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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 proporción despro-
porcionada de la mortalidad vial y el casco convencional solo
ofrece protección pasiva. Bajo el enfoque de investigación en
ciencia del diseño, este trabajo presenta el diseño conceptual de un
casco inteligente basado en Internet de las Cosas (IoT) que integra
bloqueo del arranque ante la detección de alcohol con un sensor
MQ-3, limitación de velocidad a 30 km/h mediante geocercas
del sistema de posicionamiento global (GPS) en zonas escolares
y hospitalarias, detección de impactos con una unidad inercial
MPU-6050 y alertas autónomas por servicio general de paquetes
vía 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 evaluación ex ante combinó un análisis
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 notificación por SMS (8 a 12 s) y la desaceleración
son críticas. Ante las funciones específicas, el 77,3% declaró
disposición de uso, pero solo el 41,3% prefirió la reducción
automática y el 38,7% anticipó una transición insegura, lo que
orienta el diseño hacia desaceleraciones graduales con aviso. El
concepto se sitúa entre los niveles de madurez tecnológica 2 y 3.

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

I. Introducción

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

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

estar alterado. La evidencia sobre dispositivos de bloqueo por
alcohol muestra que la tecnología sí 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 vehículos 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 reúnen estas funciones en un mismo sistema, se especifica
la conectividad eléctrica completa o se estudia cómo perciben
los usuarios una intervención automática sobre la velocidad.

De este vacío se deriva la pregunta de investigación: ¿qué
desempeño técnico cabe esperar de un casco inteligente IoT
que integra bloqueo por alcohol, limitación de velocidad por
geocercas y alerta autónoma de emergencia, y qué aceptabili-
dad genera entre motociclistas? El objetivo general es diseñar
dicho casco y evaluar ex ante su factibilidad técnica y su
aceptabilidad. Los objetivos específicos son: (OE1) diseñar
la arquitectura, la conectividad eléctrica y el modelo virtual
del sistema; (OE2) determinar el desempeño técnico esperable
de cada subsistema a partir de evidencia documentada y
modelos de ingeniería; y (OE3) describir la aceptabilidad del
problema y de las funciones del sistema entre motociclistas.
En correspondencia, el artículo aporta tres resultados: 1) un
artefacto de diseño completo, con arquitectura IoT de dos
nodos, modelo virtual y especificación de conectividad; 2) un
análisis técnico que contrasta cada subsistema con evidencia
cuantitativa publicada y deriva criterios de diseño para la
desaceleración y la latencia de alerta; y 3) una evaluación
exploratoria de aceptabilidad que distingue entre el bloqueo
por alcohol y la intervención activa sobre la velocidad. La
Sección II revisa los trabajos relacionados; la Sección III
describe los materiales y métodos; la Sección IV presenta los
resultados; la Sección V los discute; la Sección VI expone las
limitaciones y la Sección VII, la conclusión.

II. Trabajos relacionados

Los bloqueos de encendido por alcohol en automóviles se
han desarrollado en tesis latinoamericanas con alcoholímetros
comerciales [7], con verificación biométrica de identidad para
evitar la suplantación [8] y como oportunidad de negocio [9].
En cascos, los desarrollos recientes combinan la detección
de alcohol con la verificación de uso del casco [10], [11].
Devakirubai et al. reportan una exactitud de detección de
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alcohol cercana al 96% y un corte de encendido en menos
de 500 ms con un MQ-3 y enlace de radiofrecuencia [12].

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

En la notificación de accidentes, un sistema empresarial
detecta la inclinación de la motocicleta e informa a la empresa
[16]; otro depende del teléfono del usuario [17]. Nossam
et al. envían las coordenadas por la red del sistema global
para comunicaciones móviles (GSM) cuando se detecta un
accidente o la presencia de alcohol [18], y Barhate et al.
combinan MPU-6050, NEO-6M y SIM800L con envío simul-
táneo por servicio de mensajes cortos (SMS) y mensajería
instantánea [19]. La Tabla I resume la cobertura funcional
de estos trabajos. Ninguno reúne las cuatro funciones del
presente sistema ni evalúa con usuarios cómo se percibe la
intervención automática sobre la velocidad, que son los dos
aportes diferenciales de este estudio.

III. Materiales y métodos
III-A. Enfoque y diseño de la investigación

El estudio adopta el paradigma de investigación en ciencia
del diseño (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 solución, diseñar el artefacto, demostrarlo,
evaluarlo y comunicarlo [23]; este trabajo abarca el diseño y
su evaluación. Es una investigación tecnológica aplicada, con
enfoque cuantitativo y alcance descriptivo-exploratorio [24],
organizada en dos niveles (Fig. 1). El nivel de desarrollo
siguió las fases de Design Thinking [25]: los mapas de empatía
con conductores y policías de tránsito se tradujeron en cuatro
requerimientos funcionales, uno por función. El artefacto resul-
tante es un diseño detallado compuesto por un modelo virtual
3D, esquemas eléctricos normalizados y modelos de control.

Conforme al marco FEDS, la evaluación es ex ante, es
decir, previa a la construcción física, y combina una estrategia
analítica con una naturalista centrada en usuarios [26]. La
primera es un análisis técnico basado en evidencia documental
y modelos de ingeniería. La segunda mide aceptabilidad,
entendida como el juicio que las personas forman sobre una
tecnología antes de usarla, a diferencia de la aceptación, que
se forma tras su uso [27]; se basa en dos cortes transversales
independientes con muestreo no probabilístico por convenien-
cia [24]. Por su madurez, el trabajo se sitúa entre los niveles
de madurez tecnológica (TRL) 2 y 3: concepto formulado y
prueba analítica de sus funciones críticas [28]. Ninguno de
los componentes constituye una validación experimental; sus
alcances se delimitan en la Sección VI.

TABLA I
Cobertura funcional de trabajos relacionados

Trabajo Alcohol Uso casco Velocidad Impacto Alerta Usuarios

[7]–[9] ✓ – – – – –
[10] ✓ ✓ – ✓ ◦ –
[11], [12] ✓ ✓ – – – –
[13], [14] – – ✓ – – –
[15] ✓ – ◦ – ◦ –
[16], [17] – – – ✓ ◦ –
[18] ✓ – – ✓ ✓ –
[19] – – – ✓ ✓ –
Este trabajo ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

✓: función incluida; ◦: parcial (solo aviso o dependiente del teléfono); –: no reportado.

Empatizar Definir Idear Prototipar Evaluar

iteración

Análisis técnico
evidencia publicada del mismo

componente y modelos de
desaceleración y latencia

Aceptabilidad ex ante
E1: problema y propuesta (n = 70)
E2: funciones del diseño (n = 75)

Fig. 1. Organización metodológica 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 TCRT5000, mide el etanol del aliento con un
MQ-3, detecta impactos con una unidad de medición inercial
(IMU) MPU-6050 y emite retroalimentación visual y sonora.
La unidad motocicleta recibe el estado del casco por ESP-
NOW, obtiene posición y velocidad del NEO-6M, regula el
motor con un módulo de transistor de efecto de campo metal-
óxido-semiconductor (MOSFET) IRF520 y envía las alertas
con un SIM800L. Para la verificación en banco prevista,
un potenciómetro representa el acelerador y un motor de
corriente continua, la carga de tracción. La Fig. 2 muestra el
modelado 3D y la Fig. 3, los módulos comerciales empleados.
La conectividad eléctrica se especifica por módulos: sensado
(Fig. 4), actuación (Fig. 5) y alimentación (Fig. 6) de la unidad
casco, y comunicación (Fig. 7) y potencia (Fig. 8) de la unidad
motocicleta. Ambas unidades usan la placa ESP32-DevKitC
V4 con módulo ESP32-WROOM-32, alimentada por su pin
de 5 V, cuyo regulador entrega los 3,3 V del sistema; todos
los pines empleados están disponibles en sus conectores [29].
Las interfaces empleadas son el convertidor analógico-digital
(ADC), el bus I2C (inter-integrated circuit), el transmisor-
receptor asíncrono universal (UART) y la modulación por
ancho de pulso (PWM) del controlador LEDC del ESP32, que
también gobierna los diodos emisores de luz (LED). Las entra-
das analógicas usan ADC1 porque ADC2 no está disponible
cuando opera la radio Wi-Fi, y las entradas de reactivación
son pines de propósito general (GPIO) del dominio de reloj
de tiempo real (RTC) compatibles con el modo ext1 [30]. Los
módulos seleccionados son el SIM800L, que requiere de 3,4 a
4,4 V con picos de 2 A [31]; el módulo MOSFET IRF520 con
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entrada de control SIG, carga en V+ y V− y alimentación 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 conmutación
[33]. La Tabla II resume las interfaces, los modelos y los
parámetros.

Respecto al diseño inicial, se sustituyó el transistor Dar-
lington TIP120 por el módulo IRF520 y se añadieron el
SIM800L, para no depender del teléfono del conductor, y el
MPU-6050, para detectar impactos. La unidad inercial y el
pulsador de cancelación SW1 permiten distinguir un impacto
real de una maniobra brusca. Los esquemas también explicitan
dos elementos que el diseño inicial no detallaba: el convertidor
elevador A7, que obtiene los 5 V que requiere el calentador
del MQ-3 a partir de la batería de 3,7 V, y el capacitor C1,
que amortigua las caídas de tensión del SIM800L durante la
transmisión.

III-C. Lógica de control y modelos de ingeniería
La distancia 𝑑 entre la posición del vehículo (𝜑1, 𝜆1) y el

centro de una zona de riesgo (𝜑2, 𝜆2) se calcula con la fórmula
del haversine, con 𝑅 igual al radio terrestre:

𝑑 = 2𝑅 arcsin
√︃

sin2 Δ𝜑

2 + cos 𝜑1 cos 𝜑2 sin2 Δ𝜆
2 . (1)

Para que el vehículo alcance la velocidad límite 𝑣lim al llegar
al borde de una zona de radio 𝑟, la limitación debe iniciarse a
una distancia de activación

𝑑act = 𝑟 +
𝑣2 − 𝑣2

lim
2𝑎𝑐

+ 𝑣

𝑓
+ 𝑒 , (2)

donde 𝑣 es la velocidad inicial, 𝑎𝑐 la desaceleración de diseño,
𝑓 la frecuencia de actualización del GPS y 𝑒 el error horizontal
esperado. Dentro de la zona, la señal PWM 𝑢𝑘 sigue la orden
del acelerador 𝑢𝑎,𝑘 saturada en 𝑢lim, con una variación máxima
Δ𝑢 por ciclo que acota la desaceleración:

𝑢𝑘 = máx
(
mı́n(𝑢𝑎,𝑘 , 𝑢lim), 𝑢𝑘−1 − Δ𝑢

)
. (3)

Un impacto se declara cuando la magnitud de aceleración |a| =√︃
𝑎2
𝑥 + 𝑎2

𝑦 + 𝑎2
𝑧 supera el umbral 𝑎th junto con una velocidad

angular anómala; el diseño adopta inicialmente 𝑎th = 4 g. Tras
la detección se abre una ventana de cancelación 𝑇can = 10 s.
La latencia total de la alerta se modela como

𝑇e2e = 𝑇det + 𝑇can + 𝑇fix + 𝑇canal , (4)

donde 𝑇fix es el tiempo de fijación GPS y 𝑇canal el tiempo
del canal de envío. En el diseño en cascada, 𝑇canal equivale al
tiempo del servicio general de paquetes vía radio (GPRS) o, si
este falla, al tiempo de espera de 15 s más el envío del SMS.

III-D. Análisis técnico basado en evidencia
Para cada subsistema se buscaron resultados cuantitativos en

Crossref, OpenAlex, IEEE Xplore, repositorios institucionales
y documentación 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)
correspondían 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 ubicación de los sensores; (b) unidad motocicleta con su placa
electrónica.

(a) ESP32 (b) MQ-3 (c) NEO-6M

(d) MPU-6050 (e) SIM800L (f) IRF520

Fig. 3. Módulos comerciales seleccionados para el diseño.

U1
ESP32 (parte)

IO34

IO25

IO26

IO27

IO33

A1

MQ-3

VCC

AO

GND

+5V

R1 20 kΩ
R2 10 kΩ

A2–A4

TCRT
5000
×3

DO1

DO2

DO3

R3 10 kΩ

+3V3

SW1

Fig. 4. Esquema de la unidad casco, módulo de sensado: MQ-3 con divisor
de tensión, sensores TCRT5000 de uso del casco y pulsador de cancelación.
Símbolos según IEC 60617; designadores: U, placa con microcontrolador; A,
módulo; 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 diseñado.
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U1
ESP32 (parte)

IO21 SDA

IO22 SCL

IO18

IO19

IO23

A5

MPU-6050

VCC

SDA

SCL

+3V3

GND

R4 330Ω
D1 verde

R5 330Ω
D2 rojo

R6 1 kΩ
Q1

LS1

+5V

Fig. 5. Esquema de la unidad casco, módulo de actuación: unidad inercial
MPU-6050 por I2C, indicadores LED y zumbador LS1 conmutado por el
transistor Q1.

BT1
3,7 V

A6

TP4056

B+

B−

OUT+

OUT−

A7

DC-DC 5 V

IN+

IN−

OUT+

OUT−

+5V

U1

VIN

GND

3V3

+3V3

E1
ESP-NOW

Fig. 6. Esquema de la unidad casco, módulo de alimentación: batería BT1,
cargador A6, convertidor elevador A7 de 5 V y antena E1 del enlace ESP-
NOW.

U2
ESP32 (parte)

IO16 RX2

IO17 TX2

IO14 RX1

IO13 TX1

A8

NEO-6M
VCC

TX

RXGND

+3V3

A9

SIM800L
VCC

TXD

RXD
GND

+VGSM

C1 1000 𝜇F

R7 1 kΩ

R8 2 kΩ

Fig. 7. Esquema de la unidad motocicleta, módulo de comunicación: receptor
NEO-6M por UART2 y módem SIM800L por UART1, con capacitor de
desacople C1 y divisor R7–R8 en RXD. La red +VGSM es una fuente dedicada
para los picos de transmisión GSM.

RV1
10 kΩ

+3V3

U2

IO35

IO25

VIN 3V3

GND

+5V +3V3

E2 ESP-NOW

PWM

A10

IRF520

VIN
SIG

GND

V+

V−

+VM

D3

1N4007

M

M1

Fig. 8. Esquema de la unidad motocicleta, módulo de potencia: potenciómetro
RV1 que representa el acelerador, salida PWM hacia el módulo 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, parámetros y acondicionamiento

Componente Interfaz Parámetros y justificación

MQ-3 ADC1, 12
bits

Divisor 1/3 que mantiene la señal bajo 1,7 V con
atenuación de 11 dB; precalentamiento inicial
superior a 24 h [34].

TCRT5000
(3)

GPIO RTC Módulo con comparador LM393 cuya salida DO
pasa a nivel bajo al detectar reflexión;
reactivación ext1 con todas las entradas en bajo
[30].

MPU-6050 I2C 400 kHz; rangos de ±16 g y ±2000 °/s [35].
NEO-6M UART2 NMEA 0183 a 9600 bps; hasta 5 Hz; 2,5 m CEP

[36].
SIM800L UART1 Comandos AT a 115 200 bps; divisor en RXD;

fuente de 3,4 a 4,4 V con picos de 2 A y
desacople C1 [31].

IRF520 LEDC
PWM

Módulo SIG/GND con carga en V+/V− hasta
24 V [32]; 5 kHz, 8 bits. Umbral de compuerta
de 2 a 4 V y 𝑅𝐷𝑆 (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 acción sin punto de acceso [30].
ESP32-
DevKitC V4

5V / 3V3 Placa U1 y U2 con ESP32-WROOM-32; entrada
de 5 V y salida regulada de 3,3 V [29].

TP4056 y
MT3608

Potencia Carga con protección de la batería (A6) y
elevación a 5 V para el calentador del MQ-3
(A7) [33].

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

III-E. Evaluación de aceptación
La técnica fue la encuesta y el instrumento, un cuestio-

nario estructurado de nueve ítems cerrados administrado en
Microsoft Forms, organizado en tres ejes: alcohol, velocidad y
alertas. La evaluación inicial (E1), aplicada a 70 motociclistas,
exploró la exposición al problema y la aceptabilidad general de
la propuesta. La segunda evaluación (E2), aplicada a 75 moto-
ciclistas, valoró las funciones específicas del diseño descritas
en el cuestionario, como el tiempo de lectura del sensor, la
alarma, la transición de velocidad y el formato de la alerta. Los
participantes no interactuaron con un sistema físico; por ello,
sus respuestas se interpretan como juicios anticipados sobre el
funcionamiento descrito, propios de la aceptabilidad [27]. Las
muestras son independientes y los ítems 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 consideró
favorable solo si expresaba de forma explícita aceptación de
la función evaluada. Las respuestas abiertas y la preferencia
por un modo solo informativo se reportan por separado. Cada
ítem se asoció conceptualmente a un constructo del modelo de
aceptación tecnológica (TAM) [39]: utilidad percibida (UP),
facilidad de uso (FU) e intención de uso (IU), a los que se
añadió seguridad percibida (SP). Esta correspondencia orienta
la lectura de los resultados, pero no sustituye una escala
validada. Para sistemas de asistencia a la conducción, la
referencia validada es la escala de aceptación de Van der Laan,
con dimensiones de utilidad y satisfacción [40]; una revisión
sistemática de 128 estudios con 6058 participantes reporta una
fiabilidad mediana superior a 𝛼 = 0,83 [41]. La participación
fue voluntaria y anónima: el formulario no solicitó datos de
identificación personal y los participantes podían abandonarlo
en cualquier momento.

IV. Resultados
IV-A. Desempeño técnico de referencia

Las Tablas III a VI reúnen, por subsistema, la evidencia
cuantitativa documentada, sus condiciones de obtención y el
criterio que se deriva para el diseño.

Con 𝑣 = 50 km/h, 𝑣lim = 30 km/h y 𝑒 = 5 m, la ecuación (2)
indica que la limitación debe iniciarse entre 50 y 81 m antes
del borde de la zona, según 𝑎𝑐 y 𝑓 (Fig. 9). Con 𝑎𝑐 = 1 m/s²,
la reducción 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 ecuación (4) con los valores
de las Tablas IV y V arroja 19 a 23 s si el SMS se envía 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
cancelación de 10 s.

IV-B. Aceptabilidad inicial (E1, n = 70)
La Tabla VII resume la categoría principal de cada ítem.

El 85,7% había presenciado o protagonizado conducción de
motocicletas bajo los efectos del alcohol y solo el 30,0%
conocía con exactitud el límite de 30 km/h en zonas escolares y
hospitalarias. La disposición explícita a usar el casco con blo-
queo fue del 48,6%. Otro 42,9% eligió la opción de respuesta
abierta; sus respuestas no se clasificaron como favorables.

IV-C. Aceptabilidad de las funciones del diseño (E2, n = 75)
La Tabla VIII y la Fig. 10 presentan la distribución completa

de E2. El 84,0% consideró que el casco reduciría la conducción
bajo los efectos del alcohol y el 77,3% declaró disposición
de uso, total o condicionada a ajustes de peso y tamaño. El
20,0% se mostró poco dispuesto porque la lectura del sensor
retrasa su rutina. En el eje de velocidad, el 41,3% prefirió la
intervención automática, 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% pidió un mensaje
más descriptivo, y el 66,7% prefirió gestionar los contactos
desde una aplicación móvil.

TABLA III
Evidencia técnica: detección de alcohol y bloqueo

Indicador Valor documentado y condiciones Criterio de diseño

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

Calibrar cada unidad
con patrón de
0,4 mg/L antes de
fijar el umbral.

MQ-3:
recuperación

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

Intervalo mínimo de
30 s entre lecturas
consecutivas.

Casco con
bloqueo

Detección de alcohol ≈96%; corte del
encendido en menos de 500 ms [12]
(Casco con MQ-3 y radiofrecuencia)

Meta de verificación:
exactitud ≥95% y
corte <0,5 s.

Programas
de bloqueo

RR = 0,36 (IC 95%: 0,21 a 0,63) con
el dispositivo instalado [6] (Revisión
sistemática Cochrane)

El efecto se limita al
periodo de uso; exige
uso sostenido.

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

TABLA IV
Evidencia técnica: geolocalización y geocerca

Indicador Valor documentado y condiciones Criterio de diseño

NEO-6M:
hoja de
datos

2,5 m CEP; 0,1 m/s; hasta 5 Hz;
fijación de 27 s en frío y 1 s en
caliente [36] (Hoja de datos, cielo
abierto)

Mantener arranque en
caliente; 𝑒 = 5 m en
(2).

NEO-6M:
error en
campo

Error medio de 3 a 5 m [19] (Cielo
abierto, ESP32)

Coherente con
𝑒 = 5 m.

Exceso de
velocidad

Exactitud superior al 95% [15] (ESP32
con GPS)

Meta de verificación
del ingreso a la
geocerca.

TABLA V
Evidencia técnica: comunicación y alertas

Indicador Valor documentado y condiciones Criterio de diseño

ESP-NOW 5,13 a 46 ms hasta 150 m; pérdidas
altas desde 180 m [43]; mediana de 1
a 2 ms entre 20 y 70 m [44]; 23,2 ms
de media nodo-pasarela con entrega
del 100% [45] (Campo abierto;
interiores; red de sensores)

Latencia despreciable
frente a 𝑇e2e en un
enlace menor a 2 m.

SIM800L 8 a 12 s con coordenadas GPS [19]
(Sistema ESP32 con NEO-6M)

El SMS no garantiza
por sí solo una alerta
en menos de 10 s.

TABLA VI
Evidencia técnica: impacto y desaceleración

Indicador Valor documentado y condiciones Criterio de diseño

Impacto
(IMU)

Más de 7 g sostenidos 100 ms, sin
disparos en badenes, baches ni
frenadas [19]; 97 a 99% de exactitud
con doble umbral [46] (Pruebas en
ruta; conjuntos de caídas)

Sustituir el umbral
instantáneo de 4 g por
umbral con duración
mínima.

Frenado
automático

0,15 g a 40 km/h manejada con
esfuerzo menor a moderado por 16
conductores [47] (Ensayo de campo en
motocicleta)

Cota de diseño
𝑎𝑐 ≤ 1,47 m/s².

Confort
longitudinal

La incomodidad crece con la amplitud
entre 0,4 y 2 m/s² [48]; los perfiles
escalonados se perciben más suaves
[49] (Simulador (23 participantes); pista
(36))

Rampa gradual con
𝑎𝑐 ≈ 1 m/s²
precedida de aviso.
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Fig. 9. Distancia de anticipación requerida para reducir de 50 a 30 km/h
según (2), con 𝑒 = 5 m. La franja gris indica el rango de aceleraciones
estudiado en confort y la línea punteada, la desaceleración de 0,15 g ensayada
en motocicletas (Tabla VI).

TABLA VII
Aceptabilidad inicial del problema y la propuesta, E1 (n = 70)

Ítem Categoría reportada C. n % [IC 95%]

I1 Ha presenciado conducción ebria – 60 85,7 [75,7; 92,1]
I2 Totalmente dispuesto a usarlo IU 34 48,6 [37,2; 60,0]
I2 Respuesta abierta (no clasificada) – 30 42,9 [31,9; 54,5]
I3 Alarma sonora apropiada UP 55 78,6 [67,6; 86,6]
I4 Conoce con exactitud el límite – 21 30,0 [20,5; 41,5]
I5 De acuerdo con reducir a 30 km/h UP 60 85,7 [75,7; 92,1]
I6 Prevé menos atropellos UP 49 70,0 [58,5; 79,5]
I7 Alerta útil o muy útil UP 67 95,7 [88,1; 98,5]
I8 Prefiere 2 o 3 contactos FU 44 62,9 [51,1; 73,2]
I9 Latencia <10 s crítica 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 diseño, E2 (n = 75)

Ítem Categoría reportada C. n % [IC 95%]

P1 Reduciría o erradicaría la conducción 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 demoraría FU 15 20,0 [12,5; 30,4]
P3 Alarma valorada como adecuada FU 59 78,7 [68,1; 86,4]
P4 Prefiere reducción automática IU 31 41,3 [30,9; 52,6]
P4 Prefiere solo aviso IU 27 36,0 [26,1; 47,3]
P5 Transición prevista como segura SP 25 33,3 [23,7; 44,6]
P5 Transición 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 aplicación móvil FU 50 66,7 [55,4; 76,3]
P9 Rapidez de envío adecuada UP 60 80,0 [69,6; 87,5]

IV-D. Seguridad anticipada de la transición de velocidad

El ítem P5 concentró la valoración menos favorable del
estudio. Solo el 33,3% anticipó que la reducción automática
a 30 km/h sería muy segura y fluida. Un 28,0% la previó
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 función (85,7% en I5) y con
la preferencia dividida entre intervención y aviso en P4.
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Fig. 10. Distribución de respuestas en E2 por ítem. Las opciones se ordenan
de la más favorable (a) a la menos favorable (d).

V. Discusión

V-A. Desempeño 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 pequeña
frente a las distancias de anticipación de 50 a 81 m que exige
la desaceleración gradual. En la geocerca, el factor dominante
es la dinámica del vehículo y no el error de posición. 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 rediseño. Primero, el objetivo de
notificar en menos de 10 s no es alcanzable con la cascada
actual: la ventana de cancelación ya consume 10 s y el SMS
añade 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 instantáneo 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 verificación en banco
de baja potencia, pero exige un MOSFET de nivel lógico o un
controlador de compuerta para cargas mayores. La aplicación
en motocicletas de combustión requiere intervenir el control
electrónico del acelerador o del encendido, aspecto que queda
fuera del alcance de este diseño.

V-B. Aceptación del usuario

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

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

El 38,7% que anticipó una transición 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 desaceleración correcta, lo que mejora la aceptabilidad
[20]. La segunda es la magnitud y forma del cambio: la
incomodidad crece con la amplitud de la aceleración [48]
y los perfiles escalonados se perciben más suaves [49]. La
tercera es la naturaleza ex ante de la evaluación: sin experiencia
de uso, los conductores tienden a sobrestimar el riesgo de
una intervención automática, y la exposición real a estos
sistemas eleva su aceptación [50]. Aun así, desaceleraciones
automáticas de 0,15 g resultaron manejables para conductores
reales de motocicleta [47], y trabajos posteriores ajustaron
parámetros de frenado autónomo con criterios de aceptabilidad
[51]. El rediseño derivado consiste en avisar al entrar en 𝑑act,
reducir con rampa acotada por (3) y 𝑎𝑐 ≤ 1,47 m/s², y ofrecer
un modo informativo configurable.

V-C. Viabilidad del sistema
La viabilidad técnica del diseño está respaldada para el

sensado y la comunicación entre nodos, y condicionada para
la notificación, la etapa de potencia y la integración vehicular.
La viabilidad social es favorable para el bloqueo por alcohol
e intermedia para la limitación de velocidad. La viabilidad
normativa se apoya en el límite de 30 km/h vigente [5]. Sin
embargo, el MQ-3 no es un instrumento de medición legal y
debe entenderse como barrera preventiva. Estas conclusiones
son de viabilidad y aceptabilidad exploratorias. No constituyen
una validación.

VI. Limitaciones y trabajo futuro
El artefacto se encuentra en fase de diseño: su evaluación es

ex ante y los valores técnicos provienen de estudios con com-
ponentes equivalentes, no de mediciones propias. Asimismo,
los ítems de E2 describían funciones que los participantes no
experimentaron, por lo que miden aceptabilidad y no acepta-
ción. Las muestras son no probabilísticas e independientes,
y el cuestionario ad hoc carece de evidencia de validez y
confiabilidad, por lo que los resultados no se generalizan a
la población de motociclistas. El sensor puede ser eludido si
otra persona exhala, limitación que la verificación biométrica
atenúa [8]. Como trabajo futuro, el sistema se construirá y
se someterá a una verificación en banco con los criterios de
las Tablas III a VI. Para el bloqueo por alcohol se adoptará
el ensayo de precisión y exactitud de la National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) de EE. UU.: con un
punto de ajuste de 0,02 g/dL, ningún bloqueo en 20 ensayos
a 0,000 g/dL, como máximo un bloqueo en 20 ensayos a
0,008 g/dL y como máximo 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 desaceleración registrados, caídas
simuladas y actividades cotidianas, y alertas cronometradas
de extremo a extremo. La aceptación se medirá con la escala
de Van der Laan [40], la System Usability Scale (SUS) [53],
[54], ítems TAM [39] y una escala de seguridad percibida,
en muestras pareadas antes y después de la interacción con el
sistema construido.

VII. Conclusión

Respecto a OE1 y OE2, el diseño 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 y la unidad inercial son compatibles con las funciones
del casco. Los puntos críticos son la latencia de notificación,
el umbral de impacto y la etapa de potencia. Los modelos de
desaceleración y latencia fijan criterios cuantitativos para la
verificación en banco.

Respecto a OE3, el bloqueo por alcohol fue la función con
mayor aceptabilidad y la limitación automática de velocidad
dividió las preferencias. La inseguridad anticipada en la tran-
sición, expresada por el 38,7% en E2, señala la desaceleración
gradual con aviso previo como prioridad de diseño.

En relación con el objetivo general, el sistema es técnica-
mente factible en el nivel de diseño y socialmente aceptable en
su función de bloqueo, con una madurez entre TRL 2 y TRL
3. Su avance hacia la construcción y el despliegue depende de
la verificación experimental, del rediseño de la desaceleración
y de la integración con el control del vehículo.
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