisfacciéon [40]; una revisién
sistemadtica de 128 estudios con 6058 participantes reporta una
fiabilidad mediana superior a @ = 0,83 [41]. La participacion
fue voluntaria y anénima: el formulario no solicité datos de
identificacién personal y los participantes podian abandonarlo
en cualquier momento.

IV. REesuLrabpos
IV-A.  Desemperio técnico de referencia

Las Tablas IIT a VI retnen, por subsistema, la evidencia
cuantitativa documentada, sus condiciones de obtencién y el
criterio que se deriva para el disefio.

Con v = 50 km/h, vjj, = 30 km/h y e = 5 m, la ecuacién (2)
indica que la limitacién debe iniciarse entre 50 y 81 m antes
del borde de la zona, segin a. y f (Fig. 9). Con a, = 1 m/s?,
la reduccion dura 5,6 s y recorre 61,7 m. Un cambio brusco
de consigna, en cambio, concentra la pérdida de velocidad en
muy poco tiempo. Por su parte, la ecuacién (4) con los valores
de las Tablas IV y V arroja 19 a 23 s si el SMS se envia en
paralelo con el canal de datos y 34 a 38 s en el peor caso de
la cascada GPRS-SMS. Ambas cifras incluyen la ventana de
cancelacién de 10 s.

1V-B. Aceptabilidad inicial (EIl, n = 70)

La Tabla VII resume la categoria principal de cada item.
El 85,7% habfa presenciado o protagonizado conduccién de
motocicletas bajo los efectos del alcohol y solo el 30,0%
conocfa con exactitud el limite de 30 km/h en zonas escolares y
hospitalarias. La disposicidn explicita a usar el casco con blo-
queo fue del 48,6%. Otro 42,9% eligié la opcién de respuesta
abierta; sus respuestas no se clasificaron como favorables.

1V-C. Aceptabilidad de las funciones del diseiio (E2, n = 75)

La Tabla VIII y la Fig. 10 presentan la distribucién completa
de E2. El 84,0% consideré que el casco reduciria la conduccién
bajo los efectos del alcohol y el 77,3% declaré disposicién
de uso, total o condicionada a ajustes de peso y tamafio. El
20,0% se mostré poco dispuesto porque la lectura del sensor
retrasa su rutina. En el eje de velocidad, el 41,3% prefiri6 la
intervencién automadtica, el 36,0% un casco que solo avise y el
18,7% mantener el control propio. El formato de la alerta fue
bien valorado por el 93,3%, aunque el 64,0% pidié un mensaje
mds descriptivo, y el 66,7% prefiri6 gestionar los contactos
desde una aplicacién movil.

TABLA III
EVIDENCIA TECNICA: DETECCION DE ALCOHOL Y BLOQUEO

Indicador  Valor documentado y condiciones  Criterio de disefio

Calibrar cada unidad
con patrén de

0,4 mg/L antes de
fijar el umbral.
Intervalo minimo de
30 s entre lecturas
consecutivas.

MQ-3: rango 0,05 a 10 mg/L; precalentamiento
inicial superior a 24 h [34] (Hoja de
datos, 20 °C, 65% HR)

MQ-3: Cerca de 30 s [42] (Sistema vehicular
recuperacion con MQ-3)

Casco con Deteccion de alcohol ~96%; corte del Meta de verificacion:
bloqueo encendido en menos de 500 ms [12]  exactitud >95% y
(Casco con MQ-3 y radiofrecuencia) corte <0,5 s.
Programas  RR = 0,36 (IC 95%: 0,21 a 0,63) con EIl efecto se limita al
de bloqueo el dispositivo instalado [6] (Revisién periodo de uso; exige

sistemdtica Cochrane) uso sostenido.

HR: humedad relativa; RR: riesgo relativo; IC: intervalo de confianza.

TABLA 1V
EVIDENCIA TECNICA: GEOLOCALIZACION Y GEOCERCA

Indicador  Valor documentado y condiciones  Criterio de disefio
NEO-6M: 2,5 m CEP; 0,1 m/s; hasta 5 Hz; Mantener arranque en
hoja de fijacion de 27 s en frio y 1 s en caliente; e =5 m en
datos caliente [36] (Hoja de datos, cielo ).
abierto)
NEO-6M: Error medio de 3 a 5 m [19] (Cielo Coherente con
error en abierto, ESP32) e=5m.
campo
Exceso de Exactitud superior al 95% [15] (ESP32 Meta de verificacion
velocidad con GPS) del ingreso a la
geocerca.
TABLA V
EVIDENCIA TECNICA: COMUNICACION Y ALERTAS
Indicador  Valor documentado y condiciones  Criterio de disefio
ESP-NOW 5,13 a 46 ms hasta 150 m; pérdidas Latencia despreciable
altas desde 180 m [43]; mediana de 1 frente a Tip. en un
a 2 ms entre 20 y 70 m [44]; 23,2 ms enlace menor a 2 m.
de media nodo-pasarela con entrega
del 100% [45] (Campo abierto;
interiores; red de sensores)
SIM800L 8 a 12 s con coordenadas GPS [19] El SMS no garantiza
(Sistema ESP32 con NEO-6M) por sf solo una alerta
en menos de 10 s.
TABLA VI
EVIDENCIA TECNICA: IMPACTO Y DESACELERACION
Indicador  Valor documentado y condiciones  Criterio de disefio
Impacto Mais de 7 g sostenidos 100 ms, sin Sustituir el umbral
(IMU) disparos en badenes, baches ni instantdneo de 4 g por
frenadas [19]; 97 a 99% de exactitud umbral con duracién
con doble umbral [46] (Pruebas en minima.
ruta; conjuntos de caidas)
Frenado 0,15 g a 40 km/h manejada con Cota de disefio
automdtico  esfuerzo menor a moderado por 16 ac < 1,47 m/s2.
conductores [47] (Ensayo de campo en
motocicleta)
Confort La incomodidad crece con la amplitud Rampa gradual con

ac = 1 m/s?
precedida de aviso.

longitudinal entre 0,4 y 2 m/s? [48]; los perfiles
escalonados se perciben mds suaves
[49] (Simulador (23 participantes); pista

(36))
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Fig. 9. Distancia de anticipacion requerida para reducir de 50 a 30 km/h
segin (2), con e = 5 m. La franja gris indica el rango de aceleraciones
estudiado en confort y la linea punteada, la desaceleracion de 0,15 g ensayada
en motocicletas (Tabla VI).

TABLA VII
ACEPTABILIDAD INICIAL DEL PROBLEMA Y LA PROPUESTA, E1 (N = 70)

ftem Categoria reportada C. n % [IC 95%]

11 Ha presenciado conduccion ebria — 60 85,7 [75,7; 92,1]
12 Totalmente dispuesto a usarlo IU 34 48,6 [37,2; 60,0]
12 Respuesta abierta (no clasificada) — 30 42,9 [31,9; 54,5]
13 Alarma sonora apropiada UP 55 78,6 [67,6; 86,6]
14 Conoce con exactitud el limite — 21 30,0 [20,5; 41,5]
15 De acuerdo con reducir a 30 km/h UP 60 85,7 [75,7; 92,1]
16 Prevé menos atropellos UP 49 70,0 [58,5; 79,5]
17 Alerta util o muy {til UP 67 95,7 [88,1; 98,5]
18 Prefiere 2 o0 3 contactos FU 44 62,9 [51,1; 73,2]

19 Latencia <10 s critica o muy importante UP 61 87,1 [77,3; 93,1]
C.: constructo asociado (UP, FU, IU, SP).

TABLA VIII
ACEPTABILIDAD DE LAS FUNCIONES DEL DISENO, E2 (N = 75)

ftem Categoria reportada C. n Y% [IC 95%]

P1 Reduciria o erradicaria la conduccion ebria UP 63 84,0 [74,1; 90,6]
P2 Dispuesto (total o con ajustes) IU 58 77,3 [66,7; 85,3]
P2 Poco dispuesto: la lectura demoraria FU 15 20,0 [12,5; 30,4]
P3  Alarma valorada como adecuada FU 59 78,7 [68,1; 86,4]
P4 Prefiere reduccién automadtica IU 31 41,3 [30,9; 52,6]
P4 Prefiere solo aviso IU 27 36,0 [26,1; 47,3]
P5  Transicion prevista como segura SP 25 33,3 [23,7; 44,6]
PS5  Transicién prevista como insegura SP 29 38,7 [28,5; 50,0]
P6  Impacto alto en atropellos UP 49 65,3 [54,1; 75,1]
P7  Formato de alerta bueno o excelente UP 70 93,3 [85,3; 97,1]
P8  Contactos desde aplicacion movil FU 50 66,7 [55,4; 76,3]
P9  Rapidez de envio adecuada UP 60 80,0 [69,6; 87,5]

1V-D. Seguridad anticipada de la transicion de velocidad

El item P5 concentr6 la valoracién menos favorable del
estudio. Solo el 33,3% anticipé que la reducciéon automatica
a 30 km/h serfa muy segura y fluida. Un 28,0% la previé
segura pero ligeramente abrupta, el 32,0% poco segura por
la inestabilidad que genera y el 6,7% totalmente insegura. En
conjunto, dos de cada tres participantes (66,7%; IC 95%: 55,4
a 76,3) anticiparon brusquedad o inseguridad. Este resultado
coexiste con el apoyo inicial a la funcién (85,7% en I5) y con
la preferencia dividida entre intervencién y aviso en P4.

P1 Alcohol

P2 Disposicion

P3 Alarma

P4 Intervencién

P5 Transicién

P6 Atropellos

P7 Formato

P8 Contactos

P9 Rapidez

Participantes (n)

[ Opci6n a (mds favorable) [] Opciénb []Opciénc [] Opciénd

Fig. 10. Distribucién de respuestas en E2 por item. Las opciones se ordenan
de la mas favorable (a) a la menos favorable (d).

V. Discusion

V-A. Desempeiio técnico

La evidencia documentada permite afirmar que los compo-
nentes elegidos son técnicamente compatibles con las funcio-
nes del sistema, pero no que el sistema, una vez construido,
alcance esos valores. La exactitud del NEO-6M, de 2,5 m CEP
en hoja de datos y de 3 a 5 m en campo [19], [36], es pequeiia
frente a las distancias de anticipacién de 50 a 81 m que exige
la desaceleracién gradual. En la geocerca, el factor dominante
es la dindmica del vehiculo y no el error de posicién. Del
mismo modo, la latencia de ESP-NOW, de milisegundos a
150 m [43], [44], resulta despreciable para un enlace casco—
motocicleta menor a 2 m.

Tres aspectos requieren redisefio. Primero, el objetivo de
notificar en menos de 10 s no es alcanzable con la cascada
actual: la ventana de cancelacién ya consume 10 s y el SMS
aflade de 8 a 12 s [19]. La latencia debe reportarse desde el
cierre de la ventana y ambos canales deben operar en paralelo.
Segundo, el umbral instantdneo de 4 g es inferior a los 7 g
sostenidos durante 100 ms que evitaron falsas alarmas en ruta
[19]. Tercero, el IRF520 conduce parcialmente con 3,3 V en la
compuerta [37]. Esto es aceptable en una verificacién en banco
de baja potencia, pero exige un MOSFET de nivel 16gico o un
controlador de compuerta para cargas mayores. La aplicacion
en motocicletas de combustién requiere intervenir el control
electrénico del acelerador o del encendido, aspecto que queda
fuera del alcance de este disefio.

V-B. Aceptacion del usuario

La aceptabilidad difiere segiin la funcién. El bloqueo por
alcohol obtuvo credibilidad (84,0% en P1) y una disposicién
de uso del 77,3%, en linea con la eficacia documentada de los
bloqueos mientras estdn instalados [6]. La friccién principal es
de facilidad de uso: el 20,0% percibe que la lectura retrasa su
rutina, lo que concuerda con el tiempo de recuperacién cercano
a 30 s del MQ-3 [42].

La intervencion sobre la velocidad genera una aceptabilidad
més dividida. Que el 36,0% prefiera un casco que solo avise
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coincide con la literatura sobre adaptacién inteligente de velo-
cidad. En un ensayo neerlandés, el 62% de los conductores
acept6 el sistema informativo y el 48%, el obligatorio; la
experiencia de uso elevé la aceptaciéon en unos 20 puntos
porcentuales [50]. En motocicletas se recomienda asistir sin
tomar el control [21], y los sistemas europeos anteponen
advertencias hépticas a cualquier correccién [20].

El 38,7% que anticip6 una transicién insegura admite tres
explicaciones compatibles. La primera es la ausencia de aviso
previo: en los sistemas de curva, el aviso desaparece al alcan-
zarse la desaceleracion correcta, lo que mejora la aceptabilidad
[20]. La segunda es la magnitud y forma del cambio: la
incomodidad crece con la amplitud de la aceleracién [48]
y los perfiles escalonados se perciben mds suaves [49]. La
tercera es la naturaleza ex ante de la evaluacion: sin experiencia
de uso, los conductores tienden a sobrestimar el riesgo de
una intervencion automdtica, y la exposicion real a estos
sistemas eleva su aceptacion [50]. Aun asi, desaceleraciones
automadticas de 0,15 g resultaron manejables para conductores
reales de motocicleta [47], y trabajos posteriores ajustaron
pardmetros de frenado auténomo con criterios de aceptabilidad
[51]. El rediseio derivado consiste en avisar al entrar en d,,
reducir con rampa acotada por (3) y a. < 1,47 m/s?, y ofrecer
un modo informativo configurable.

V-C. Viabilidad del sistema

La viabilidad técnica del disefio estd respaldada para el
sensado y la comunicacién entre nodos, y condicionada para
la notificaciodn, la etapa de potencia y la integraciéon vehicular.
La viabilidad social es favorable para el bloqueo por alcohol
e intermedia para la limitacion de velocidad. La viabilidad
normativa se apoya en el limite de 30 km/h vigente [5]. Sin
embargo, el MQ-3 no es un instrumento de medicién legal y
debe entenderse como barrera preventiva. Estas conclusiones
son de viabilidad y aceptabilidad exploratorias. No constituyen
una validacion.

VI. LIMITACIONES Y TRABAJO FUTURO

El artefacto se encuentra en fase de disefio: su evaluacién es
ex ante y los valores técnicos provienen de estudios con com-
ponentes equivalentes, no de mediciones propias. Asimismo,
los items de E2 describian funciones que los participantes no
experimentaron, por lo que miden aceptabilidad y no acepta-
cion. Las muestras son no probabilisticas e independientes,
y el cuestionario ad hoc carece de evidencia de validez y
confiabilidad, por lo que los resultados no se generalizan a
la poblacién de motociclistas. El sensor puede ser eludido si
otra persona exhala, limitacién que la verificacién biométrica
atenda [8]. Como trabajo futuro, el sistema se construird y
se someterd a una verificaciéon en banco con los criterios de
las Tablas III a VI. Para el bloqueo por alcohol se adoptard
el ensayo de precisiéon y exactitud de la National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) de EE. UU.: con un
punto de ajuste de 0,02 g/dL, ningtn bloqueo en 20 ensayos
a 0,000 g/dL, como médximo un bloqueo en 20 ensayos a
0,008 g/dL y como mdximo un desbloqueo en 20 ensayos

a 0,032 g/dL [52]. Esta incluye al menos 30 repeticiones
por indicador: exhalaciones con patrones de etanol, pasadas
por la geocerca, perfiles de desaceleracion registrados, caidas
simuladas y actividades cotidianas, y alertas cronometradas
de extremo a extremo. La aceptacion se medird con la escala
de Van der Laan [40], la System Usability Scale (SUS) [53],
[54], items TAM [39] y una escala de seguridad percibida,
en muestras pareadas antes y después de la interaccién con el
sistema construido.

VII. CoNcLUSION

Respecto a OEl y OE2, el disefio integra las cuatro fun-
ciones en una arquitectura de dos nodos con modelo virtual
y conectividad especificada, y la evidencia publicada para
componentes equivalentes indica que el GPS, el enlace ESP-
NOW vy la unidad inercial son compatibles con las funciones
del casco. Los puntos criticos son la latencia de notificacion,
el umbral de impacto y la etapa de potencia. Los modelos de
desaceleracion y latencia fijan criterios cuantitativos para la
verificacién en banco.

Respecto a OE3, el bloqueo por alcohol fue la funcién con
mayor aceptabilidad y la limitacién automdtica de velocidad
dividi6 las preferencias. La inseguridad anticipada en la tran-
sicion, expresada por el 38,7% en E2, sefiala la desaceleracion
gradual con aviso previo como prioridad de disefio.

En relacién con el objetivo general, el sistema es técnica-
mente factible en el nivel de disefio y socialmente aceptable en
su funcién de bloqueo, con una madurez entre TRL 2 y TRL
3. Su avance hacia la construccién y el despliegue depende de
la verificacién experimental, del redisefio de la desaceleracién
y de la integracién con el control del vehiculo.
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