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Resumen. 
 

El presente trabajo tiene como estudio un sistema mecatrónico capaz de detectar si 

el conductor de un vehículo sobrepasa los límites establecidos por las dependencias 

gubernamentales, es decir, cuando el aire espirado contenga 0.40 o más miligramos por 

litro de alcohol [1], el automóvil podrá presentar dos comportamientos, el primero es que 

no podrá encender, pero, si el conductor requiere encenderlo para hacer uso de los 

sistemas eléctricos, entonces podrá hacerlo pero se activará un bloqueo mecánico en 

el acelerador. Por otra parte, si una persona se encuentra conduciendo el automóvil 

porque no se ha encontrado suficiente alcohol al encender el auto, y se detecta por 

medio de sensores que en el ambiente hay partículas de alcohol entonces se procederá 

a regular la velocidad del auto y se pedirá una nueva prueba. Si dicha prueba resulta 

negativa entonces se liberará el acelerador. En cambio, si la prueba resulta positiva se 

seguirá regulando la velocidad y se enviará un mensaje de texto a un contacto 

preestablecido alertando sobre un usuario alcoholizado al volante.  

El sistema contará con tecnología de visión artificial para hacer más segura y fiable 

la prueba pues se usará para identificar que el conductor es realmente quien realiza la 

prueba y no otra persona, verificando así que no se está intentando burlar al sistema.  

Por medio de este sistema se pretende mejorar la seguridad vial, pues se va a 

brindar un sistema tecnológico con el potencial de impactar directamente en la vida 

diaria de los automovilistas, peatones, y trabajadores de calles y carreteras, 

conservando su salud e integridad. 

 

Palabras clave. 
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Abstract. 
 

This work has for study a mechatronic system able to detect if the driver of a vehicle 

exceeds the limits established by the government agencies, that is, when the exhaled air 

contains 0.40 or more milligrams per liter of alcohol [1], the car may present two 

behaviors, the first one is that it will not start, but if the person needs to start it in order to 

use the electrical systems, then he can do so but a mechanical lock on the accelerator 

will be activated. Otherwise, if a person is driving the car because not enough alcohol 

has been found when starting the car, and it is detected by means of sensors that there 

are alcohol particles in the environment then the speed of the car will be regulated, and 

a new test will be required. If this test is negative, then the accelerator will be released. 

On the other hand, if the test is positive, the speed will still be regulated and a text 

message will be sent to a pre-established contact alerting about a drunk driver.  

The system will have computer vision technology to make the test more secure and 

reliable as it will be used to identify that the driver is the one performing the test and not 

someone else, thus verifying that the system is not being fooled.  

Through this system, road safety will be improved, because it will provide a 

technological system with the potential to directly impact the daily lives of motorists, 

pedestrians, and street and highway workers, preserving their health and integrity. 

 

Keywords. 
 

Alcohol meter, Artificial vision, Car, Road safety. 
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I. Introducción. 
 

El objetivo de este proyecto es diseñar y construir un sistema mecatrónico capaz de 

inhibir automáticamente el encendido de un automóvil modelo Ford Focus 2001 si el 

conductor se encuentra bajo los efectos del alcohol, y regular la velocidad del automóvil 

si es que el conductor ya se encuentra manejando. El presente trabajo tiene como 

finalidad proveer un sistema tecnológico que ayude a reducir los accidentes, muertes y 

lesiones causadas por manejar bajo los efectos del alcohol. 

El proyecto por desarrollar consiste en un sistema mecatrónico constituido por varios 

subsistemas, los cuales se han de interconectar de manera óptima para el correcto 

cumplimiento del objetivo general. Se trata de realizar una correcta medición de alcohol 

al conductor antes de encender el coche por medio de sensores MQ, y un monitoreo 

constante del ambiente para identificar cuando la concentración de alcohol en el aire 

aumente, de esta forma solicitar una nueva prueba. Por otro lado, para evitar que el 

sistema sea burlado se hará uso de visión artificial, de esta forma se identificará que el 

conductor sea en efecto quien esté realizando la prueba de alcoholemia. 

También se ha de diseñar y construir un mecanismo con la finalidad de regular el 

ángulo máximo del pedal del acelerador del carro, con esto se buscará reducir la 

velocidad en caso de detectar que los niveles de alcohol en el ambiente aumentan, 

igualmente será útil para bloquear el acelerador cuando se detecte que el conductor no 

puede conducir, pero requiere indiscutiblemente encender el auto. 

Si se encuentra que los niveles de alcohol aumentan en el aire entonces se enviará 

un mensaje de texto a un contacto predeterminado avisando de un posible conductor 

alcoholizado, esto será posible utilizando un módulo GSM. 

 

1.1 Objetivo general. 
 

• Diseñar y construir un sistema que pueda inhibir automáticamente el encendido 

de un automóvil modelo Ford Focus 2001 si el conductor se encuentra bajo los 

efectos del alcohol, y regular la velocidad del automóvil si es que el conductor ya 

se encuentra manejando. 
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1.2 Objetivos particulares. 
 

• Diseñar y construir un dispositivo ergonómico de medición de alcohol.  

• Seleccionar la mejor ubicación del dispositivo dentro del auto.  

• Realizar con visión artificial un protocolo de seguridad para evitar que el 

dispositivo de medición de alcohol sea burlado.  

• Diseñar una interfaz entre dispositivo y el vehículo que no interfiera con el 

funcionamiento normal del automóvil.  

• Diseñar un mecanismo capaz de bloquear o regular el pedal del acelerador del 

carro.  

• Mandar un mensaje oportunamente a una persona predeterminada cuando se 

determine que el conductor está ebrio y cumplir con un protocolo de seguridad.  

• Realizar pruebas de funcionamiento al sistema. 
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II. Justificación. 
 

México ocupa el séptimo lugar en el mundo en la lista de países que presentan 

mayor cantidad de muertos por accidentes de tránsito y la segunda posición en América 

Latina. Anualmente, México registra más de 24,000 muertes generadas por lesiones en 

el tránsito [2], lo que la ubica como la primera causa de muerte en la población de 5 a 

34 años. 

En 2010, los accidentes de carretera causaron 1.24 millones de muertos en el 

mundo. Se trata de la octava causa de muerte a nivel global y de la primera en el periodo 

de edad que comprende entre los 15 y los 29 años [3].  

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), las tendencias actuales 

muestran que en el año 2030 los accidentes de carretera se convertirán en la quinta 

causa de muerte en el mundo si no se lleva a cabo ninguna acción [3].  

De acuerdo con el Instituto Nacional de Geografía e Informática (INEGI), en el año 

2019 se registraron a nivel nacional 362,586 accidentes de tránsito terrestre en zonas 

urbanas y suburbanas, de los cuales el estado de Zacatecas registró 2,561 accidentes 

[4]. Las personas que manejan en estado de ebriedad cometen un delito debido a que 

atenta contra la vida.  

Según el reglamento general de la ley de tránsito y vialidad del estado de Zacatecas, 

en su artículo 159 se expresa que; “queda prohibido conducir vehículos por la vía pública 

en estado de ebriedad no apto para conducir” [1]. Las sanciones por dichas conductas 

pueden ascender a multas de 120 UMAs (Unidades de medida y actualización), e 

incluso la detención.  

Debido a esto se necesita desarrollar un sistema tecnológico que permita controlar 

y bloquear un vehículo de tal forma que las personas que hayan ingerido alcohol en un 

porcentaje superior al permitido no lo puedan encender y por lo tanto no puedan 

conducir el automóvil.  

Este sistema puede impactar directamente en la vida de las personas, mejorar la 

seguridad vial evitando accidentes y conductores imprudentes, y aliviar un poco los 

saturados servicios de emergencia tales como, bomberos, policía, y paramédicos.  

No se puede pasar por alto que las personas que adquieran este sistema podrán 

tener una mayor confianza en su automóvil, pues no podrá ser conducido por alguien 

que esté alcoholizado, incluyendo desde familiares cercanos, hasta personas con 

intención de cometer el delito de robo.  



4 
 

En un mundo que cada vez se adapta más a la utilización de la tecnología como 

respuesta a sus problemáticas más agobiantes parece indiscutible el hecho de que un 

sistema como este ayudará a muchas personas a comprender que la tecnología no 

solamente puede ayudar en sus tareas más complicadas, sino que también puede salvar 

vidas y mantener una mejor seguridad para los transeúntes de toda una población. 
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III. Marco teórico. 

 

3.1 El alcohol y la sociedad. 
 

El hombre ha dispuesto de bebidas alcohólicas desde la aparición de la cerámica. 

Esta época se encuentra entre finales del mesolítico y principios del neolítico. Gracias a 

la cerámica se podía realizar el proceso de fermentación del alcohol, así como su 

almacenamiento. Entre los años 4000 y 3500 antes de Cristo aparece constancia del 

uso del vino y la cerveza en distintas regiones como China, Egipto y Mesopotamia. 

Etimológicamente la palabra alcohol procede el árabe kohol, que hace referencia al 

antimonio, un polvo fino y negro que las mujeres han usado durante muchos años para 

ennegrecer los ojos. El alcohol etílico o etanol es el compuesto activo esencial de las 

bebidas alcohólicas. Su fórmula química es C2H5OH. Es un líquido aromático y 

combustible cuya variedad depende sobre todo del tipo de fruta o cereal y del proceso 

del que se obtiene: fermentación o destilación. 

Según la OMS (Organización Mundial de la Salud) es considerado como una droga, 

pues cumple con los criterios que definen a una sustancia como tal: genera adicción, 

provoca tolerancia y su ausencia provoca el síndrome de abstinencia. Cuando el alcohol 

se consume de una forma habitual y en cantidades excesivas puede dar lugar al 

alcoholismo. El alcoholismo se puede definir como un estado de dependencia física y 

psíquica del individuo, que determina una serie de conductas dirigidas al consumo 

compulsivo y continuado del alcohol. 

Actualmente, en los países europeos se aprecia que el consumo de alcohol va en 

aumento y además la edad de comienzo de consumo está descendiendo. 

Casi la mitad de la población española se inicia en el alcohol antes de los 16 años, 

por varios motivos, pero el principal es el de integrarse en un grupo donde los demás 

miembros también consumen alcohol. Se puede decir que el alcohol es una forma de 

socialización, sobre todo en la época de la adolescencia.  

Hay que señalar que este aumento del consumo en los jóvenes, de ambos sexos, 

es preocupante ya que se sabe que un inicio precoz se asocia a un mayor consumo 

posterior. La adolescencia es un momento de gran riesgo para el inicio del consumo de 

alcohol. Es un momento crítico, los padres pierden control sobre la conducta del joven, 

y es éste el que adquiere un cierto autocontrol de su vida. Hay que destacar la pauta de 

consumo juvenil que se produce en la mayor parte de los jóvenes, independientemente 

de su edad, sexo, clase social, u otros factores. 
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En el estado de Zacatecas, México, la encuesta nacional de consumo de drogas en 

estudiantes 2014 encuentra que en los alumnos de secundaria y bachillerato el 55.1% 

de la población estudiantil ha consumido alcohol alguna vez en su vida (57.5% hombres 

y 53% mujeres) y el 15.1% ha presentado consumo excesivo de alcohol (18.2% hombres 

y 12.4% mujeres). Las prevalencias de estos indicadores se encuentran en el porcentaje 

nacional. El 14.9% de los estudiantes presenta un patrón de consumo problemático de 

alcohol (18.9% de los hombres y 11.4% de las mujeres). Por nivel educativo, 10.5% de 

los alumnos de secundaria tiene un consumo problemático y se incrementa en los de 

bachillerato a 23.5%. Estos porcentajes de consumo en el estado se encuentran dentro 

de la prevalencia nacional [5]. 

Respecto a los estudiantes de primaria, el 12.2% ha probado una bebida alcohólica 

alguna vez en la vida, prevalencia por debajo del porcentaje nacional (18% hombres, 

7.1% mujeres) y 1.9% ha presentado consumo excesivo de alcohol, porcentaje similar 

al nacional. 

 

3.2 Componentes que integran al sistema. 
 

El proyecto se ha de conformar por sensores y actuadores, componentes 

electrónicos, mecanismos y una interfaz. Los componentes más relevantes se 

mencionan a continuación. 

 

3.2.1 Sensores. 

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, 

llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas.  

Para el problema que se presenta se ha encontrado que existen sensores de gas, 

que basan su funcionamiento en una muestra de partículas que provocan un cambio 

físico o químico de un material sensible al gas.  Los sensores de gas más utilizados se 

basan en óxidos semiconductores como por ejemplo el óxido de estaño (SnO2).  

Sensor MQ-3. 

Este sensor es adecuado para la detección de concentración de alcohol, al igual que 

lo hace un alcoholímetro, posee una respuesta rápida en el tiempo y su sensibilidad es 

ajustable por medio de un potenciómetro externo para obtener una salida digital. Este 

sensor se muestra en la figura 1, este debe acercarse lo suficiente a la sustancia 

para detectar el vapor y tomar las lecturas deseadas.  
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Figura 1. Sensor MQ-3. 

 

En el interior del MQ-3 se encuentra un pequeño tubo de cerámica de óxido de 

aluminio, el cual sirve de sistema de calefacción. En su interior hay seis bobinas que 

ejercen un campo electromagnético el cual produce calor. Tiene características de alta 

sensibilidad al gas de alcohol, buena resistencia a la gasolina, el humo y el vapor, puede 

detectar el alcohol con diferente concentración, posee una vida larga y estable, y 

tiene un bajo costo.   

 

3.2.2 Relevadores. 

Son interruptores accionados por electroimán. En la figura 2 se puede ver cómo 

a su vez este electroimán está formado por una barra de hierro llamado núcleo, rodeado 

por una bobina de hilos de cobre. Cuando se hace pasar corriente por el hilo de cobre 

el núcleo se magnetiza, la intensidad varía de acuerdo con la intensidad de la corriente 

que se le administra y al número de vueltas de la bobina.  

 

Figura 2. Partes de un relevador [6]. 
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El relevador más simple funciona como interruptor, formado por un contacto móvil y 

uno fijo. Sin embargo, hay otros relevadores que funcionan como un conmutador, 

disponiendo de un polo y dos contactos. Para determinar el relevador a utilizar se harán 

pruebas al automóvil en específico para medir la corriente a la que 

estará expuesto al relé.  

 

3.2.3 Componentes electrónicos. 

SIM 800L. 

Se considera utilizar este módulo de telefonía móvil para enviar un mensaje a un 

contacto especificado por el conductor, trabaja en las bandas de 850, 900, 1800 y 1900 

MHz, así que el dispositivo permite añadir voz, SMS y datos a cualquier 

microcontrolador, se puede observar el módulo en la figura 3.  

 

Figura 3. Módulo SIM800L. 

El módulo tiene pines de conexión a antena, alimentación (trabaja de 3.4 a 

4.4V), reset del módulo, comunicación (RXD y RXT), a tierra, indicador de que está 

sonando (RING), control para el modo sleep, entrada de audio y salida de audio. Un 

ejemplo de conexión se muestra en la figura 4 donde se conecta a dos pines de una 

tarjeta arduino y a un módulo de alimentación.  

 
Figura 4. Diagrama de conexión. 
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LCD  

LCD es el acrónimo de Liquid Crystal Display (pantalla de cristal líquido), hay varios 

tipos de LCD, como de 16x1, que es una fila de 16 caracteres, pero la más usual es la 

de 16x2, es decir, puede mostrar 16 caracteres en la primera fila y de igual manera en 

la segunda, como se muestra en la figura 5.  

 

Figura 5. Pantalla de cristal líquido. 

 

Las conexiones de éste son, GND (tierra), alimentación (5V), control de contraste, 

RS (selector entre comandos y datos), RW (escritura y lectura de comandos), 

sincronización de lectura de datos, pines de datos de 8-bit, entre otros. Este dispositivo 

se usará para interacción entre el usuario y la máquina, e indicar si el conductor pasó 

satisfactoriamente la prueba o no.  

 

Sensor de imagen IMX219PQ  

Para implementar el sistema de visión artificial se plantea usar la 

cámara IMX219 para capturar la información que compone la imagen. La placa de 

cámara es compatible con Raspberry, ofrece opciones de control de exposición, el 

balance de blancos y la detección de la iluminancia. El módulo se observa en 

la figura 6.  

 

Figura 6. Módulo IMX219. 
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3.2.4 Software y simulación. 

Para la parte de los elementos electrónicos que se van a utilizar en su conjunto se 

puede utilizar una plataforma para simulación, la cual será elegida después de 

examinar las diferentes opciones, esta será utilizada para diseño electrónico, simulación 

electrónica, y crear esquemas electrónicos, tal como se puede ver en la figura 7, 

donde se encuentra plasmado un circuito electrónico.  

 

Figura 7. Software de diseño electrónico 1.  

 

Por otro lado, también se puede usar otro programa el cual se observa en la figura 8. 

Esta aplicación sirve para la ejecución de proyectos de construcción de equipos 

electrónicos en todas sus etapas, desde el diseño del esquema electrónico, 

programación de software, simulación de todo el conjunto, depuración de 

errores y documentación.  

 

Figura 8. Software de diseño electrónico 2. 
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Para desarrollar el sistema antiengaño se hará uso de visión artificial. Para realizar 

la programación necesaria se planea usar la biblioteca de uso libre OpenCV 

(Open Computer Vision). Su estilo de programación está basado en código C y C++, 

puede utilizar el sistema de primitivas de rendimiento integradas de Intel, un conjunto de 

rutinas de bajo nivel para procesadores. Un ejemplo de aplicaciones con la librería se 

muestra en la figura 9.   

 

Figura 9. Aplicación de OpenCV. 

  

3.2.5 Componentes del auto. 

El interruptor del encendido cuenta con 4 etapas: la primera es 0 (desconectado), 

donde el encendido está en OFF; la segunda etapa es I (accesorios), permite el uso de 

accesorios eléctricos, como la radio, aunque el motor no esté en marcha; la tercera es 

la etapa II (encendido), todos los circuitos eléctricos funcionan, lo que indica que las 

luces y los indicadores de advertencia se encienden; y la última etapa es III 

(arranque), aquí se pone en marcha el motor. Las etapas mencionadas anteriormente 

se muestran en la figura 10.  

 

Figura 10. Interruptor de encendido [7]. 
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La interconexión de las cuatro etapas se muestra en el diagrama de arranque del 

carro ubicado en el anexo 1 el cual está basado en los autos Ford Focus modelos 2000 

a 2005, aunque por fines prácticos se buscará no interferir con el PCM 

(Powertrain Control Module) que es el encargado de regular la velocidad el motor.  
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IV. Antecedentes. 

 

La Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería campus Zacatecas del IPN es 

una unidad joven, pues fue fundada en el 2009 y actualmente cuenta con 12 años de 

historia. Dentro de este periodo de tiempo se han desarrollado varios proyectos, sin 

embargo, solo se encontró uno que fue implementado en un automóvil y tiene relación 

en el control de la posición de la palanca de aceleración.  

El Proyecto “Adaptación de conducción de un vehículo automático para personas 

con deficiencia motriz inferior” fue desarrollado en el año 2017 por Pedro Arturo Casas 

Pasillas, Patricio Hernández Rodríguez y Alejandro Romo Arroyo.   

En la figura 12 se ilustra el diseño conceptual seleccionado por el equipo, en él, se 

pueden apreciar los pedales, los cuales están acoplados a un cable, y este a su vez a 

los motores respectivos, esto es, para al momento de girar el motor tense el cable y 

permita el movimiento del pedal. Además, se muestra la imagen del volante con lo que 

será el dispositivo de accionamiento de los pedales, consiste en cuatro gatillos que irán 

acoplados a una estructura que permita fijarse al volante, estos gatillos están pensados 

para que se pueda accionar el freno con los dos del lado izquierdo y el acelerador con 

los dos del lado derecho.  

 

Figura 11. Diseño conceptual del proyecto [8]. 
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V. Estado del arte. 

 

Existen varios trabajos relacionados a este tema, sin embargo, aún no se ve una 

respuesta a la problemática de forma completa, debido a que no se ha diseño un 

dispositivo que abarque todas las tareas necesarias.  

Primero se tiene una noticia del periódico El español que menciona que “será 

obligatorio: a partir de 2022 que todos los coches de la Unión Europea tendrán que llevar 

un alcoholímetro y no arrancará si el conductor da positivo. Todavía queda mucho por 

desarrollar y por concretar sobre cómo será este sistema. O si incluso pudiese haber 

distintos sistemas dentro de unos márgenes legales. Sin embargo, ya hay un vehículo 

que incluye el alcoholímetro como el siguiente: Dräger, una compañía líder en sistemas 

de protección respiratoria.” [9], es decir que ya se está considerando aplicar este tipo de 

sistemas a todos los automóviles.  

Además, se tiene la implementación de un alcoholímetro en el auto modelo Leon 

Cristobal de la compañía Seat. El sistema de este vehículo tiene la desventaja de que 

no permite conducir si el conductor presenta un grado de alcoholemia mayor a 0.0, lo 

cual podría ser inconveniente ya que algunos alimentos y bebidas contienen alcohol en 

pequeña proporción, pero detectable, dicho auto se presenta en la figura 12.  

 

Figura 12. Alcoholímetro en automóvil de la compañía Seat [10]. 

 

Por otra parte, dentro del Instituto Politécnico Nacional se han desarrollado sistemas 

semejantes, como es el caso de Alcoshock que como se menciona en un comunicado 

de prensa del IPN.  

“Alcoshock es un sistema creado por estudiantes del Instituto Politécnico Nacional 

(IPN) que pretende disminuir los accidentes automovilísticos por abuso del alcohol, ya 

que, al detectar niveles por encima de las 400 partículas etílicas en el aliento, corta la 

corriente eléctrica del vehículo y automáticamente llama a una serie de celulares 

predeterminados. El prototipo desarrollado para el Programa Poliemprende en el Centro 

de Estudios Científicos y Tecnológicos (CECyT) 4 “Lázaro Cárdenas” por Manuel de 
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Jesús Pérez Montes de Oca, Daniel Rivera César, Oscar Giovanny Rodríguez Martínez 

y José Manuel Amaya Alcantar, tiene un sensor de alcohol que los creadores pretenden 

colocar en el volante del automóvil.” [11]. El proyecto fue realizado con un Arduino y un 

módulo SIM800 el cual sirve para enviar mensajes o llamar a través del Arduino. No hay 

información para acreditar de que finalmente fue adaptado a algún automóvil. El 

resultado de este trabajo se puede apreciar en la figura 13.  

 

Figura 13. Sistema Alcostock, desarrollado por alumnos del CECyt 4 del IPN [15]. 

 

Otro prototipo es el de María Paula Casanova V. de la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo en Ecuador [12], este prototipo implementa un alcoholímetro usado por 

las autoridades llamado alcocheck para realizar la prueba de aliento del conductor, 

además implementa otro sistema para saber si el conductor es apto para conducir, este 

sistema depende de la variación de la cantidad de alcohol en el ambiente, si esto ocurre 

entonces otro sensor lo detecta y reduce la velocidad del carro para que no pase los 40 

Km/h. Ella utilizó el microcontrolador ATMEGA 164P y usó el software ATMEL STUDIO 

para hacer su programación. Utilizó el sistema de arranque para controlar el encendido 

y usó varios relevadores de 10 amperes a 20 volts de corriente directa. El sistema antes 

de ser montado en el vehículo se muestra en la figura 14.  



16 
 

 

Figura 14. Alcoholímetro Ecuador [12]. 

 

Para la visión artificial en un auto se presenta el prototipo realizado por Erick Benito 

Román Z. y Jhonatan Alexander Sangovalin C. del Departamento de Ciencias de la 

Energía y Mecánica en Latacunga Ecuador [13], este sistema se desarrolló para 

detectar cuando un conductor parpadeaba, bostezaba o desviaba la mirada del camino, 

para evitar accidentes causados por el conductor al estar distraído. Usaron un 

Raspberry Pi 4, una cámara digital y sensores infrarrojos. La principal característica de 

interés es la detección del rostro que se muestra en la figura 15.  

 

Figura 15. Sistema de visión artificial de Latacunga [17]. 
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VI. Planteamiento del problema. 

 

6.1 Descripción del trabajo propuesto. 

 

Se desarrollará un equipo capaz de reconocer el grado de alcohol que tenga una 

persona, para este caso particular el conductor del automóvil. Contará con dos 

protocolos de seguridad, para diferentes interacciones con el dispositivo, en los dos 

se pueden encontrar diferentes características.   

El primero es si dicha persona al aplicar la prueba no cumple con el grado de alcohol 

con el que la ley permite conducir, entonces el automóvil no encenderá, el sistema de 

reconocimiento con visión artificial deberá detectar que efectivamente es el conductor 

de lo contrario tendrá que repetir la prueba hasta que se compruebe.  

Una vez realizada la prueba, si se ha detectado que el nivel de alcohol no es el 

óptimo para conducir, pero se requiere por parte del conductor encender el vehículo 

entonces podrá hacerlo, pero se activará un mecanismo para el bloqueo del pedal 

del acelerador con el fin de evitar la conducción.  

Por otro lado, si se determina que el conductor es apto para conducir se dejará 

encender el carro y maniobrar con él, pero, se monitoreará mediante sensores si 

aumenta el alcohol en el ambiente. Esto con el fin de prever la posibilidad de que el 

conductor haya entrado al automóvil no alcoholizado, pero dentro de este se encuentre 

ingiriendo alcohol, si es así entonces se encenderá un regulador mecánico para que el 

individuo no pueda acelerar por arriba de una velocidad determinada y le pedirá al 

conductor otra prueba dándole un lapso de tiempo suficiente para que aparque, si dentro 

de este lapso de tiempo no se efectúa la prueba se enviará un mensaje de texto a un 

contacto preestablecido indicando que el vehículo está siendo conducido en presunto 

en estado de ebriedad.  

En el proyecto no se contemplan las acciones del conductor o el lugar en donde se 

esté maniobrando mientras se permanezca en ese estado de alcohol. Será 

implementado sólo en un modelo específico de automóvil como prueba y el dispositivo 

deberá tener un buen diseño para evitar una mala estética en el carro.  

Se ve el diagrama de funcionamiento en la figura 16, donde el bloque “apagado de 

carro” es llevado a cabo por el conductor.  
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Figura 16. Diagrama de funcionamiento. 

 

6.2 Productos o resultados esperados. 

 

Se espera obtener un sistema completamente autónomo que pueda medir con 

precisión el nivel de alcohol que presenta el conductor de un automóvil, y con base en 

esta información decidir si es prudente o no que la persona conduzca, cumpliendo así 

con los dos protocolos propuestos.  

Se espera que el producto sea pequeño, fácil de instalar y seguro, que sea lo más 

compacto posible, empleando pequeños contenedores y circuitos impresos.   

Finalmente, se espera que las medidas utilizadas para decidir si una persona es 

apta o no para conducir sean lo más cercanas a las reglas establecidas por las 

autoridades gubernamentales y de tránsito y vialidad.  
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VII. Desarrollo del trabajo. 
 

7.1 Necesidad. 

 

Se detectó la necesidad que tiene la sociedad zacatecana de contar con un 

dispositivo capaz de monitorear el estado de embriaguez del conductor de un automóvil, 

pues es muy común el tránsito de choferes imprudentes que no están en las condiciones 

apropiadas para conducir, poniendo en riesgo su vida y la de sus semejantes. 

También se pudo observar que existen algunos sistemas ya desarrollados 

(comerciales o prototipos) que buscan solventar esta necesidad, sin embargo todos 

presentan limitantes, la gran mayoría de estos no tienen una forma efectiva de verificar 

que efectivamente es el conductor quien realiza la prueba, y otros no permiten bajo 

ninguna circunstancia encender el auto si la persona presenta un grado de alcohol 

elevado, esto puede provocar problemas porque se priva al individuo de la libertad de 

usar también otros sistemas del auto como el aire acondicionado, las luces o la 

alimentación para cargar un teléfono móvil. En el caso de este proyecto, si el individuo 

está alcoholizado no podrá manejar, pero tendrá también la opción de solamente 

encender el auto. 

 

7.2 Análisis del problema. 

 

El problema radica en el hecho de que cualquier persona puede arrancar un 

automóvil y conducirlo sin ningún tipo de restricción y/o verificación para saber si es apto 

para conducir. Por lo cual, la presente propuesta para solucionar este problema es 

proveer un sistema, el cual restrinja al conductor a no sobrepasar los límites de alcohol 

establecidos por las autoridades. Para alcanzar este objetivo se divide la problemática 

en dos partes, la primera es el caso de enviar una señal que provoque que el auto no 

pueda encender si se detecta que se sobrepasan estos límites. Para la segunda parte, 

es la característica de verificar que mientras el conductor conduce no se presente 

alcohol en el ambiente, si se presenta alcohol entonces se ejecutarán acciones de enviar 

una notificación a una persona encargada de buscar al conductor, así como disminuir la 

velocidad del vehículo. 
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7.2.1 Metodología IDEF-0. 

En los diagramas IDEF-0 que se mostrarán posteriormente se puede ver el 

funcionamiento del sistema, el cual se divide en dos partes, explicando mejor la solución 

a la problemática.  

La primer parte es concerniente a la acción de verificar que el conductor, al subir al 

automóvil no esté alcoholizado, si en efecto lo está, se busca restringir la acción de la 

conducción por medio de inhibir el encendido o de obstruir el movimiento del acelerador. 

La segunda parte muestra la acción de monitorear el nivel de alcohol en el ambiente 

al interior del automóvil, con el objetivo de verificar que el conductor no esté 

alcoholizándose mientras maneja, si se detectan indicios de lo anterior entonces se 

tomarán una serie de medidas. Los diagramas A-0 de la primer y segunda parte se 

muestran en la figura 17 y 18, los diagramas de menor jerarquía se pueden encontrar 

en el anexo 2.  

Primera parte. 

 

Figura 17. Diagrama A-0. 
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Segunda parte. 

 

Figura 18. Diagrama A-0. 

 

 

7.3 Especificaciones de diseño. 

 

Necesidades. 

La tabla de necesidades se encuentra en la tabla 1 junto a las correspondientes 

importancias relativas donde 1 es más importante, y 5 es menos importante. 
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Tabla 1. Necesidades. 

No. Necesidad 
Importancia 

relativa 

1 Debe ser rápido. 1 

2 Consume poca energía. 2 

3 Debe ser un diseño compacto. 4 

4 Tiene poco índice de error. 2 

5 Buena estética. 5 

6 Medición continua de alcohol en el aire del vehículo. 2 

7 Uso de materiales mecánicos estandarizados. 3 

8 Debe pesar poco. 3 

9 Debe necesitar poco mantenimiento. 2 

10 Debe ser fácil de instalar. 3 

11 Interfaz sencilla. 2 

12 El mecanismo debe ser difícil de vencer. 1 

13 Debe usar componentes eléctricos estandarizados. 4 

14 Sistema antiengaño eficiente. 1 

15 Grande rango de movimiento del sensor. 2 

 

Después, la lista de métricas muestra las unidades que ayudarán a solventar cada 

necesidad. Esta tabla de métricas con sus correspondientes unidades se encuentra en 

la tabla 2. 

Tabla 2. Métricas y unidades. 

No. 

Métrica 

No. de 

necesidad 
Métrica Importancia Unidades 

1 1 
Tiempo de toma de muestra al 

conductor 
1 Seg. 

2 4 Margen de error en la muestra 2 Mg/l 

3 2 Consumo de energía 2 Watts 

4 8 Peso 3 Kg 

5 3 Volumen 4 M3 

6 5,11 Estética y manejo de dispositivo 5 Subj 

7 6 
Tiempo entre muestra de calidad 

de aire. 
2 Min 

8 7 Materiales mecánicos estándar. 3 Subj 

9 9 Mantenimientos 2 Mtto/año 

10 10 Tiempo de instalación 4 Hrs. 

11 12 Fuerza de mecanismo 1 Newton 

12 13 Comercialización de componentes 5 Subj 

13 14 Eficiencia de sistema antiengaño 1 Porcentaje 

14 15 Rango de movimiento del sensor 2 cm 
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Matriz de necesidades y métricas. 

La matriz de métricas y unidades, la cual relaciona cada necesidad con su respectiva 

métrica se observa en la tabla 1 en el anexo 3, con un total de 14 métricas y 15 

necesidades. 

 

Evaluación comparativa 

Se ha realizado una evaluación comparativa entre varios productos encontrados en 

el mercado, esto con la finalidad de observar los valores aproximados de las métricas 

que dichos productos presentan.  

La tabla de evaluación comparativa se encuentra en la tabla 2 del anexo 3, donde: 

• ND*. No disponible. 

• NP*. No presenta. 

 

Valor ideal y marginal 

Los valores ideales y marginales asumidos por el equipo de trabajo se muestran en 

la tabla 3, donde el tiempo de toma de muestra al conductor comienza cuando el 

individuo empieza a soplar sobre el sensor y éste ya está estabilizado. 
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Tabla 3. Valores ideales y marginales de las métricas. 

No. 
Métrica 

No. de 
necesidad 

Métrica Importancia Unidades 
Valor 
Ideal 

Valor 
Marginal 

1 1 
Tiempo de toma de 

muestra al conductor. 
1 Seg. 10 <30 

2 4 
Margen de error en la 

muestra. 
2 mg/l 0.5 <1 

3 2 Consumo de energía. 2 Watts 30W <50W 

4 8 Peso. 3 Kg. 3 <4.5 

5 3 Volumen. 4 m3 0.004 0.006 

6 5,11 
Estética y manejo del 

dispositivo. 
5 Subj. - - 

7 6 
Tiempo entre muestra 
de la calidad del aire 

2 Minutos 2 <10 

8 7 
Materiales mecánicos 

estandarizados. 
3 Subj. - - 

9 9 Mantenimientos. 2 Mtto/año 2 <6 

10 10 Tiempo de instalación 4 hrs. 1.5 <2.5 

11 12 Fuerza del mecanismo. 1 Newton 206.01 >150 

12 13 
Comercialización de 

componentes. 
5 Subj. - - 

13 14 
Eficiencia del sistema 

anti-engaño. 
1 Porcentaje 95 >85 

14 15 
Rango de movimiento 

del sensor. 
2 Cm. 60 >30,<140 
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7.4 Diseño conceptual. 

 

Las propuestas obtenidas mediante una lluvia de ideas se han clasificado en grupos, 

para así obtener los diseños conceptuales. Cada color ha de representar un diseño 

conceptual. 

Tabla 4. Tabla morfológica. 

Sistema 
antiengaños 

Inhibir 
encendido 

Medición de 
alcohol. 

Mecanismo. 
Aviso a 

terceros. 

VA con 
cámara 

termográfica 

Etapa de 
arranque del 

motor 

Sistema 
medidor 

empotrado. 

Piñón- 
cremallera 

PID SMS 

Triangulación 
con sensores 

de radar. 

Etapa de 
encendido. 

Sistema 
medidor móvil. 

Trinquete 
Difuso 

Mamdani 
Correo 

electrónico 

VA con 
cámara de 

visión 
nocturna 

Manipular 
bomba de 
gasolina 

Sensores 
cerca del 

conductor. 

Tornillo- 
tuerca 

PID 
Llamada 

telefónica. 

 
Desconectar 

batería. 
   SMS 

 
Etapa de 

encendido 
    

 

Procesamiento. 
Monitoreo constante de 

alcohol. 
Interfaz 

PIC16F877 
Sensores cerca del 

conductor 
Display LCD 

PIC18F4550 Visión artificial Pantalla /Monitor 

Arduino Cámara térmica Luces 

RaspberryPi  Bocina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

Propuesta 1 

 

Figura 19. Diseño conceptual 1. 

 

En esta propuesta de diseño, el sensor que tomará la muestra de alcohol estará 

posicionado en un lugar cercano al conductor, pero no en el volante para que las 

conexiones no interfieran. Se tendrá en el tablero una carcasa donde estará el 

microcontrolador y bocinas de alerta. Como se muestra en la figura 19, se tendrá una 

cámara térmica a la altura de la cara para evitar un engaño al sistema, así como para 

monitorear que el conductor no ingiera alcohol.  

Para la parte del mecanismo que regulará la velocidad, en caso de que sea 

necesario, se realizará mediante el mecanismo piñón-cremallera el cual será accionado 

con un motor eléctrico para empujar y limitar el ángulo máximo del pedal del acelerador. 

Y por último para inhibir el encendido un relé que corte la corriente de la batería. 
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Propuesta 2 

 

Figura 20. Diseño conceptual 2. 

 

Esta propuesta cuenta con 3 sensores posicionando un eje de coordenadas para 

poder ubicar al conductor, asegurándose que no haya terceros en el alcance del medidor 

empotrado, se planea inhibir el encendido en la etapa de encendido del carro. 

El mecanismo propuesto es un trinquete interior como se muestra en la figura 20, 

este funciona como el usado en una palanca de carro, presionando un botón para liberar 

el movimiento; se propone el medidor de alcohol empotrado para evitar la manipulación 

de este con terceros, estará cerca de la pantalla TFL que es compatible con Arduino, 

para poder interactuar con el usuario y que este sepa las respuestas o el proceso que 

seguirá a continuación. 

Se propone el uso de visión artificial para reconocer cuando el conductor este 

tomando mientras maneja, es decir con el uso de una cámara se monitorea que el 

conductor no tome bebidas mientras maneja, el inconveniente con esto es que no 

siempre lo que se bebe en el interior del carro es alcohol. 
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Propuesta 3 

 

 

Figura 21. Diseño conceptual 3. 

 

En esta propuesta se usa visión artificial para monitorear que solo el conductor está 

presente en el área de trabajo del alcoholímetro, se propone que sea móvil con un rango 

definido y que sea rastreado por la cámara asegurando así que solo el conductor puede 

realizar la prueba y mejorando la ergonomía; para el mecanismo se utilizara un tornillo-

tuerca con un controlador PI que evitará el uso del acelerador para las condiciones 

propuestas; el sistema para inhibir el encendido del carro se realizará en la etapa de 

encendido, para interactuar con el usuario se propone el uso de una pantalla LCD que 

informará la situación del sistema. 

Se usarán sensores cerca del conductor para monitorear el alcohol en el ambiente, 

esto con la finalidad de saber si el conductor está tomando mientras maneja, se 

comparará con la muestra realizada por el medidor móvil como dato de referencia. 

 

7.5 Selección de la solución adecuada. 

 

Primero, a partir de las necesidades planteadas con anterioridad, se crea la tabla de 

pertenencia (tabla 4), en la cual se identifican las necesidades que más importancia 

tienen respecto a las demás.   
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Tabla 4. Tabla de pertenencia. 

Criterios de 
selección. 

A B C D E F G H I J K L M N Ñ O P Q R Total Pert. 

A. Es rápido  1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 12 0.07 

B. Consume poca 
energía 

0  0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0.035 

C. Diseño 
compacto 

0 1  0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 5 0.029 

D. Poco índice de 
error 

1 1 1  1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 11 0.064 

E. Buena estética 0 0 1 0  0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 0.029 

F. Medición 
continua de 

alcohol en el aire 
0 1 1 0 1  1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 10 0.058 

G. Uso de 
materiales 
mecánicos 
estándar 

0 1 0 1 0 0  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0.017 

H. Poco peso 0 0 1 0 1 0 1  1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 5 0.029 

I. Poco manteni-
miento 

0 0 1 0 0 0 1 0  1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 5 0.029 

J. Fácil de instalar 0 0 0 0 0 0 1 1 0  0 0 1 0 1 0 0 0 0 4 0.023 

K. Interfaz 
sencilla 

0 0 1 0 1 0 1 1 1 1  0 1 0 1 0 0 0 0 8 0.047 

L. Mecanismo 
difícil de vencer 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 0 1 0 0 0 0 12 0.07 

M. Componen-tes 
eléctricos 
estándar 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 1 0.006 

N. Sistema 
antiengaño 

eficiente 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 0 0 0 0 14 0.082 

Ñ. Gran rango de 
movimiento del 

sensor 
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0  0 0 0 0 4 0.023 

O. Disponibili-dad 
de equipo 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  0 1 1 17 0.099 

P. Tiempo de 
desarrollo 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  0 1 17 0.099 

Q. Costo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1  0 16 0.093 

R. Recursos 
humanos 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1  16 0.093 

 
 

                   171 0.995 

 

Para seleccionar la solución adecuada se genera la tabla 5, en la cual se evalúa el 

grado de pertenencia en cada diseño conceptual. 

Se concluye que el diseño conceptual óptimo es el número 3. 
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Tabla 5. Objetivos ponderados. 

Objetivo DC1 DC2 DC3 Pertenencia 

Es rápido 
0.65 0.65 0.65 

0.07 
0.045 0.045 0.045 

Consume poca energía 
0.65 0.45 0.45 

0.035 
0.023 0.016 0.016 

Diseño compacto 
0.65 0.45 0.85 

0.029 
0.019 0.013 0.025 

Poco índice de error 
0.45 0.45 0.65 

0.064 
0.029 0.029 0.042 

Buena estética 
0.65 0.65 0.65 

0.029 
0.019 0.019 0.019 

Medición continua de alcohol 
en el aire 

0.45 0.65 0.85 
0.058 

0.026 0.038 0.05 

Uso de materiales 
mecánicos estándar 

0.65 0.45 0.65 
0.017 

0.011 0.007 0.011 

Poco peso 
0.65 0.65 0.65 

0.029 
0.019 0.019 0.019 

Poco mantenimiento 
0.45 0.65 0.65 

0.029 
0.013 0.019 0.019 

Fácil de instalar 
0.65 0.45 0.65 

0.023 
0.015 0.01 0.015 

Interfaz sencilla 
0.45 0.85 0.65 

0.047 
0.021 0.04 .03 

Mecanismo difícil de vencer 
0.65 0.65 0.85 

0.07 
0.045 0.045 0.06 

Componentes eléctricos 
estándar 

0.45 0.65 0.65 
0.006 

0.003 0.004 0.004 

Sistema antiengaño eficiente 
0.45 0.65 0.85 

0.082 
0.037 0.053 0.07 

Gran rango de movimiento 
del sensor 

0.65 0.45 0.85 
0.023 

0.015 0.01 0.019 

Disponibilidad de equipo 
0.45 0.65 0.65 

0.099 
0.044 0.064 0.064 

Tiempo de desarrollo 
0.65 0.65 0.65 

0.099 
0.064 0.064 0.064 

Costo 
0.45 0.65 0.45 

0.093 
0.042 0.06 0.042 

Recursos humanos 
0.65 0.65 0.65 

0.093 
0.06 0.06 0.06 

Total 0.55 0.615 0.674 0.995 
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7.6 Definición de las especificaciones finales. 

 

Las especificaciones finales (tabla 6) muestra a las métricas con sus valores ideales 

los cuales han sido planteados por el equipo de trabajo. 

Tabla 6. Especificaciones finales. 

No. 
métrica 

No. de 
necesidad 

Métrica Importancia Unidades 
Valor 
ideal 

Valor 
marginal 

1 1 
Tiempo de toma de 

muestra al conductor. 
1 Seg 10 <30 

2 4 
Margen de error en la 

muestra 
2 mg/l <0.2 <1 

3 2 Consumo de energía 2 Watts <35W <50W 

4 8 Peso 3 Kg. 3 <5 

5 3 Volumen 4 m3 <0.004 <0.006 

6 5,11 
Estética y manejo del 

dispositivo. 
5 Subj. - - 

7 6 
Tiempo entre muestra de 

la calidad del aire. 
2 Minutos 2 <10 

8 7 
Materiales mecánicos 

estandarizados. 
3 Subj - - 

9 9 Mantenimientos. 2 Mtto/año 2 <6 

10 10 Tiempo de instalación. 4 Hrs. 2 <3.5 

11 12 Fuerza del mecanismo. 1 Newton 206.01 >150 

12 13 
Comercialización de los 

componentes. 
5 Subj. - - 

13 14 
Eficiencia del sistema 

antiengaño. 
1 Porcentaje >90 >80 

14 15 
Rango de movimiento del 

sensor 
2 cm. <60 >30,<140 

 

 

7.7 Diseño detallado. 
 

7.7.1 Respecto a inhibir el encendido. 
Inhibir el encendido se puede realizar de diferentes maneras; desde desconectar la 

batería con un cortacorriente hasta deshabilitar la marcha del auto desde la bobina de 

encendido. 

Como se observó en el punto de “Diseño conceptual”, se puede realizar un 

cortacorriente mediante un relevador conectado a la batería y así desenergizar al 

automóvil por completo. Una desventaja muy notoria de este sistema es que el usuario 

no podrá utilizar ningún componente del automóvil. 

Otra de las opciones es cortar la señal de arranque en el switch de encendido, que 

como se investigó, este tiene 4 fases (desconectado, accesorios, ignición y marcha), se 

puede desconectar, ya sea de la fase de ignición u “on” o en la fase de marcha que es 

la última. La desventaja que tiene cortar la corriente en la fase de ignición es que al 
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momento de dar marcha se seguiría mandando señales de arranque a la bomba de la 

gasolina y a la bobina de encendido del automóvil, pero al ser una conexión que está 

debajo del volante se facilitaría manipular las conexiones en este lugar. Por otra parte, 

al inhibir la corriente en la fase de marcha se solucionaría el problema de mandar 

señales de arranque del carro a la bobina de encendido.  

 

Figura 22. Sistema general de encendido de un automóvil. 

 

También se observó la posibilidad de inhibir el encendido mediante interrumpir la 

señal que activa la bomba de gasolina. Una de las desventajas de este sistema es que 

se mandaría la señal de marcha y podría existir la posibilidad de que los inyectores 

tengan combustible y encienda el carro, pero como se interrumpirá la señal de la bomba 

se desabastecerá de combustible y no funcionara. 

Teniendo el recuento de los sistemas propuestos y analizando cada uno de estos, 

se obtiene que el sistema más eficaz para este trabajo sería el inhibir el encendido en 

el switch en la etapa de marcha. Las ventajas que se encontraron en este sistema son: 

• La ubicación donde se encuentra el cable es debajo del volante, una ubicación 

práctica para poder manipularla con más facilidad y cercana donde se tendrá 

todo el sistema del alcoholímetro 

• Ya que no se enviará señal de encendido a la bobina no se genera daño a 

elementos terceros. 

• Al cortar la corriente aquí el carro tendrá energía en todos los accesorios o 

componentes que no intervengan. 
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La desventaja más grande de dicho sistema es encontrar el cable correcto que 

mande la señal. Para dicha tarea se realizará el testeo de los cables que van al switch 

de encendido del automóvil. 

 

Selección de relevador. 

En la figura 23 se muestra el funcionamiento general de un relevador de 5 pines. En 

esta ocasión se utilizará en modo normalmente abierto, ya que el circuito se cerrará si 

el conductor pasa la prueba de alcoholemia.  

 

Figura 23. Diagrama general de un relevador de cinco pines. 

 

Para este caso se utilizará un módulo de relé JQC-3FF-S-Z, especial para la 

Raspberry Pi que se muestra en la figura 24, ya que este módulo soporta hasta 15A y 

funciona con una alimentación de 5V.  

 

Figura 24. Relevador JQC-3FF-S-Z. 
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7.7.2 Respecto al sistema antiengaños. 
Para el sistema antiengaños se hará uso de visión artificial, la cual tendrá como 

objetivo identificar un rostro que sostenga el dispositivo de medición (alcoholímetro), 

detectando que otros rostros ajenos al conductor no estén realizando la prueba. Para 

esto se cuenta con varios programas que manejan el uso de visión artificial, junto con 

su respectivo hardware. 

 

Procesamiento. 

Para el procesamiento de la imagen de la visión artificial, y en general, para controlar 

el sistema, se ha decidido utilizar la tarjeta Raspberry Pi. 

La Raspberry que se observa en la figura 25 tiene una alta capacidad de proceso en 

relación con su tamaño y es de fácil adquisición y bajo costo, es capaz de hacer 

codificación de video, cuenta con su propio sistema operativo y también, muchos 

elementos son diseñados especialmente para este tipo de tarjetas, como por ejemplo 

cámaras. 

 

Figura 25. Raspberry Pi 4 modelo B. 

 

Programas 

Para seleccionar algún programa se debe tener en cuenta que será un sistema 

embebido que tendrá que ser puesto en el carro, por lo que se debe contar con que el 

hardware sea capaz de soportar el sistema para la visión artificial, por lo que se ha 

decidido hacer uso de una Raspberry programada en Python. 

Para el uso del programa Python se usará la librería OpenCV significa Open 

Computer Vision (Vision Artificial Abierta), es una librería de visión artificial libre por lo 

que no añade costo extra, esta utiliza los lenguajes de C y C++, lo que conlleva a un 
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fácil manejo de las funciones que vienen incluidos en la librería; este programa se usará 

en la Raspberry.  

 

Selección de cámara. 

Para la adquisición de video se deberá usar una cámara con imagen nítida y que no 

sea lo suficientemente grande para estorbar en la visión del conductor al momento de 

manejar, y que al realizar la prueba ningún componente interfiera con la captura de 

video, por lo que se tienen dos propuestas de cámaras una es el sensor de imagen 

IMX219PQ y una Mugast. 

Se ha decidido utilizar la cámara IMX219 por su reducido tamaño, y fácil adaptación 

al entorno de Raspberry, dicha cámara se puede observar en la figura 6. 

 

Propuesta de trabajo 

Se propone trabajar con Python y la librería de OpenCV para poder usar el 

dispositivo Raspberry como medio para los demás sistemas que tenga el proyecto sin 

incluir la visión artificial, así como usar la cámara IMX219 debido a que cumple con las 

características necesarias y es de tamaño reducido en su diseño para ser acoplada al 

automóvil sin problema.  

 

7.7.3 Respecto a la medición de alcohol. 
Selección del sensor.  

Se encontró que los sensores que mejor se adaptan a este proyecto son: 

• TGS 822 

• TGS 2620 

• MQ-3 

• MQ-303A  

• MQ-135  

De estos se observó que los sensores MQ son mucho más accesibles y económicos, 

luego, el sensor MQ-3 es más sensible al alcohol que los demás, y el voltaje de 

alimentación del calentador es de 5V, lo cual es una ventaja, por lo que se ha decidió 

utilizar este sensor el cual se puede observar en la figura 1. 
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Calibración del sensor MQ-3. 

Según la ficha técnica del proveedor HANWEI Electronics CO. encontrada en el 

anexo 5, el sensor que se ha de adquirir tiene una resistencia RL=1 KΩ, una resistencia 

del calentador de 33 Ω ±5% y un consumo del calentador menor a 750 mW. 

Se obtienen las curvas de sensibilidad a diferentes gases desde la hoja de datos 

que proporciona el fabricante, luego se grafica la curva de tendencia de la sensibilidad 

del sensor al alcohol, esta se encuentra en la figura 26, y por otro lado se observa en la 

figura 27 la sensibilidad al aire. También se obtienen las ecuaciones. 

 

Figura 26. Sensibilidad del sensor MQ-3 al alcohol [20]. 

 

 

Figura 27. Sensibilidad del sensor MQ-3 al aire [20]. 
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Será necesario encontrar el valor de Ro y Rs exactos para comprobar los cálculos y 

que la lectura sea más precisa.  

Se encuentra por medio de la figura 26 una fórmula para la curva característica a la 

sensibilidad al alcohol como sigue: 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝐴𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 = 0.4614(
𝑅𝑠

𝑅𝑜
)−1.5 

Falta obtener el valor de Rs y Ro, para el valor de Rs se utiliza con la ecuación de divisor 

de voltaje  

𝑅𝑠

𝑅𝐿
=

𝑉 − 𝑉𝑆

𝑉𝑆
 

Donde RL para este módulo es aproximadamente 1kΩ, VS se obtendrá con la lectura 

analógica del sensor y V=5v. Por lo tanto: 

𝑅𝑆 = 1000(
5 − 𝑉𝑆

𝑉𝑆
) 

Se tiene también que: 

𝑉𝑆 = 𝐴𝐷𝐶 ∗ (
5

1023
) 

Para obtener el valor de Ro se hace una prueba al sensor MQ3. Como se observa en la 

figura 26, para una gran concentración de alcohol la relación Rs/Ro tiende a un valor 

aproximado de 0.11, por lo que utilizando las ecuaciones anteriormente descritas se 

realiza una prueba al sensor cuyos resultados se observan en la figura 28.  

 

Figura 28. Prueba a sensor MQ3. 
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Con los anteriores resultados se tiene: 

𝑅𝑠

𝑅𝑜
= 0.11 ;  𝑅𝑜 =

380

0.11
= 3545 𝛺 

Según el Reglamento General de la Ley de Transporte, Tránsito y Vialidad del 

Estado de Zacatecas, la condición de “estado de ebriedad no apto para conducir”, es 

aquella en la que el aire espirado contenga 0.40 mg/l o más. 

 

7.7.4 Respecto al mecanismo. 
 

 

Figura 29. Prueba de fuerza. 

 

Se ha encontrado a partir de la prueba mostrada en la figura 29 que, para presionar 

el acelerador, el conductor puede ejercer una fuerza con el pie aproximada a 21 kg. 

Se usará el mecanismo de tornillo-tuerca, el cual tiene un principio de 

funcionamiento constituido por un tornillo (también llamado husillo) y una tuerca. Con el 

fin de facilitar el diseño y construcción del mecanismo, este se construirá de tal forma 

que el tornillo sea el que gire y la tuerca efectúe el movimiento de traslación bloqueando 

de esta manera al pedal del acelerador en la proporción adecuada. 

Se usará un husillo de bolas, ya que este tipo de sistemas tienen una eficiencia de 

aproximadamente 90%, mientras que las roscas ACME, por ejemplo, tienen una 

eficiencia de alrededor el 60%.  
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Selección de componentes del mecanismo. 

 

Figura 30. Bosquejo de mecanismo a implementar. 

Husillo. 

Longitud del eje del husillo. 

Considerando una carrera de 85 mm, una logitud de la tuerca de 35 mm, un soporte 

con un ancho de 39 mm y otro de 10 mm, también se añaden 6.4 mm por el espesor de 

la placa limitadora de velocidad y 15 mm para el acoplador al motor. Por lo que: 

85 + 35 + 39 + 10 + 6.4 + 15 = 190.4 𝑚𝑚 

Por tanto, se supone que la longitud del eje del husillo es de 200 mm. 

 

Selección del paso. 

Con una velocidad de rotación nominal del motor de impulso de 300 min-1 y una 

velocidad máxima aproximada y asumida de 0.020 m/s, se obtiene el paso del husillo 

de bolas de la siguiente manera. 

0.020 ∗ 60 ∗ 1000

300
= 4 𝑚𝑚 

Asi que es necesario seleccionar un tipo de husillo con un paso de 4 mm o mayor. 

Si el paso del husillo es grande, entonces el par de torsión requerido para el motor 

también es grande, y el costo sería más elevado, por lo que se selecciona un paso de 4 
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mm para el husillo de bolas, esto quiere decir que la placa limitadora podrá trasladarse 

a 2 cm/s lo cual es aceptable para el sistema que compete a este trabajo. 

 

Diámetro del eje del husillo. 

Se requiere que el eje tenga un paso de 4 mm. De la familia de los tornillos SFU se 

ha encontrado que el husillo SFU 1204 cumple con las características necesarias pues 

tiene un paso de 4 mm y un diámetro exterior del husillo de 12 mm. Las caracretísticas 

físicas se muestran en la figura 10 del anexo 6. 

Para el soporte del eje del husillo se selecciona una configuración fija - con soporte, 

esto debido a que de un extremo se necesitará colocar el cople para la transmisión de 

potencia desde el motor. 

 

Cálculos. 

Para corroborar que el husillo seleccionado sea adecuado para la aplicación se han 

realizado diversos cálculos, estos se encuentran en el anexo 4 en el apartado “tornillo”. 

Se encontró que, ya que la carga de deformación, y la carga de tracción y de 

compresión admisibles del eje del husillo son menores a la carga axial máxima, 

entonces el husillo de bolas seleccionado se puede usar sin problemas. 

 

Tuerca. 

Selección de tuerca. 

La tuerca comercial para el tornillo seleccionado es la de modelo SFU 1204 (Ca=4 

kN, C0a=6.7 kN). 

 

Análisis de carga axial admisible de tuerca. 

Se supone que se aplica una carga con impacto, por lo que se fija un factor de 

seguridad estático (fs) de 2 (ver figura 7 del anexo 4). 

𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝐶0𝑎

𝑓𝑠
=

6.7

2
= 3.35 𝑘𝑁 = 3350 𝑁 
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La carga axial admisible obtenida es mayor que la carga axial máxima de 219 N, por 

lo tanto no habrá problemas al usar esta tuerca. 

 

Selección de Motor.  

Los cálculos realizados para determinar el torque necesario del motor se muestran en 

el anexo 4, en la sección “motor”. 

Para seleccionar el motor se tienen las siguientes características que se deben cumplir. 

• Par mayor a 5.1 kgf ∙ cm 

• Velocidad de 300 rpm. 

Por lo que se selecciona el motor mostrado en la figura 31, el cual posee las 

características que se exponen en la tabla 7. 

 

Figura 31. Motor seleccionado [14]. 

 

Tabla 7. Características de motor seleccionado [14]. 

Marca Laniakea 

Voltaje de funcionamiento 12V 

Velocidad 300RPM 

Par máximo 13kg-cm 

Diámetro 37mm 

Eje 6mm en forma D 

Largo del eje 16mm 

Largo del motor 33mm 

Largo de caja de reducción 25mm 

Peso 200gr 

Corriente Aprox. 2.5A a torque máximo 
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Puente H. 

 

Figura 32. Puente H Drv8871. 

 

El puente H debe ser capaz de soportar los 2.5 A que como máximo requiere el 

motor seleccionado, por lo que se ha preferido el controlador de motor puente H 

Drv8871, mostrado en la figura 32, el cual tiene un rango de operación de 6V-45V y 

puede manejar hasta picos de corriente de 3.6A. 

 

Soportes. 

Apoyándose en el catálogo de THK, en la figura 5 del anexo 5, se encontraron los 

soportes adecuados, de los cuales se eligió el soporte lateral fijo BK10 y el soporte 

lateral BF10. 

 

Cople. 

 

Figura 33. Cople flexible seleccionado. 



43 
 

Se tiene que el eje del tornillo en el cual se colocará este cople es de 8 mm, mientras 

que el eje del motor tiene un diámetro de 6 mm en forma de D. Entonces se selecciona 

un cople flexible de 8 mm x 6.32 mm el cual se ilustra en la figura 33. 

 

Placa limitadora de aceleración. 

Se utilizará, para soportar la palanca de aceleración, una placa de acero AISI 1020 

de ¼’’ de espesor la cual estará atornillada a la tuerca y será limitada en el giro, de tal 

forma que la placa esté fija. El croquis de la placa se encuentra en la figura 1 del anexo 

6.  

El mecanismo en su conjunto será montado sobre una placa de acero cuyas 

dimensiones y características se pueden observar en la figura 2 del anexo 6. 

 

Control para motor. 

Se ha interceptado la señal de salida del sensor de velocidad del automóvil. El 

sensor arroja pequeños valores de voltaje de corriente alterna, los cuales serán 

detallados y utilizados posteriormente en la sección de construcción del prototipo. 

En este caso, el sistema contará con un sensor de distancia el cual medirá la longitud 

desde el suelo a la placa limitadora de velocidad, y de esta forma saber el momento en 

que el mecanismo ha llegado a su posición deseada. Mientras que la velocidad a la que 

se encuentre el vehículo determinará la posición deseada del mecanismo en ese preciso 

momento. El sensor MQ-3 de la calidad del aire activará este sistema cuando detecte 

que el nivel de alcohol en el ambiente ha aumentado. 

Se ha seleccionado el sensor ultrasónico mostrado en la figura 34 debido a su bajo 

costo, fácil manejo y gran accesibilidad. Cuenta con un rango de medición de 2-400cm, 

cuenta con salida analógica y su voltaje de alimentación es de 5V a 15mA.  

 

Figura 34. Sensor ultrasónico. 
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Se utilizará la medición de la velocidad para ser ubicada dentro de alguno de tres 

posibles rangos, y entonces mandará una de tres posiciones deseadas para el 

mecanismo. Dichos rangos y posiciones deseadas se encuentran en la tabla 8, las 

cuales se han elegido tomando como velocidad deseada 70 km/h, y una distancia desde 

el sensor a la placa limitadora de 8cm en el momento cuando la placa se encuentra 

limitando completamente la aceleración.  

Tabla 8. Posición deseada en función de la velocidad. 

Velocidad (km/h) Posición deseada (cm) 

V<60 2 

60<V<80 6 

80<V 8 

 

Se hará uso de un controlador PI, como se muestra en la figura 35, el diseño implica 

la obtención del modelo matemático de la planta. 

 

Figura 35. Control por implementar. 

 

Como retroalimentación para el controlador se utilizará un sensor de distancia con 

el fin de conocer en tiempo real la posición en la que se encuentra la placa limitadora de 

aceleración.  

 

7.7.5 Aviso oportuno. 
El aviso a terceros se efectuará mediante un mensaje de texto SMS. 

Debido al precio accesible, y a la vasta información técnica acerca de este 

dispositivo, se ha decidido utilizar el módulo GSM SIM800L mostrado en la figura 3. El 

módulo funciona a un voltaje de 3.7V a 4.2V, el voltaje recomendado en la hoja de datos 

es de 4.0V, por lo que se hará uso de un convertidor DC-DC para obtener los 4V de 
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salida, con una entrada de 12V de la batería del auto, el módulo en particular es el 

LM2596. 

 

7.7.6 Interfaz de usuario. 

Para llevar a cabo la interfaz con el usuario se utilizará una pantalla LCD 16x2 como 

se muestra en la figura 36, esta para mostrar los resultados obtenidos de la prueba o 

algunas indicaciones al usuario. Para la conexión de la pantalla con la Raspberry se 

realizará con la interfaz de conversión I2C.  Por otra parte, también se incluirá un botón 

para el estado de encendido o apagado del sistema. 

 

Figura 36. Display LCD 16x2 con interfaz I2C. 

 

7.7.7 Fuente de alimentación. 

Se creó la tabla 9 con la cual se obtuvo que la potencia total requerida es de 

aproximadamente 49.5W, sin embargo, es necesario recalcar que esta magnitud no será 

continua, ya que el motorreductor solo trabajará durante pequeños lapsos de tiempo. 

Dicho lo anterior, se ha decidido usar la propia batería del automóvil como fuente de 

alimentación, pues el consumo es relativamente pequeño, y la batería tiene la ventaja 

de carga continua. 

Tabla 9. Consumo estimado de energía. 

Nombre Voltaje Cantidad W 

Raspberry Pi 4 modelo B 5V 1 15W 

Sensor MQ3 5V 3 750mW 

Motorreductor 12V 1 30W 

Sensor ultrasónico 5V 1 150mW 

Módulo GSM SIM800L. 4V 1 2W. 

LCD 5V 1 125mW 
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Como casi todos (excepto el módulo GSM 800L) funcionan a 5V, se ha decidido 

usar el regulador de voltaje Lm7805, mostrado en la figura 37, el cual tiene un voltaje de 

salida de 5V, y entrega un máximo de 2A. 

 

Figura 37. Regulador de voltaje Lm7805 [25]. 

 

7.7.8 Estimación de costos.  

La tabla se encuentra en el anexo 7, y en ella se muestra una estimación del costo 

de los elementos seleccionados, así como la suma total la cual es de $5209.84. 

 

7.8 Diseño CAD. 

 

7.8.1 Mecánica. 

Para determinar la funcionalidad de la placa limitadora se ha desarrollado un análisis 

estático. 

Se encontró que el esfuerzo de Von Mises máximo, como se obseva en la figura 38 

se ubica en el concentrador de esfuerzo más cercano al área donde se aplica la carga, 

sin embargo dicho esfuerzo es menor al límite elástico del material (acero AISI 1020), 

por lo que la pieza no fallará. 
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Figura 38. Placa limitadora de velocidad, esfuerzo de Von Mises. 

 

Luego, se encuentra que el factor de seguridad mínimo para este diseño es de 6.3 

(figura 39), por lo que la pieza tendrá un correcto funcionamiento. 

 

Figura 39. Placa limitadora de velocidad, factor de seguridad. 
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Posteriormente, se ha decidido realizar una simulación a la tuerca, que, aunque se 

ha obtenido anteriormente su correcto funcionamiento, el cambio de sección en la pieza 

generó incertidumbre en el equipo de trabajo. 

Fue necesario colocar la placa limitadora de velocidad y aplicar las cargas 

correspondientes.  

Los resultados fueron los esperados, puesto que el esfuerzo de Von Mises mostrado 

en la figura 40 indica que el esfuerzo máximo se encuentra en el cambio de sección de 

la tuerca. 

Por otro lado, en la figura 41 también se encuentra un factor de seguridad de 2.9, lo 

que significa que la tuerca no fallará ni sufrirá fracturas a causa de la carga aplicada. 

 

Figura 40. Simulación estática de tuerca, esfuerzo de Von Mises. 
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Figura 41. Simulación estática con tuerca, factor de seguridad. 

 

El modelo CAD completo del mecanismo, de igual forma, se muestra en la figura 42, 

donde las piezas: tornillo de bolas, tuerca de bolas, cople, motorreductor, tornillos, 

tuercas y soportes serán comprados, mientras que la placa base, y la placa limitadora 

han sido diseñadas y serán manufacturadas por el equipo de trabajo, los planos de estas 

mismas se encuentran en el anexo 6 en la sección de apéndices.  

La vista explosionada del ensamble se puede ver en las figuras 43 y 44, donde se 

aprecian los elementos desde diferentes perspectivas con el fin de que el lector 

comprenda la forma en que el sistema se ensambla. 
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Figura 42. Ensamble del mecanismo. 

 

 

Figura 43.Modelo explosionado, vista dimétrica. 

 

7.8.2 Electrónica. 

Para el diagrama de conexiones se usó un programa computacional el cual cuenta 

con una Raspberry Virtual con la que se pudo programar y agregar componentes que 

están generalizados en el Visual Designer, que es donde se programa una simulación 

de cómo funcionará el proyecto, esta programación funciona como un diagrama de flujo, 

por lo que se siguió el mostrado en la figura 16, se insertó el módulo de la cámara y se 
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representó con una entrada digital; se ingresó un módulo LCD con comunicación I2C 

que servirá para ahorrar puertos de conexión, como se muestra en la figura 44. 

 

Figura 44. Diagrama Raspberry Pi. 

 

En la siguiente parte del diagrama, visto en la figura 45, se muestra el relevador que 

será usado para el encendido y apagado del automóvil, aunque se usará un módulo 

especial para Raspberry se comprueba su funcionamiento con el diagrama; debajo de 

este se encuentra la conexión para el módulo SIM800L, indicando solo los pines en los 

cuales se conectará; abajo se encuentra un botón de confirmación para la opción de 

encendido de mecanismo o el apagado del carro instantáneo; a la derecha de la figura 

46 se encuentran los módulos MQ-3, el usado para la prueba de alcohol es el GAS 3, 

estos necesitan estar acondicionados para la muestra de 0.4mg/l. 

 

Figura 45. Diagrama de Relay y MQ-3. 

 

En la figura 46, se puede apreciar un módulo de lectura analógico que tiene 8 

entradas, debido a que el Raspberry no cuenta con este tipo de lecturas, serán usadas 

para el sensor infrarrojo y para la lectura del sensor de velocidad del carro; a la izquierda 

se encuentra el módulo puente H DRV881 que soporta la carga del motor de 2.5 A para 

el movimiento de este. 
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Figura 46. Diagrama control motor y entradas analógicas. 

 

7.8.3 Simulaciones. 

En este apartado se mostrará la simulación propuesta con una base de código 

fundado en un diagrama de flujo, por lo que se siguió el diagrama ya propuesto en la 

figura 16; primero se declaran todas las variables, como se muestra en la parte izquierda 

de la figura 48, solo se declararon los antes vistos en las figuras 44, 45 y 46. 
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Figura 47. Inicialización de pines. 

 

A la derecha de la figura 47, se hicieron dos funciones para activar el motor; la 

primera representa la opción de que, al no pasar la prueba se pueda prender el carro, 

pero activa el mecanismo, la siguiente opción representa el sistema PID para cuando 

se detecte alcohol en el ambiente del conductor, solo se representó el giro del motor. 
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El código visual se muestra en la figura 48, se inicia el ciclo imprimiendo en el LCD 

que se encuentra activo el sistema, espera a que se acepte la señal de la cámara, 

después se realiza la prueba de alcohol guardado en la variable “A”; esta decide si pasa 

a apagado o podrá manejar; en caso de apagado se solicita una confirmación, si se 

acepta entonces el carro podrá ser encendido y el mecanismo estará en el tope; en caso 

de que se cancele la confirmación no dejará prender el carro. Regresando a la variable 

“A”, en caso de que se pueda manejar se leerán los sensores de ambiente MQ-3, en 

caso de que se detecte algún aumento en la muestra se regulará la velocidad con el 

movimiento del motor y esperará a que se realice otra prueba, si no es el caso se 

mandará el mensaje de advertencia, por fines de simulación se cerró el ciclo después 

del mensaje.  

 

Figura 48. Base de programación. 
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7.8.4 Soportes LCD y alcoholímetro. 

Para que sea más fácil y práctico para el usuario la manipulación del alcoholímetro, 

se hizo un diseño en CAD de las carcasas que servirán de soporte para colocar la 

pantalla LCD, el sensor de alcohol y el botón de apagado-encendido, dicho diseño se 

muestra en la figura 49 y los planos se encuentran en el anexo 6. 

 

Figura 49. Componentes de interfaz. 

 

Por otro lado, se necesitará un elemento que sea el encargado de sujetar el 

sensor de distancia (sensor ultrasónico) a la parte más baja del mecanismo. Se pensó 

en utilizar los mismos tornillos que estarán sujetando al soporte, y de esta forma dejar 

alineados la chumacera y el sensor. Entonces se desarrolló el soporte que se aprecia 

en la figura 50 y cuyo croquis se encuentra en el anexo 6. 

 

Figura 50. Soporte para sensor ultrasónico. 



56 
 

7.9 Construcción del prototipo. 
 

En la presente sección se tratará de describir de la manera más detallada posible 

el procedimiento para obtener el prototipo final de manera funcional. 

Primero, fue necesario adquirir los materiales y componentes eléctricos y 

mecánicos recopilados en la tabla del anexo 7 donde la mayoría fue comprada por 

internet. De la misma forma, el equipo de trabajo se dispuso a imprimir las piezas en 3D 

que posteriormente se utilizaría. 

Una vez que se tuvieron los elementos mecánicos se obtuvieron las placas 

metálicas para la base del mecanismo y la placa limitadora de velocidad.  

Para obtener la placa base fue necesario imprimir el croquis generado con ayuda 

de software CAD, marcar el perímetro y cortar con la ayuda de una pulidora, el resultado 

se aprecia en la figura 51. 

 

Figura 51. Placa base. 

 

Para obtener la pieza de la placa limitadora se siguió el mismo procedimiento. 

Posteriormente, para obtener los orificios necesarios se hizo uso de un taladro 

de banco con el afán de obtener mejor precisión, tal como se observa en la figura 52. 
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Figura 52. Taladrado en placas con taladro de banco. 

 

Para terminar la parte de manufactura de las partes del mecanismo se soldó a la 

pieza base la placa que inhibirá el libre giro de la tuerca, provocando que la placa 

limitadora de velocidad se mantenga siempre en posición perpendicular a la placa base. 

La figura 53 muestra el proceso de soldadura. 

 

Figura 53. Proceso de soldadura. 

 

Luego se procedió a pintar las piezas metálicas previendo la oxidación, se armó 

el mecanismo, y fue montado en el automóvil, el resultado se observa en la figura 54. 
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Figura 54. Mecanismo en automóvil. 

 

Para continuar con el proceso de construcción se hicieron los cálculos 

necesarios para obtener las ganancias integral y proporcional del control PI a utilizar, 

dichos cálculos se pueden encontrar en el anexo 4 en el apartado “Controlador PI”, el 

resultado se observa como se muestra en la figura 55. 

 

Figura 55. Respuesta del sistema con controlador PI. 

 

 Como se mencionó en la sección 7.7.4, se obtuvo la respuesta del sensor de 

velocidad del automóvil, sin embargo, esta señal es muy pequeña y de corriente alterna. 

Debido a lo anterior se optó por utilizar un puente de diodos. 
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En la tabla 10 se puede ver la recopilación de datos tomados al sensor de 

velocidad sin, y con puente de diodos mediante pruebas al automóvil en carretera, para 

este proyecto se usa el valor en corriente continua para lo cual se gráfica y se obtiene 

la función característica como se observa en la figura 56. 

Tabla 10. Respuesta del sensor de velocidad en CA y con puente de diodos. 

Km/h V(CA) 
Con puente de diodos 

V(CC) 

30 0.3 410mV 

40 0.5 640mV 

50 0.75 1V 

60 0.95 1.23V 

70 1.15 1.42V 

80 1.4 1.74V 

90 1.5 1.98V 

 

 

 

Figura 56. Respuesta a la velocidad en CC. 

 

 

También, se hizo la localización de los cables que realizan el proceso de 

encendido del automóvil, para esto se tuvo que despejar la parte inferior del volante e 

identificar los cables conectados al switch de la llave. Una vez que se encontraron los 

cables descritos en la sección 3.2.5 se hizo uso de un multímetro para ver la respuesta 

de cada cable ante el giro de la llave, de esta manera se encontró el cable que realiza 

la etapa 4 de encendido. 
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Se procedió a colocar el relevador en la ubicación antes descrita, como se 

observa en la figura 57. 

 

Figura 57. Conexión de relevador. 

 

Para el alcoholímetro; una vez que se hubieron impreso las piezas 

correspondientes se continuó colocando el sensor MQ3 y soldando los pines 

correspondientes, también se situaron dos láminas metálicas las cuales funcionarán 

como sensor para verificar el momento en que se está soplando.  

 

Figura 58. Estructura interna del alcoholímetro. 
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Luego se colocaron todas las carcasas y se pusieron el botón y la pantalla de 

cristal líquido (LCD) en su lugar, de tal manera que el alcoholímetro y la parte física de 

la interfaz quedan como se observa en la figura 59. 

 

Figura 59. Alcoholímetro. 

 

 Siguiendo con la construcción, se colocaron los sensores de ambiente en lugares 

estratégicos cerca al conductor, pero sin interferir con el uso normal del auto. Se muestra 

en la figura 60 el resultado. Para proteger los cables de alimentación y de salida se usó 

una pequeña manguera la cual se ocultó debajo de tapas y forros propios del carro con 

la ambición de afectar en lo mínimo la estética interna del automóvil. 

 

Figura 60. Ubicación sensores de ambiente. 
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Para la parte del sistema antiengaño se desarrolló la visión artificial, para esto 

fue indispensable primero colocar la cámara a utilizar en una posición adecuada que no 

interfiriera con la visión del usuario pero que a la vez tuviera un plano frontal del 

conductor. Finalmente se colocó como se observa en la figura 61. 

 

Figura 61. Posición de cámara. 

 

 

Figura 62. Posicionamiento de luces. 

 

En la figura 62 se muestra el posicionamiento de luces cálida y fría que ayudarán 

a la cámara a obtener una mejor imagen en ambientes obscuros o de mucho contraste. 
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Se desarrolló la visión artificial, cuyo código se encuentra en el anexo 8, se usó 

la biblioteca de uso libre Mediapipe para reconocer o identificar la cara del conductor, 

también se usó la librería OpenCV para configurar los datos ingresados en el programa, 

y se programó en el lenguaje Python. 

 Se utilizo el modelo de OpenCv LBTH (Local Binary Pattern Histogram) para 

entrenar el programa a reconocer cuando el conductor usa el dispositivo de medición de 

alcohol, para la construcción del modelo fue necesario tomar más de 900 imágenes del 

conductor con y sin el dispositivo como se observa en la figura 63. Este tipo de 

configuración permite que una nueva imagen sea comparada con el modelo ya creado, 

la nueva imagen pertenecerá al grupo: con, o sin el dispositivo, obligando a clasificar la 

nueva imagen la identificación mediante la visión artificial es más fácil. 

 

Figura 63. Entrenamiento de visión artificial. 

 

 Para el desarrollo de la PCB se utilizó el diagrama visto en las figuras 44, 45 y 

46; solo se diseñó la distribución de los componentes, se establecerán en un perímetro 

de 8x8 cm como se puede apreciar en la figura 64.   
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Figura 64. Diseño de PCB. 

 

Se utilizan dos circuitos; el módulo SIM y el módulo MCP3008 para las lecturas 

analógicas, un adaptador para la Raspberry, se añadieron dos convertidores de voltaje 

de 5v uno para alimentar los sensores, el módulo SIM y el otro para alimentar a la 

Raspberry; se soldaron los componentes al PCB ya elaborado, dejando la mayor parte 

de conexiones a terminales para conectarlas al automóvil como se aprecia en la figura 

65.   

 

Figura 65. Conexiónes de componentes a PCB. 

 

Una vez con todos los sistemas instalados se dispuso el equipo de trabajo a integrarlos 

de manera simultánea mediante software utilizando la tarjeta Raspberry Pi. Usando 
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programación estructurada se logró una sinergia muy buena, además, al estar usando 

funciones y un único programa principal se volvió más cómoda la programación e 

identificación de pequeños errores. El programa se encuentra de forma integral en el 

anexo 8, mientras que en la figura 66 se puede ver la tarjeta Raspberry con todas las 

conexiones colocadas . 

 

Figura 66. Conexión de Raspberry. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

VIII. Análisis y validación de resultados. 

 

Para poder encender el automóvil es necesario encender el dispositivo, ya que el 

módulo del relevador está conectado en el modo normalmente abierto, por lo que es 

necesaria la señal de la Raspberry para cambiarlo. Una vez encendido el dispositivo se 

requiere esperar un tiempo para que se configure e inicialice el programa 

(aproximadamente 40 segundos), una vez el programa está listo para correr se muestra 

la opción de realizar la prueba, como se muestra en la figura 67. 

 

Figura 67. Opción de realizar prueba en alcoholímetro. 

 

 Al realizar la prueba se tendrá que sujetar el sensor como se muestra en la figura 

68, se pueden observar las diferentes pruebas realizadas de día y de noche para 

reconocer cuando se tiene o no el dispositivo; es necesario soplar por 3 segundos, y 

que se identifique con la visión artificial si se tiene o no el dispositivo, se realizaron 

pruebas viendo directo a la cámara o viendo directo a la LCD donde se indicara el tiempo 

que transcurre hasta llegar a 3 segundos como se muestra en la figura 69.  Hay un 

apartado para especificar que solo haya una cara cuando se realiza la medición. 
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Figura 68. Pruebas de detección de rostro con visión artificial. 

 

Figura 69. Tiempo de soplo. 

 

 Para determinar la confiabilidad de la visión artificial utilizada se realizaron varias 

pruebas a diferentes horas del día en tres sujetos diferentes buscando utilizar posiciones 

diferentes tanto del cuerpo como del alcoholímetro. Los resultados obtenidos se ven 

recabados en la tabla 11. Mientras que las imágenes que documentan las pruebas se 

encuentran en el anexo 9. 
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Tabla 11. Pruebas a visión artificial. 

 

 La tabla 11 muestra que la confiabilidad del sistema de visión artificial es del 

69%, sin embargo, es necesario señalar que las pruebas no se realizaron con la única 

intención de que se detectara el rostro, sino de encontrar las posiciones idóneas para la 

misma. En el anexo 9 se puede hallar que las posiciones que por lo general presentan 

una buena respuesta en la visión artificial son aquellas en las que el individuo tiene los 

ojos abiertos mirando hacia la cámara o hacia el frente y que el recuadro naranja 

utilizado para ubicar al alcoholímetro se encuentra ubicado perpendicularmente a la 

visión de la cámara. 

Una vez realizada la prueba esta promediara las muestras obtenidas en el tiempo 

de 3 segundos, para determinar si es apto para conducir, en caso de que sea apto para 

manejar la pantalla LCD se apagara, lo que permitirá la conducción sin distracciones, 

cuando se entre a este apartado del programa comenzara la lectura de los sensores de 

alcohol en el ambiente. 

Al prender el dispositivo los sensores de ambiente guardarán la lectura que hay 

en ese momento, por lo que al momento de pasar la prueba de alcohol estos valores 

serán usados para medir que tanto ha cambiado la cantidad de alcohol en el ambiente, 

Hora: 12pm 

Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 

✓ ✓ ✓ 

X X ✓ 

✓ ✓ ✓ 

X X ✓ 

✓ ✓ ✓ 

Hora: 3pm 

✓ ✓ ✓ 

X ✓ ✓ 

✓ X X 

✓ ✓ X 

X ✓ ✓ 

Hora: 9pm 

X ✓ ✓ 

X ✓ X 

✓ X ✓ 

✓ ✓ X 

✓ ✓ ✓ 
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si hay alguna variación se activara la pantalla como se muestra en la figura 70, para 

indicar que hay alcohol en el ambiente y que debe parar a realizar la prueba. Comenzará 

a medir el sensor de velocidad y activar el mecanismo, si pasan 10 minutos sin que se 

realice la prueba otra vez se procede a mandar un mensaje en el que se indica que el 

conductor está en estado de ebriedad, dejando activo el mecanismo hasta que se 

apague el dispositivo y se realice una prueba. 

 

Figura 70. Interfaz indicando alcohol en ambiente. 

 

 En el caso del movimiento del mecanismo se realizaron varias pruebas en las 

que se buscó encontrar el porcentaje de veces en las que la posición deseada fue 

alcanzada de manera rápida; es decir, cuando el controlador PI funcionó de manera 

apropiada. Los resultados mostraron que el mecanismo llegó a la posición deseada de 

manera rápida en el 70% (14 de 20 veces). Sin embargo, en el 30% de las ocasiones la 

placa limitadora se encontró oscilando entre valores muy contiguos al deseado, el 20% 

del total de las pruebas tardó entre 0 y 10 segundos en estabilizarse, mientras que el 

10% tardó más de 10 segundos. 

En caso de no pasar la prueba se indicará que no paso la prueba en el LCD, 

como se muestra en la figura 71, para realizar estas pruebas se utilizó alcohol etílico por 

lo que el nivel de alcohol subió mucho, y es necesario despejar otra vez el ambiente 

para poder realizar una prueba en condiciones. 
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Figura 71. Interfaz indicando no apto para conducir. 

Se tenía considerado dar la opción al conductor al no pasar la prueba encender 

el carro pero que el mecanismo se activara para bloquear el pedal del acelerador, pero 

esta opción pierde relevancia ya que la forma en que se inhibe el encendido no interfiere 

en lo absoluto con otros sistemas del automóvil, así que, si no pasa la prueba, lo único 

que se desactiva es el encendido; por lo que al no pasar la prueba solo se muestra el 

mensaje en el LCD. 

Se pusieron dos condiciones iniciales en el programa, la primera es que si algún 

sensor de alcohol marca cero, es decir que esté desconectado por alguna razón, se 

mostrara en la LCD que hay falla con algún sensor como se muestra en la figura 72, y 

el programa se quedara ahí hasta que la lectura sea reparada; la otra condición es que 

el mecanismo se encuentre a 2cm del sensor ultrasónico, si no es el caso el sistema PI 

se activa para ponerlo en dicha posición. 

 

Figura 72. Interfaz indicando falla en algún sensor de alcohol. 
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IX. Conclusiones. 

 

El sistema funciona de buena forma; la selección del mecanismo tornillo-tuerca 

permitió crear un bloqueo en el ángulo del acelerador sin tener que ser muy invasivos 

en el espacio de maniobra de los pies del conductor.  También, la selección del tipo de 

tornillo y de tuerca fue muy acertada, pues presenta un movimiento silencioso y suave. 

Los sensores MQ-3 presentaron una buena respuesta a la medición de alcohol, 

aunque tardan un tiempo considerable en calentarse. 

Debido a la gran cantidad de información disponible en foros y documentos en línea 

se pudo realizar la programación de la visión artificial de forma funcional y al colocar 

lámparas de luz mejorar la recepción de la imagen en ambientes obscuros. 

También se encontró que el módulo SIM envía mensajes SMS de manera 

satisfactoria, sin embargo, es probable que en lugares menos poblados a la ciudad de 

Zacatecas se presentes dificultades para recibir señal pues trabaja con la red 2G. 

Respecto a inhibir el encendido, fue relativamente sencillo encontrar los cables 

indicados y conectar el módulo del relevador, y de igual forma la programación. 

Lo que presentó un poco más de trabajo (no difícil sino tedioso) fue conseguir 

detectar el momento en que el usuario sopla en el alcoholímetro, esto debido a que no 

se encontró ningún sensor para esta necesidad, y al momento de buscar aspas no se 

encontró ninguna tan pequeña para colocarla dentro de la carcasa. Así que se usaron 

láminas metálicas, y mediante prueba y error se tuvo que encontrar la manera para que 

al soplar las láminas se juntaran y cuando se dejara de soplar se separaran de nuevo. 

Al final se consiguió detectar de forma aceptable. 

Por lo que, se puede concluir que el proyecto se realizó de manera satisfactoria ya 

que los objetivos tanto general como particulares fueron cumplidos. 
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X. Trabajo futuro. 

 

Este trabajo fue incorporado y creado solo para el modelo Ford Focus 2003 y que 

este fuera automático, con lo cual se deja muchos puntos en los que se podría mejorar 

la idea de este proyecto.  

En lo que se podría trabajar, es que este sistema se pueda implementar en cualquier 

modelo de vehículo automático que tenga espacio disponible para incorporar el 

mecanismo de control de ángulo de pedal de acelerador. 

Otro punto en el que se podría trabajar es añadir un GPS, con el cual maximiza la 

seguridad y advertencia cuando se detecte un medio con alcohol mientras se va 

manejando, ya que con el mensaje que mandamos solo es una advertencia, pero el 

GPS sería de gran utilidad para saber cuál es la ubicación real del vehículo.  
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Apéndices. 

Anexo 1. Información de automóvil. 

 

Figura 1. Diagrama de arranque del carro. 
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Anexo 2. Diagramas IDEF-0. 
 

Primera parte. 

 

Figura 1. Diagrama A0. 

 

 

Figura 2. Diagrama A1. 
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 Figura 3. Diagrama A2. 

 

 

 Figura 4. Diagrama A3. 
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Segunda parte. 

 

 Figura 5. Diagrama A0. 

 

Figura 6. Diagrama A1. 
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Figura 7. Diagrama A2. 
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Anexo 3. Tablas de desarrollo del trabajo. 
Tabla 1. Matriz de necesidades y métricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Necesidades. 

1 
 

Debe ser rápido. •              

2 Consume poca energía.   •            

3 
Debe ser un diseño 

compacto. 
    •          

4 Tiene poco índice de error.  •             

5 Buena estética.      •         

6 
Medición continua de alcohol 

en el aire del vehículo. 
      •        

7 
Uso de materiales 

mecánicos estandarizados. 
       •       

8 Debe pesar poco.    •           

9 
Debe necesitar poco 

mantenimiento. 
        •      

10 Debe ser fácil de instalar.          •     

11 Interfaz sencilla.      •         

12 
El mecanismo debe ser 

difícil de vencer. 
          •    

13 
Debe usar componentes 

eléctricos estandarizados. 
           •   

14 
Sistema antiengaño 

eficiente. 
            •  

15 
Grande rango de 

movimiento del sensor. 
             • 
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Tabla 2. Evaluación comparativa. 

No. 

Métrica 

No. de 

necesidad 
Métrica Imp. 

Unida-

des 

Seat 

Leon 

Cristóbal 

Inter-

lock 

1 1 
Tiempo de toma de 

muestra al conductor. 
1 Seg. 7 8 

2 4 
Margen de error en la 

muestra. 
2 mg/l ND* ND* 

3 2 Consumo de energía. 2 Watts ND* ND* 

4 8 Peso. 3 Kg. ND* ND* 

5 3 Volumen 4 m3 ND* ND* 

6 5, 11 
Estética y manejo del 

dispositivo. 
5 Subj. ND* ND* 

7 6 
Tiempo entre muestra 

de la calidad del aire. 
2 Min. NP* NP* 

8 7 
Materiales mecánicos 

estandarizados. 
3 Subj. NP* NP* 

9 9 Mantenimientos. 2 
Mtto/añ

o 
ND* 6 

10 10 Tiempo de instalación. 4 Hrs. ND* 2 

11 12 Fuerza del mecanismo. 1 Newton NP* NP* 

12 13 
Comercialización de 

componentes. 
5 Subj. ND* ND* 

13 14 
Eficiencia del sistema 

antiengaño. 
1 

Porcent

aje 
ND* ND* 

14 15 
Rango del movimiento 

del sensor. 
2 Cm. ND* ND* 
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Anexo 4. Cálculos realizados. 
 

Tornillo 

La guia para evitar que la tuerca y la placa limitadora de velocidad giren será de 

acero, se tomarán los siguientes valores para los cálculos. 

Resistencia de la superficie de la guia. f=10 N.(sin carga). 

Masa m1.     m1=0.2sen(30°) = 0.1 kg 

Masa m2.     m2=21 kg 

Velocidad máxima.    Vmax=0.02 m/s 

Tiempo de aceleración (asumido).  t1=0.2 s. 

Entonces se obtiene que aceleración es. 

𝛼 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑡1
=

0.02

0.2
= 0.1 𝑚/𝑠2 

 

Durante la aceleración hacia arriba. 

𝐹𝑎1 = (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑔 + 𝑓 + (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑎 = (0.1 + 21) ∗ 9.81 + 10 + (0.1 + 21) ∗ 0.1

= 219.101 𝑁 

 

Durante el movimiento uniforme hacia arriba. 

𝐹𝑎2 = (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑔 + 𝑓 = (0.1 + 21) ∗ 9.81 + 10 = 216.991 𝑁 

 

Durante la desaceleración hacia arriba: 

𝐹𝑎3 = (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑔 + 𝑓 − (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑎 = (0.1 + 21) ∗ 9.81 + 10 − (0.1 + 21) ∗ 0.1

= 214.881 𝑁 

 

Durante la aceleración hacia abajo. 

𝐹𝑎4 = (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑔 − 𝑓 − (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑎 = (0.1 + 21) ∗ 9.81 − 10 − (0.1 + 21) ∗ 0.1

= 194.881 𝑁 
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Durante el movimiento uniforme hacia abajo. 

𝐹𝑎5 = (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑔 − 𝑓 = (0.1 + 21) ∗ 9.81 − 10 = 196.991 𝑁 

 

Durante la desaceleración hacia abajo: 

𝐹𝑎6 = (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑔 + 𝑓 − (𝑚1 + 𝑚2) ∗ 𝑎 = (0.1 + 21) ∗ 9.81 + 10 − (0.1 + 21) ∗ 0.1

= 214.881 𝑁 

 

Por ende, la carga axial máxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa como: 

𝐹𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑎1 = 219.101 𝑁 

 

Carga de deformación del eje del husillo. 

Factor según el método de montaje.   ɳ1=2, ɳ2=10 (THK B15-38) 

Distancia entre dos superficies de montaje.  ƪa=140 mm (estimado) 

Diámetro menor de la rosca del eje del husillo.  d1=10 mm. 

𝑃1 = ɳ2 ∗
𝑑1

4

ƪ𝑎
2  ×  104 = 10 ∗

104

1402
 ×  104 = 51020.41 𝑁 

 

Carga de tracción y de compresión admisible del eje del husillo. 

𝑃2 = 116 𝑑1
2 = 116 ∗ 102 = 11600 𝑁 

 

Motor. 

Par de torsión de fricción debido a una carga externa. 

Durante el movimiento uniforme hacia arriba, donde Ph es el paso del tornillo, y se 

toma una eficiencia de 0.9. 

𝑇1 =
𝐹𝑎2 ∙ 𝑃ℎ

2 × 𝜋 × η
=

216.991 × 4

2 × 𝜋 × 0.9
= 153.49 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 
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Durante el movimiento uniforme hacia abajo. 

𝑇2 =
𝐹𝑎5 ∙ 𝑃ℎ

2 × 𝜋 × η
=

196.991 × 4

2 × 𝜋 × 0.9
= 139.34 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Par de torsión requerido para la aceleración. 

Para el momento de inercia por longitud de área del eje del husillo se usará un valor 

de 3.9 x 10-4 Kg∙cm2/mm, que aunque asumido, seguramente es un poco mayor al real, 

por lo que el momento de inercia del eje del husillo con una longitud total de 200 mm se 

expresa como. 

𝐽𝑆 = 3.9 × 10−4 × 200 = 0.078 𝑘𝑔 ∙ 𝑐𝑚2 = 0.078 × 10−4 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 

Luego 

Proporción de reducción   A=1. 

𝐽 = (𝑚1 + 𝑚2) (
𝑃ℎ

2 × 𝜋
)

2

∙ 𝐴2 × 10−6 + 𝐽𝑠 ∙ 𝐴2

= (.1 + 21) (
4

2 × 𝜋
)

2

∙ 12 × 10−6 + 0.078 × 10−4 × 12

= 0.164 × 10−4 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 

 

Aceleración angular 

𝜔′ =
2𝜋 ∙ 𝑁𝑚𝑎𝑥

60 ∙ 𝑡
 

 

Donde Nmax es 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 × 60 × 103

𝑃ℎ
=

0.02 × 60 × 103

4
= 300 𝑚𝑖𝑛−1 

 

Por lo que 

𝜔′ =
2𝜋 ∙ 300

60 ∙ 0.2
= 157.08 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

 



85 
 

Para obtener el momento de inercia del eje del motor se usa la siguiente fórmula. 

𝐽𝑚 =
𝑚𝑑2

8
 

 

Se obtiene primero el valor de m. 

Diámetro del cilindro   d=0.006 m 

Longitud del eje.   l=0.016 m 

Densidad del acero   𝜌=7750 kg/m3   

𝑚 =
𝜋𝑑2𝑙𝜌

4𝑔
=

𝜋 ∙ 0.0062 ∙ 0.016 ∙ 7750

4 ∙ 9.81
= 3.57 × 10−4 

 

Entonces el momento de inercia del eje del motor es 

𝐽𝑚 =
3.57 × 10−4 × 0.0062

8
= 1.61 × 10−9 

 

A partir de lo planteado anteriormente, el par de torsión requerido para la aceleración 

es. 

𝑇3 = (𝐽 + 𝐽𝑚) ∙ 𝜔′ = (0.164 × 10−4 + 1.61 × 10−9) ∙ 157.08 = 0.0025 𝑁 ∙ 𝑚

= 2.53 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Por lo tanto el par de torsión se especifica de la siguiente manera. 

Durante la aceleración hacia arriba. 

𝑇𝑘1 = 𝑇1 + 𝑇3 = 153.49 + 2.53 = 156.02 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Durante el movimiento uniforme hacia arriba. 

𝑇𝑡1 = 𝑇1 = 153.49 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Durante la deceleración hacia arriba 
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𝑇𝑔1 = 𝑇1 − 𝑇3 = 153.49 −  2.53 = 150.96 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

Durante la aceleración hacia abajo. 

𝑇𝑘2 = 𝑇2  −  𝑇3 = 139.34 −  2.53 = 136.81 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Durante el movimiento uniforme hacia abajo. 

𝑇𝑡2 = 𝑇2 = 139.34 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Durante la deceleración hacia abajo 

𝑇𝑔2 = 𝑇2 + 𝑇3 = 139.34 +  2.53 = 141.88 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 

Por lo tanto el par de rotación necesario para el sistema es. 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑘1 = 156.02 𝑁 ∙ 𝑚𝑚 =  1.7 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚 

 

Aplicando un factor de seguridad de 3. 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1.7 × 3 = 5.1 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚 
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Controlador PI. 

Primero se obtuvo la respuesta al escalón del motor a utilizar, se obtuvo la siguiente 
salida. 

 

 

 

Cuya función de transferencia se ve de la siguiente manera. 

250

𝑠 + 10
 

Para obtener la planta del sistema se debe agregar un integrador, de esta forma se 

obtiene la posición angular del eje en revoluciones. Finalmente se tiene que agregar una 

ganancia que asocie las revoluciones del motor con el movimiento de la placa tope. De 

tal manera que la función de transferencia de la planta queda como sigue. 

100

60𝑠(𝑠 + 10)
 

Para sintonizar el controlador se utilizará el método de lugar geométrico de las raíces. 

Se tomarán los valores de coeficiente de amortiguamiento (ζ) de 0.9, y un tiempo de 

asentamiento (ts) de 2. 

𝜔𝑛 =
4

𝑡𝑠 ζ
=

4

2(0.9)
= 2.22 

Los polos deseados están en: 

𝜎 = ζ ∙ 𝜔𝑛 = 0.9 ∙ 2.22 = 2 

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − ζ2 = 2.22√1 − 0.92 = 0.968 

Los polos y ceros, así como los ángulos se observan en la siguiente figura. 
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Sumando los ángulos. 

𝜃𝑧 − (153.757 + 153.757 + 6.9) = ±(2𝑘 + 1)180 

𝜃𝑧 = 314.414 − 180 = 134.414 

𝑡𝑎𝑛(134.414) =
0.968

𝑑
 

𝑑 = −0.95 

𝑧 = 𝑑 + 𝜎 = −0.95 + 2 = 1.05 

Por lo que: 

|𝐺𝑐(𝑠)𝐺(𝑠)| = 𝐾𝑐 |
100(𝑠 + 1.05)

𝑠(60𝑠)(𝑠 + 10)
|

𝑠=−2+𝑗0.968

= 1 

𝐾𝑐 = 17.544 

Ya que: 

𝐾𝑐

𝑠
(𝑠 + 𝑧)  →  𝐾𝑐 +

𝐾𝑐𝑍

𝑠
 

Entonces: 

17.544 +
17.544(1.05)

𝑠
 

Por lo que se obtiene que la ganancia del control proporcional será de 17.544, mientras 

que la ganancia del control integral será de 18.42. 
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Se simula el sistema de la siguiente manera: 

 

Y se obtiene la siguiente respuesta: 

 

Se observa que el tiempo de asentamiento sobrepasa un poco el deseado, sin embargo, 

sigue siendo muy apropiado para el sistema. 
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Anexo 5. Información para selección de componentes. 

 

Figura 1. Hoja de datos del relevador JQC-3FF-S-Z. 
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Figura 2. Hoja de datos del relevador JQC-3FF-S-Z. 
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Figura 3. Hoja de datos sensor MQ-3. 
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Figura 4. Hoja de datos sensor MQ-3. 
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Figura 5. Manual THK. 
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Figura 6. Manual THK. 
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Figura 7. Manual THK. 
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Figura 8.  
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Figura 9. 
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Anexo 6. Planos de piezas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Placa limitadora. 
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Figura 2. Base. 
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Figura 3. Portasensor ultrasónico. 
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Figura 4. Portasensor MQ3. 
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Figura 5. Portacámara. 
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Figura 6. Carcasa interna de alcoholímetro. 
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Figura 7. Carcasa delantera de alcoholímetro. 
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Figura 8. Carcasa trasera de alcoholímetro. 
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Figura 9. Carcasa LCD y soporte de alcoholímetro. 
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Figura 10. Husillo. 
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Anexo 7. Costos estimados. 
 

Tabla 1. Tabla de costos. 

No
. 

Nombre Marca 
Canti-
dad 

Proveedor 
Precio 
unitario 

Precio 

1 
Relevador JQC-

3FF-S-Z. 
Tresd print 

tech 
1 

Mercado 
libre 

$36+$991 $135 

2 
Raspberry Pi 4 

modelo B. 
Raspberry 

Pi 
1 

Mercado 
libre 

$1499 $1499 

3 Cámara imx219 Keenso 1 Amazon $699 $699 

4 Sensor MQ-3 Rantec 3 
Mercado 

libre 
$60+$991 $279 

5 
Husillo de bolas 

SFU 1204. 
Venstpow 1 

AliExpres
s 

$725+ 
$3211 

$1046 
6 Tuerca SFU 1204 Venstpow 1 

7 Soporte BK10 Venstpow 1 

8 Soporte BF10 Venstpow 1 

9 Cople 8x6.32 Venstpow 1 

10 Motorreductor 12V Laniakea 1 Laniakea 
$329+ 
$1181 $447 

11 Sensor ultrasónico Sharp 1 
Mercado 

libre 
$145+ 
$991 $132 

12 
Módulo GSM 

SIM800L 
Tech 

Electronics 
1 

Mercado 
libre 

$114+ 
$991 $113 

13 Módulo LM2596 
Arduino 

SLP 
1 

Mercado 
libre 

$42+$991 $141 

14 Puente H Drv8871 Haitronic 1 
Mercado 

libre 
$140+ 
$991 $239 

15 
Interfaz usuario 
(Pantalla LCD y 

boton) 
Hitachi 1 

Mercado 
libre  

$97.84+$
121 $109.84 

16 
Tornillo M4x20 + 

tuerca M4 
- 4 Arcashop $6 $24 

17 
Tornillo M5x16 + 

tuerca M5 
- 2 Arcashop $6.50 $13 

18 
Tornillo M5x50 + 

tuerca M5 
- 6 Arcashop $12 $72 

19 
Tornillo M6X30 + 

tuerca M6 
- 4 Arcashop 

$8 + 
$1211 $153 

20 
Regulador de 

voltaje Lm7805 
S&T 2 

Mercado 
libre 

$23 + 
$121 $58 

     Total $5209.84 

 

 

 

 

 

 
1 Costo extra por envío. 
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Anexo 8. Código implementado. 
 

Código del proyecto 
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Código obtención de rostros 
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Código entrenador de modelo 
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Anexo 9. Análisis y validación de resultados. 
 

Sujeto 1. 12pm 
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Sujeto 2. 12pm 
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Sujeto 3. 12pm 
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Sujeto 1. 3pm 
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Sujeto 2. 3pm 
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Sujeto 3. 3pm 

 

 

 

 

 



123 
 

Sujeto 1. 9pm 

 

 

 

 

 

 

Sujeto 2. 9pm. 
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Sujeto 3. 9pm. 
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