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Prefacio

Este proyecto ha sido un proceso de aprendizaje y descubrimiento que comenzé con mi
deseo de desarrollar una herramienta practica que pudiera tener un impacto positivo en la
sociedad. Varias experiencias personales me motivaron a llevar a cabo este proyecto, espe-
cialmente después de observar la falta de educacion vial y la falta de dispositivos para uso
de todas las personas, no solamente de las autoridades. Desde el inicio de mi formacién aca-
démica, me ha apasionado la aplicacion de la tecnologia para resolver problemas cotidianos,
y esta tesis representa el esfuerzo de varios anos enfocados en alcanzar ese objetivo. Es por
eso que desarrollar un sistema de bajo costo y preciso para la deteccién de alcohol en sangre
a través del aliento no solo responde a una necesidad social, sino que es un testimonio de lo
que se puede lograr con dedicacién y esfuerzo.

Quisiera expresar mi mas sincero agradecimiento a todas las personas que han contri-
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Andrés Leal Ordonéz, por su apoyo, orientacién, tiempo y compromiso en la realizacion de
este trabajo. Su gufa fue esencial para mantenerme enfocado en cada etapa del desarrollo
del proyecto. De igual manera, agradezco al Dr. Luis Diego Archila Diaz y a la Dra. Vanessa
Wilma Junbluth, por su invaluable apoyo con los materiales y la orientacién necesaria para
la preparacion de las concentraciones requeridas en las pruebas, asi como por su disposiciéon
de tiempo para contribuir al avance del trabajo.

Asimismo, extiendo un especial agradecimiento al MBA. Pablo Daniel Mazariegos de la
Cerda, cuyo apoyo fue fundamental al facilitar la fabricaciéon de la PCB, un componente
crucial en este proyecto. Su colaboraciéon y disposicién fueron determinantes para el éxito
de esta etapa. También quisiera expresar mi agradecimiento a la Universidad del Valle, por
permitirme ser parte de su comunidad y brindarme la mejor formaciéon profesional posible.
Los conocimientos y habilidades adquiridos durante estos anos han sido fundamentales para
hacer realidad este proyecto.

Por dltimo, agradezco profundamente a mi familia por su apoyo incondicional. A pesar
de las adversidades que hemos atravesado como familia, siempre me han puesto a mi y a mi
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Resumen

El alcoholismo es una enfermedad que afecta a miles de personas a nivel mundial. En
Guatemala, los accidentes viales vinculados al alcohol aumentaron un 19 %. Esto se atribuye
principalmente al consumo irresponsable de estas sustancias por parte de los conductores.
Ademas, las autoridades de transito no muestran interés ni implementan un sistema de
control riguroso para reducir este tipo de accidentes. Por lo que una alternativa que sea
colocada en puntos estratégicos para aumentar la accesibilidad de la poblacién consumidora
y que, a su vez, fomente una mayor implicacion de estas hacia la concienciacion sobre el
tema, es necesaria.

El propésito de este proyecto es el desarrollo de un sistema de bajo costo para detectar
alcohol en sangre (BAC), con el fin de mejorar la seguridad vial mediante una herramienta
precisa y facil de usar. El prototipo integra un sensor de alcohol MQ3, un microcontrolador
y un sistema de adquisiciéon de datos que permite una operaciéon rapida y eficiente. La vali-
dacion del funcionamiento se llevé a cabo mediante pruebas comparativas con dispositivos
comerciales estandar, logrando demostrar la similitud en los resultados obtenidos, en térmi-
nos de precision y consistencia. El dispositivo estd disenado para ser portatil y facilitar la
medicién rapida de los niveles de alcohol en el aliento, mostrando los resultados de forma
clara. Con el desarrollo futuro del proyecto, se espera mejorar la portabilidad y precision del
dispositivo, demostrando asi el potencial que tiene para ser utilizado como una herramienta
de seguridad vial en la vida cotidiana.
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Abstract

Alcoholism is a disease affecting thousands of people worldwide. In Guatemala, alcohol-
related traffic accidents have increased by 19 %. This is primarily attributed to drivers irres-
ponsible consumption of alcohol. Additionally, traffic authorities show no interest in im-
plementing rigorous control systems to reduce such accidents. Therefore, it is necessary to
deploy an alternative solution in strategic locations to improve accessibility for the affected
population and encourage greater engagement in awareness-raising efforts.

The purpose of this project is to develop a low-cost blood alcohol content (BAC) detec-
tion system to enhance road safety through a precise and user-friendly tool. The prototype
integrates an MQ3 alcohol sensor, a microcontroller, and a data acquisition system for fast
and efficient operation. Its functionality was validated through comparative testing with
standard commercial devices, demonstrating similarity in results regarding accuracy and
consistency. The portable design facilitates rapid breath alcohol level measurements, dis-
playing results clearly. Future development aims to improve the device’s portability and
precision, highlighting its potential as an everyday road safety tool.

XII



CAPITULO 1

Introduccién

La seguridad vial ha sido afectada de manera significativa debido a la falta de educacién
v al uso irresponsable de sustancias como el alcohol, lo cual contribuye a un alto porcentaje
de accidentes de transito. Las cifras a nivel mundial y nacional incluyen miles de muertes y
graves lesiones cada afo, y son un claro indicativo de la necesidad de contar con herramientas
que permitan la reduccion de los riesgos asociados a la conducciéon bajo los efectos del alcohol.
A pesar de que existen dispositivos comerciales para medir el nivel de alcohol en sangre a
través del aliento, su elevado costo y la falta de acceso los hacen poco viables para su uso
cotidiano por parte de la poblacién en general.

Como solucién a este problema, el presente trabajo propone el desarrollo de un sistema
de bajo costo para la detecciéon de alcohol en sangre a través del aliento. El sistema se basa
en el uso del sensor MQ3, el cual permite realizar mediciones precisas de la concentraciéon
de alcohol. Para la validacion del dispositivo, se realizaron comparativas con dispositivos co-
merciales, logrando demostrar resultados similares en cuanto a la consistencia y la precision.
Ademas, el dispositivo cuenta con un diseno que facilita su operabilidad, incluyendo una
pantalla que muestra de forma clara los resultados y un housing que asegura durabilidad y
portabilidad al dispositivo.

En los primeros capitulos de este trabajo se presentan los antecedentes y la justificacion
para desarrollar el prototipo (Capitulo 2]y . A continuacion, se expone tanto el objetivo
general como los especificos del proyecto (Capitulo , asi como el alcance del trabajo (Ca-
pitulo 5). En el capitulo |§| se desarrolla el marco tedrico, incluyendo informacion sobre la
fisiologia del alcohol en el cuerpo, la tecnologia de sensores utilizada y otros conceptos nece-
sarios para comprender el funcionamiento del sistema. La metodologia empleada se detalla
en el capitulo[7] donde se describe el proceso de desarrollo y validacion del dispositivo, segui-
do de los resultados obtenidos en el capitulo [§| Finalmente, se presentan la discusion de los
resultados (Capitulo @, las conclusiones del proyecto (Capitulo y las recomendaciones
para trabajos futuros (Capitulo .



CAPITULO 2

Antecedentes

En 1963, la Organizacion Mundial de la Salud clasificd el alcoholismo como una enfer-
medad progresiva y letal |1]. Segin la OMS, “el consumo perjudicial de alcohol es un factor
causal en méas de 200 enfermedades y es responsable del 5.1 % de las muertes a nivel mundial”
[2, Seccion. 3|, afectando desproporcionadamente a individuos jovenes, entre los 20 y 35 afios
de edad . Esta alarmante estadistica ha impulsado a diversos paises a implementar medidas
para mitigar el impacto del alcohol en la sociedad. Como respuesta a esta problematica,
distintas iniciativas se han desarrollado globalmente, incluyendo politicas de edad minima
para el consumo de alcohol, establecidas en 21 anos en la mayoria de los estados de EE.
UU. [3]. Ademas, muchos locales que venden bebidas alcoholicas supervisan activamente el
comportamiento de los clientes para decidir si contintian sirviendo alcohol.

La reaccion al alcohol no es igual en todos los organismos; por eso, no todos mostraran
los mismos efectos con la misma cantidad de alcohol en la sangre |4]. Las capacidades para
moverse y pensar claramente pueden empezar a disminuir con niveles de alcoholemia de 0.2
a 0.5 g/L [5]. A medida que la cantidad de alcohol en la sangre sube, estas capacidades se
reducen ain mas [6]. Entre 0.5 y 0.8 g/L, una persona puede sentirse euférica y demasiado
confiada, lo que puede llevar a decisiones impulsivas y peligrosas, sobre todo si se esta mane-
jando [5]. Y en niveles de 1.2 a 2.0 g/L, se pierden casi por completo las habilidades motrices
y cognitivas, existiendo incluso el riesgo de caer en un coma por intoxicacion alcoholica [5].
Es precisamente esta variabilidad en la respuesta al alcohol lo que hace tan valiosos a los
dispositivos de deteccion.

Actualmente existen diferentes dispositivos para prevenir y mitigar los accidentes por
conducir ebrio. Dentro de estos se encuentran los alcoholimetros digitales con boquilla re-
cambiable (ALP-1/003) [7] utilizados normalmente por agentes de transito en puestos de
control. Ademas, existen alternativas ain no desarrolladas por completo como el In-Vehicle
Alcohol Detection. El cual no ha sido experimentado con humanos, pero con las pruebas
realizadas en laboratorio se concluye que “funciona correctamente la deteccién pasiva de
alcohol dentro del vehiculo” |8, p. 3]. También existen otras aplicaciones como la medicion
de metabolitos en el aliento, cuyo analisis va més orientado a la identificacién de compuestos



organicos volatiles (VOCs) relacionados con diversas patologias, de una forma no invasiva
[9]. Por dltimo, existen los dispositivos de bloqueo IID, “los cuales son un mecanismo de
seguridad para prevenir la conduccién bajo influencias de alcohol si se detecta un resultado
de BAC superior a los limites establecidos por los dispositivos”’|10, p. 81-87|, generalmente
entre 0.02 a 0.04 % BAC . Estas tecnologias representan un avance significativo en la segu-
ridad vial, al permitir una deteccién temprana y precisa del nivel de alcohol, ayudando asi
a prevenir posibles tragedias en las carreteras.



CAPITULO 3

Justificacién

A nivel mundial, “se estima que ocurren alrededor de 1.25 millones de muertes en ca-
rretera cada ano, de las cuales 273,000 estan estrechamente relacionadas con la conduccién
bajo los efectos del alcohol” |11, p. 11-12]. Sin embargo, estos datos pueden no ser total-
mente precisos, ya que muchos accidentes a nivel mundial no se reportan, y a menudo no se
toman en cuenta los accidentes que involucran a peatones y ciclistas. Estas cifras alarmantes
detallan la importancia de comprender como el consumo de alcohol afecta la capacidad de
conduccion.

“La habilidad de conduccién se ve afectada de manera significativa por el consumo de
alcohol, y los efectos varian dependiendo del nivel de alcohol en sangre” |5, Seccion. 4] . Con
niveles bajos de 0.3 a 0.5 g/, los conductores pueden experimentar excitabilidad emocional,
disminucién de la agudeza mental y capacidad de juicio, y deterioro de los movimientos
oculares [5]. A medida que el nivel de alcohol en sangre aumenta de 0.5 a 0.8 g/, los
conductores pueden experimentar una reaccién lenta, pérdida de concentraciéon, falta de
coordinacién y un estado de euforia que puede llevar a decisiones de conducciéon peligrosas
[5]. Este rango de niveles de alcohol en sangre es particularmente preocupante en Guatemala,
donde la conduccién en estado de ebriedad es un problema grave que causa la muerte de
alrededor de 10,000 personas cada afo |12|. Los accidentes viales mas mortales suelen ocurrir
cuando los niveles de alcohol en sangre de los conductores se encuentran entre 0.5 y 0.8 g/1.
Es especialmente alarmante que la mayoria de estas muertes sean causadas por jovenes
de entre 15 y 30 afios, lo que subraya la necesidad de politicas y programas de educacion
efectivos para prevenir la conduccién en estado de ebriedad en este y otros grupos de edad
[13].

En Guatemala, a pesar de que la edad legal minima para el consumo de alcohol es de 18
anos, muchos jovenes comienzan a consumir este tipo de bebidas a partir de los 15 afios. Esto
es un fendémeno mayormente observado en el interior del pais. Esta situacion plantea serias
preocupaciones relacionadas con la seguridad vial, debido a que la edad donde muchos de
los jovenes comienzan a obtener licencias de conducir es entre los 15-16 anos y estos pueden
verse tentados a conducir bajo efectos de alcohol, especialmente debido a las limitaciones del



sistema de transporte publico del pais [14]. Dichas limitaciones incluyen la falta de un sistema
de transporte publico seguro y confiable para el uso cotidiano. Los servicios de transporte
publico existentes operan principalmente en areas céntricas de la ciudad capital y tienen
horarios limitados, generalmente desde las 5:30 a.m. hasta las 7 u 8 p.m., dependiendo de
si es entre semana o fines de semana [15]. Esta falta de opciones de transporte alternativas
puede llevar a méas personas a optar por conducir, incluso después de consumir alcohol. Esta
situacion empeora mas debido a la falta de una cultura soélida de manejo responsable cuando
se ingiere este tipo de bebidas.

Agravando aun més el problema se encuentra la corrupcion. La cual es un factor pre-
valente en Guatemala, no solo en el d&mbito politico, sino también en la vida cotidiana
[16]. Algunas entidades policiales pueden pasar por alto las infracciones viales a cambio de
sobornos, lo que puede contribuir a la falta de responsabilidad y al aumento de la conduc-
cion peligrosa. Este problema de corrupcion agrava atn més los desafios asociados con la
conduccién bajo los efectos del alcohol en el pais.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha puesto en marcha medidas para contra-
rrestar el consumo irresponsable de alcohol en los paises de América Latina. Dentro de su
Plan de Accion Mundial para la Prevencion y Control de las Enfermedades No Transmisi-
bles 2013-2023, “se propone el incremento de los impuestos sobre las bebidas alcohélicas y la
limitacion de su disponibilidad al por menor” |17, Seccion. 4], estrategias que han sido selec-
cionadas por su eficiencia en términos de costos. Ademaés, se estan desarrollando tecnologias
como los dispositivos de deteccion de alcohol en vehiculos (In-Vehicle Alcohol Detection),
que son considerados una alternativa valiosa por entidades como las aseguradoras de salud
y vehiculos |18]. Aunque estas tecnologias son altamente ttiles, su costo elevado impulsa la
busqueda de alternativas més asequibles que ofrecen una utilidad similar.

En respuesta a esta necesidad se busca desarrollar un sistema econémico y preciso, capaz
de medir de manera correcta el nivel de alcohol en sangre a través del aliento. Este dispositivo
podria ser implementado en lugares donde se venden bebidas alcohélicas, con el proposito
de prevenir accidentes al proporcionar a las personas informaciéon sobre su nivel de alcohol
en sangre a través de los resultados obtenidos. Se buscard mantener la facilidad de uso por
parte del usuario mediante la implementacién de una interfaz fisica capaz de ser accesible e
interactiva.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de adquisicion de datos de bajo costo para la
deteccion de alcohol en sangre a través del aliento, que sea eficiente y comparable con
dispositivos comerciales existentes.

4.2. Objetivos especificos

= Evaluar y adquirir todos los componentes necesarios para el sistema de medicién,
incluyendo 2 tipos de sensores de alcohol, un sistema de conversion analogo a digital
y un microcontrolador.

= Crear un sistema de evaporacién de alcohol que simule el aliento humano y permita la
evaluaciéon de diversos tipos de sensores para realizar una calibracién precisa de ellos.

= Desarrollar un prototipo del sistema de mediciéon que facilite la recoleccion de datos en
humanos y cuente con una boquilla para el aliento, un PCB para toda la electronica,
una carcasa y una pantalla para mostrar resultados.

= Comparar y validar el rendimiento del dispositivo de medicién desarrollado contra
dispositivos de medicién de alcohol comerciales utilizados por agentes de trénsito.



CAPITULO b

Alcance

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar y validar un sistema de deteccién de
alcohol en sangre a través del aliento, utilizando el sensor MQ3 como ntcleo principal. La
implementacién incluye la integracién de un microcontrolador, un sistema de adquisicién
de datos y la construccién de un prototipo funcional que facilite la deteccién de alcohol de
forma practica y accesible.

El alcance de esta tesis esta limitado a la validacion del prototipo en condiciones contro-
ladas de laboratorio y con muestras simuladas, sin pruebas con usuarios finales o en entornos
reales. Se busca demostrar la viabilidad técnica del prototipo con un sensor de bajo costo,
su precision, y evaluar su funcionamiento a través de comparaciones con dispositivos co-
merciales. No se implementara algtin algoritmo avanzado para la transmisién de datos, ya
que el enfoque de este proyecto es exclusivamente la viabilidad del sistema en cuanto a la
adquisicién y procesamiento de datos.

Los resultados mostrados reflejan la efectividad del sistema bajo las condiciones descritas,
dejando fuera de alcance la aplicacién en escenarios clinicos o de campo, los cuales requieren
de una evaluacién més profunda y pruebas més amplias. Las aplicaciones practicas y la
evaluacion a gran escala se contemplan como recomendaciones para desarrollos futuros, que
podrian incluir mejoras en la calibracién del dispositivo y pruebas en entornos reales para
alcanzar un nivel de confiabilidad comparable al de los alcoholimetros comerciales.
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6.1. ;Qué es el alcohol?

“El alcohol es un compuesto organico que se caracteriza por tener uno o mas grupos
hidroxilo (—OH) enlazados a dtomos de carbono” |19} p. 64-80]. Todos los alcoholes se nom-
bran con el sufijo ”ol” al final del nombre del alcano, indicando la presencia del grupo —OH
[20]. Su estructura es muy similar a la del agua, ya que ambos tienen atomos de oxigeno con
hibridacion sp? [21]. Sin embargo, el 4ngulo de enlace C-O-H en los alcoholes es ligeramente
mayor que el angulo H-O-H en el agua, debido a que el grupo metilo del alcohol es méas gran-
de que el 4tomo de hidrogeno del agua (Figura(l). Para clasificar las familias de alcoholes, se
puede observar el tipo de carbono al que esta unido el grupo hidroxilo. Segtun este criterio,
los alcoholes se dividen en primarios, secundarios y terciarios, dependiendo de si el carbono
unido al grupo -OH esta enlazado a uno, dos o tres grupos alquilo, respectivamente|21].
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Figura 1: Estructura molecular del agua y metanol con dngulos de enlace. Adaptado de: [22]



6.1.1. Metanol

El metanol o alcohol metilico (CH30H) es una sustancia altamente toxica y, siendo
alcohol primario, se le considera de los mas simples. Tiene diversos usos, como aditivo para
combustibles, desnaturalizacién de alcohol y produccion de formaldehido (CH20), entre
otros |23]. En el organismo humano, el metanol se forma como resultado de la digestion
de dulces que contienen pectinas, edulcorantes o conservantes como el dimetil dicarbonato
(C4HgOs), produciendo entre 0.3 g a 0.6 g al dia de esta sustancia [5]. La intoxicacion por
metanol ocurre por ingestion, contacto con la piel o inhalacién de vapores. Es importante
destacar que el dafio no proviene del metanol en si, sino de los productos de su degradacién en
el higado por la enzima hepética alcohol deshidrogenasa. “Un ejemplo de estos metabolitos
es el formaldehido (CH20) y el acido formico (CH203), que causan una acidosis letal y
cuyos sintomas comienzan a aparecer pasadas las 12 horas de la ingestion” |24, p. 70-71].
Aunque no se ha determinado con precision la dosis letal de metanol, se sabe que la dosis
téxica comienza a partir de 10 a 30 mL, y se han registrado casos de ceguera con dosis
menores [25].

6.1.2. Etanol

El etanol o alcohol etilico (CoHgO) es el mas comun y conocido de los alcoholes, debido
a que es “una sustancia que proviene de la fermentaciéon anaerobia de hidratos de carbono”
[26, p.253]. Ademas de su utilizacién como ingrediente principal en bebidas alcohdlicas, tie-
ne diversos usos en diferentes industrias, como antiséptico luego de ser desnaturalizado, en
perfumeria, entre otros |27]. Luego de su consumo, su absorcion tiene lugar principalmente
en el intestino delgado, pero es dependiente del ritmo de vaciamiento del estémago, de la
absorcion intestinal y de la presencia de alimentos en el estémago, por lo que, “Gnicamente
alrededor del 2% del etanol consumido se elimina sin necesidad de metabolizacién hepatica,
principalmente por la orina y por los pulmones” [28, p. 59]. Una vez absorbido, el etanol se
distribuye rapidamente por todo el cuerpo, alcanzando su maxima concentraciéon en los teji-
dos ricos en agua y lipidos. “Su metabolizacién principal ocurre en el higado, donde la enzima
alcohol deshidrogenasa lo convierte en acetaldehido, una sustancia téxica que es responsable
de varios de los efectos nocivos del alcohol” |28, p. 62|. Posteriormente, el acetaldehido se
transforma en acido acético gracias a la enzima acetaldehido deshidrogenasa; posteriormen-
te, el acido acético se integra en diversas rutas metabdlicas, incluyendo la sintesis de lipidos
y la produccion de energia |29].

6.1.3. Isopropanol

El isopropanol o alcohol isopropilico (C3HgO) es conocido debido a su alta volatilidad
[30]. Esta caracteristica le ha atribuido varios usos como la limpieza de componentes elec-
tronicos, desinfectantes, aditivos de combustibles, entre otros [31]. La forma méas comun de
exposicién a esta sustancia es la ingesta, debido a su rapidez de absorcion.Segun estudios, “es
metabolizado a nivel hepético por la enzima alcohol-deshidrogenasa, produciendo acetona
como principal metabolito, que es principalmente excretado por los rifiones” [31, p. 227-228|.
Los sintomas de una intoxicacién aguda son principalmente digestivos, “pero en casos graves



pueden aparecer manifestaciones neurolégicas, hipotermia, hipotensiéon y arritmias, y a di-
ferencia de otros alcoholes” |31} p. 228], la ingestion de alcohol isopropilico rara vez produce
acidosis metabolica.

6.2. Porcentaje de alcohol por volumen

El porcentaje de alcohol por volumen (ABV, por sus siglas en inglés) es una medida
estandar para informar sobre la cantidad, en mililitros, de alcohol etilico presente en 100
mililitros de la bebida total [32]. Comtunmente “se calcula mediante el uso de un refractometro
o hidrometro para medir la densidad del liquido antes y después de la fermentacion” |33,
Seccion. 3]. Inicialmente, el liquido es mucho mas denso, debido a la presencia de azucares, y
al final del proceso de fermentacion disminuye la densidad debido a que los aztcares fueron
convertidos en alcohol a causa de la fermentacion |34]. Finalmente, se calcula el porcentaje
de alcohol por volumen mediante la diferencia entre las dos lecturas de densidad.

Las diferentes bebidas alcohdlicas conocidas varian su porcentaje de alcohol por volumen
[32]:

= Los licores suelen tener un porcentaje de alcohol por volumen mucho mayor a las
demas bebidas alcoholicas, generalmente entre 14 y 55 %.

= Los vinos suelen tener un porcentaje de alcohol por volumen entre el 7 y el 15 %, con los
vinos blancos como en el rango méas bajo (10-13 %) y con los vinos tintos normalmente
en lo alto del rango (13-15%).

= Generalmente el porcentaje de alcohol por volumen de las cervezas varian entre el 2 y
15 %, siendo el mas comin el rango de 5 a 8 %. Las cervezas artesanales pueden llegar
hasta el 15 %, mientras que algunas cervezas ligeras pueden llegar hasta 0.5 % de ABV.

Conocer el porcentaje de alcohol por volumen de una bebida es importante para entender
su potencia y efectos. Pues un mayor porcentaje indica una mayor concentracién de alcohol,
lo que puede afectar significativamente la ingesta y el nivel de intoxicaciéon. En cuanto al
contexto del consumo responsable, este dato permite a los consumidores tomar decisiones
informadas sobre su ingesta de alcohol, ayudando a prevenir el abuso y la dependencia.

6.3. Metabolizacién en el cuerpo

6.3.1. Absorciéon y distribucion

La absorcién de esta sustancia comienza en el tracto digestivo superior, donde aproxi-
madamente el 20 % del alcohol ingerido es absorbido. El resto se absorbe en su mayoria en
el intestino delgado, desde donde ingresa directamente al torrente sanguineo [35|. Cabe des-
tacar que la velocidad de absorcion del alcohol depende de las caracteristicas individuales
de cada persona; factores como el sexo, el peso, el estado animico y la salud influyen en
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dicha velocidad [36]. “Las mujeres tienden a presentar concentraciones méas altas de alcohol
en sangre debido a menores niveles de alcohol deshidrogenasa (ADH) en el estomago y
a una menor proporcion de agua corporal” |35, Seccion. 2]. Otro factor a considerar es el
estado del estomago, especialmente si la persona ha ingerido recientemente alimentos ricos
en carbohidratos. Un estémago vacio favorece una absorcién mas rapida y puede llevar a
que las concentraciones de alcohol en sangre sean mayores [|36|. La velocidad de absorcion
también depende de la concentracién de alcohol por volumen de la bebida. Generalmente,
las bebidas con un porcentaje de alcohol por volumen (ABV) superior al 40 % tienden a
absorberse méas lentamente que aquellas con porcentajes mas bajos [36]. Esto se debe a que
concentraciones més altas afectan directamente la velocidad de vaciamiento géstrico.

Una vez que el alcohol se encuentra en el torrente sanguineo, se dispersa uniformemente
a las cavidades acuosas del organismo gracias a la solubilidad del etanol en agua [37]. Esto
provoca que existan concentraciones similares de alcohol en la mayoria de los tejidos, con
excepcion de los tejidos grasos, debido a que estos poseen una menor cantidad de agua
[37]. Los niveles de alcohol en sangre, dependiendo de los factores ya mencionados, alcanzan
su pico més alto entre los 30 y 90 minutos después de la ingesta, momento en el que se
comienzan a manifestar signos de intoxicacioén etilica aguda debido a que el etanol atraviesa
facilmente la barrera hematoencefalica, afectando directamente al sistema nervioso central
[36].

6.3.2. Metabolizacién hepatica

El etanol se descompone en el higado mediante un proceso que involucra a las enzimas
alcohol deshidrogenasa (ADH) y aldehido deshidrogenasa (ALDH) (Figura [2)). Primera-
mente, el etanol es descompuesto por la ADH para dar como resultado acetaldehido, el cual
es un compuesto altamente nocivo para la salud [38]. Inmediatamente, el acetaldehido es
descompuesto por la enzima ALDH, obteniendo acetato, el cual es menos nocivo para el
organismo y puede ser convertido en didxido de carbono (CO2) y agua (H20), compuestos
que pueden ser eliminados con mayor facilidad del cuerpo [39]. Segin estudios, “ademés de
este proceso principal, cuando las concentraciones de alcohol en sangre son demasiado altas,
se activa el Sistema Microsomal de Oxidacion del Etanol (M EOS), en el cual la enzima
CY P2FE1 juega un papel crucial” |38, p. 15|. Paralelamente, “la enzima catalasa convierte
etanol en acetaldehido utilizando peréxido de hidrégeno, contribuyendo en menor medida a
los procesos del ADH y MEOS” |38, p. 17].
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Figura 2: Metabolizacion del metanol y etanol a partir de la enzima alcohol deshidrogenasa [40]

6.4. Efectos del alcohol en el cuerpo

Como se ha mencionado anteriormente, muchos de los efectos inmediatos dependen de
la cantidad ingerida y la tolerancia que varia dependiendo de las caracteristicas fisicas de
cada individuo. Para el Sistema Nervioso Central (SNC), niveles leves de alcohol en sangre
podrian derivar en desinhibicién del sistema nervioso central, afectando principalmente el
habla, pensamiento, juicio y coordinacion [41]. Con niveles altos de alcohol en sangre se puede
derivar una intoxicacién por alcohol, lo que conlleva a confusién, sedaciéon profunda y coma
etilico, que en su mayoria puede llevar a la muerte por depresion respiratoria |41]. En cuanto
al Sistema Cardiovascular, niveles moderados de alcohol en sangre derivan problemas en los
cambios de la frecuencia cardiaca, como la disminucién de esta debido a la dilatacién de los
vasos sanguineos [42]. El consumo prolongado de esta sustancia tiene graves repercusiones
en diferentes sistemas del cuerpo humano (Figura |3)).

El consumo en exceso y prolongado de alcohol deriva multiples consecuencias en varios
sistemas del cuerpo. En el sistema hepatico, “enfermedades como cirrosis, fibrosis, hepatitis
alcoholica y esteatosis se hacen presentes, resultado de la acumulacién de desechos téxicos
que el higado debe procesar” [44, Seccion. 1|. En el sistema cardiovascular “se presentan
enfermedades como miocardiopatias, hipertension, arritmias y riesgo a padecer problemas
cerebrovasculares” |44, Seccion. 1]. En cuanto al Sistema Nervioso Central (SNC), varios
trastornos neurolégicos como el deterioro cognitivo, neuropatia alcohélica y condiciones de
severidad que comprometen las habilidades cognitivas y fomentan la pérdida de memoria
se hacen presentes [44]. Ademas, el alcohol esta relacionado con la predisposicion a varios
tipos de cancer, como el de cuello, es6fago, higado, colorrectal y de mama, aumentando
proporcionalmente a la cantidad y duracion del consumo de bebidas alcohdlicas [44]. Entre
otros efectos a largo plazo que causa el consumo prolongado de esta sustancia se encuentra el
deterioro del sistema inmunolégico; “esto conlleva a una mayor susceptibilidad hacia enfer-
medades cronicas e infecciones, asi como gastritis y pancreatitis por la constante irritacién
del tracto digestivo”[44, Seccion. 1].

12



Cardiac

Cardiac arrhythmias
Cardiomyopathy
Ischemic heart disease
Hypertension

Oral Cavity
Esophageal cancer
Oral cavity cancer

Liver

Steatosis (fatty liver)
Steatohepatitis

Fibrosis

Cirrhosis
Alcohol-associated hepatitis
Liver cancer

Alcohol-Associated Organ Damage

@ Neurologic
g.? Ischemic stroke
v Hemorrhagic stroke

i Lung

Acute respiratory
Distress syndrome

Pneumonia

Muscle
- é Myopathy
Wasting

Pancreas

j Acute pancreatitis
Chronic pancreatitis

Gastrointestinal Bone
Gut leakiness S Impaired fracture repair
Microbial dysbiosis Reduced bone density

Colorectal cancer

Immune Dysregulation

Figura 3: Problemas de salud asociados al consumo prolongado del alcohol
6.5. Transporte de la sangre al aliento

El transporte del alcohol desde la sangre hacia el aliento es un proceso que depende en su
totalidad de las propiedades volétiles del etanol y su interaccion con el sistema respiratorio
. Como se mencion6 con anterioridad, esta sustancia se absorbe principalmente en el
tracto digestivo superior y posteriormente ingresa al torrente sanguineo. La difusiéon de esta
sustancia sigue el mismo principio que el intercambio gaseoso en una respiracién normal
debido a la volatilidad del etanol (Figura .Cabe destacar que solamente una pequena
fraccion del etanol no metabolizado llega a los alvéolos pulmonares, donde ocurre el inter-
cambio gaseoso mediante difusion, y “la relacion entre el aire alveolar y la concentracién de
alcohol en sangre (BAC) se estima que es 2100 : 1 mililitros, respectivamente ”, p. 1820].

6.6. ;Qué es un aerosol?

A diferencia de un gas, “un aerosol es una mezcla de particulas sélidas o liquidas sus-
pendidas en un gas” p. 143-144|. Ademas, “las particulas en un aerosol permanecen
suspendidas en el aire debido a su pequeno tamafio y a la dindmica del flujo de aire”
p. 144]. Mientras que las moléculas de un gas se mueven independientemente, “las parti-
culas de un aerosol pueden interactuar entre si y con el gas circundante, mostrando una
complejidad mayor en su comportamiento y distribucién” , p. 144]. Estas caracteristicas
hacen que los aerosoles sean relevantes en contextos como la transmisiéon de enfermedades
respiratorias, debido a su facilidad para transportar patogenos a largas distancias [47].
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6.6.1. Proceso de aerosolizaciéon en la respiracion

Durante la espiracion, el aire expulsado lleva consigo pequenas gotas de fluidos de las
vias respiratorias, creando de esta manera un aerosol. Este proceso se ve influenciado por
factores como la velocidad del flujo, un flujo de aire mas rapido tiende a generar particulas
més pequenas debido a una mayor cantidad de energia cinética y turbulencia en el flujo
. El didmetro y presencia de bifurcaciones en las vias respiratorias influyen en como se
generan y transportan las particulas de aerosol, debido a que afecta a la distribucion de las
particulas y al flujo del aire . Por dltimo, hay que tomar en consideracién las propiedades
del liquido de las vias respiratorias; pues, tanto la tension superficial como la viscosidad de
estas pueden afectar a la cantidad de particulas formadas en el aerosol .

Otros mecanismos contribuyentes en la creacion de aerosoles en el sistema respiratorio
incluyen el desprendimiento de particulas, donde las particulas liquidas adheridas a las su-
perficies de las vias respiratorias se separan debido a la fuerza del flujo de aire exhalado.
Ademas, la fragmentacion de gotas ocurre cuando el aire exhalado pasa a alta velocidad a
través de las vias respiratorias, fragmentando las gotas de liquido en particulas mas pequenas
y formando un aerosol més homogéneo . En ciertos casos, el vapor de agua presente en el
aire exhalado puede condensarse al salir del cuerpo, en especial cuando la temperatura del
aire exhalado disminuye al mezclarse con el aire ambiental méas frio [48]. Esta condensacion
forma nuevas particulas liquidas, contribuyendo a la mezcla del aerosol.

6.7. ;Qué es un gas?

Fisicamente los gases son descritos como un conjunto de particulas en movimiento alea-
torio y continuo. En este estado, las moléculas tienen suficiente energia cinética para superar
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las fuerzas de atraccién entre ellas, “lo que resulta en un comportamiento tinico caracteriza-
do por la baja densidad y la capacidad de llenar cualquier recipiente debido a su expansion
indefinida” [48, p. 15-16|. La teoria cinética de los gases es crucial para comprender el com-
portamiento de estos, a causa de las propiedades macroscopicas de sus particulas.

6.7.1. Teoria cinética de los gases

La teoria cinética de los gases establece que las moléculas de gas se encuentran en mo-
vimiento constante y las colisiones son perfectamente elasticas. Segtin Chang y Overby:

«Los principales supuestos en los que se basa son: primero, las moléculas de
gas se mueven aleatoriamente en todas direcciones; segundo, las colisiones entre
moléculas y las paredes del recipiente no existe pérdida de energia, es decir, son
perfectamente eléasticas; tercero, el volumen ocupado por las moléculas de gas
es insignificante en comparacién con el volumen total del gas; y por dltimo, no
existen fuerzas de repulsion o atraccion significativas entre las moléculas de gas,
exceptuando las colisiones» |47, p. 50].

. Las suposiciones mencionadas permiten explicar otras leyes relacionadas y obtener la ecua-
cion de estado de los gases ideales [47].

6.7.2. Ley de los gases ideales

La ley de los gases ideales “es una ecuacion que relaciona el volumen (V), la presion (P),
la cantidad de gas (n), la temperatura (T) y la constante de los gases ideales (R), la ecuacion
se expresa tal que, PV = nRT” |47, p. 41-42]. Se aplica para condiciones de baja presion
y temperatura, porque las interacciones moleculares del gas son despreciables. Esta ley es
fundamental para poder calcular y predecir el comportamiento de los gases en diferentes
condiciones, ademés de tener diversos usos industriales, cientificos y educativos. A partir de
esta ecuacién, se pueden derivar otras leyes de los gases, como la ley de Boyle, la ley de
Charles y la ley de Avogadro, que describen el comportamiento de los gases bajo diferentes
condiciones especificas [47].

6.8. Sensores de gas

Los sensores de gas se utilizan para la deteccion de la presencia y concentracién de un
gas en especifico en el ambiente, monitoreo de la calidad del aire y a prevenir riesgos aso-
ciados con la utilizacion de gases toxicos e inflamables |49]. Estos sensores son ampliamente
utilizados en la industria, la investigacion y la seguridad doméstica. Existen diferentes tipos
de sensores de gas, entre los cuales se encuentran los sensores electroquimicos, que miden
gases mediante reacciones quimicas internas; los sensores de semiconductor, que responden a
cambios en la conductividad cuando se exponen a gases especificos, y los sensores cataliticos,
que son utilizados para la deteccion de gases inflamables, entre otros.
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6.8.1. Sensores de nanomateriales

Estos sensores emplean materiales como nanotubos de carbono que tienen una alta rela-
cion superficie-volumen, lo que les proporciona una alta sensibilidad y poder de selectividad
para la deteccién tinicamente de compuestos como el etanol . Cabe destacar que pueden
operar a temperaturas bajas y son mucho méas precisos que los sensores que utilizan una
superficie de un 6xido metalico para variar la resistencia eléctrica (MOX).

6.8.2. Sensores electroquimicos

La detecciéon de gases en este tipo de sensores funciona mediante reacciones de oxidacion-
reduccion (redox) que comunmente ocurren en la superficie del electrodo de trabajo, lo que
genera una corriente eléctrica en proporcion a la concentracion del gas [49]. Comtinmente
suelen tener 2 o 3 electrodos: el de referencia, el de trabajo y el auxiliar, junto con un
electrolito que fomenta la transferencia de iones . Este tipo de sensores ofrece linealidad
y alta precisién en sus mediciones, bajo consumo de energia y estabilidad a largo plazo; sin
embargo, se pueden presentar problemas en cuanto al agotamiento del electrolito a lo largo
del tiempo e interferencias cruzadas debido a otros gases [49].
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Figura 5: Composicion interna del sensor electroquimico \\

6.8.3. Sensores quimico-resistivos

La deteccién de gases en este tipo de sensores se basa en el cambio de la resistencia
eléctrica del material que interacttia con el gas de preferencia (Figura @ Comiinmente
se utilizan semiconductores de 6xidos metalicos como 6xido de estafio (SnOs), dxido de
niquel (NiO) y oxido de zinc (Zn0O). Cuando el gas se adhiere a la superficie del material,
interacttia con los oxigenos absorbidos, provocando una transferencia de electrones que altera
la resistencia eléctrica . Este tipo de sensores es altamente sensible y puede detectar
concentraciones de gas en el rango de partes por millon (ppm). Ademaés, son faciles de integrar
en sistemas electronicos, aunque presentan desafios como la selectividad y la influencia de
la temperatura y humedad .
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Metodologia

7.1. MQ3

Este es un sensor perteneciente a la familia de sensores quimico-resistivos, y cominmente
se utiliza para la deteccion de alcohol en el aire. El semiconductor que utiliza es el diéxido
de estano (SnQO2), el cual le permite tener un rango de deteccion de 0.05 a 10 mg/L y
consumir cerca de 165 mA encendido [52]. Sus salidas incluyen una salida analogica (AO)
que proporciona una senial de voltaje proporcional a la concentraciéon de alcohol y una
salida digital (DO) ajustable mediante un potenciémetro para establecer un umbral de
concentracion (Figura[7). La estructura interna del sensor incluye un tubo microcerdmico de
oxido de aluminio (Al203), un electrodo de medicion, una capa sensible de dioxido de estafio
(SnO2) y un calentador, cubiertos por una malla para proteccion y filtrado de materiales
no deseados [52].
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Figura 7: Sensor MQ3 y distribucién de pines
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7.2. ULPSM 968-007

Este sensor pertenece a la familia de sensores electroquimicos de bajo consumo disenados
para la deteccion precisa del etanol. Obtiene valores de voltaje lineal dependiendo de la
cantidad de etanol a la que sus electrodos son expuestos. El rango de medicién de este
sensor VA es de 0 a 200 particulas por millon (ppm), una resolucion de 0,2 ppm y una
precision de al menos 2% de la lectura [53|. Ademas, caracteristicas como su bajo consumo
de energfa, menos de 45W, su tiempo de respuesta menor a 60 segundos y la integracion de
un sensor de temperatura para la compensaciéon ambiental, lo convierten en un dispositivo
ideal para aplicaciones portatiles (Figura [8]) [53].

—_—

Figura 8: Sensor ULPSM 968-007 y distribucion de pines |53|

7.3. Prueba de datos iniciales

Se utiliza el microcontrolador Arduino Uno (Uno, Arduino LLC, Ivrea, Italia) para conec-
tar el sensor MQ3 (gas sensor, Hanwei Electronics CO, Zhengzhou, China). Es importante
destacar que se requiere un voltaje de suministro de 5 V y una conexion a tierra (GND)
referenciada al microcontrolador. El sistema se deja encendido durante aproximadamente
24 horas, o mas, dependiendo de la precisién deseada en los datos. Cabe mencionar que el
microcontrolador no debe tener ningtn programa precargado y debe estar ubicado en un
espacio con suficiente flujo de aire. Tras completar el tiempo de precalentamiento del sensor,
se desarrolla un programa en Arduino IDE (Uno, Arduino LLC, Ivrea, Italia) para la adqui-
sicion de datos preliminares. Esta adquisicion se realiza a través de las salidas digital (D0) y
analogica (A0) del sensor, conectadas a las entradas correspondientes del microcontrolador.
Cualquier entrada de D2 a D13 puede usarse para los datos digitales y cualquier entrada de
A0 a Ab para los datos analbgicos.

Posteriormente, se llevan a cabo pruebas preliminares para observar las variaciones en
los valores analogicos y digitales, asi como para verificar el funcionamiento del sensor MQ3.
En primer lugar, se monitorean los valores de los pines analégicos durante un minuto en
condiciones de 0% de alcohol, seguido de un periodo de reposo de dos minutos. Luego, se
acerca un algodon humedecido con alcohol etilico (etanol) al 70 % durante un minuto, sin
que el algoddn toque el sensor, con el objetivo de verificar su correcto funcionamiento bajo
estas condiciones. Los valores obtenidos se imprimen en el monitor serial, asegurando una
configuraciéon de 115200 baudios tanto en el monitor como en la comunicacién serial. El
mismo procedimiento se repite para el sensor ULPSM 968-007 (sensor, Digikey, CA, USA),
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con la diferencia de que el voltaje de suministro requerido es de 2.7 V a 3.3 V. Ademaés, para
la obtencién de datos analdgicos, se conecta el pin de entrada analdgico 1.

Es necesario utilizar un paquete de soporte de Arduino en MATLAB (Mathworks Inc,
CA, USA) para llevar a cabo las mediciones descritas a continuacion. Es importante confi-
gurar directamente el microcontrolador en los complementos (Add-Ons) de MATLAB para
luego simplemente instanciar la variable tipo Arduino en el coédigo de MATLAB.

7.4. Calibracion de sensores

7.4.1. Medicién de baseline sin alcohol

Es necesario utilizar un paquete de soporte de Arduino en MATLAB (Mathworks Inc,
CA, USA) para llevar a cabo las mediciones descritas a continuacion. Es importante confi-
gurar directamente el microcontrolador en los complementos (Add-Ons) de MATLAB para
luego simplemente instanciar la variable tipo Arduino en el codigo de MATLAB.

Utilizando las mismas conexiones descritas anteriormente tanto para el sensor MQ3 co-
mo para el ULPSM 968-007, se realizan un total de cinco mediciones de 0% de alcohol, con
una duracién de un minuto cada una, dejando un periodo de descanso de dos minutos y
medio entre cada medicién. Es necesario guardar tanto los graficos de cada medicién de vol-
taje versus tiempo en formato png, como los archivos csv correspondientes, identificAndolos
correctamente segtin el niimero de medicién y el sensor utilizado.

Finalmente, se desarrolla un cédigo adicional al ya utilizado para obtener las mediciones,
con el objetivo de procesar los datos de los archivos csv de ambos sensores. Es fundamental
tener en cuenta el nombre asignado a las columnas en los archivos csv para que el codigo
pueda leerlos correctamente. Dado que los valores fluctiian a lo largo del minuto de medicién,
se calcula un promedio de todos los valores de voltaje para cada sensor y se grafican ambas
seniales en una sola grafica para comparar el comportamiento base de los sensores. Las senales
se identifican mediante el color y la forma de la linea, incluyendo una leyenda en el grafico,
y el gréafico final se guarda en formato png y se nombra adecuadamente.

7.4.2. Prueba de saturacion de alcohol

Para esta prueba, es necesario contar con dos concentraciones de alcohol. Para ello, se
preparan dos recipientes: uno contiene 2 ml de alcohol al 70 %, y el otro se prepara mezclando
1 ml de agua con 1 ml de alcohol, obteniendo asf una solucién 1:1 de 2 ml. Ademas, se utiliza
un recipiente transparente con dimensiones interiores de 13x17x6 cm. Los sensores se colocan
en la mitad del largo del recipiente, es decir, a 8.5 cm de un extremo y a una altura de 2 cm
desde el borde del recipiente (Figura [9).
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Figura 9: Posicionamiento de los sensores de alcohol y el algodén con las concentraciones de alcohol
35% y 70 % respectivamente

Se humedece un algodon con alcohol al 70 % y se introduce en el recipiente durante 15
segundos. Pasado este tiempo, se ingresa inmediatamente el sensor de alcohol en el recipiente
v se inician las mediciones durante un minuto. Luego, se deja reposar el sensor durante
aproximadamente 2 minutos y medio, repitiendo el proceso cuatro veces méas para obtener
un total de cinco mediciones. Una vez finalizado, se repite el mismo procedimiento utilizando
la solucion al 35% de alcohol.

7.4.3. Prueba de dinamismo

Para las mediciones, se realizan 5 pruebas para cada concentracion de etanol, al 35 %
y al 70 %, respectivamente. El sensor se introduce dentro del recipiente antes de iniciar el
proceso. Las mediciones comienzan a los 15 segundos, momento en el cual se coloca un
algodén humedecido con alcohol en la concentracion correspondiente dentro del recipiente.
Al finalizar cada medicion, se deja un periodo de reposo de dos minutos y medio antes de
proceder con la siguiente prueba.

7.4.4. Prueba de dinamismo a concentraciones bajas

El procedimiento se realizo utilizando micropipetas (micropipeta, Eppendorf AG, Ham-
burgo, Alemania) de 1000 pL, 100 pL y 10 nlL, y tubos Falcon de 15 mL (tubos, VWR,
Pennsylvania, USA). Para garantizar la pureza de las diluciones, se empled agua destilada
como diluyente y un método de diluciéon en cadena, disenado para minimizar errores sis-
teméticos en las concentraciones. La secuencia comenzd con la preparaciéon de la dilucidon
inicial: adicion de 2.143 mL de alcohol al 70 % a 12.857 mL de agua destilada (relacion 1:6).
Posteriormente, se transfirieron 7.5 mL de esta soluciéon al siguiente tubo, previamente car-
gado con 7.5 mL de agua destilada, generando una dilucion 1:1 (5% de concentracion). De
esta segunda dilucién, se extrajeron 3 mL y se mezclaron con 27 mL de agua destilada para
obtener la concentracion al 1%. Este patron se repitié escalonadamente para las siguientes
concentraciones, asegurando que cada tubo contuviera primero el volumen de agua requerido
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antes de la transferencia de la alicuota correspondiente, lo que garantizo la precision de las
concentraciones finales.

7.5. Adquisiciéon de parametros fundamentales del sensor M Q3

7.5.1. Relaciéon entre porcentaje de etanol y diferencia de voltaje

Se preparan 10 concentraciones diferentes (0.5, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 30 %)
empleando alcohol etilico 95 % (alcohol etilico, Distribuidora del Caribe, Guatemala, Gua-
temala). Realizar las mediciones unicamente con el sensor MQ3, tomar las mediciones de
la menor concentraciéon hacia la mayor, tomando descansos de 2 minutos entre cada me-
dicion. Este procedimiento se lleva a cabo en tres momentos diferentes del dia—manana,
tarde y noche—y se repite durante tres dias consecutivos. Finalmente, se realiza el analisis
en MATLAB, que consiste en la utilizacién de una regresion lineal para definir una ecua-
cion que describa el comportamiento entre la diferencia de voltaje (baseline sin alcohol y
saturacion) y las concentraciones de alcohol.

7.5.2. Precision

Utilizando el gréafico de la regresion lineal y la ecuacion de la recta que describe la
relacion entre el porcentaje de alcohol y la diferencia de voltaje (baseline y saturacion) se
procede a escoger 6 concentraciones de interés, preferiblemente que estén separadas de igual
forma entre ellas, por ejemplo, 5% - 30% con intervalos de 5. Luego se obtiene el valor
de voltaje correlacionado para cada concentraciéon seleccionada. Utilizando el sensor MQ3
v la ecuacién encontrada anteriormente, se mide el valor de voltaje correspondiente a cada
concentracion y se realiza una comparativa entre el valor tedrico y el valor practico de voltaje
para determinar el porcentaje de error promedio para todas las mediciones. Seguidamente,
el porcentaje de error promedio obtenido se le resta al 100 % para obtener el porcentaje de
precision promedio del sensor MQ3.

7.5.3. Tiempo de reacciéon

Se utilizan los datos de la prueba de dinamismo del sensor para posteriormente determi-
nar el valor de tiempo para cuando la senial de voltaje estuviera en el 10 %, y otro momento
cuando esta se encuentre en el 90 %. Posteriormente, se realiza una diferencia entre el valor
de tiempo para el 90 % del voltaje y el valor de tiempo para el 10 % de voltaje para los 20
archivos de pruebas de dinamismo. Se promedian los valores resultantes de estas diferencias
de tiempo, obteniendo asi el tiempo de reacciéon del sensor.
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7.6. Fabricacion del sistema de evaporaciéon de alcohol

Se corta un tramo de 20 centimetros de un tubo de PVC de 1 pulgada de didmetro
y se realiza un orificio de 1.5 centimetros de didmetro en la mitad (exactamente a los 10
centimetros), de manera que los tubos Falcon de 15 mL puedan ser enroscados correcta-
mente. Posteriormente, se acopla el sensor MQ3 a un extremo del tubo, asegurando que no
quede ningin orificio por el cual pueda escaparse el gas. En el otro extremo, se coloca un
ventilador pequefio; no es necesario que tenga el mismo didmetro que el tubo, pero debe
ser lo suficientemente pequeno para que el flujo de aire que genere circule principalmente
dentro del tubo. Para un mejor entendimiento del montaje descrito anteriormente, se puede
observar de forma més detallada en la Figura

rentilador

Tuba Faloon
15 il

Figura 10: Montaje del sistema de evaporacién, compuesto por un tubo de PVC de 20 cm de largo y
1 pulgada de diametro, con un orificio central para enroscar el tubo Falcon de 15 mL, el sensor MQ3
acoplado en un extremo y un ventilador pequeno en el otro extremo para asegurar la circulacién de
aire dentro del tubo

7.7. Diseno y fabricaciéon del prototipo final

7.7.1. Regresion lineal con concentraciones bajas

Preparar concentraciones menores que las anteriores, a partir de una concentraciéon ma-
dre de 10 %, obtener concentraciones por debajo del 1%, en este caso se utilizan de 0.5 a
0.1 %. Refrigerar las muestras y sacarlas inicamente cuando se utilicen, pues la concentra-
cion de la muestra es muy pequeia, siendo muy facil su evaporaciéon. Utilizando el sistema
de evaporacion fabricado, capturar 2 minutos de registro: 30 segundos destinados a capturar
la linea base del sensor en ese momento del dia, y 1 minuto y 30 segundos para mante-
ner la lectura de saturaciéon a la concentraciéon deseada. Se toman 5 mediciones para cada
concentracién en un solo dia, pero las mediciones deben estar espaciadas por un tiempo de
descanso para el sensor de exactamente 2 horas entre cada grupo, dando como resultado un
total de 25 conjuntos de datos. Posteriormente, obtener el promedio de la diferencia entre
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el voltaje de saturaciéon y el de baseline sin alcohol para todos los archivos por concentra-
cion. Se utilizan estos datos para encontrar la relacién entre el porcentaje de alcohol y el
promedio de la diferencia de voltaje, mediante una regresion lineal, y verificar si, en efecto,
el comportamiento del sensor MQ3 es de tipo lineal.

7.7.2. Relacién entre BrAC y concentraciones realizadas

Los valores obtenidos anteriormente no pueden relacionarse directamente con el aliento de
una persona; por lo tanto, se deben traducir correctamente a BrAC (mg/L). Para relacionar
la concentracion de alcohol en una solucién acuosa con la concentracién de alcohol en el
aire, se utiliza la Ley de Raoult, la cual establece que la presiéon parcial de un componente
en una solucién ideal es igual al producto de la presién de vapor del componente puro y su
fraccion molar en la solucion.

Se determina la fraccién molar de las diferentes concentraciones mediante el uso de la

siguiente férmula:

_ #mOIetanol (1)
#mOIet anol T #mOIagua

p

El resultado anterior se utiliza para determinar la presiéon parcial del etanol a 25°C,
obteniéndola de la siguiente forma:

Pp = Peth 250 * Fp (2)

Finalmente, este resultado se utiliza para encontrar el BrAC para cada concentracion
y poder relacionarlo directamente con cada valor de voltaje segtin la ecuacién del com-
portamiento lineal del sensor. Se debe tomar en cuenta que el resultado obtenido debera
ajustarse segiin las unidades deseadas; en este caso, se necesitaba convertir de valores de
mol/L a mg/L. Nuevamente, se realiza una nueva regresion lineal, pero ahora con los valo-
res “traducidos” de concentraciones, correlaciondndolos segin el voltaje de la concentraciéon
anterior.

Adicionalmente, se debe combinar tanto la toma de datos como el calculo de las con-
centraciones de BrAC, pero ahora en tiempo real. Cuando el sensor detecta directamente
una senal de alcohol, se obtiene el valor promedio de la diferencia de voltaje de baseline y
la saturacién, para posteriormente aplicar una regresion lineal y traducir el valor de voltaje
a BrAC. Dado que los alcoholimetros en Latinoamérica utilizan como referencia la medida
de BAC, se calcula el valor de BAC (concentracion de alcohol en sangre) multiplicando por
0.21 el resultado de BrAC en mg/L. Este factor de conversion se basa en el principio de que
2,100 mL de aliento contienen la misma cantidad de alcohol que 1 mL de sangre.

24



7.7.3. Diseno y fabricaciéon de PCB

Para el diseno de la PCB, se utilizo el software EasyEDA en su version online (Software,
EasyEDA, Shenzhen, China). El primer paso consiste en buscar los componentes necesarios
para el proyecto en las librerias de EasyEDA, que contienen una amplia variedad de com-
ponentes. En este caso, los componentes requeridos incluyen un sensor MQ3, una pantalla
OLED de 0.96 in con comunicacién I12C, un Arduino Nano y un botén de 4 pines, los cua-
les todos se encontraban en las librerias. Cabe destacar que el Arduino Uno utilizado en
las experimentaciones previas se sustituye por un Arduino Nano debido a la facilidad de
manipulacién y su tamano mucho méas compacto.

Una vez seleccionados los componentes, se disena el diagrama esquematico, colocando los
footprints de cada uno y estableciendo las conexiones necesarias entre ellos. Es importante
recordar etiquetar como "NC"(No Conectar) aquellos pines que no se utilizaran, lo cual
facilita la comprensiéon del diagrama. Para una referencia visual de este paso, consulte la

Figura
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Sensor MQ3
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Figura 11: Diagrama esquematico del circuito del proyecto, mostrando la disposicién de los compo-
nentes y sus conexiones en EasyEDA

Con el diagrama esquematico terminado, transformar el disefio en un modelo de PCB
utilizando las herramientas de EasyEDA. Al hacer esto, se deben considerar las dimensiones
requeridas para la placa; en este proyecto, se optd6 por una PCB de 75x71 mm, con una
capa de cobre en un solo lado. En las configuraciones de la placa, es fundamental tomar en
cuenta que, si todos los componentes son de tipo Through Hole (TH), las conexiones deben
realizarse en el lado opuesto al que se colocaron los componentes. Para una visualizacién
més clara de esta configuracion, ver la figura
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Figura 12: Diagrama de PCB con las conexiones en la BottomLayer (color azul), mostrando la
disposicion de los componentes y las conexiones eléctricas en el diseno final de la placa

Finalmente, se realizan las modificaciones necesarias para adaptarse a las especificaciones
de la maquina fresadora que se utilizara para perforar la placa. Una vez finalizado el diseno,
se descargan los archivos Gerber correspondientes, que son necesarios para la fabricaciéon de

la PCB.

7.7.4. Diseno y fabricaciéon del Housing

Se utiliza el software Inventor (Software, Autodesk Inc, California, USA), para la creacion
del modelo 2D y 3D del housing del dispositivo. En primer lugar, se realiza un modelo
en Inventor con las dimensiones reales de la PCB, lo cual permite adecuar y dimensionar
correctamente la carcasa que se va a disenar. A continuacién, se comienza a crear la carcasa,
dejando un espacio de aproximadamente 1.5 mm entre las paredes internas de la carcasa y la
PCB, lo cual asegura un ajuste adecuado. Las dimensiones finales de la carcasa del dispositivo
son de 84x36x80 mm, considerando la tapa de la caja pero sin incluir la adaptacion de la
boquilla, que mide aproximadamente 27x17 mm.

Se disefian soportes internos para fijar la PCB y los sensores, tomando en cuenta las
caracteristicas de cada componente y su posicién y orientacion en el dispositivo. Se incorpora
una ranura especifica para la pantalla OLED, para el cable de USB mini y para el boton, y
se anaden soportes que van desde la tapa de la carcasa hasta el fondo de esta, asegurando
una estructura estable. Todas las dimensiones y distribuciones estan alineadas con el diseno
de los componentes en la PCB. Para una mejor interpretacion de lo descrito, ver la Figura
13l
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Figura 13: Estructura final de la carcasa del dispositivo, mostrando las dimensiones internas de 75
x 71 mm y la adaptacién de la boquilla de 17 mm de diametro para la entrada las boquillas de
didmetro de 16.5 mm

Finalmente, se descargan los archivos necesarios para la fabricacién del housing. Esto
dependeré de la impresora 3D utilizada; en este caso, se generaron archivos en formato STL
para la impresion.

7.8. Comparativa con dispositivo comercial

Se preparan un total de 5 muestras de 2 onzas de ron blanco XL (ron, Ron Botran,
Guatemala, Guatemala) con un grado de 25% de alc/vol, con el proposito de tomar 5
muestras tanto con el dispositivo comercial como con el dispositivo desarrollado. Tomar
una de las muestras preparadas, ingerirla e inmediatamente comenzar un cronémetro de
30 minutos para indicar cudndo se deben realizar las mediciones con ambos dispositivos.
Tras completar la medicién de la primera muestra, ingerir la segunda muestra y repetir el
proceso de forma consecutiva para las demas muestras. Al finalizar, se elabora una tabla con
los resultados obtenidos para ambos dispositivos y se realiza una comparativa entre ellos.
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CAPITULO 8

Resultados

8.1. Prueba de datos iniciales

Para el sensor MQ3 (Figura @h) se observa una menor variaciéon en todos los puntos de
medicién en comparacién con el sensor 968-007 (Figura). Ademés, el sensor MQ3 muestra
una respuesta mas rapida a los estimulos de alcohol, tanto para concentraciones de 70 % como
de 35% en comparacién con el sensor ULPSM 968-007. Para el sensor 968-007, el voltaje
de saturacion es de 3.3V para la concentracion de 70 % y de 3.1V para la concentracion de
35 %, con una desviacién estandar promedio de 7.13 % y 32.23 %, respectivamente. Por otro
lado, en el sensor MQ3, el voltaje de saturacion alcanza 4.6V para el 70% y 4.4V para el
35 %, con una desviacion estandar promedio de 2.54 % y 7.35 %, respectivamente.

b) pesviacion esta iciones de sensor - Sensor 968-007
4

a) Dgsﬂviacién estandar mediciones de 35% y 70% de alcohol - Sensor MQ3

70% de a\cuho{‘

T 70% de alcohol
& 35% de alcohol

Voltaje (V)
Voltaje (V)

0 10 20 30 40 50 80 o 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 14: Comparativa de la desviacion estandar de las mediciones para concentraciones de alcohol
al 35% y 70 % en los sensores 968-007 y MQ3
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8.2. Pruebas de baseline y saturacién de alcohol

Para el sensor MQ3, se observa un voltaje de 4.54 V, para la concentracion del 70 % y
para la concentracion del 35 % se muestra un valor de 4.53 V, lo que indica que los valores
de voltaje de saturacion para ambas concentraciones son muy cercanos (Figura , siendo
altamente sensible a niveles elevados de alcohol. En el caso del sensor 968-007, la linea de
voltaje de saturacion para ambas concentraciones es la misma, teniendo un voltaje de 3.3
V (Figura . Es importante destacar que los valores de la linea de baseline sin etanol
obtenidos para el sensor 968-007 son significativamente altos, con un valor de 1.7 V.

En este experimento, se utiliz6 un tiempo de precalentamiento para el sensor MQ3 de
aproximadamente 24 horas, lo que resulté en una linea de base con valor de 0.989 V (Figura
. Sin embargo, en pruebas posteriores con un tiempo de precalentamiento extendido a
més de 48 horas, se registré un decremento en la linea de base de aproximadamente 0.5 V
(Figura . Este comportamiento resalta la importancia del tiempo de acondicionamiento
del sensor para obtener lecturas mas precisas y estables.

Comgqrativa de voltaje de los sensores 968-007 y MQ3 (Baseline y Alcohol)
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Figura 15: Comparativa de los promedios de voltaje en los sensores 968-007 y MQ3 para las condi-
ciones de linea base y concentraciones de alcohol al 35 % y 70 %, durante un periodo de 60 segundos

8.3. Pruebas de dinamismo

El voltaje promedio para el sensor 968-007 a una concentracion del 35% de etanol fue
de 2.87 V, mientras que para la concentracion del 70 % el promedio del voltaje fue de 2.69 V
(Figura. En el caso del sensor MQ3, el voltaje promedio para una concentracion del 35 %
de etanol fue de 3.58 V y, para la concentracion del 70 % fue de 3.64 V (Figura . Com-
parando ambos sensores, se observa que los valores de voltaje promedio son relativamente
cercanos, aunque el sensor MQ3 muestra un voltaje promedio consistentemente superior al
sensor 968-007 en ambas concentraciones. La diferencia en el voltaje promedio entre ambos
sensores es de 0.70 V para la concentracion del 35% y de 0.94 V para la concentracion del
70 %.
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Comparando ambos sensores, se observa que el sensor MQ3 tiene un coeficiente de varia-
cion significativamente mayor en ambas concentraciones (39.53 % para la concentracion del
35% y 42.07 % para el 70 %) en comparacion con el sensor 968-007 (20.44 % para la concen-
tracion del 35 % y 24.76 % para el 70 %). Esto implica que las mediciones del sensor MQ3
presentan una mayor variabilidad relativa respecto a sus valores promedio, mientras que el
sensor 968-007 ofrece mediciones con menor dispersion relativa en ambas concentraciones de

alcohol (Figura [16)).

Prmgeﬁdio de Voltaje por Sensor y Concentracion con Desviacion Estandar
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Figura 16: Voltaje promedio medido por los sensores 968-007 y MQ3 a concentraciones de alcohol del
35% y 70 %, con barras de error que indican la desviacion estandar de cada conjunto de mediciones.
El sensor MQ3 muestra mayor voltaje promedio y mayor variabilidad en comparacion con el sensor
968-007

8.4. Prueba de concentraciones bajas

Los valores promedio de la diferencia de voltaje (saturacion y baseline sin etanol) para el
sensor MQ3 muestran un aumento progresivo conforme aumenta la concentracion de etanol,
con valores de 1.15 V para la concentracion de 0.1 %, 1.63 V para 0.5 %, 2.01 V para 1%,
2.97 V para 5%, y 3.26 V para 10%. Esta tendencia sugiere una relacién directamente
proporcional entre la concentraciéon de etanol y la respuesta del voltaje para este sensor
(Figura ) En contraste, los valores promedio de la diferencia de voltaje para el sensor
968-007 presentan una respuesta menos sensible y méas dispersa en concentraciones bajas
de etanol, con valores de diferencia de voltaje de 0.05 V para 0.1 %, 0.02 V para 0.5%, y
0.03 V para 1%. Sin embargo, a concentraciones mas altas, el sensor 968-007 muestra un
incremento en la diferencia de voltaje, alcanzando 0.47 V para la concentracion de 5% y
0.60 V para 10 %. Esta tendencia sugiere que, aunque el sensor 968-007 es menos sensible a
cambios en concentraciones bajas, responde con una diferencia de voltaje mas significativa
a concentraciones mayores de alcohol, aunque sin la misma linealidad observada en el sensor

MQ3 (Figura [17b).
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a) 4 Diferencias de voltaje para diferentes concentraciones - MQ3
T T T T T

b) Diferencias de voltaje para diferentes concentraciones - 968-007
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Figura 17: Comparacion de las diferencias de voltaje para diferentes concentraciones de alcohol
utilizando los sensores 968-007 (izquierda, azul) y MQ3 (derecha, rojo). Cada barra representa el
voltaje promedio de diferencia entre los valores iniciales y finales en diferentes concentraciones de
alcohol (%), con barras de error que indican la desviacion estandar de cada conjunto de mediciones.
En el caso del sensor MQ3, se observa una linea de tendencia lineal que muestra un incremento casi
constante de la diferencia de voltaje conforme aumenta la concentraciéon de alcohol. En contraste,
el sensor 968-007 muestra una respuesta menos pronunciada y mas dispersa en concentraciones
elevadas, especialmente a 5% y 10 %

8.5. Adquisicién de parametros fundamentales

8.5.1. Relacién entre porcentaje de alcohol y diferencia de voltaje

A medida que incrementa la concentracion de alcohol, la diferencia de voltaje aumenta
a la misma tasa, indicando una tendencia lineal positiva entre ambas variables. La ecuacién
de la recta encontrada mediante la regresion lineal aplicada es Y = 0.037X 4 1.94, donde X
representa la concentracion de alcohol en porcentaje y Y representa la diferencia de voltaje
en voltios. El modelo describe que por cada incremento unitario en el porcentaje de alcohol,
la diferencia de voltaje aumenta en aproximadamente 0.037 V. Ademés, el coeficiente de
determinacion R? respalda la linealidad del modelo para describir la relacion de las variables
descritas, a pesar de que estas presenten cierta variabilidad alrededor de la linea de tendencia.
Para un mejor entendimiento de lo descrito con anterioridad, constltese la Figura [I§]
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Figura 18: Relacion entre la concentracion de alcohol (%) y la diferencia de voltaje (V), mostrando
la tendencia lineal obtenida mediante regresion lineal

8.5.2. Precision

Conforme las concentraciones de alcohol aumentan, se observa que la diferencia entre el
voltaje tedrico y el voltaje practico también incrementa, lo cual eleva el porcentaje de error
entre estas mediciones (Figura . Esto impacta directamente en la precision del sensor,
especialmente notable a partir del 20 % de concentracion de alcohol. Sin embargo, el sensor
MQ3 demuestra una precision promedio de 97.65 % en el rango de concentraciones estudiado,

siendo més preciso en concentraciones bajas en comparacién con concentraciones mas altas,
como se ilustra en la Figura [20]
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Figura 19: Diferencia entre voltaje tedrico y voltaje practico en funciéon de la concentracion de alcohol.
La diferencia de voltaje se incrementa con el aumento en la concentracion de alcohol, indicando una
mayor discrepancia a concentraciones més altas
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Figura 20: Porcentaje de precision del sensor MQ3 en funciéon de la concentracion de alcohol. La
precision promedio es de 97.65 %, mostrando una tendencia a disminuir levemente conforme aumen-
tan las concentraciones de alcohol

8.5.3. Tiempo de reaccion

El tiempo de reacciéon promedio del sensor MQ3, calculado para un conjunto de cinco
concentraciones de alcohol (0.1%, 1%, 5%, y 10%), fue de 10.82 segundos. Este valor
representa el tiempo promedio en el cual la senial pasa del 10 % al 90 % de su respuesta total
ante la exposicion a diferentes concentraciones de alcohol (Figura .
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Figura 21: Curva de voltaje en funcién del tiempo para la determinacion del tiempo de reacciéon del
sensor MQ3, indicando los puntos correspondientes al 10% y al 90 % de la senal
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8.6. Diseno y fabricacién del prototipo final

8.6.1. Regresion lineal con concentraciones bajas

En comparacion con la prueba que utilizé concentraciones de alcohol en el rango de 5% a
35 %, el nuevo conjunto de datos revela la relacion entre concentraciones significativamente
menores, especificamente de 0.1% a 0.5% de alcohol. Es evidente que, en este caso, la
pendiente es considerablemente mayor (3.17 en esta prueba, frente a 0.037 en la prueba
anterior), y el coeficiente de determinacion R? indica un buen ajuste de los datos, con
un valor de 0.88. La respuesta del sensor en este rango de concentraciones muestra una
tendencia lineal similar a la observada en concentraciones mas altas, pero con una pendiente
més pronunciada, lo que refleja un cambio de voltaje mas sensible ante incrementos pequetios
en el porcentaje de alcohol (Figura . Ademas, la variabilidad de las mediciones en este
caso parece estar mas contenida, siendo 7.98 % para la concentracion de 0.1 %; 3.24 % para
la concentracion del 0.2 %; 3.16 % para la de 0.3 %; 3.56 % para la de 0.4% y 5.67% para
la concentracion de 0.5 %, en comparacion con la variabilidad observada en la prueba con
concentraciones més elevadas.

Relacién entre % de alcohol y diferencia de voltaje

3.5
O  Datos medidos | |
Regresion lineal
3r q
g 1
EoN
S5t .
o
=
[}
o°
R T
2 2t .
o
2
a
1.5 4
Y =3.1662 *X+ 1.6008
R? = 0.884
1 1 1 1 1 1 1

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Concentracion de alcohol (%)

Figura 22: Relacion entre % de alcohol (0.1 a 0.5%) y la diferencia de voltaje en el sensor MQ3,
mostrando una regresion lineal con pendiente pronunciada y buen ajuste (R? = 0.884)

8.6.2. Prototipo final

Se logr6 integrar con éxito todos los componentes seleccionados, incluyendo el sensor
MQ3, el Arduino Nano, la pantalla OLED de 0.96 pulgadas y un botén (Figura . Du-
rante el ensamblaje de las piezas del housing, se identificoé un problema con la boquilla;
originalmente debia estar fija al resto de la estructura, pero en el proceso de fabricacién
se produjo como una pieza separada. Ademas, las varillas de soporte que conectan la tapa
con la base (Figura , disenadas para sujetar la PCB y la pantalla OLED, resultaron ser
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demasiado delgadas. Posteriormente, todas las dimensiones fueron ajustadas correctamen-
te y el sobredimensionamiento de algunas partes fue clave para el éxito en la fabricaciéon
del dispositivo, ya que permiti6 evitar que la PCB y sus componentes quedaran demasiado
ajustados dentro del housing.

Figura 23: Prototipo final con housing que alberga la electronica. Se observan el sensor MQ3, un
botén para interaccion del usuario, la placa Arduino Nano, y una pantalla OLED destinada a mostrar
los resultados del porcentaje de alcohol en el aliento (/BAC). El dispositivo incluye una boquilla
que facilita al usuario tomar las mediciones de manera méas comoda

8.6.3. Comparativa con dispositivo comercial

Los datos demuestran que las mediciones del sensor MQ3 se encuentran por debajo de
la linea de identidad, la cual indica los puntos en los cuales ambas mediciones deberian con-
verger, indicando una constante discrepancia entre las mediciones BAC entre el dispositivo
comercial y el dispositivo desarrollado. Asimismo, se observa que esta discrepancia se man-
tiene constante con un valor de 0.01 %BAC para todas las mediciones, sin tomar en cuenta la
medicion que tiene 0.00 %BAC en ambos dispositivos, inclusive con un comportamiento de
linealidad en las discrepancias. Para una mejor comprensiéon de lo descrito con anterioridad,
refiérase a la Figura [24]
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Figura 24: Comparacion de las mediciones de BAC entre el sensor MQ3 y el dispositivo comercial
Steren, mostrando la linea de identidad
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cAPiTULO 9

Discusién

El sensor MQ3 demostré un rendimiento destacable en concentraciones bajas de alcohol,
lo que lo convierte en una opciéon adecuada para el dispositivo final. Este sensor, basado
en tecnologia resistiva, mostré una respuesta consistente a las variaciones de concentraciéon
de etanol [52]|. El tiempo de precalentamiento prolongado mejoré la eliminacion de gases
residuales y proporcioné una mayor homogeneidad en los datos recolectados, favoreciendo
su estabilidad. Las diferencias de voltaje promedio para concentraciones de 35% y 70 %
mostraron una respuesta positiva y lineal, indicando que el MQ3 es adecuado para operar
en rangos amplios de concentracion (Figura . Sin embargo, se observaron limitaciones,
como valores de voltaje de saturacion similares entre concentraciones de 35 % y 70 %, lo cual
sugiere que el sensor tiene dificultades para diferenciar entre concentraciones altas debido a
la saturacion de los sitios activos de la capa sensitiva de dioxido de estafnio [52].

El sensor 968-007, por su parte, presenté una mayor variabilidad en todas las concen-
traciones, especialmente en niveles bajos de alcohol. Esta variabilidad se atribuye a la natu-
raleza electroquimica del sensor, que lo hace més susceptible a las condiciones ambientales,
tales como la humedad y la temperatura, y que afectan significativamente la estabilidad de
las lecturas [53] (Figura . Aunque el sensor 968-007 presentd una respuesta con menor
dispersiéon relativa, lo que lo hace idéneo en aplicaciones donde la consistencia es critica,
pues su capacidad para diferenciar pequenas variaciones es limitada (Figura ) Debido
a las limitaciones del sensor 968-007 para obtener lecturas consistentes con concentraciones
menores al 5%, se opt6é por utilizar inicamente el sensor MQ3 en el prototipo final.

Mientras que el sensor MQ3 tiende a tener coeficientes de variacién mayores, lo que
indica una sensibilidad elevada a las condiciones del entorno, el sensor 968-007 mostré valores
significativamente menores, reafirmando su estabilidad, aunque con menor sensibilidad para
cambios sutiles en la diferencia de voltaje dependiendo de la concentracion utilizada (Figura
17h). Aunque el sensor MQ3 es mas reactivo, esta caracteristica hace que la variabilidad
en las mediciones incremente y reduzca la precisién, particularmente en concentraciones
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elevadas de alcohol.

Otro punto relevante es el tiempo de reaccion del sensor MQ3, que se mantuvo dentro de
rangos esperados para sensores resistivos de bajo costo [52|. El tiempo promedio registrado
fue de 10.82 s (Figura , el cual es adecuado para aplicaciones que no requieran una
respuesta inmediata, aunque se observaron mejoras con tiempos de precalentamiento més
largos. Esto destaca la importancia del acondicionamiento previo, ya que un mayor tiempo de
precalentamiento ayuda a reducir la variabilidad de las lecturas y proporcionar una respuesta
més precisa [52].

Para mejorar la precision y utilidad del sensor MQ3 en el dispositivo final, es fundamen-
tal considerar procesos adicionales de calibracion. Estos procesos podrian incluir pruebas
con concentraciones mas bajas y en un rango mas amplio que el utilizado en la prueba de
regresion lineal a concentraciones bajas. Extender este rango de concentraciones permitiria
evaluar mejor la capacidad del sensor para detectar variaciones sutiles en concentraciones
menores de alcohol, las cuales son cruciales para aplicaciones donde se necesita monitorear
niveles bajos con alta precisién, y también permitirfa obtener un mejor resultado del mo-
delo de la regresion lineal aplicada [54]. Ademas, se podrian emplear técnicas de ajuste del
voltaje de referencia y algoritmos de filtrado para compensar el ruido ambiental y mejorar
la estabilidad de las lecturas en escenarios practicos. La incorporaciéon de un sistema de
calibracion periddica también ayudaria a mitigar las discrepancias observadas al traducir
lecturas de voltaje a concentraciones equivalentes de la concentraciéon de alcohol en sangre
(BAC), asegurando una mayor consistencia en las mediciones [55].

Las limitaciones encontradas durante el estudio, como la incapacidad del sensor 968-
007 para diferenciar concentraciones elevadas de alcohol, reflejan la necesidad de seleccionar
adecuadamente el tipo de sensor segiin la aplicacion especifica. El sensor MQ3, con su
alta sensibilidad a concentraciones bajas y comportamiento lineal hasta el 10% [52], se
muestra como una opcién 6ptima para aplicaciones donde se requiere monitorear pequenas
fluctuaciones, mientras que el sensor 968-007 podria ser més adecuado para aplicaciones que
requieren estabilidad a expensas de la sensibilidad.

Los resultados sugieren que para el diseno del dispositivo final se debe considerar el uso
del sensor MQ3 debido a su mejor respuesta en concentraciones bajas y su capacidad para
proporcionar una relacion lineal entre el porcentaje de alcohol y el voltaje generado. Sin em-
bargo, serd necesario realizar ajustes adicionales y procesos de calibracién que mitiguen las
discrepancias observadas al traducir las lecturas de voltaje a concentraciones equivalentes de
BAC (Figura. Se recomienda, ademés, un enfoque en la optimizacién del tiempo de pre-
calentamiento para asegurar una respuesta consistente y reducir las limitaciones encontradas
en la sensibilidad en concentraciones elevadas.

Una de las limitaciones del sensor MQ3, es la necesidad de variar la resistencia Ro a 0.4
mg/L de etanol en aire limpio, debido a que no se disponia de una forma adecuada para
obtener aire limpio sin el uso de una cAmara de vacio, un equipo que la universidad no posee.
Esta falta de acceso a una camara de vacio pudo afectar directamente las mediciones, ya
que no se conté con un valor de referencia preciso para calibrar el sensor como lo indica
el datasheet [52|. Esto es crucial porque una calibracion precisa del valor de Ro permitiria
optimizar la relaciéon entre la concentraciéon de alcohol y el voltaje de salida.
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Para futuros desarrollos, se recomienda establecer un protocolo de calibracién en con-
diciones controladas para mejorar la precision del dispositivo. Una posible mejora seria
adquirir un sistema de filtrado que proporcione aire limpio sin necesidad de una ciAmara de
vacio completa. Ademaés, se podria implementar un sistema de correcciéon por hardware y
software que compense las variaciones ambientales que afectan la resistencia Ro, mejorando
asi la fiabilidad de las mediciones y asegurando una calibracién constante y precisa. Asimis-
mo, acoplar baterias para hacer el dispositivo portatil y optimizar el diseno de la PCB y el
housing para reducir su tamano incrementaria su practicidad y facilidad de uso.

Los resultados comparativos con un dispositivo comercial refuerzan la necesidad de una
calibracion adicional para el sensor MQ3. Las mediciones mostraron una discrepancia cons-
tante de aproximadamente 0.01 % BAC al comparar las lecturas del dispositivo desarrollado
con las del dispositivo comercial. Aunque el sensor MQ3 mostr6 una relaciéon lineal entre la
concentraciéon de alcohol y el voltaje, existe un margen de error al traducir estos valores a
medidas de BAC (Figura . Esta discrepancia puede deberse a la sensibilidad del sensor
a pequenos cambios en la concentracion de alcohol y a la utilizacién de la Ley de Raoult
para relacionar concentraciones en solucién con concentraciones en aliento. Aunque el sen-
sor MQ3 es prometedor, requiere un proceso de calibracién riguroso para lograr una mayor
coincidencia con los valores reportados por dispositivos comerciales y asegurar su validez
practica.
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capituLo 10

Conclusiones

= Se desarrolld e implementé un sistema de adquisicion de datos para la deteccién de
alcohol en sangre a través del aliento, utilizando el sensor MQ3. Este sensor mostré una
respuesta lineal y consistente en concentraciones bajas de etanol (0.1 %—-0.5 %), con una
pendiente de 3.17 V % y un coeficiente de determinacion R2=0.884R2=0.884. Ademas,
en comparacion con el sensor 968-007, el MQ3 demostré6 una mayor sensibilidad en
concentraciones bajas, con diferencias de voltaje promedio de 1.15 V a 0.1% y 3.26 V
a 10 %, lo que respalda su idoneidad para aplicaciones que requieren deteccién precisa
en rangos reducidos.

= La evaluacion comparativa de los sensores MQ3 y 968-007 bajo condiciones controladas
permitié identificar que el MQ3 es més adecuado para este proyecto. E1 MQ3 mostro
una menor desviacion estandar en concentraciones altas (2.54% a 70% y 7.35% a
35%) en comparacion con el 968-007 (7.13% a 70% y 32.23% a 35%). Ademas, el
MQ3 present6 un tiempo de reaccién promedio de 10.82 segundos, dentro del rango
esperado para sensores resistivos de bajo costo, lo que lo hace viable para aplicaciones
practicas.

= El prototipo final integra el sensor MQ3, un microcontrolador Arduino Nano, una
pantalla OLED y una boquilla para facilitar la interacciéon del usuario. Aunque se
identificaron problemas durante el ensamblaje, como la separacién de la boquilla y
el sobredimensionamiento de las varillas de soporte, estos se resolvieron ajustando
las dimensiones del housing. El disenio final permitié obtener mediciones confiables y
mostro una precision promedio del 97.65 % en el rango de concentraciones estudiado,
destacando su potencial para aplicaciones reales.

= A pesar de una discrepancia constante de 0.01 %BAC entre el prototipo y un dis-
positivo comercial, el sensor MQ3 demostrdé un rendimiento prometedor. La lineali-
dad observada en la relacién entre concentracion de alcohol y diferencia de voltaje
(Y = 0.037X + 1.94) sugiere que, con una calibracién mas rigurosa, el prototipo po-
dria competir con dispositivos comerciales. Esto resalta la importancia de implementar
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procesos de calibracion adicionales, como ajustes del voltaje de referencia y algoritmos
de filtrado, para mejorar la precision.

El sistema de evaporaciéon de etanol disenado para simular el aliento humano, aunque
presenté limitaciones en hermeticidad, permitié evaluar el sensor MQ3 en condiciones
controladas. Los resultados obtenidos no mostraron discrepancias significativas, lo que
valid6é su uso para la calibraciéon del prototipo. Futuras mejoras en el sistema de si-
mulacién, como la incorporaciéon de un sistema de filtrado para aire limpio, podrian
optimizar la precision de las mediciones.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Se recomienda implementar un protocolo de calibracién més riguroso bajo condiciones
controladas. Esto incluye la adquisicién de un sistema de filtrado de aire que abastezca
de un entorno limpio y constante durante la calibraciéon, reduciendo considerablemente
los factores ambientales que afectan a la precision del sensor. Esto brindaré una mejora
en la fiabilidad y repetibilidad de las mediciones, acercando més los resultados del
prototipo a los obtenidos con dispositivos comerciales.

Para optimizar el sistema de evaporaciéon de etanol se recomienda mejorar la hermeti-
cidad. Redisenar el sistema utilizando componentes que permitan cortes y un sellado
més efectivo para minimizar las fugas del vapor de etanol, silicon o tapas con empa-
ques de hule. De esta forma se garantizaria una homogenizacion de la concentracién
de etanol dentro del sistema para mejorar la precisiéon de los resultados obtenidos.

Se recomienda la incorporacién de un sistema de procesamiento de datos en segundo
plano, pero en tiempo real. Dentro de estos sistemas se podrian incluir algoritmos para
el filtrado de ruido y la correccién de variables ambientales, mediante la incorporacién
de otros sensores como el de temperatura y humedad que trabajen en conjunto, que
influyen directamente en las mediciones del sensor MQ3.

Para validar correctamente el funcionamiento del dispositivo se recomienda realizar
pruebas de validaciéon extensivas en diferentes entornos y con distintos grupos de usua-
rios. Esto ayudaria a la evaluacion del desempeno del dispositivo en situaciones reales,
y a identificar mejoras adicionales. También al compararlo directamente con otros dis-
positivos comerciales, ayudaria a sentar una base solida para asegurar la confiabilidad
del dispositivo mediante sus resultados de precision.

Se recomienda que para optimizar el disefio del prototipo y mejorar su portabilidad,
se integre un modulo de bateria recargable, para facilitar su uso sin necesidad de estar
conectados a una computadora. Junto con esta mejora, se sugiere también que se
reduzca tanto el tamano del housing como el de la PCB y tratar de utilizar materiales
mas livianos y que el disenio favorezca la ergonomfa.
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» Por ultimo, se recomienda cambiar el microcontrolador utilizado (Arduino nano) por
uno més potente y con mayor capacidad, como el ESP32. Este ofrece ventajas signi-
ficativas ante el Arduino nano, como una mejora capacidad de procesamiento, mayor
numero de pines para el control de méas periféricos e incluso algunos modelos poseen
conectividad a Wi-Fi y Bluetooth. Esto permitirfa una mejor integraciéon de caracte-
risticas adicionales, como el procesamiento de datos en tiempo real y la transmisiéon
de datos a plataformas de almacenamiento en la nube, mejorando la funcionalidad
general y adaptabilidad del dispositivo a aplicaciones mas complejas.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Configuracion de pines

13.1.1. Configuracion de pines sensor MQ3

Pin Funcion MQ3 | Notas
#
1 A0 Pin analégico.
2 DO Pin digital.
3 Vee Pin de entrada de voltaje de 0 a 5V, 5V recomendado.
4 GND Pin de tierra.

Cuadro 1: Descripcion y la distribucion de pines del sensor MQ3. Adaptado de [52]
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13.1.2. Configuracion de pines sensor ULPSM 968-007

Pin Funcién Notas

7 ULPSM

1 Vgas Salida de voltaje. Vgas es proporcional a la concentraciéon
de gas objetivo.

2 Vref Salida de voltaje. Vref es aproximadamente la mitad del
voltaje de suministro. Util como referencia fija; equivalente
a cero para Vgas.

NOTA: La salida de alta impedancia requiere un buffer
para conectarse a cualquier dispositivo de medicion.

3 Vtemp Salida de voltaje. Vtemp es proporcional a la temperatura.
NOTA: La salida de alta impedancia requiere un buffer
para conectarse a cualquier dispositivo de medicion.

4 N/C

5 N/C

6 GND Tierra universal para alimentaciéon y senal

7 V+ Entrada de voltaje de suministro: 2.7 a 3.3 V

8 V+ Entrada de voltaje de suministro: 2.7 a 3.3 V

Cuadro 2: Descripcion y la distribucion de pines del sensor ULPSM 968-007. Adaptado de

13.1.3. Configuracion de pines Arduino UNO

ARDUINO
UNO REV3

HEEE‘ 3

B

H Al &S
=

NE

o
3

>
&

[l Ground [ Internal Pin [ pigital Pin Microcontroller’s Port
W Power B swo Pin Analog Pin

B e0 Other Pin Default

Figura 25: Pinout de microcontrolador Arduino Uno \
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