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RESUMEN

Durante los ultimos afios la industria automotriz ha puesto mayor interés en
el desarrollo de tecnologia que simplifique y brinde herramientas de utilidad a sus
usuarios, siendo el desemperio de los vehiculos y la seguridad de los pasajeros las
areas en las que mas se ha invertido. En particular, el &rea de seguridad, gracias al
desarrollo de infinidad de sensores y técnicas de procesamiento de datos, hoy en
dia es muy comun ver vehiculos que a través de estos sistemas se facilite su
manejo; sin embargo, como en todas las disciplinas la supervision del
funcionamiento de estos dispositivos, asi como la mejora continua de los sistemas
de seguridad resultan ser muy importantes para seguir brindando los mejores

productos al consumidor.

De acuerdo con lo antes mencionado, este trabajo de tesis se enfoca en el
desarrollo de un prototipo de seguridad que sea la base para el desarrollo a futuro
de un dispositivo que tenga la capacidad de integrarse en vehiculos comerciales,
siendo el objetivo de este prototipo detectar si el conductor de un automdévil se
encuentra bajo los efectos del alcohol o no, indicando si esta apto para conducir o
no. Para el desarrollo de este prototipo es importante destacar 2 etapas primordiales
del proyecto, la primera es la investigacién acerca de como se comporta el alcohol
en el cuerpo humano después de ingerirlo, asi como la integracion de diversos
dispositivos tal como Arduino, sensores (p.ej. pulsioximetria y gases) y técnicas de
procesamiento (indicadores estadisticos y arboles de decisiones) con el fin de
sentar las bases de investigacion y desarrollo de un prototipo que permita el
desarrollo de un dispositivo que sea de utilidad para identificar en un conductor si
esta bajo los efectos del alcohol de manera automatica. Los resultados muestran
gue es posible identificar una persona que esta alcoholizada o0 no con una buena

eficiencia.

Palabras clave: Arduino, Pulsioximetro, Gas, Alcohol, Indicadores Estadisticos,

Arbol de decisiones.
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1.1 Introduccion.

Al dia de hoy, la industria automotriz invierte grandes cantidades de tiempo y
dinero en el desarrollo e investigacion de nuevos sistemas que faciliten y mejoren
la experiencia de los usuarios, entre estos sistemas se incluyen también los
sistemas de seguridad, con el fin de evitar accidentes y con ello salvaguardar la
integridad de los conductores y los usuarios de los vehiculos (Forbes, 2015). Sin
embargo, algunos conductores ignoran el uso correcto de estos sistemas y de la
normatividad nacional, y cometen la imprudencia de conducir en condiciones no
aceptables como a velocidades superiores a los limites establecidos, en estado de
ebriedad, o entre muchas otras mas, lo cual puede ser la causa de diferentes
accidentes de transito (OPS, 2017).

De acuerdo con el reporte realizado por el Instituto Mexicano del Transporte
(IMT), el 75.04% de los accidentes de transito en carreteras federales son
responsabilidad del conductor, teniendo como causas principales conducir en
estado etilico, bajo medicacion o el consumo de drogas, incluyendo también
descuido por suefio o cansancio (Cuevas, 2021); sin contar todos los accidentes de
transito que ocurren fuera de las carreteras federales, carreteras que son
monitoreadas por instancias estatales o municipales en las cuales también ocurren

gran namero de accidentes por las mismas causas (CONAPRA, 2013).

Por las razones antes mencionadas, este proyecto/trabajo de tesis se centrara
en el desarrollo de un dispositivo capaz de identificar personas que se encuentran
bajo los efectos del alcohol, el cual sera controlado por una tarjeta Arduino para
monitorear y evaluar el comportamiento de diferentes participantes, antes y después
de ingerir bebidas alcoholicas. Para realizar esta tarea, se emplean las mediciones
de un sensor de la calidad del aire para detectar alcohol en el aire denominado
sensor MQ3 vy el pulso cardiaco de estos mismos participantes por medio de la
pulsioximetria mediante el sensor denominado MAX30102 con la finalidad de
analizar los datos recabados y mediante analisis estadisticos determinar cuando
una persona tenga una alteracion en su estado de conciencia, la cual le impida o

limite su capacidad para conducir, una vez que el sistema tome una decisién seguin



sea el caso, se pueda informar al usuario si se encuentra en condiciones 6ptimas

para conducir 0 no.

1.2 Antecedentes.

En los ultimos afios, se ha propuesto diversos trabajos a nivel internacional
enfocado al monitoreo de conductores con el fin de determinar si se encuentran bajo
los efectos del consumo del alcohol. Por ejemplo, Ben-Nassi (2016) present6 un
sistema de monitoreo basado en dispositivos comerciales tales como Google Glass,
LG G-watch, y Microsoft Band para determinar el grado de alcohol en 30
participantes. Los resultados fueron comparados con un alcoholimetro comercial
empleado por la policia, obteniendo niveles de alcohol en la sangre muy similares a
los obtenidos por el alcoholimetro comercial. Brito et al. (2020) implementd un
sistema basado en la Raspberry Pi3 en conjunto con el sensor MQ3 (detector de
alcohol en el aire) para bloquear o desbloquear el sistema de encendido de un
automovil de acuerdo a un valor de umbral de acuerdo con las sefiales enviadas por
el sensor. Los autores mencionan que el sistema presenta una eficacia del 90%
para detectar la presencia de automovilistas bajo el efecto del alcohol. De manera
similar, Muthukarpan (2020) desarroll6 un sistema basado en la tarjeta arduino
ATMEGA 256 que en conjunto con el sensor MQ2 limitaba el funcionamiento de
motores de corriente directa alimentados por la misma tarjeta en caso de presencia
de vapores de alcohol superiores a los limites establecidos. Asi mismo,
ejemplificaba un funcionamiento continuo en caso de que el “conductor’ esta
consumiendo alguna bebida alcohdlica y supera los valores de concentracion
permitidos, el vehiculo disminuira su velocidad y notificard a un contacto de
emergencia. Los autores mencionan que el sistema presenta una eficacia del 80%
para detectar la presencia de automovilistas bajo el efecto del alcohol segun el

namero de copas ingeridas y la posicion del conductor.

A pesar de los resultados prometedores en los antecedentes a nivel
internacional, es importante seguir investigando otros métodos con el fin de
diferenciar una persona bajo los efectos del alcohol de una persona que no esta

alcoholizada con una mayor certeza. Adicionalmente, con el proyecto de
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investigacion a realizar se pretende investigar la fusion de sensores, o implementos
que faciliten el tener una mayor certeza en la deteccion de alcohol en conductores,
puesto que por ejemplo el sensor MQ3 se puede ver limitada su eficiencia ya que
depende del poder captar correctamente la concentraciéon de alcohol en el aire,
ademas que se investiguen sensores que no sean invasivos como los presentados

en el trabajo de Ben-Nassi (2016).

Por otro lado, localmente, en la UAQ, se han presentado diversos trabajos de
tesis relacionadas con el monitoreo y procesamiento de sefiales provenientes del
cuerpo humano o fisiolégicas con el fin de asociarlas a un fenédmeno estudiado tal
como enfermedades. En este sentido, Cruz (2018) integré el método de la
descomposicién empirica de modos, dimension fractal (DF) y redes neuronales
artificiales (RNA) para la clasificacion del pensamiento humano imaginado de
manera automatica haciendo uso de sefales electroencefalograficas (EEG). Por
otro lado, Ruiz (2019) investigd los indicadores de Hjorth (IH) en conjunto con la
transformada wavelet (TW) y una RNA para la clasificacion del pensamiento
humano imaginado de manera automatica. Vargas (2019) investigb un nuevo
método basado en la integracion DF, entropias, y una RNA con el fin de poder
predecir un infarto hasta 15 minutos antes del evento. Pifia (2019) investigo la unién
de la DF con légica difusa para poder predecir un infarto hasta 60 minutos antes del
evento. Ultimamente, Romo (2020) combiné la TW, indicadores estadisticos y una
RNA con el fin de identificar patrones en sefiales electromiograficas para asociarlas
a los movimientos de un brazo. Barcenas (2020) integré la DF con una RNA para la
distincion de personas con y sin déficit cognitivo (DCL) empleando sefiales
magnetoencefolograficas (MEG). La autora reporta que una eficacia del 73% es
obtenida para poder diferenciar entre personas con y sin DCL. Por otro lado, Vargas
(2020) integré la TW e IH con una RNA para diferenciar entre pacientes con y sin
DCL utilizando sefiales MEG, donde una exactitud del 75% es obtenida. Es de suma
importancia describir que las investigaciones realizadas en la UAQ se han centrado
principalmente a la prediccion de infartos, asi como la clasificacion de la imaginacion
motora y de personas sanas y con DCL; sin embargo, este trabajo centra la

investigacién y experimentacion en lo referido a la identificacién de patrones para la
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clasificacion/distincion entre personas alcoholizadas y personas que no han tomado
alcohol, puesto que en esta universidad, aun no hay todavia trabajos de tesis que
se enfoquen en este tema. Por lo tanto, esta tesis sentara las bases para la
distincidon de personas (conductores automovilisticos) en buen estado y estado de

ebriedad.

1.3 Justificacion.

A lo largo de los afios, el nimero de accidentes de transito que ocurren en el
pais se ha incrementado, y segun las estadisticas en un gran porcentaje esta
relacionado significativamente con la responsabilidad del conductor, las causas
llegan a ser variadas pero una taza muy alta de estas es el consumo de bebidas
alcohdlicas por parte de los conductores, lamentablemente no solo en el transporte
privado, sino también en conductores de transporte publico los cuales no muestran
una responsabilidad con los usuarios del mismo (OPS, 2017). Debido a este
problema se requiere del desarrollo de un sistema no invasivo que ayude a
determinar si el conductor esta en condiciones de conducir o no el vehiculo, y asi
poder alertar al mismo o a un tercero, que el nivel de conciencia de la persona al

volante no son éptimos para realizar esa actividad.

Por lo tanto, de acuerdo a lo antes mencionado, la principal justificacion de
este trabajo de tesis es el desarrollo de un sistema para la deteccidén de personas
en estado de ebriedad. En este sentido, este proyecto es de gran importancia puesto
gue puede mejorar la concientizacién de las personas sobre el estado en el cual
conducen, ellos mismos o las personas responsables del volante en sus trayectos
del dia a dia, para reducir el nUmero de accidentes causados por el consumo de
bebidas alcohdlicas, de la misma manera aumentar la sensacion de seguridad de
los pasajeros en el transporte publico, compartido o de aplicaciones de transporte,

al saber que su conductor no se encuentra bajo la influencia del alcohol.

Adicionalmente, es importante destacar que este proyecto se basara en un
sistema “no invasivo” para el usuario, puesto que al dia de hoy existe gran cantidad
de sistemas que permiten saber el grado de alcohol en una persona, tanto por el

aliento (alcoholimetros) como por medio de la frecuencia cardiaca (parches, bandas,
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etc.), sin embargo, es dificil que una persona alcoholizada coopere con estos
procedimientos, y alin mas si se va a restringir realizar una actividad como manejar

su propio vehiculo.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

Proponer y desarrollar una metodologia basada en la integracion de
indicadores estadisticos (p. ej. moda, mediana, media cuadratica de las raices, raiz
media cuadrada, rango, media, varianza, desviacion estandar, asimetria, kurtosis,
5th momento, 6th momento, factor de forma, factor de forma, factor de cresta, factor
de impulso, factor de latitud) con un arbol de decisiones para detectar el alcohol-
etanol en el aire a través de sefiales de pulsioximetria y el sensor MQ3 de manera

automatica.

1.4.2 Objetivos particulares.

1. Desarrollar e implementar un sistema de adquisicion de datos basado en
Arduino con la capacidad de monitorear y adquirir sefiales tales como
pulsaciones, oxigenacién y alcohol-etanol en el aire.

2. Programar los algoritmos de los diferentes indicadores estadisticos (moda,
mediana, media cuadrética de las raices, raiz media cuadrada, rango, media,
varianza, desviacion estandar, asimetria, kurtosis, 5th momento, 6th
momento, factor de forma, factor de forma, factor de cresta, factor de impulso,
factor de latitud) haciendo uso de la versién de prueba del software MATLAB
con el fin de calcular o encontrar caracteristicas de la sefial monitoreada en
el dominio del tiempo.

3. Analizar las sefales adquiridas en los participantes mediante los algoritmos
de procesamiento programados en el objetivo 2, con el fin de poder identificar
caracteristicas en las sefales con el fin de asociarlas a la deteccion de
alcohol-etanol en el aire.

4. Ejecutar un analisis estadistico haciendo uso del analisis de varianza para
determinar las caracteristicas con mayor capacidad estimadas en el objetivo
3.



5. Disefiar un clasificador, por ejemplo, un arbol de decisiones, utilizando las
caracteristicas con mayor capacidad calculadas en el objetivo 4 para poder
determinar si existe o no alcohol-etanol en el aire de forma automética.

6. Llevar a cabo un analisis estadistico de las diversas pruebas adquiridas para
validar la eficacia de la metodologia propuesta en la distincion entre ambas

condiciones.

1.5 Planteamiento General

La Figura 1.1 muestra el planteamiento general de este proyecto de tesis, el

cual es divido en 6 etapas descritas a continuacion:

¢ Sefiales : )
<ensor 1 Sistema de Procesamiento
adquisicién de datos

sensorn

Analisis

D‘ z t' i .
iagndstico Clasificador astadistico

Figura 1.1 Planteamiento general.

1. Sefales. La primera etapa del planteamiento general estd enfocada en el
entendimiento e identificacion de las sefales que se utilizaran para realizar
este proyecto, en este caso se refiere al aire exhalado por un usuario y a su
sefal de ritmo cardiaco estimado por un pulsioximetro.

2. Sistemade adquisicién de datos. Se desarrollara un dispositivo controlado
por Arduino, el cual a través de diferentes sensores sera capaz de adquirir
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4.

las sefiales del aire, asi como las pulsaciones por minuto del usuario,
evitando ser invasivo para el mismo.

Procesamiento. Al obtener las sefiales en el estado anterior estas seran
procesadas bajo diferentes técnicas en el dominio del tiempo, en especifico
por medio de indicadores estadisticos, con el fin de poder estimar
caracteristicas en estas sefiales con el fin de asociarlas al fenédmeno
estudiado.

Andlisis estadistico. Una vez procesada la informacion de diversos
participantes con los indicadores estadisticos, esta sera analizada por medio
de un analisis de varianza con el fin de determinar cuales indicadores son los
mas aptos para detectar alcohol-etanol en el aire.

Clasificacion. Una vez estimados los indicadores estadisticos mas
relevantes, estos son empleados para generar un clasificador basado en un
umbral para determinar de manera automatica si existe o no alcohol en el
aire con el fin de mandar una advertencia al usuario con la cual se alertara al

conductor que no esta en condiciones de manejar.



Capitulo |l



2.1 Revision de laliteratura

En este capitulo se enfoca en la descripcidon de los fundamentos tedricos que
rigen el planteamiento general y la metodologia propuesta. En este sentido, se
abordan temas referentes a la pulsioximetria, etanol en el organismo, sistema de
adquisicién, asi como las técnicas procesamiento para el tratamiento de las mismas

sefales.

2.2 Pulsioximetria

La pulsioximetria es un método utilizado para la estimar el porcentaje de
oxigeno en la sangre, asi como el ritmo cardiaco de una persona, este método se
caracteriza por ser un método econémico y en lo principal un método no invasivo.
(Jubran, 1999). En particular, la pulsioximetria es un método de transiluminacién, el
cual cientificamente basa su funcionamiento en dos principios fisicos (Jubran,
1999):

e La presencia de una sefial de pulso que se genera por la sangre arterial la
cual se podria decir que es independiente a la sangre venosa y capilar, asi
como otros tejidos.

e La caracteristica que presenta la hemoglobina de mostrar diferente espectro

de absorcién segun se encuentre en un estado oxigenado o mas reducido.

Generalmente, la pulsioximetria es aplicada sobre el dedo indice, pero
debido a las caracteristicas del cuerpo humano, también es posible tomar las
muestras sobre dedos del pie, el caballete de la nariz, la frente e incluso en
ocasiones del l6bulo de la oreja (Aoyagi, 1974; Cheng,1988). El funcionamiento del
dispositivo consiste en aislar el flujo de sangre pulsatil, la cual corresponde con los
vasos arteriales. El dispositivo emite diferentes longitudes de onda de luz que pasan
a través del dedo, los cuales funcionan a manera de transmision y reflexion segun

sea el tipo del sensor (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 Esquemas de funcionamiento del pulsioximetro mediante trasmision y
reflexion (Jubran, 1999).

Lo que trabaja sobre la luz es la hemoglobina, la cual es una molécula
presente en la sangre cuya funcion es transportar el oxigeno. Esta molécula absorbe
diferentes cantidades de luz segun el nivel de oxigeno que posee en ese momento
(Jubran, 1999).

Se tiene conocimiento que en la hemoglobina existe una diferencia
espectrométrica en la absorcion de luz cuando se encuentra oxigenada y cuando
no lo estd; siendo asi, esta absorbe dos longitudes de onda distinta (660nm y
920nm, respectivamente). De este modo, el dispositivo puede distinguir si se trata
de sangre arterial o venosa segun la diferencia de presiones para, posteriormente,
por medio de la medicion de la absorcion de un haz de luz roja o infrarroja estimar
la proporcion de hemoglobina oxigenada que posee la sangre, asi como las

pulsaciones por minuto que ejerce el corazon (Jubran, 1999).
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2.3 Etanol en el organismo.

Los alcoholes son un grupo de compuestos organicos que se derivan de los
hidrocarburos y estan compuestos por grupos de hidroxilos (-OH), segun la
terminologia quimica. El etanol o alcohol etilico (C2H50H) es uno de los principales
componentes psicoactivos de las bebidas alcohdlicas (Salud, 1994), y se
caracteriza por ser un liquido claro, incoloro, inflamable, volatil, miscible en
cloroformo y éter, y de infinita solubilidad en agua. Aporta 7,1 kilocalorias por gramo,
pero no aporta nutrientes como proteinas, minerales o vitaminas (Alvarez, 2001).
Es absorbido rapidamente por el sistema digestivo y distribuido por el cuerpo a
través del torrente sanguineo, y se considera un depresor del sistema nervioso
central. Una bebida alcohdlica estandar, como una lata de cerveza de 330 ml al 5%,
un vaso de destilados de 40 ml al 40% o una copa de vino de 140 ml al 12%,
contiene cerca de 10 g de alcohol, segun la Organizacibn Mundial de la Salud
(Salud, 1994).

El consumo de bebidas alcohodlicas se clasifica segun el proceso de
preparacion al que se someten, y su efecto en el organismo se mide en términos de
bebidas estandar consumidas o en gramos de alcohol consumidos. El etanol es la
droga mas consumida en los paises occidentales y se obtiene a través de la
fermentacién de sustancias azucaradas, celulosa y almidon que forman parte de las
bebidas alcohdlicas. Su consumo puede generar disminucion de los reflejos,
alteraciones de la conducta y una alta morbi-mortalidad (Jiménez, 1995). La
concentracion de etanol en el aire exhalado es utilizada para medir su efecto en la
capacidad de manejar de una persona, ya que la concentracion en el aire exhalado
estd equilibrada con la que se presenta en la sangre y, a su vez, en el cerebro
(Azpeitia & Ponza, 2003).

2.3.1 Limites de alcoholemia

Para estandarizar el trabajo de municipios y estados, donde es tomado en
cuenta: (1) las poblaciones de mayor riesgo, (2) el trabajo de mas de 15 expertos
en la materia y (3) las estadisticas de accidentes y/o fatalidades donde hubo alcohol

involucrado; en este sentido, el CONAPRA (2013) efectud clasificaciones de la
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alcoholemia como se observa en la Tabla 2.1, donde diversos limites son

recomendados:

» Los conductores del transporte publico, 0.00 mg/L para:

e Todo transportista (microbuses, peseros, taxis, combis, etcétera).

e Conductores relacionados con el transporte publico federal.

» Conductores particulares 0.00 mg/L para:

e JoOvenes conductores con una edad menor de 21 afios.

e Adolescentes con una edad de entre 16 y 18 afios con permisos de conducir
(no licencias).

» 0.40 mg/L para:

e Conductores con una edad minima o mayor de 21 afios.

Tabla 2.1 Clasificacion de los niveles de alcoholemia (CONAPRA, 2013).

0.40 mg/L en adelante No apto para conducir
0.20 a 0.39 Ebrio incompleto
0.08 a 0.19 Aliento alcohdlico
0.01 a 0.07 Tolerancia

2.3.2 Laconcentracion de alcohol en sangre

Existen diversas concentraciones y tipos de alcohol. En particular, , los licores
con una concentracion alta son consumidos en menores cantidades, a diferencia de
los que presentan una menor concentracién. La Tabla 2.2 muestra de manera

resumida una comparativa entre los diversos tipos de bebidas (CONAPRA, 2013).
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Tabla 2.2 Comparacion de diferentes tipos de bebidas (CONAPRA, 2013).

Cerveza light 12.43 355 ml 3.5%
Cerveza (lata) 17.75 355 ml 5%
Licores 1 17.75 44 m| 40%
medida
Vino copa 17.75 148 ml 12%

Cada individuo que consume bebidas alcohdlicas experimenta efectos
distintos que dependen de la velocidad y cantidad de ingesta. A diferencia de los
alimentos, el alcohol no necesita ser digerido, ya que aproximadamente el 80% del
alcohol ingerido es absorbido directamente por el torrente sanguineo a través del
intestino delgado, mientras que el 20% restante es absorbido por el estbmago
(Azpeitia & Ponza, 2003). Luego, el alcohol se distribuye por todo el cuerpo a través
de la sangre. La sangre transporta las moléculas de alcohol al corazon, los
pulmones, el higado y al resto del cuerpo, incluyendo el cerebro. Por lo tanto, la
concentracion de alcohol esta directamente relacionada con el contenido de agua
de cada individuo. En consecuencia, la concentracion de alcohol en cada ser
humano puede variar segin su masa corporal, peso y cantidad de agua corporal
(CONAPRA, 2013).

2.3.3 Concentracion de alcohol en aliento

La transformacion del alcohol presente en la sangre en alcohol en el aliento
ocurre en los alvéolos, que son sacos de tejido sanguineo derivado del corazén. Las
paredes de estos tejidos son permeables a varias moléculas, incluyendo el alcohol
(Hernandez, 2015). Las moléculas de alcohol que se encuentran en los vasos
capilares de los alvéolos se evaporan en el pulmén a través de la difusion, lo que
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permite que se detecten en el aliento. De esta manera, una determinada cantidad
de alcohol, proporcional a la concentracion en la sangre, se transporta de la sangre
hacia los sacos de aire alveolar en los pulmones. Por lo tanto, es posible establecer
la concentracion alcohdlica en el aliento y, en base a ello, determinar con precision
la concentracion o cantidad en la sangre mediante el analisis de una muestra de

aire alveolar.

En particular, los controles de trafico para detectar conductores que han
consumido alcohol o estan ebrios utilizan instrumentos que se basan en el aliento
del conductor para estimar el nivel de concentracion de alcohol en el aliento y, a
partir de esto, establecer el nivel de alcoholemia del conductor. La medicion de
alcohol en la sangre se determina mediante pruebas de laboratorio y se expresa en
porcentaje de la concentracion de alcohol en la sangre o g/L (CONAPRA, 2013).

2.3.4 Conocimientos sobre los efectos que provoca el alcohol en el cuerpo
humano

La ingesta o toma de alcohol (la cual es dependiente de la cantidad ingerida,
la vulnerabilidad individual y el metabolismo) puede llegar a convertir a una persona
en alguien totalmente diferente de como es habitualmente, lo cual es descrito en la
Tabla 2.3. Por ejemplo, cuando una persona tiene mas de 2mg/L de alcohol en la

sangre se encuentra en peligro de perder la vida.

Tabla 2.1 Efectos segun el nivel de alcohol en la sangre (CONAPRA, 2013).

= Incrementa la excitabilidad neuronal y las frecuencias
respiratoria y cardiaca.

0.05-0.25 = Euforia leve, relajamiento y placer.

= Afecta la conducta.

= Disminuyen las funciones cerebrales en general.

= Disminucion de la paciencia.

= Ansiedad y depresion.

0.30-0.50 = Disminucién en la habilidad para tomar decisiones racionales
y de buen juicio.

= Sedacion generalizada.
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= Disminucion de la atencion y nivel de alerta, reaccion lenta,
pérdida de la coordinacién y fuerza muscular disminuida.

= Si el nivel de alcoholemia se alcanza muy rapido se puede
presentar vomito.

0.50 - 0.80 » Voz arrastrada.

= Alteracion del equilibrio y del movimiento.

= Incremento dramético en el tiempo de reaccion.

» Impedimento severo de la movilidad.

a estimulos externos.

0.80-1.50 »= Impedimento severo de los sentidos, incluyendo la conciencia

* Muerte en algunos casos.

1.50 - 2.00 = Pérdida de la conciencia.
= Estupor.
= Muerte.

2.00 0 més * Inconciencia.

= Paro respiratorio.

2.4 Sistema de adquisicién.

Como ya es conocido, la adquisicion de datos o DAQ es el proceso de
digitalizacion de datos provenientes de fendmenos encontrados en el mundo para
que estos puedan ser visualizados, analizados y almacenados en un sistema
hardware tal como una computadora. Un sistema de adquisicion de datos consta de
tres componentes basicos: sensores, acondicionamiento de sefiales y convertidores

de analdgico a digital (ADC) (Nakayoshi, y otros, 2009).

2.4.1 Software Arduino IDE.

Arduino es considerada como una plataforma electronica de cédigo abierto,
la cual se basada en hardware y software de facil uso. Las placas Arduino tiene la
capacidad de leer entradas (luces en sensores, dedos en botones, etc.) y
convertirlas en salidas: activar motores, encender LED, publicar contenido en linea.
Para ello se emplea el lenguaje de programacion propio de Arduino (basado en

Wiring) y el software Arduino basado en Processing (IDE) (Arduino, 2021).

Arduino IDE se caracteriza por ser un software de cédigo abierto, el cual se

emplea de manera principal para escribir y compilar c6digo en médulos Arduino.
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Este también se conoce como el software oficial de Arduino, el cual puede ser
instalado en Windows, Linux, MAC, asi como otros sistemas operativos. Este se
ejecuta en la plataforma Java y tiene comandos y funciones integradas, las cuales
tienen un papel vital en la edicion, depuracién y compilacion de codigo. Incluye
principalmente dos partes basicas: Editor y Compilador, el primero se usa para
escribir el cédigo requerido, el segundo se usa para compilar y cargar el codigo en
la tarjeta, el entorno admite lenguajes C y C ++ (ver Figura 2.2) (Arduino, 2021).

|=| solopulso Arduing 1.8.19 (Windows Store 18570 - O x

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuds

SOFTWARE DE o

#ar he D5.b
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Figura 2.2 Elementos del software Arduino.

2.4.2 Sensor.
Un sensor es conocido como un elemento de medicidon que detecta la

magnitud de un parametro fisico y lo convierte en una sefial que puede ser
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procesada por un sistema de adquisicion de datos. El elemento activo del sensor se
llama transductor (LATAM, 2021).

Los sistemas de monitoreo se basan en sensores con la capacidad medir
cantidades fisicas como la posicion lineal, la posicion angular, el desplazamiento, la
tension, la aceleracion, la presion, el flujo, la fuerza, la velocidad lineal y angular, la
temperatura, la intensidad de la luz, la distancia y la vibracion. Por lo cual, los
sensores son dinamicos y muestra el comportamiento entre los cambios en el valor
de entrada y el valor proporcionado por el convertidor cuando alcanza el valor de
estado estable. A continuacion, se describen algunas caracteristicas importantes a

considerar en los sensores (LATAM, 2021):

* Tiempo de respuesta: Se refiere al tiempo que pasa desde que aplicamos una
entrada constante al sensor, hasta que su transductor nos muestra una respuesta
en consecuencia a la salida correspondiente en especific6 cuando es cercano al

96% del valor asignado a la entrada.

» Constante de tiempo: Se llama asi a la inercia del sensor y refiere al tiempo que
tarda en modificarse las variaciones de las sefales de entrada. Es importante
mencionar que, si la constante de tiempo es mayor, va a ser mas lenta la respuesta

del sensor ante las variables de la entrada.

* Tiempo de levantamiento: Es el tiempo que necesita la sefial de salida para

alcanzar un porcentaje especificado en un estado estable.

* Tiempo de asentamiento: Indica el tiempo que necesita la salida para alcanzar

un porcentaje de un valor determinado.

Existen diferentes sensores incluso para medir las mismas magnitudes
fisicas, para elegirlos adecuadamente se debe conocer las magnitudes fisicas que
se van a medir, asi como las especificaciones y caracteristicas de los sensores, las

cuales pueden facilitar las tareas a realizar en especial si son tareas especificas, de
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esta manera hay factores que debemos considerar como los siguientes (LATAM,
2021):

* Intervalo: refiere a los limites en los cuales puede operar la entrada de un sensor

transductor.

* Error: se llama asi a la diferencia que existe entre el resultado mostrado por el
sensor y el valor verdadero. La mayoria de los errores se pueden prevenir o corregir

con calibraciones o compensaciones con el equipo 6ptimo.
* Exactitud: indica que tan cerca se encuentra el valor real del valor medido.

* Precision: indica la capacidad del sensor de dar el mimo resultado, en pruebas

bajo condiciones iguales.

» Sensibilidad: refiere a la capacidad de cambio del sensor, que tanto puede

percibir la variacién en los estimulos de la variable a medir.

* Repetitividad: es la capacidad del sensor para efectuar el mismo resultado de

salida habiendo aplicado repetidas ocasiones el mismo valor de entrada.

» Estabilidad: es la capacidad de indicar la misma salida cuando se mide una
entrada constante en cierto periodo de tiempo.

* Tiempo muerto: es el intervalo de tiempo donde los valores de entrada no tienen

respuesta de salida.

* Resolucioén: indica el valor de entrada minimo que es capaz de reflejar un cambio

perceptible en los valores de salida.

2.4.3 Acondicionamiento, adquisicion y envio de los datos.

a) Acondicionamiento

Las sefales de salida del sensor a menudo son incompatibles con el
hardware de adquisicion de datos. Para superar esta incompatibilidad, la sefal
resultante debe acondicionarse de alguna manera para que sea compatible con el

hardware (Pallas-areny & Webster, 2001). El tipo de acondicionamiento depende
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del sensor que se utilice, asi como de los acondicionadores de sefal, estos son
elementos del sistema de medicion que comienzan con una sefal de salida de
sensor eléctrico y luego producen una sefial adecuada para transmision,
visualizacion o grabacion, o que cumple con los requisitos de un equipo o dispositivo
estandar posterior. Por lo tanto, el acondicionamiento consta de circuitos
electronicos que realizan generalmente las siguientes funciones: amplificacion,
cambio de nivel, filtrado, adaptacion de impedancia, modulacién y demodulacion
(Pallas-Areny & Webster, 2001)

b) Adquisicion y envio de datos.

La adquisiciébn de datos o sefiales se basa en la toma de muestras de
fendmenos tales como vibraciones, desplazamientos, corrientes, voltajes, etc., para
generar una base de datos que puedan ser manipulados por un sistema hardware
tal como una computadora (MONCADA, 2012). En este sentido, la sefial medida
debe ser digitalizada por medio de un convertidor analégico-digital para su posterior
envio a un sistema hardware a través de un protocolo de comunicacion tal como
USB, RS-232, etc., por lo que el objetivo principal de un sistema de adquisicion de
datos es proporcionar las herramientas y recursos necesarios para
tomar/monitorear sefales fisicas y convertirlas en datos que posteriormente puedan

procesados y visualizados por un sistema hardware (Pallas-areny & Webster, 2001).

2.5 Procesamiento de datos.

El procesamiento de datos ocurre cuando los datos recolectados son
transformados en informacion de utilidad. Es decir, el procesamiento comienza con
los datos en su forma original y los transforma en un formato mas legible (graficos,
caracteristicas, etc.), dandoles forma y contexto para que sean mas faciles de

interpretar y usar (Bourque & Clark, 1992).
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2.5.1 Software MATLAB.

MATLAB es software de alto despefio con un entorno de célculo técnico que
integra analisis numérico, calculo matricial, procesamiento de sefales y graficos en
un entorno amigable y facil de usar, el cual cuenta con diferentes secciones en la
pantalla las cuales nos facilitan la localizacion de las herramientas, asi como de las
funciones y variables (ver Figura 2.3), donde los problemas y las soluciones son
expresados como se escriben matematicamente (BALLEN & SANCHEZ, 2001).
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Figura 2.3 Pantalla principal de MATLAB.

MATLAB toma su nombre de "MAtrix LABoratory". Originalmente, MATLAB
fue disefiado para proveer un facil acceso al software de matriz desarrollado por los
proyectos EISPACK y LINPACK, que de manera conjunta representan lo mas
avanzado en programas de computacién matricial. MATLAB se caracteriza por ser
un sistema interactivo, el cual se basa en datos matriciales que no requiere
etiquetado, permitiendo resolver diversos problemas numéricos en menos tiempo
gue lenguajes tales como BASIC, C, o FORTRAN. Como caso especial, MATLAB

también es capaz de manejar numeros escalares (reales y complejos), cadenas y
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otras estructuras de informacion mas complejas. Una de las caracteristicas mas
atractivas es la produccion de varios graficos en 2D y 3D. Ademas, tiene su propio
lenguaje de programacion, que contiene el cddigo béasico y varias bibliotecas
especializadas (cajas de herramientas) (BALLEN & SANCHEZ, 2001).

Debido a que MATLAB es un software que emplea licenciamiento, en este
trabajo de tesis se opté por utilizar su version de prueba (enlace
https://www.mathworks.com/campaigns/products/trials.html) con el fin de programar
los distintos indicadores estadisticos para el andlisis de las sefiales.

2.5.2 Indicadores estadisticos.

Para realizar el procesamiento de sefales es de suma importancia la
estimacion de patrones o caracteristicas con capacidad de asociarse a un fenédmeno
estudiado. En los ultimos afios, caracteristicas como la fractalidad, la entropia, la
distancia de Mahalanobis, los exponentes de Lyapunov, la dimensién de
correlacion, entre otras, han sido propuestas en la literatura para medir ciertas
caracteristicas o patrones en sefiales en el dominio del tiempo, pero su estimacion
requiere de complejas operaciones matematicas y en ocasiones un alto costo
computacional (Giannakopoulos & Pikrakis, 2014). En particular, los indicadores
estadisticos han demostrado ser eficientes para la estimacion de caracteristicas o
patrones a partir de sefiales no estacionarias como vibraciones, emisiones
acusticas, electrocardiogramas, electroencefalogramas, entre otros, para evaluar el
comportamiento del diagndstico de maquinaria rotativa y el control de vigas o pocos
elementos estructurales, aplicaciones médicas, entre otras (Figueiredo et al., 2009;
Hossein et al., 2014; Abu-Mahfouz & Banerjee, 2017). Por lo tanto, los indicadores
estadisticos son considerados como caracteristicas poderosas con la ventaja de
requerir menos operaciones matematicas que otras caracteristicas, ya que no se
requiere una transformacion de la sefial, permitiendo generar resultados casi
instantaneamente o en tiempo real, lo cual es esencial en el analisis del sistema de
deteccién de conductores alcoholizados. Siendo asi, en este trabajo de tesis se
investigan las capacidades de 17 indicadores estadisticos para evaluar el estado de

los conductores antes de iniciar el manejo.
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En los ultimos 20 afios, diversos indicadores estadisticos como la mediana,
la media, la varianza, entre otros, han sido propuestos en la literatura para medir
cambios o patrones (por ejemplo, rango de valores, dispersion, asimetria,
convergencia, entre otros) en las sefiales de tiempo. Por lo tanto, en este trabajo,
los indicadores estadisticos mas representativos como la moda, la mediana, la raiz
media cuadrada (RMS), la raiz media cuadrada (SMR), el maximo, el rango, la
media, la varianza, la desviacion estandar la asimetria, la Kurtosis, los momentos
estadisticos 5° y 6°, el factor de forma con RMS y SMR, la cresta y los factores de
impulso y latitud se investigaran con el objetivo de determinar cuales son los mas
capaces de evaluar el estado los conductores. La Tabla 2.1 presenta las
formulaciones matematicas de 17 indicadores estadisticos, donde xi representa la

sefal de tiempo parai=1, 2, ..., N, donde N es el nimero de puntos de datos.

Tabla 2.4 Formulas de los indicadores estadisticos.

(1) | Moda (MO) Valor que aparece con
mayor frecuencia en un
. Xmo= f(Xi)
conjunto de datos.
(2) | Mediana (ME) Valor central en un Para numeros impares
conjunto de datos. N+1
x (=)

Para nimeros pares

1x(z)+x (7+1)

(3) | Media cuadratica de | Valor de energia de un N 3
Xrms = (ﬁ foz)
i—1

las raices (RMS) conjunto de datos y se
estima como la raiz

cuadrada del promedio
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de los elementos al

cuadrado.
(4) | Raiz media | Valor inverso del RMS N 2
1
cuadrada(SMR) Xsmr = (;q > |xi‘3)
i=1
(5) | Rango(RG) Valor definido entre el | X,z — max(X;) — min(x;)
valor maximo y el
minimo de un conjunto
de datos.
(6) | Media(M) Valor promedio de un 1 N
conjunto de datos. Xp = N Z% X
1=
(7) | Varianza (VAR) Valor que mide la N 2
i ¥ X!’TZ :+Z|XI_X;L|
dispersion de un N 11’—1
conjunto de  datos

respecto a su media.

(8) | Desviacion Valor de dispersion de Xr}' _ KX 5
- (4]
estandar (SD) una distribucién  de
datos.
(9) | Asimetria (SK) Valor de simetria que ZH:(K X )3
presenta una Xk i1 o
SK 3
distribucion de datos. (N-1)Xs
(20) | Kurtosis (KU) Valor del grado de ZN:(" X )4
i Au
concentracion que Xku __ i1

presentan los valores de
una variable alrededor
de la zona central de la

distribucion.
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(11)

5th Momento (5th
M)

Valor de asimetria de un

conjunto de datos.

5

i; (xi—Xy)

X —
5%m (N—1)X,”
(12) | 6th Momento (6th | Valor de asimetria de un N 6
. > (%i-Xu)
M) conjunto de datos. X -
ﬁﬂlm {N—-ljjxnﬁ
(13) | factor de forma (con | Valor de normalizacion X _ _Xms
sfrms — N
rms) (SFrms) del RMS debido a su ?lqzmd
division entre la media =1
del conjunto de datos.
(14) | factor de forma (con | Valor de normalizacion X _ Xemr
_ sfsmr — TN
smr) (SFsmr) del SMR debido a su %'Zp"'l
division entre la media =1
del conjunto de datos.
(15) | Factor de cresta | Valor normalizado de el X o — max(|X;|)
(CPH valor pico y el valor d Xrms
eficaz.
(16) | Factor de impulso | Valor que estima la X'f — max(|x;|)
if — N
IF altura de un pico con
(IF) P ny il
respecto el nivel medio i—1
de un conjunto de datos.
(17) | Factor de latitud | Valor maximo absoluto le _ max([x;])
(LF) divido entre SMR Xsmr

Dado que existen muchos indicadores estadisticos y todos ellos miden

diferentes caracteristicas de una sefial, es evidente que no todos pueden

proporcionar informacion adecuada para permitir un diagndstico correcto; en este
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sentido, es necesario evaluar la capacidad de las diferentes variables para

discriminado entre 2 0 mas clases. (Yanez-Borjas, et al., 2020).

2.5.3 Método de Kruskal-Wallis

El método de Kruskal-Wallis (0 KWM por sus siglas en inglés) es considerado
un analisis de la varianza no paramétrico, el cual tiene como funcién el comparar e
identificar las diferencias entre dos o una cantidad mayor de conjuntos de datos
(Kruskal & Wallis, 1952). Para realizar esta tarea, el KWM toma en cuenta las
variaciones dentro de cada grupo, asi como las variaciones entre grupos de datos,
primariamente cuando la distribucion de los datos analizados es desconocida o no
normal. De manera patrticular, se estima un valor de probabilidad, conocido como
valor p, el cual tiene la tarea de indicar la probabilidad de rechazar la hipotesis
(hipotesis nula) de que los valores medios de los conjuntos de datos analizados son
iguales. Por lo tanto, si el valor p es menor que un nivel significativo, valor entre 0.01
y 0.05 (Kutner, 2005), se descarta la hipétesis nula y es concluido que al menos una
de las medias de los conjuntos de datos analizado es diferente de las demas.
Consecuentemente, los valores de probabilidad que tienden a O indican que las
caracteristicas de datos analizados tienen una mayor capacidad para ser asociadas
al fenébmeno estudiado. Por ende, el valor p es empleado en este trabajo de tesis
para determinar los indicadores estadisticos mas discriminantes. Una vez elegidas
las caracteristicas con mayor capacidad para ser asociadas al fenédmeno estudiado,
y con el fin de automatizar el proceso, estas pueden ser empleadas para entrenary
validar diferentes algoritmos de aprendizaje automatico como arboles de decision,
entre otros para dar un resultado automatico (Yanez-Borjas et al., 2020).

De acuerdo con la Figura 2.4, se puede observar dos conjuntos de datos con
valores similares (a) (valor de p tiende a 1), indicando que esta caracteristica no es
Gtil para diferenciar entre una persona no y si alcoholizada. Por otro lado, en (b) los
valores en los conjuntos de datos son distintitos (valor de p tiende a 0), lo que indica
que este indicador es adecuado para poder distinguir entre una persona
alcoholizada y una que no ha tomado alcohol.
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1l +

(a) (b)

Figura 2.4 Distribucion de datos para conjuntos con caracteristicas (a) similares y
(b) no similares.
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3.1 Metodologia propuesta.

En este proyecto de tesis se pretende desarrollar un dispositivo basado en
Arduino con la capacidad de determinar de manera automatica la existencia de
alcohol-etano en el aire con el fin de advertir al conductor con el fin de que este tome
precauciones, ya que ha excedido los limites permisibles de alcohol para conducir
o0 no, empleando diferentes sefiales tales como el pulso cardiaco (caracteristica
medida a través de un pulsioximetro) y la concentracion de alcohol en el aliento
(caracteristica medida a través de un sensor de gas llamado MQ3), siendo asi
considerados como sensores no invasivos para el usuario como se muestra en la
Figura 3.1.

" sensores -
e Indicadores
Pulsioximetria o
Max30102 s estadisticos
Gas 9 Matlab (version
Arduino

MQ3 de prueba)

Sistema de

Método de
Clasificador Kruskal-wallis
(if / else) Matlab (version
de pr

Diagnostico

Figura 3.1 Metodologia propuesta.

Una vez que los sensores se encuentren adquiriendo las sefiales, los datos
son almacenado en una tarjeta SD para su posterior procesamiento en el software
MATLAB, donde estas misma seran procesadas por medio de 17 indicadores
estadisticos con el fin de identificar caracteristicas en las sefiales que permitan ser

asociadas al fenémeno estudiado con el fin de poder detectar la presencia de
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alcohol-etanol y base a esto distinguir entre una persona sana y una que presenta
ingesta de alcohol. Al haber aplicado los indicadores estadisticos, por medio de un
andlisis estadistico basado en el método de Kruskal-Wallis o andlisis de varianza,
se determina cual o cuales son los indicadores mas capaces para determinar
caracteristicas que se puedan asociar al estudio realizado. Finalmente, ya
seleccionados los indicadores mas discriminantes, se propone un clasificador
basado en reglas if-else con el fin de determinar la condicién del conductor de

manera automatica.

3.2 Construccion del sistema de adquisicion
3.2.1 Arduino Mega

Como se describe en la seccién 3.1, el dispositivo estara basado en un
controlador conocido como Arduino, de manera especifica la tarjeta Arduino modelo
mega 2560 (ver Figura 3.2). Esta es una placa de desarrollo se caracteriza por estar
basada en un microcontrolador modelo ATmega2560, la cual presenta diversas
caracteristicas tales como. 16 entradas analdgicas, 54 entradas/salidas digitales (de
las cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM), un cristal de 16Mhz, 4
UARTS, jack para alimentacion DC, conector ICSP, conexion USB, y un boton de
reseteo.

Figura 3.2 Arduino Mega 2560.

3.2.2 Sensor de pulsioximetria
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El sensor MAX30102 (ver Figura 3.3) es un modulo pequefio de 14mm X
17mm que trabaja bajo el protocolo de comunicacion conocido como I12C, el cual
por el método de la pulsioximetria (descrito en la seccion 2.2) toma lectura del pulso
cardiaco desde el dedo indice del usuario. El dispositivo integra un pulsioximetro y
un pulsémetro. El sensor contine dos LEDs: un LED rojo y un LED infrarrojo con
longitudes de onda de 660nm y 920nm, asi como un fotodetector, éptica dedicada,
un filtro de luz ambiental entre 50 y 60Hz y un dispositivo de conversion ADC delta
sigma de 16 bits, donde se puede obtener como maximo hasta 1000 muestras por
segundo. Ademas, el encapsulado MAX30102 contiene un sensor de temperatura
interno con el fin de compensar los efectos de la temperatura en la medicion, ya que
puede trabajar correctamente desde -40°C hasta +85°C.

El médulo MAX30102 requiere dos voltajes para funcionar: 1,8 Vy 3,3V, por
lo que el médulo incluye dos reguladores de voltaje incorporados, por lo que solo se
requiere una fuente de alimentacion de 5 V. Su bajisimo consumo de corriente lo
hace ideal para aplicaciones portétiles. En general, se puede usar para equipos de

monitoreo médico, asistentes de acondicionamiento fisico, etc.

Figura 3.3 Modulo Sensor de frecuencia cardiaca y Oxigeno Max30102.

3.2.3 Sensor de Gas

El médulo del sensor de alcohol MQ3 (ver Figura 3.4) se caracteriza por
detectar la concentracion de alcohol en el aliento, al igual que el comun
alcoholimetro (S.A.S, 2020). EI MQ3 posee una alta sensibilidad y un tiempo de
respuesta casi instantdneo. Cuenta con el amplificador integrado LM393. La
sensibilidad se puede ajustar con un potenciometro integrado para proporcionar la
lectura adecuada para un sistema especifico. Con unas medidas de 32 mm x 20

mm, el sensor es practico y facil de usar. EI médulo dispone de salidas digitales via
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comparadores con umbrales ajustables y salidas analégicas que se pueden medir
con cualquier microcontrolador o tarjeta de desarrollo. Tiene un orificio para tornillo
para cambiar de modo digital a modo analégico Es compatible con placas Arduino
Utiliza un circuito simple y tiene un LED indicador de funcionamiento Este sensor
responde mejor al vapor de etanol Su funcionamiento es estable y su voltaje de

trabajo es de 5V.

Figura 3.4 Sensor De Alcohol-Etanol MQ3.

3.2.4 Dispositivo de monitoreo.

Para el desarrollo del dispositivo de monitoreo aparte de los elementos
descritos es necesario implementar algunos otros elementos, los cuales permitan la
recoleccion de los datos, asi como la instalacion de los sensores y el dispositivo en
el vehiculo. En particular, la recoleccién de datos se emplea el modulo lector de
tarjeta micro SD (ver Figura 3.5), asi como un botdn pulsador con una conexién en
configuracion pull down (ver Figura 3.6), el cual se encarga de realizar la tarea de
incrementar un contador, que a su vez por medio de una cadena de caracteres
previamente definida podra cambiar el nombre de las pruebas y de esta manera
guardar n numero de las mismas. Para la instalacion de los elementos se emplean
protoboard de diferentes tamafios, asi como un pequefio ventilador (ver Figura 3.7),
el cual esté instalado frente al sensor MQ3 (ver Figura 3.8) con la finalidad de hacer
circular el aire y ayudar al sensor a detectar mas rapidamente si existe gas de

alcohol en el ambiente.
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Figura 3.5 Mddulo lector de micro SD.

LA B B BB B BB B A BTN

Figura 3.7 Mini ventilador 5v.
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Figura 3.8 Instalacion mini ventilador y Modulo MQ3.

Una vez que todos los elemento requeridos para generar el sistema de
monitoreo son considerados, se procede con la etapa del armado del prototipo, la
cual se realiza en una sola protoboard (ver Figura 3.9) para poder tener mayor
maniobrabilidad de los sensores y maodulos utilizados, y asi poder genrar su
manipulacion a conveniencia, mientras es programada en la interfaz las tareas que
realizaria cada elemento del dispositivo. Ya terminada la etapa de programacion
para la lectura de las sefales, se procede a separar los sensores de la protoboard
principal con la finalidad de instalarlos en el vehiculo en posiciones que favorezcan

su funcionamiento.

Simbologia.

n Max30102
n Médulo SD
n Médulo MQ3

Boton pulsador

u Placa Arduino

Figura 3.9 Armado del prototipo.
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3.3 Comité de bioética (Matriz de pruebas)

Para realizar este trabajo de tesis se analizaran las sefiales de 2 participantes,
asesor de tesis y el desarrollador de la tesis (recomendacioén hecha por el consejo
de ética con numero de aprobacion: CEAIFI-176-2022-TL, véase el anexo A.3.), a
los cuales se les realizara el muestreo de sefiales antes y después de ingerir
bebidas con cierto grado de alcohol. El limite de alcohol permitido en conductores
automovilisticos mayores de 21 afios es de 0.40 mg/L, lo cual es alcanzado cuando
una persona ingiere 4 cervezas de 355ml con 4.5° de alcohol. Es muy importante
mencionar que la cantidad de ingesta antes mencionada no altera la conducta de la
persona ni pone en riesgo su salud, ya que el valor descrito y propuesto por la
CONAPRA, corresponde con el valor minimo de alcohol en la sangre con el que se

recomienda que la persona ya no conduzca (CONAPRA, 2013).

En particular, se realizaran 50 pruebas por participante, con una duracién de
60 segundos y una frecuencia de muestreo de 10 datos por segundo, resultado en
600 datos por muestreo o prueba. La toma de muestras consiste en 25 pruebas
antes y 25 después de haber ingerido las bebidas alcohdlicas; por lo tanto, un total
de 50 pruebas sin haber ingerido bebidas y 50 habiéndolas ingerido tomando en
cuenta que son dos participantes se obtendran con la finalidad de recabar datos
Gtiles para determinar las variaciones en las lecturas que permitan detectar alcohol-
etanol en el aire y que permita la diferenciacion entre una persona con y sin ingesta
de bebidas alcohélicas (ver Tabla 3.1). Es de suma importancia mencionar que la
pruebas se realizan con sensores no invasivos que permiten la medicion del ritmo
cardiaco (sensor Max 30102) y la medicion de gases en el aire relacionados con
etanol (sensor MQ3), los cuales han demostrado ser instrumentos seguros, por lo

gue no perjudicaran la integridad mental o fisica del ser humano.
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Tabla 3.1 Total de pruebas

No de
Participante Pruebas
Con Sin
Alcohol Alcohol
1 25 25
2 25 25
Total 50 50

Finalmente, es de suma importancia mencionar que las pruebas se realizan

en un espacio controlado y con estrictas precauciones y cuidados bajo las siguientes

caracteristicas:

La toma de muestras se realiza a cada participante por dia. Los participantes
seran informados con anticipacion del tipo de prueba a la cual seran
sometidos y las condiciones que deben cumplir antes, durante y después de
la prueba, asi mismo se pedira lean y si estdn de acuerdo firmen las cartas
de consentimiento y confidencialidad descritos en el anexo A.2 y anexo A.3.
Cabe mencionar que los participantes, son personas que consumen bebidas
alcohdlicas al menos 1 vez por quincena, lo cual indica que las cantidades a
suministrar en este experimento no perjudicara la conducta de los
participantes, puesto que no es lo que se busca, sino simplemente alcanzar
el grado de alcohol en la sangre con el cual segun la CONAPRA no se debe
conducir (CONAPRA, 2013).

Las pruebas se realizan en el domicilio de los participantes en un horario de
6 pm a 9 pm, esto con el fin de que no interfiera con su horario laboral,
ademas que sea en el domicilio del participante evitar poner en riesgo la
integridad del participante.

Los muestreos se realizan en el interior de un vehiculo tipo sedan de la marca
Volkswagen (Jetta), con la intencion de obtener lecturas mas reales de la
situacion que se pretende ejemplificar con la experimentacion Es de

importancia sefialar que el vehiculo se encontrara estacionado dentro del

36



domicilio y apagado en todo momento, asi mismo con los cristales cerrados,
de manera que solo se utilice el espacio cerrado de la cabina, para obtener
resultados mas cercanos a lo que sucede en una situacién de la vida
cotidiana real.

Cada prueba se realiza por la tarde un par de horas después de haber
ingerido los ultimos alimentos de la comida y donde cada participante no ha
consumido ningun gramo de alcohol por lo menos en 36 horas antes de la
prueba, con el fin de considerar limpia la sangre de cualquier compuesto
referente al alcohol; por lo tanto, estas pruebas son consideradas como
pruebas de referencia donde no hubo algin consumo de alcohol. Por otro
lado, una vez realizadas las pruebas sin alcohol, el participante consumira 4
cervezas de 355ml de 4.5° de alcohol con un intervalo de 10 minutos entre
cada cerveza puesto que segun el consejo nacional para la prevencion de
accidentes (CONAPRA, 2013) el limite de alcohol permitido para los
conductores mayores de 21 afios es de 0.40 mg/L, lo cual se alcanza
después de consumir lo indicado anteriormente.

Durante cada muestreo se toma un intervalo de 2 minutos, los cuales
permiten ventilar el vehiculo, asi como estabilizar los sensores, para que la
prueba anterior no altere el resultado en la prueba siguiente. Adicionalmente,
se debera mantener el area de trabajo limpia y libre de objetos que no sean
Gtiles a las pruebas y mantener la zona de trabajo Unicamente con el personal

necesario.

La realizacidon de estas pruebas es de suma importancia para este trabajo de

tesis, ya que el desarrollo de nuevos sistemas que se puedan aplicar en la vida real

permitira brindar sistemas mas seguros y funcionales para la deteccion del alcohol-

etanol en conductores automovilisticos. Es importante destacar que el principal

beneficio que se busca al desarrollar un sistema de deteccion alcohol-etanol en

conductores automovilisticos, es que ayude a disminuir el nimero de accidentes

relacionados con el consumo de bebidas con alcohol, los cuales de acuerdo con
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(Cuevas A., 2021) son cercanos al 75% del total de accidentes anuales; por lo que,
es un tema de suma importancia para la sociedad y satisface o
mencionado/descrito en el documento de bioética (BIOETICA, 2018), donde se

menciona que son aceptables las investigaciones que dejen un beneficio social.
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Capitulo IV



4.1 Puesta de experimento

Para realizar la implementacion del dispositivo se consider6 hacer solo
pruebas de laboratorio; sin embargo, es de mayor utilidad que las pruebas sean
realizadas en un entorno realista, es decir, el sistema implementado en un vehiculo.
Para esto, se colocaron los sensores a manera que no fueran incomodos o
estorbosos para el usuario como se muestra en la Figura 4.1 (Garcia, 2021). En
particular, se selecciondé un vehiculo comercial de tipo sedan de la marca
Volkswagen mejor conocido como “Jetta” para la instalacion de los sensores, donde
el sensor MQ3, identificado por el circulo rojo con letra b, fue puesto en el poste del
parabrisas, |0 mas cercano a la cara del conductor sin estorbar la visibilidad o afectar
el movimiento del usuario. Por otro lado, el sensor de pulso cardiaco Max30102,
identificado por el circulo rojo con letra a, se consider¢é instalar en el tablero a la
altura del volante del vehiculo como hacen algunas marcas con sus modelos mas

recientes con su botén de encendido.

Figura 4.1 Ubicacion de los sensores (a) MQ3 (b) Max30102.

Es importante mencionar que ambos sensores se encuentran conectados por
medio de cables especiales para protoboard y circuitos electrénicos al controlador
principal, el cual a su vez se encuentra conectado a los complementos donde se

guardaran los datos monitoreados como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Sistema de recoleccion de datos instalado completamente.

4.2 Tomade muestras

Para realizar la toma de muestras se requiere que el participante se encuentre
sentado en el asiento del conductor con el vehiculo completamente cerrado y
apagado. Por un lado, durante 1 minuto el participante coloca su dedo indice
derecho sobre el sensor Max30102 lo mas firme posible y sin ejercer presion
exagerada con la finalidad de obtener su pulso cardiaco (ver Figura 4.3), al detectar
gue el sensor comienza a trabajar automaticamente se enciende el ventilador
integrado al sensor MQ3 con la finalidad de circular méas rapido el aire exhalado por
el participante, simultdneamente el programa del controlador crea un archivo de
texto con formato “.txt” en la tarjeta SD, el cual es de nombre variable dependiendo
el contador integrado para determinar el nUmero de prueba (ver Figura 4.4), donde
se guardan los datos adquiridos de ambos sensores en 2 columnas, en la primera

los datos del sensor Max30102 (valores del ritmo cardiaco) y en la segunda columna
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los datos monitoreados por el sensor MQ3 como se muestra en la Figura 4.5. Es
muy importante mencionar que este proceso se realizar primero cuando la persona

no ha ingerido bebidas alcohdlicas y posteriormente cuando estas han sido

ingeridas como se describe en la seccion 3.3

Figura 4.3 Ejemplo de una toma de muestras.

Mombre Estado Tipo Tamafio
[] PRUEBAT Documento de texto 10 KB
| PRUEBA2 Documento de texto 11KB
|_| PRUEBA3 Documento de te 11 KB
| | PRUEBA4 Documento de texto 11 KB
[ ] PRUEBAS Documento de texto 11 KB
.| PRUEBAG Documento de texto 11 KB
| PRUEBAT Documento de texto 10 KB
|| PRUEBAS Documente de texto 10 KB
| | PRUEBAS Documento de texto 12 KB

Figura 4.4 Guardado de diferentes pruebas.
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| PRUEBAI: Bloc de notas — O ot
Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
76 199 "
76 192
76 198
76 199
76 198
74 198
74 198
74 198
74 197
74 198
74 198
74 198
73 198
73 199
73 198
73 198
73 198
73 199
73 198
89 199
89 198
89 198
89 288
(=Tl Ll atal w7
Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-2

Figura 4.5 Guardado de datos en los archivos de prueba.

4.3 Resultados.

Una vez ya con los datos obtenidos, estos son procesados de acuerdo a la
metodologia propuesta en la seccién 3.1. En este sentido los datos primeramente
son renombrados con una extension CSV con el objeto de que estos puedan ser

leidos por el software MATLAB como se muestra en la Figura 4.6.
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omore Estado Hipo
Prueba_1_Alco
Prueba_1_Sano
Prueba_2_Alco
Prueba_2_Sano
Prueba_3_Alco
Prueba_3_Sano
Prueba_4 Alco
Prueba_4_Sano
Prueba_5_Alco
Prueba_5_Sano
Prueba_6_Alco
Prueba_6_Sano
Prueba_7_Alco
Prueba_7_Sano
Prueba_8_Alco
Prueba_8_Sano
Prueba_9_Alco
Prueba_9_Sano
Prueba_10_Alco
Prueba_10_Sano

o 0 00000000060 00060 60 08 2
0000000000 O0DODODODODODODODOO

Figura 4.6 Guardado de datos en los archivos CSV y renombrado.

Ya con los datos en el formato correcto, estos son analizados en el software
MATLAB haciendo uso de los 17 algoritmos de indicadores estadisticos descritos
en la seccion 2.5.2. Es muy importante mencionar que se investigaron diferentes
ventanas de tiempo de las sefiales capturas; en este sentido, se investigaron
ventanas de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 segundos. Una vez procesado cada ventana de
tiempo con los 17 indicadores estadisticos, el cddigo propuesto entrega cuatro
variables para cada ventana: dos, sensor de pulsaciones y sensor detector de gas,
correspondientes a personas gque han ingerido alcohol y dos correspondientes a
personas que no han ingerido alcohol, como se muestra en la Figura 4.7. Estas
variables son guardadas de acuerdo a el tamafio de la ventana seleccionada como

se muestra en la Figura 4.8, esto con el fin de proceder a su proximo analisis.
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Figura 4.7 Generacion de variables.

-

Nombre

55 10566
751 20SEG
4] 30566
721 40566
74 S0SEG
4] 60SEG

o000 O00

Figura 4.8 Guardado de variables con el respectivo tiempo de ventaneo.

Al tener ya guardadas las variables con la informacién de los 17 indicadores
para cada tamafio de ventana y sensor, se procedié a generar otro codigo basado
en el algoritmo o método de Kruskal-Wallis, el cual permita evaluar las capacidades
de las caracteristicas obtenidas con el fin de asociarlas al fendmeno estudiado, es
decir, para distinguir entre una persona que esta alcoholizada o no. Es importante
mencionar que este método ademas de brindar una distribucion de los datos de
manera grafica, permite obtener también un valor de probabilidad, el cual indica que
tanta capacidad tiene la caracteristica analizada para ser asociada al fenomeno

estudiado.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran en ejemplo de los resultados entregados por

el método de Kruskal-Wallis para una caracteristica que no tiene la capacidad para
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diferenciar entre una persona alcoholizada y una que no y una caracteristica que si
tiene la capacidad de diferenciar entre ambos grupos, respectivamente. En
particular se muestra el valor de probabilidad (denotada por el cuadro de color rojo
en el inciso (a) de las figuras) y la distribucién de las caracteristicas evaluada para
una persona sin (denotada por el valor 1, eje horizontal, en el inciso (b) de las
figuras) y con los efectos del alcohol (denotada por el valor 2, eje horizontal, en el

inciso (b) de las figuras), respectivamente.

Por lo tanto, el valor de probabilidad, asi como la distribucion de los datos se
emplean para seleccionar las caracteristicas o indicadores estadisticos con las
caracteristicas mas adecuadas para diferenciar entre una persona que ha

consumido bebidas alcohdlicas y una que no.

(a) (b)
1o *

100
Kruskal-Wallis ANOVA Table . : —
|
df M5 Chi-sg JProk=Chi-sg B & Sl —
______________________________________ E 70 o T
1 140125 1.3 0.2543 > } |
358 10802.8 . | -
3585 —= +

Figura 4.9. Caracteristica que no tiene capacidad de ser asociada al fenémeno
evaluada a través del método de Kruskal-Wallis (a) valor de probabilidad y (b)

distribucion de los datos.
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() (b)

Kruskal-Wallis ANOVA Table e B ——

(@] T

df MS Chi-sq |Prob>Chi-sg c T
_______________________________________ > 300 %
1 2516000 269.31 |1.€0632e-¢60 T
358 2712.7¢ m=—
"

Figura 4.10 Caracteristica que no tiene capacidad de ser asociada al fenémeno
evaluada a través del método de Kruskal-Wallis (a) valor de probabilidad y (b)

distribucion de los datos.

Una vez ejemplificado el uso del método de Kruskal-Wallis para identificar las
caracteristicas con mayor aptitud para ser asociadas al fenomeno estudiado, se
procede a hacer el andlisis en orden de los 17 indicadores estadisticos mencionados
en la seccion 2.5.2 para todas las ventanas analizadas y sensores. Solamente para
ejemplificar, las Figuras 4.11 y 4.12 muestran la distribucion de las 17 caracteristicas
estimadas para una ventana de tiempo de 10 segundos y para cada sensor

empleado, respectivamente.
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Figura 4.11 Distribucion de los 17 indicadores estadisticos ordenados para los
datos del sensor Max30102 para una ventana de tiempo de 10 segundos.
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Figura 4.12 Distribucion de los 17 indicadores estadisticos ordenados para los

datos del sensor de Gas MQ3 para una ventana de tiempo de 10 segundos.

Después de realizar un analisis exhaustivo de todas las distribucion de datos
de todas las caracteristicas obtenidas para todas las ventanas analizadas, se obtuvo

que para el sensor de pulsioximetria ningin indicador estadistico muestra
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separabilidad suficiente que permita diferenciar entre ambos grupos, por el contrario
el sensor de gas MQ3 en conjunto con varios indicadores estadisticos permite
cumplir con el objetivo planteado en esta tesis, es decir, diferencias entre una
persona alcoholizada y una que no. Sin embargo, el indicador denominado como
mediana presenta la mayor separabilidad de ambas distribuciones, asi como el valor
de probabilidad més bajo, por ende, este es seleccionado para diferencias entre
ambos grupos. La Figura 4.13 muestra el valor de probabilidad del indicador

“‘mediana” y el diagrama de cajas y bigotes que representa este indicador.

| o
| 1 # Figure 1: Kruskal-Wallis One-way ANOVA - o *

Eile Edit Wiew |nsert Tools [Deskiop Wndow Help L

= Kruskal-Wallis ANOVA Table

Seuzcs 38 4 Hg Chi-sg [ PeobrChi-sg ~

:-C_l;—_u. 251E000 1 2S1E000 269.2%9 1.€2133a-€0
|Exrox 571437 368 2713.51
F;'.ll 3887437 355
w
Yy
File Edft XYew |rnssst  Joaols Ileakh:-p- Yndow Help w

Odde @ 08| & E
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450 |
400 | A : -
S
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H
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200 | (S
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Figura 4.13 Probabilidad de repeticion y diagrama de cajas y bigotes de la

mediana del sensor de Gas MQ3.
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Debido a la separabilidad de ambos conjuntos y para poder automatizar el
proceso se disefid un clasificador basado en las reglas if/else, el cual presenta un
limite o threshold de valor 327.5 (valor por debajo y por encima del limite indica que
la persona no esta o esta alcoholizada, respectivamente) estimado de acuerdo con
el promedio del valor maximo de las medianas del grupo 1 (personas que no han
ingerido bebidas alcohdlicas) y el valor minimo del grupo 2 (personas que han
ingerido bebidas alcohdlicas) como se muestra en la Figura 4.14.

Limite calculado con el

valor maximo y minimo —— ~ _ e
" e los conjuntos 1y 2 o —— uiers At T

respectivamente Oservation Fow ; et

= Puntos maximo y minimo.

Figura 4.14 Valor maximo del conjunto 1, valor minimo del conjunto 2 y limite del

clasificador.

Finalmente, ya con el clasificador disefiado, se procede a evaluar los valores
de la caracteristica seleccionada, donde un 100% de eficiencia es obtenida para

diferenciar entre ambos conjuntos como se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Comparacién de los datos de las pruebas realizadas y eficacia del clasificador.

Entradas/Salidas Sano Alcoholizados Eficacia
Sano 50 50 100%
Alcoholizado 50 50 100%

Eficacia total 100%
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Capitulo V



5.1 Conclusiones

Actualmente, el 75.04% de los accidentes de transito en carreteras son
responsabilidad del conductor, como causa principal el conducir bajo los efectos del
alcohol en estado etilico. Por esta razon, es de suma importancia desarrollar

sistemas con la capacidad de detectar conductores en estado de alcoholismo.

De acuerdo con lo antes mencionado, este proyecto de tesis se centré en el
desarrollo de un sistema basado en la evaluacion del ritmo cardiaco empleando un
pulsioximetro modelo MAX30102 y un sensor de gas MQ3 a través de diversos
indicadores estadisticos y arboles de decision con el fin de identificar una persona
bajo los efectos del alcohol de manera automética. Es importante mencionar que
después de un analisis exhaustivo, el sensor de pulsioximetria MAX30102 no
permite la identificacién de patrones adecuados para diferencias entre conductores
bajo los efectos del alcohol y los que no. Por el contrario, el sensor MQ3 en conjunto
con el indicador denominado mediana y un arbol de decisiones basado en reglas if-
else permite con una efectividad del 100%, la distincion entre una persona

alcoholizadas y una que no de manera automatica.

De acuerdo con los resultados obtenidos, estos se consideran preliminares ya
gue se necesita el investigar/evaluar una base de datos mas amplia, asi como la
consideracion de algunas otras consideraciones tal como un mayor rango de edad,

mayor cantidad de participantes, asi como ubicacion de los sensores, etc.
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5.2 Prospectivas

Como prospectivas de este trabajo de tesis se plantea el desarrollo de un
dispositivo que se capaz de captar los gases en el interior del vehiculo sin importar
si las ventanas estan o no abiertas, asi como la posicion del conductor ya que para

este proyecto de tesis se limitaron estas caracteristicas en las pruebas realizadas.

Adicionalmente, es de suma importancia, el explorar otros dispositivos de
almacenamiento con el fin de que permitan el incremento de sensores, los cuales a
su vez permitan el monitoreo de diversas zonas del automavil, permitiendo tener un

resultado mucho mas certero.

Finalmente, es importante considera mejorar el disefio y la funcionalidad del
dispositivo, contemplando no solo advertir a los conductores, sino incluso que pueda
limitar el encendido del automdvil, evitando que el usuario corra peligro al manejar

en un estado inconveniente.
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6. Anexos.

A.1 Aprobacién del consejo de ética.

Fi FACULTAD DE INGENIERIA
COMITE DE ETICA

i
2 &

e
s

C. U, 9 de septiembre de 2022

Luis Ramiro Chavez Valencia
Estudiante de Ingenieria en Mecanica Automotriz
Expediente 265788

Presente

El Comité de Etica Aplicada a la Investigacion de la Facultad de Ingenieria ha
revisado el protocolo del trabajo de tesis:

CEAIF1-176-2022-TL
Deteccion de alcohol-etanol en el aire a través

de medidas estadisticas y sefales de pulsioximetria
en conductores automovilisticos

Con apego a los lineamientos éticos de beneficencia, no maleficencia, justicia y
autonomia, este comité ha dado el siguiente dictamen:

Aprobado éticamente

El presente dictamen tiene vigencia de un afio a partir de su fecha de emision.
Sirva esta carta para los fines académicos que al interesado convengan.

Atentamente
“El ingenio para crear, no para destruir”

?‘} /)V

D‘ra.&Amor% rmat Diaz
Presidente del CEAIFI
afemat@uaq.mx

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

CERRO DE LAS CAMPANAS S/N, COL. LAS CAMPANAS
FACULTAD DE INGENIERIA

C.P. 76010 QUERETARO, QRO. TEL. 192 12 00 EXT. 6023
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A.2 Carta de consentimiento informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Lugar y fecha:

Por medio del presente acepto participar en el protocolo de investigacién titulado:
“Deteccidon de alcohol-etanol en el aire a través de medidas estadisticas y
sefales de pulsioximetria en conductores automovilisticos”, cuyo objetivo es:
determinar y encontrar indicadores propios para la deteccion de alcohol-etano en
conductores automovilisticos mediante el estudio de sefales de pulsioximetria y
gases exhalados. Se me ha explicado que mi participacion consistira en: la medicion
de sefiales mediante sensores no invasivos. Posteriormente, se llevara a cabo el
muestreo de la sefial en un carro tipo sedan con las ventanas cerradas durante 1
minuto aproximadamente con el fin de medir mi ritmo cardiaco y gases exhalados
ante bebidas con cierto grado de alcohol. Entiendo que se conserva el derecho de
retirarse del estudio en cualquier momento que lo considere conveniente. También
se han comprometido a proporcionarme la informacién actualizada que se obtenga
durante el estudio, aunque esta pudiera cambiar de parecer respecto a la
permanencia en el mismo. El nimero telefénico al cual puedo comunicarme en caso
de emergencia, dudas o preguntas relacionadas con el estudio es

El Investigador Responsable se ha comprometido a darme informacién oportuna
sobre cualquier procedimiento alternativo, asi como a responder cualquier pregunta
y aclarar cualquier duda que le plantee.

Nombre y firma del participante
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A.2 Carta de confidencialidad

CARTA CONFIDENCIALIDAD

Lugar y fecha:

Por medio de la presente yo, Luis Ramiro Chavez Valencia, en calidad de
investigador del proyecto titulado “Deteccion de alcohol-etanol en el aire a través
de medidas estadisticas y sefiales de pulsioximetria en conductores
automovilisticos”, entiendo que toda aquella informacion brindada por el paciente
es de caracter confidencial y queda prohibido cualquier tipo de revelacion o
divulgamiento por cualquiera de las partes por medios escritos, orales o de cualquier
otra forma.

Me comprometo a restringir el acceso a la informacion confidencial solo a aquellas
personas vinculadas al proyecto de investigacién en calidad de investigadores o
auxiliares de investigacion que tengan necesidad de conocerla para el desarrollo de
este y por tanto mantener la mas estricta confidencialidad y no revelar a otras
personas fisicas o morales cualquier informacion confidencial con otros fines
distintos a los del proyecto.

De la misma manera confirmo que los datos personales y cualquier identificacion
del paciente seran manejados de forma confidencial en las presentaciones o
publicaciones que deriven de este estudio.

C. Luis Ramiro Chavez Valencia

Investigador responsable del proyecto.
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