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A nivel mundial la fatiga en el trabajo se ha transformado en una fuente de accidentes,
costos adicionales y bajas en la productividad, que afecta a familias y empresas. La posibilidad
para identificar fatiga en tiempo real y realizar gestion sobre ella, permitiréd un mejor bienestar
para los trabajadores y los resultados de las empresas. Por otro lado, las aplicaciones derivadas
de esta metodologia de identificacion de fatiga permite extender el uso de la misma tecnologia
a areas, como la salud y deportivas.

Las senales fisiologicas, como el ritmo cardiaco y la actividad eléctrica de la piel, cons-
tituyen una fuente de mediciéon objetiva del estrés, las cuales combinadas con mediciones
subjetivas autoreportadas y medidas de rendimiento, pretenden descubrir el desarrollo del
fenomeno de la fatiga, utilizando herramientas de mineria de datos para el anéalisis.

La metodologia se ha desarrollado en el contexto del proyecto entre IST y la Universidad
de Chile para identificar fatiga en actividades laborales, este trabajo de tesis, pretende vali-
dar dicha metodologia contribuyendo en el entendimiento del estado del arte de los estudios
relacionados de fatiga, disefio e implementacion de instrumentacion, identificacion de métri-
cas de rendimiento segin tarea y desarrollo de aplicaciones para medir rendimiento de las
actividades en condiciones de laboratorio, y aportar con el procedimiento experimental para
identificar fatiga.

La validacion de la metodologia se realizara a partir del analisis de una serie de datos
proveniente de experimentos en condiciones de laboratorio, para esto se recrearon los trabajos
de oficina de digitacion de documentos y de un reponedor de mercaderia. Se efecttia también
una ejecucion experimental para validar un prototipo desarrollado por equipo de WesstLab,
para medir senales fisiologicas de una manera confiable, comoda y no invasiva para los sujetos
de prueba, de forma de dar un paso mas en la implementaciéon de instrumentos que permitan
seguir realizando investigacion en esta linea.

En la validaciéon del sensor se obtuvo una mediana de correlacion 7=0,78 para pulso
cardiaco, y 7=0,59 para conductividad eléctrica de la piel. Mientras que los mejores resultados
de clasificacion de los experimentos de tareas laborales, fue recall de 97 % para digitacion y
reposicion, utilizando Random Forest. Por lo tanto, se validaron la captura datos del sensor
Biomonitor y la aplicacion de la metodologia para identificar fatiga, y se recomienda el uso
de ambas herramientas para continuar con este tipo de investigacion e implementacion en
industrias interesadas.

il



v



A Cristina, mi mujer, Consuelo, mi hija y mis padres



vi



Agradecimientos

Se ha recorrido un largo camino y harto tiempo ha pasado para llegar a este punto,
comienzo a agradecer con el temor que muchos queden fuera de esta pagina, pero sin duda
alguna, todos quienes fueron parte de este proceso, nunca quedaran fuera de mis recuerdos.

Quiero comenzar por agradecer a mis dos amores, mi mujer Cristina y mi hija Consuelo,
en quienes encontré amor, apoyo y energia incombustible, a mis padres quienes me dieron
todo lo que un hijo podria necesitar para desarrollarse en la vida; y a todos los amigos que
acompanaron con buenas energias, humor y aliento.

Quiero agradecer a todo el equipo WesstLab, partiendo por Angel Jiménez, quién me dio
la oportunidad de desarrollar esta tesis y me permiti6 ser parte de un gran equipo de trabajo:
Jorge Gaete, Cristian Retamal, Ignacio Vargas, Francisco Diaz y Bruno Goémez, a quienes
agradezco por todo su apoyo académico, técnico, emocional y buena camaraderia. No puedo
dejar de mencionar y agradecer a Linda Valdés, Fernanda Melis y José Correa, quienes con
su orientacion, consejos y acompanamiento, permitieron que me preparara y abordara esta
tarea de la mejor forma posible.

Durante el proceso conoci a muchas personas, cuyas energias aportaron positivamente al
dia a dia, gracias Pablina, Marilyn, Blanca, Evelyn, Braulio, Héctor, Gilda, Margarita y Luis.

Como mencioné al inicio, mucho tiempo ha pasado, ha sido grato reencontrarme con viejos
amigos, y destaco a Rafael, quién siempre ha tenido una frase de 4&nimo y una buena historia
para compartir, le agradezco por su forma de ser e incontables agradables conversaciones y
en esta oportunidad en especial, por las cajas que me facilité para los experimentos; pero el
tiempo transcurrido también se llevo a quien fue un buen amigo durante mi época de estu-
diante, Don Pedro (q.e.p.d.), a quien le rindo un agradecimiento postumo, por su simpatia,
confianza y amistad.

vil



viil



Tabla de Contenido

(1. Introduccionl 1
[LI. Antecedentes Generales|. . . . . . . . . .. ... L 1
[1.2. Descripcion del proyectol . . . . . . . . . . .o oo 4

(1.2.1. Proyecto| . . . . . . . . . . .. 4
[1.2.2. Oportunidad| . . . . . . . .. .. . .. ... 4
(1.2.3. Contexto institucionall . . . . . . . . . . .. ... ... 5
[1.3. Objetivos| . . . . . . . . . . 6
[1.3.1. Objetivo General| . . . . . . . .. . . ... ... ... . ... ..., 6
[1.3.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 6
[1.3.3. Hipdtesis de investigacion| . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. 6
[1.4. Metodologial . . . . . . . . . . . .. 6
[1.5. Resultados esperados| . . . . . . . . .. . ... ... 7
[1.6. Alcances . . . . . . . . . e 7

2. Marco Teéricol 8
[2.1. Teoria de la tatiga en el trabajo| . . . . . . . .. .. ... 8
[2.2. Medidas fisiologicas| . . . . . . .. 16
2.3. Medidas contextuales . . . . . . . ... oo Lo 18
2.4. Medidas de rendimientd . . . . . . . . ... Lo 21
[2.5. Etapas diseno de producto| . . . . . . . ... ... 23
[2.6. Técnicas de analisis estadisticosl . . . . . . . . . .. ... 24
[2.7. Algoritmos de mineria de datos| . . . . . . . . . . ... ... 26
8. Estadodelartel . . .. .. ... ... 30

[3. Metodologia para identificar fatiga [@ﬂ 36
[B.1. Caracterizacion de la tareal . . . . . . . . ... ... ..o 38
[3.2.  Caracterizacion del entorno de ejecucion de la tarea . . . . . . . . . . . ... 38
[3.3. Definicidon de la muestral . . . . . . . ..o oo 39
[3.4. Preparacion de artefactos y Materiales| . . . . ... ... ... ... ... .. 39
[3.5. Definicion del protocolo experimental| . . . . . . ... ... ... 0. 41
[3.6. Captura de datos: Ejecucion del experimento|. . . . . . . . . ... ... ... 42
[3.7. Limpieza y preprocesamiento de datos| . . . . . . . ... ... ... ... .. 42
[3.8. Etiquetado de fatiga] . . . . . . ... ... oL 44
[3.9. Analisis de datos por individuo| . . . . . . ... ... oL 45
[3.10. Analisis de datos para la muestra agregadal . . . . . . . . . .. ... ... .. 46
[3.11. Resultados y conclusiones| . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 46

X



4. Diseno e Implementacion de los experimentos|

M1 Instrumentacionl . . . . . . . . ..o 47
M.I1. Pulsera Biomonitor] . . . . . . . . ... ... 47
M41.1.1. Mediciones . . . .. . ... oL 49

M41.1.2. Posicion| . . . . . . . . . 49

4.1.1.3. Recomendaciones . . . . . . . . . . ... ... ... ... 50

[4.1.2. Unidad GSR+ de Shimmer| . . . . ... .. ... .. ... ...... 50
4.1.2.1. Mediciones . . . . . . ... 51

[4.1.2.2. Posicion de los electrodod . . . . . . ..o 51

4123, Recomendaciones . . . . . . ... ... ... ... ... 51

[4.1.3. Sensor optico de pulso de Shimmer| . . . . . . . ... ... ... ... 52
M41.3.1. Mediciones . . . ... ... Lo 52

4.1.3.2. Conversion de PPG a ritmo cardfacd . . . . . . . ... ... 54

4.1.3.3. Posicion del sensor| . . . . . . .. ... 54

4.1.3.4. Recomendaciones . . . . . . . . . . . ... ... .. 54

[4.1.4. Unidad Bridge Amplifier+ de Shimmer| . . . . . . . . .. .. ... .. 55
4141, Mediciones . . . ... ... oL 56

4.1.4.2. Posicion del sensor| . . . . . . . . ..o 56

4.1.4.3. Recomendaciones . . . . . . . . . . ... ... ... 56

[4.1.5. Oximetro de pulso| . . . . . . . . . . . ... .. ... ... ..., Y
4.1.5.1. Medicionesl . . . . . . ... 57

[4.1.5.2. Posicion| . . . . . . .. 57

M.1.5.3. Recomendaciones . . . . . .. ... .. ... L. 57

[4.1.6. Sensor de Contextol . . . . . . . . . ... .. ... 58
4.1.6.1. Mediciones . . . .. . ... o Lo 60

41.62. Posicionl . . . . . . .. 60

4.1.6.3. Recomendaciones . . . . . . . . . . ... ... .. ... 60

[4.2. Experimento Validacion instrumento Biomonitor|{. . . . . . . . . . . .. ... 62
M2.1. Tnstrumentacionl. . . . . . . . . ... 62
[4.2.2. Grupo experimentall . . . . . ... ... 62
[4.2.3. Diseno experimental| . . . ... .. ... ... 0L 63
[4.2.3.1.  Preparacion del experimento|. . . . . . . . .. ... ... .. 64

[4.2.4. Procedimiento experimentall . . . . . . . ... ... ... 65

[4.3. Experimento tareas laborales: Digitacion de documentos y Reposicion de mer- [
[ caderial . . . . ... 66
M3.1. Tnstrumentacionl. . . . . . . . . ... 66
[4.3.2.  Grupo experimentall . . . . ... ... Lo 67
[4.3.2.1. Digitacion| . . . . . . .. ... 68

[4.3.2.2. Reposicion| . . . . . . ... 69

[4.3.3. Diseno experimental| . . . . . . ... ... oL 70
[4.3.3.1. Digitacionl . . . . . . . ... 70

[4.3.3.2. Reposicion| . . . . . . ... 70

[4.3.3.3.  Preparacion del experimento|. . . . . . . .. ... ... ... 70

[4.3.4. Procedimiento experimentall . . . . . . .. ... ... ... 71

(5. Analisis de datos| 73
[b.1. Validacién instrumento Biomonitord . . . . . . . .. .. ... 73



5231

Digitacion| . . . . . . ..o

[>.2.3.2.

Reposicion| . . . . . . ..o

[5.2.4. Mineria de datos y analisis estadisticol. . . . . . . .. ... ... ...

F241.

Digitacion| . . . . . . . ...

F.2.4.2.

Reposicion| . . . . . . ...

[6.2.1. Digitacion| . . . . . . . ...

[6.2.2. Reposicion|. . . . . . . ..

[6.2.3. Exclusion del sensor de contextol. . . . . . . . . .. ..o

[7. Conclusion y trabajo futuro|

[A. Grupo experimental para Validacion de Biomonitor|

(B. Grupo experimental tarea de Digitacion|

[C. Grupo experimental tarea de Reposicion|

[D. Protocolo experimento de Validacion de Biomonitor|

|[E.. Protocolo experimento de Digitacion|

[F. Protocolo experimento de Reposicién|

|G. Instructivo uso aplicacion de Digitacion|

[H. Instructivo uso aplicacion de Reposicion|

(I. Correlacion EDA y p-valor|

[J. Correlacion HR y p-valor.|

x1

73
73
74
74
7
77
7
80
80
81
82
82
90

106
106
107

111

119

119

120

121

122

131

139

147

151

154

156



[K. Informacion del sensor de contexto por participante|

I Biia I ficac B orl

[M.Mejoras propuestas para Biomonitor|

[N. Prueba de Levene para validacion de clustering de Digitacién|

IN. Prueba de Kruskal Wallis para validacién de clustering de Digitacion|

[O. Prueba de Levene para validacion de clustering de Reposicion|

[P. Prueba de Kruskal Wallis para validacion de clustering de Reposicion|

xii

162

164

194

195

197

198

200



Indice de Tablas

[2.1. Valores de escala KSS. (Fuente: Elaboraciéon propia basado en [3[)] . . . . . . . . 19
[2.2. Escala de gestos asignada a fatiga observada. (Fuente: Elaboracion propia)| 20
[4.1. Sensores incluidos en Biomonitor. (Fuente: Informe a IST [84]) . . . . . . . .. 48
[4.2. Sensores y sus mediciones. (Fuente: Elaboracion propia) . . . . . . . . . . . .. 60
[4.3. Informacion del grupo experimental de Digitacion. (Fuente: Elaboracion propia)l 68
[4.4. Informacion del grupo experimental de Reposicion. (Fuente: Elaboracion propia)l 69
[5.1. Mediana de coeficientes de correlacion entre sensores. ( %) indica la proporcion |
| de participantes que presentaron r>(0,5. (Fuente: Elaboracion propia)| . . . . . 76
[>.2. Métricas de rendimiento por tarea. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . 77
[6.3. Resumen resultados de K55S para Digitacion. (Fuente: Elaboracion propia basado |
| en [B3])] . . . . 79
[>.4.  Puntajes obtenidos de gestos para Digitacion. (Fuente: Elaboracion propia basado |
| en [R3)] . . . . 79
[>.5. Resumen resultados de K55 para Reposicion. (Fuente: Elaboracion propia basado |
| en [B)] . . . . 80
[>.6. Puntajes obtenidos de gestos para Reposicion. (Fuente: Elaboracion propia ba- |
| sadoen [B3))] . . . . .. 80
[6.7. Resumen procesamiento de senales. (Fuente: Elaboracion propia basado en [33]) 80
[>.8. Resumen procesamiento de senales aplicando linea base. (Fuente: Elaboracion |
| propia basado en [R3[)] . . . . . . ... 80
[5.9. Resumen procesamiento de senales aplicando linea base y estandarizacion. |
| (Fuente: Elaboracion propia basado en [83))] . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 81
[>.10. Resumen de estadisticos de las caracteristicas extraidas. (Fuente: Elaboracion |
| propia basado en [831)| . . . . . .. .. 81
[6.1T. Resumen procesamiento de senales. (Fuente: Elaboraciéon propia basado en [83]) 81
[>.12. Resumen procesamiento de senales aplicando linea base. (Fuente: Elaboracion |
| propia basado en [831)| . . . . . .. .. 81
[5.13. Resumen procesamiento de senales aplicando linea base y estandarizacion. |
| (Fuente: Elaboracion propia basado en [83[)] . . . . . . . . . . . . ... .. ... 82
[>.14. Resumen de estadisticos de las caracteristicas extraidas. (Fuente: Elaboracion [
| propia basado en [S])| . . . . . ... 82
[6.15. Resumen de los modelos de clasificacion para la tarea de digitacion. (Fuente: |
| Elaboracién propia basado en [S])| - . . . . . . ... 83




[>.16. Porcentaje de la varianza explicada por las componentes principales. (Fuente: |
| Elaboracion propia basado en [Sa[)] . . . . . . . . . ... 85
[>.17. Valores BIC para distintas corridas del GMM final.(Fuente: Elaboracion propia |
| basadoen [83[)] . . . . . ... 86
[5.18. Numero de etiquetas de fatiga por grupos de personas. x*(4)=879.62, p-valor=4.32¢- |
| 189. (Fuente: Elaboracién propia basado en [83)] . . . . . . . . o oo L. 87
[5.19. Descripcion de los grupos de Digitacion. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . 88
[>.20. Resultados de la aplicacion del Test de Kruskal Wallis. (Fuente: Informe WesstLab |

aIST IR3D - - o o 89

[.2T. Prueba de Levene en Digitacion. (Fuente: Informe WesstLab a IST [So[)] . . . . 89
[>.22. Resultados de la aplicacion del Test de Mood’s Median. (Fuente: Informe WesstLab [
[ aIST B3N] . . o o o o 90
[5.23. Resultados de la aplicacion del Test de Levene. (Fuente: Informe WesstLab a IST |
o B3DL 90
[>.24. Resumen de los modelos de clasificaciéon para la tarea de reposicion. (Fuente: |
| Elaboracion propia basado en [83])] . . . . . . . . ... 92
[>.25. Porcentaje de la varianza explicada por las componentes principales. (Fuente: |
| Elaboracion propia basado en [Sa])] . . . . . . . . . ... 93
[5.26. Valores BIC para distintas corridas del GMM final. (Fuente: Elaboracion propia |
| basadoen [83[)] . . . . . ... 94
[5.27. Namero de etiquetas de fatiga por grupos de personas. x*(4)=221.69, p-valor=8.11e- |
| 47. (Fuente: Elaboracién propia basadoen [So)| . . . . . . . . . . . .. .. ... 95
[5.28. Descripcion de los grupos de Reposicion. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . 96
[5.29. Resultados de la aplicacion del Test de Kruskal Wallis. (Fuente: Informe WesstLab |
[ alST R3] . . . . . 97
[5.30. Prueba de Levene en Reposicion. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83])] - 97
[5.31. Resultados del test de Mood’s median. (Fuente: Informe WesstLab a IST ||E3]|7| 98
[5.32. Resultados del test de Levene. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83])] . . . . . 98
[6.1. Mediana de correlacion entre Biomonitor y Shimmer (p<0,001). (Fuente: Ela- |
| boracion propia)| . . . . ... L. Lo 99
[6.2. Informacion del sensor de contexto. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . 104
[A.1. Informacion del grupo experimental para Biomonitor. (Fuente: Elaboracion propia){l19
[B.1. Informacion del grupo experimental de Digitacion. (Fuente: Elaboracion propia)l 120
(C.1. Informacion del grupo experimental de Reposicion. (Fuente: Elaboracion propia)l 121
[[.1.  Coeficientes de correlacion DA por participante y etapas. SC: Sesion Com- |
| pleta. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . .. ... ... 154
[[.2. p-valor de correlacion EDA por participante. SC: Sesion Completa. (Fuente: [
| Elaboracion propia)l . . . . . .. ..o 155
[J.1. Coeficientes de correlacion HR por participante, entre sensores Shimmer y |
| Biomonitor. SC: Sesion Completa. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . 156
[J.2. p-valor de correlacion HR por participante, entre sensores Shimmer y Biomo- |
| nitor. SC: Sesion Completa. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . . .. 157

Xiv



[J.3. Coeficientes de correlacion HR por participante, entre sensores Contec y Bio-

monitor. SC: Sesion Completa. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . . 158
[J.4. p-valor de correlacion HR por participante, entre sensores Contec y Biomoni- |
tor. SC: Sesion Completa. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . . . .. 159
[J.5. Coeficientes de correlacion HR por participante, entre sensores Shimmer y |
Contec. SC: Sesion Completa. (Fuente: Elaboracion propia)| . . . . . . . . . . . 160
[J.6. p-valor de correlacion HR por participante, entre sensores Shimmer y Contec. |
SC: Sesion Completa. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . . .. . .. 161

[K.1. Informacion del sensor de contexto por participante. (Fuente: Elaboracion propia)[l63

XV



Indice de Tlustraciones

(1.I. Numero de Accidentes del Irabajo y de Trayecto. Mutualidades, 2007-2018. |
| (Fuente: Superintendencia de Seguridad Social)] . . . . . . . . .. ... ... .. 2
[1.2. Tasa de Accidentes del Irabajo y de Irayecto. Mutualidades, 2007-2018. (Fuen- |
| te: Superintendencia de Seguridad Social)| . . . . . . .. ..o 2
[1.3. Promedio de Dias Perdidos por Accidentes del Trabajo y de Trayecto. Mutua- |
| lidades, 2007-2018. (Fuente: Superintendencia de Seguridad Social)] . . . . . . . 3
[1.4. Tasa de Accidentes del Trabajo y de Trayecto segiin Actividad Econdmica. |
| Mutualidades, 2017-2018. (Fuente: Superintendencia de Seguridad Social)| . . . . 3
[1.5. Lineas de produccion manuales. (Fuente: Busqueda aleatoria de imagenes en in- |
| ternet) ... .o 5t
[2.1. Curva de Rendimiento. (Fuente: www.haleo.couk)l . . . . . . . . .. .. .. .. 12
[2.2. Curva de Rendimiento Conduccion. (Fuente: Coughlin, 2011 [T9])]. . . . . . . . 13
[2.3. Curva de Rendimiento Laboral. (Fuente: www.pinerest.org)l . . . . . . . . . .. 14
[2.4. Curva de Rendimiento Laboral Agregada. (Fuente: Elaboracion propia basado en |
| Page, 2015 [62])] . . . . . . . . 14
[2.5. Esquema basico del sistema nervioso. (Fuente: Tesis Cristian Retamal, 2017)|. . 17
[2.6. Interfaz de aplicacion N-Back Play. (Fuente: Elaboracion propia en base a captura |
| de pantalla de teléfono movil)l . . . . . . ..o 21
[2.7. Aplicaciones desarrolladas para medir rendimiento. (Fuente: Elaboracion propia) 22
[2.8. Etapas de Diseno Industrial. (Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial |
L 26])] .. 23
[2.9. Pasos del KDD. (Fuente: Data Mining and Knowledge Discovery Handbook [52])| 27
[2.10. Esquema de métodos de mineria de datos. (Fuente: Data Mining and Knowledge |
| Discovery Handbook [52])] . . . . . . . . . ... 28
[3.1. Metodologia para identificar fatiga en tareas laborales. (Fuente: Informe WesstLab [
[ a IST [84])] . . . . 37
[3.2. Proceso de filtrado y limpieza de datos psicofisiologicos. (Fuente: Informe WesstLab |
[ aIST [84])] . . . . o 43
[3.3. Pasos para la extraccion de caracteristicas por individuos v agrupacion de los |
| mismos. (Fuente: Informe WesstLab a IST [84]) . . . . . . . . . ... ... ... 45
{.1. Placa Biomonitor. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . .. .. .. .. 48
{4.2. Bolsillos internos para portar placa y bateria. (Fuente: Elaboracion propia)l . . 49
{4.3. Pulsera lista para ser utilizada. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . .. 49
{4.4. Posicion de uso de pulsera. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . . .. 20

Xvi



[4.5. Shimmer GSR+ y electrodos. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . .. 50
[4.6. Ejemplo de medicion de senal GSR. Curva caracteristica frente a estimulos visua- |
les de un video. (Fuente: Manual de usuario de Shimmer GSR+)[ . . . . . . . .. 51
[4.7. Ejemplo de posicion de electrodos para el dispositivo GSR-+ de Shimmer. |
(Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . .. ..o 52
[4.8. Sensor 6ptico conectado a la unidad GSR+ de Shimmer. (Fuente: Elaboracion |
PIoOPI&)| . « v v o e e e 53
[4.9. Ejemplo de senal PPG medida con el sensor optico de pulso de Shimmer. [
(Fuente: Manual de usuario de Shimmer GSR+)| . . . . . . . . . ... ... ... 53
[4.10. Comparacion entre forma caracteristica de ritmo cardiaco y senal de PPG. |
(Fuente: Biocom [L1])|. . . . . . . . .. . ..o o4
[4.11. Posicion del sensor 6ptico para mediciones de PPG, en la muneca izquierda. (Fuente: |
Elaboracion propia)l . . . . . . ... Lo 5D
[4.12. Unidad Bridge Amplifier+ de Shimmer y sonda del sensor de temperatura |
corporal. (Fuente: Elaboracion propia)l. . . . . . . . . . .. ... ... 55
[4.13. Instalacion sensor de temperatura. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . 56
[4.14. Unidad Contec conectada a placa de conexion e-health y Arduino. (Fuente: |
Elaboracion propia)l . . . . . . . ... Lo 57
[4.15. Unidad Contec instalada. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . .. .. 58
[4.16. Sensores de conforman el sensor de contexto. (Fuente: Imagenes de catalogos)l . 58
[4.17. Conjunto de elementos de sensor de contexto. (Fuente: Elaboracion propia)l . . 39
[4.18. Presentacion armado de Sensor de Contexto. (Fuente: Elaboracion propia)l. . . 99
[4.19. Posicion del sensor de contexto en las configuraciones de sala para experimen- |
tos, destacado en circulo rojo. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . .. 61
[4.20. Instrumentacion utilizada. (Fuente: Eaboracion propia)l . . . . . . . . . . . .. 62
{4.21. Visualizaciones de pruebas cognitiva y emocional. (Fuente: Elaboracion propia)| 64
{4.22. Escenas de terror del video de prueba emocional. (Fuente: Video de Youtube) . 64
[4.23. Instrumentacion utilizada. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . . . . .. 66
[4.24. Aplicaciones para tareas. (Fuente: Elaboracion propia)[. . . . . . . . . . . . .. 67
[4.25. Configuracion sala para Digitacion. (Fuente: Elaboracion propia) . . . . . . . . 71
[4.26. Configuracion sala para Reposicion. (Fuente: Elaboracion propia)l. . . . . . . . 71
[4.2'7. Sujetos realizando experimentos de Digitacion y Reposicion, con sensores ins- |
talados en brazo izquierdo. (Fuente: Elaboracion propia)l . . . . . . . . .. .. 72
[>.1. Grafica de dispersion de datos entre sensores. (Fuente: Elaboracion conjunta [
WesstLab)| . . . . . . . 74
[5.2. Comparacion de visualizaciones de senal EDA capturados por sensores Shim- |
mer y Biomonitor. (Fuente: Elaboracion conjunta WesstLab) . . . . . . . . . .. 75
[>.3. Visualizaciones de datos HR, por sensores Shimmer, Contec y Biomonitor. [
(Fuente: Elaboracion conjunta WesstLab)| . . . . . . . . .. ... ... ... .. 76
[5.4. Seleccion de namero 6ptimo de K clusters utilizando el criterio Calinski Ha- |
rabasz para la tarea digitacion. (Fuente: Informe WesstLab a IST [So])] . . . . . 83
[5.5. Clustering realizado para las muestras de la tarea de digitacidon que permite |
agrupar las ventanas en 3 niveles distintos de fatiga. (Fuente: Informe WesstLab |
aIST RN - - o o o o 83
[5.6. Ejemplo de etiquetado de fatiga por usuarios. 1=5Sin fatiga, 2=DBaja fatiga, |
3=Alta fatiga (Fuente: Informe WesstLab a IST [83[)] - + « - . . . . . . . . . . . 84

XVil



[5.7. Grafico de importancia de caracteristicas obtenido con el algoritmo Boruta |
| para la tarea de digitacion. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83])] . . . . . . . 84
[5.8. Representacion de los sujetos experimentales en las dos componentes princi- |
| pales. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83)] . . . . . . . . . . . . .. .. ... 85
[6.9. BIC para distintas configuraciones del GMM. (Fuente: Informe WesstLab a IST |
[ 573 | 85
[>.10. Valores Silhouette para distintos nameros de clusters. (Fuente: Informe WesstLab |
| aISTIRAN| - - - o o o 86
[>.11. Clusterizacion final de sujetos para la tarea de digitacion. (Fuente: Informe [
| WesstLab a IST [83])] . . - . . .« o o oo 86
[5.12. Distribucion de niveles de fatiga por grupo. (Fuente: Informe WesstLab a IST [S3])| 87
[5.13. Fatiga promedio por tramos. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83])] . . . . . . 88
[5.14. Seleccion de numero 6ptimo de K clusters utilizando el criterio Calinski Ha- [
| rabasz para la tarea reposicion. (Fuente: Informe WesstLab a IST [So])] . . . . . 91
[5.15. Clustering realizado para las muestras de la tarea de digitacion que permite |
| agrupar las ventanas en 3 niveles distintos de fatiga. (Fuente: Informe WesstLab |
| alST B3N] . - . o o 91
[5.16. Ejemplo de etiquetado de fatiga por usuario. 1=5in fatiga, 2=Baja fatiga, [
| 3=Alta fatiga. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83])] . . . . . . . . . . . . .. 92
[>.17. Grafico de importancia de caracteristicas obtenido con el algoritmo Boruta |
| para la tarea de reposicion. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83])] . . . . . . . 92
[5.18. Representacion de los sujetos experimentales en las dos componentes princi- |
| pales mas significativas. (Fuente: Informe WesstLab a IST [84])] . . . . . . . .. 93
[6.19. BIC para distintas configuraciones del GMM. (Fuente: Informe WesstLab a IST [
L &3D] 93
[5.20. Valores Silhouette para distintos ntimeros de clusters. (Fuente: Informe WesstLab |
| aIST B3N] . - - o o o 94
[>.21. Clusterizacion final de sujetos para la tarea de reposicion. (Fuente: Informe |
| WesstLab a IST [84])[ . . . . . . . . . . o oo o 94
[5.22. Distribucion de niveles de fatiga por grupo. (Fuente: Informe WesstLab a IST [84])[ 95
[6.23. Fatiga promedio por tramos. (Fuente: Informe WesstLab a IST |84])[ . . . . . . 96
[6.1. Valores promedio de senales fisiologicas. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83]|. 101

[6.2. Desviacion estandar de senales fisiologicas. (Fuente: Informe WesstLab a IST [S3]] 102

6.3.

Valores promedio de senales fisiologicas. (Fuente: Informe WesstLab a IST [83]] -

103

[6.4. Desviacion estandar de senales fisiologicas. (Fuente: Informe WesstLab a IST [33]] 104

xXviil



Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo da a entender el estudio realizado, indicando los antecedentes generales, la
descripcion del proyecto, la oportunidad de realizacion y el contexto institucional de desa-
rrollo. Luego se complementa con los objetivos, hipdtesis de investigacion y metodologia a
implementar. Finalmente, el capitulo indica los resultados esperados y alcances del trabajo.

1.1. Antecedentes Generales

La fatiga laboral es cada vez mas reconocida mundialmente como un problema de la
industria moderna al ser una de las causas principales de los accidentes de trabajo [71]. A
su vez, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) [27] estima que cada ano, mas de
313 millones de trabajadores sufren accidentes del trabajo y enfermedades profesionales no
mortales, lo que equivale a 860.000 victimas al dia. Por otro lado, cada dia, 6.400 personas
fallecen debido a un accidente del trabajo o a una enfermedad profesional, y las muertes
por esta causa ascienden a 2,3 millones anuales. Esto conlleva a estimar que las pérdidas
economicas por enfermedades y accidentes relacionados con el trabajo son cercanas a un 4 %
del PIB mundial, lo que equivale a US$2,8 billones, que corresponden a gastos relacionados
con la pérdida de tiempo de trabajo, los cortes de produccion, el tratamiento médico, la
rehabilitacion y las indemnizaciones.

En Chile, las metas comprometidas en la Politica Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo, plantean alcanzar al afio 2020 una tasa de accidentabilidad del trabajo del 3 %, una
tasa de accidentes de trayecto del 0,8 % y una tasa de mortalidad de 2,5 por cada 100.000
trabajadores. [25]

En la figura podemos observar la disminucién recurrente de la cantidad de accidentes
en los tltimos anos. Lo que claramente también se manifiesta en las tasas de accidentabilidad
observadas en la figura [1.2]
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Figura 1.1: Ntimero de Accidentes del Trabajo y de Trayecto. Mutualidades, 2007-2018. (Fuen-
te: Superintendencia de Seguridad Social)
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Fuente: Boletines Estadisticos, Superintendencia de Seguridad Social.

Figura 1.2: Tasa de Accidentes del Trabajo y de Trayecto. Mutualidades, 2007-2018. (Fuente:
Superintendencia de Seguridad Social)



Por otro lado, los dias de reposo laboral, también denominados dias perdidos, constituyen
un indicador de la gravedad de los accidentes laborales, donde se aprecia que si bien la
cantidad de accidentes disminuye, la gravedad de los mismos, aumenta. Ver figura [I.3]
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Fuente: Boletines Estadisticos, Superintendencia de Seguridad Social.

Figura 1.3: Promedio de Dias Perdidos por Accidentes del Trabajo y de Trayecto. Mutuali-
dades, 2007-2018. (Fuente: Superintendencia de Seguridad Social)

Se puede observar en la figura que las actividades de la economia con mayor tasa de
accidentes del trabajo corresponden a los sectores de la industria, transporte, agricultura y
pesca y construccion.
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Nota: Tasas por cada 100 trabajadores protegidos.
Fuente: Boletines Estadisticos, Superintendencia de Seguridad Social.

Figura 1.4: Tasa de Accidentes del Trabajo y de Trayecto segin Actividad Econémica. Mu-
tualidades, 2017-2018. (Fuente: Superintendencia de Seguridad Social)

Como se presentara mas adelante, dos de los factores més directos e inmediatos que influ-
yen en la fatiga, es la calidad y cantidad de sueno de una persona previo a la jornada laboral.
La fatiga en el trabajo puede causar similares efectos que el consumo de drogas y alcohol

[22].



Es dificil establecer con precision la proporcion exacta de accidentes causadas por la fatiga,
pero el consenso de investigadores estudiando seguridad y prevencion de accidentes, es que
la fatiga es la causa mas identificable y evitable de accidentes de transporte, y se estima en
torno al 15-20 % de todos los accidentes [2].

1.2. Descripciéon del proyecto

1.2.1. Proyecto

El presente trabajo de tesis se enmarca dentro de una iniciativa que busca la validacion de
una metodologia para la identificacion de la fatiga experimentada por las personas durante
el ejercicio de sus tareas laborales y la validacion del prototipo de la pulsera Biomonitor,
dispositivo de desarrollo propio del laboratorio WesstLab de la Universidad de Chile, para la
captura de senales fisiologicas.

Este proyecto se compone de dos etapas principales de validacion, las cuales son abordadas
mediante el desarrollo de experimentos en condiciones de laboratorio.

El disenio e implementacion experimental permitira protocolizar y validar una metodologia
replicable para estudios de fatiga en diferentes industrias y ademas validar que el prototipo
desarrollado, por el equipo de WesstLab, puede ser un instrumento que facilite las siguientes
investigaciones que consideren las senales fisioldgicas.

1.2.2. Oportunidad

El estudio de identificaciéon de la fatiga en una tarea relacionada al trabajo, tiene un
impacto directo en la seguridad de los trabajadores y la productividad de las empresas. Ac-
tividades como la conduccion profesional, ante un accidente, puede significar una lamentable
y masiva pérdida de vidas, junto con la destrucciéon de infraestructura y recursos fisicos, y
ante incidentes de menor escala, puede significar interrupciones operacionales.

Debido a la causalidad multifactorial de la fatiga, es critico e indispensable contar con
herramientas de monitoreo, clasificacion y prediccion para evitar una discontinuidad en los
procesos y prevenir accidentes.

La fatiga mental y fisica se presenta de distintas maneras en todas las actividades laborales,
donde la deteccidon temprana y una buena gestion de la fatiga, puede mejorar indices de
bienestar y productividad en las personas.

Ademés de las actividades en oficina o frente a un computador, aiin existe una amplia
cantidad de rubros y empresas con lineas de producciéon no automatizadas, como se muestra
en figura , donde las personas son expuestas a actividades mondtonas y/o repetitivas
durante su jornada laboral.



Figura 1.5: Lineas de producciéon manuales. (Fuente: Busqueda aleatoria de iméagenes en internet)

Para avanzar en esta linea de investigacion, se dispuso una sala para realizar experimentos
que replican actividades laborales reales en un ambiente controlado.

1.2.3. Contexto institucional

Para abordar esta realidad, se acordd entre la Superintendencia de Seguridad Social, a
través del Instituto de Seguridad del Trabajo (IST), y el Departamento de Ingenieria Indus-
trial de la Universidad de Chile, el proyecto de investigacion “Caracterizacion de fatiga fisica
y mental asociadas a las tareas laborales a través de sensado y procesamiento de senales
psicofisiologicas de los trabajadores” (cddigo Suseso: ID83, cidigo UChile: IST201783), este
proyecto busca enfrentar este problema en la industria, especificamente en conduccion, ta-
reas administrativas y de esfuerzo fisico, por medio de la caracterizacion de la fatiga mental
y fisica producida por actividades a causa de la actividad laboral de las personas. Con esto se
busca entregar una metodologia validada con desarrollo de etapa experimental, para el mo-
nitoreo e identificacion de fatiga que apoye en distintos ambitos para mejorar la gestion del
recurso humano en cualquier rubro, tales como en programacion de turnos, buenas practicas
de continuidad operacional, prevencion de enfermedades laborales y accidentes, entre otros.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Validar una metodologia de identificacion de fatiga, mediante el estudio de variables fisio-
logicas y contextuales que evidencien su manifestacion en el desarrollo de tareas laborales.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Validar instrumento de medidas fisiologicas, dispositivo Biomonitor, para capturar da-
tos de una manera no invasiva y comoda para el usuario.

2. Identificar las variables fisiol6gicas y contextuales que infieren un estado de fatiga
3. Disenar e implementar experimentos de tareas laborales

4. Analizar y evaluar variables que identifiquen un estado de fatiga y proponer modelo de
métricas de rendimiento asociadas a la fatiga

1.3.3. Hipotesis de investigacion

La literatura y el ingreso de distintos sensores de monitoreo fisiologicos al mercado masivo
y de la investigaciéon, evidencian que es posible monitorear y capturar datos de las personas
mientras desarrollan distintos tipos de tareas.

La hipotesis de esta tesis, es que es posible validar mediante el diseno e implementacion de
experimentos, una metodologia que permita identificar fatiga, durante el desarrollo de una
tarea, a través del sensado de senales fisiologicas de las personas, informacién contextual y
medidas de rendimiento.

1.4. Metodologia

La siguiente metodologia esta basada en las etapas definidas para la investigacion y expe-
rimentacion en condiciones de laboratorio del proyecto.

1. Estudio del estado del arte: se recopila y explica la literatura relevante en estudios de la
fatiga y sus unidades de medicién. También se examinan los procesos y modelos usados
para tratar los datos y obtener resultados.

2. Estudio de medidas y sensores a utilizar, para capturar los datos en experiencia expe-
rimental, considerando sus limitaciones y la informacién que se extraera para anélisis.

3. Diseno experimental: una vez explorado y entendido el estado del arte, se determinan
los senales fisioldgicas y variables del entorno, que sean de interés para la investigacion
y la manera de capturar datos segin restricciones técnicas y de usabilidad.



4. Realizacion de los experimentos: En condiciones de laboratorio, se instalan sensores a
los participantes y en el entorno de ejecucion de la tarea, y se desarrollan las aplicaciones
necesarias para evaluar el rendimiento de la tarea definida.

5. Anélisis de datos: Identificar las variables mas relevantes que se correlacionen con un
estado de fatiga, utilizando técnicas estadisticas y mineria de datos para aceptar o
rechazar las hipotesis de investigacion.

6. Resultados y discusion: Visualizar, contextualizar y explicar los resultados obtenidos
de los analisis establecidos, y comparar con trabajos anteriores.

7. Conclusiones y trabajo futuro

1.5. Resultados esperados

Los resultados esperados de esta tesis son:

1. Estado del arte sobre el desarrollo de fatiga y experimentos para su identificacion du-
rante la realizacion de tareas.

2. Diseno experimental.
3. Aceptacién o rechazo de las hipotesis de investigacion.

4. Identificacién o descubrimiento de comportamientos en la ejecucion de la tarea que
impacten en la manifestacion de la fatiga.

1.6. Alcances

No se desarrolla un sistema de alarma temprana de fatiga para trabajadores, la aplicacion
de los resultados esperados s6lo podrian establecer un punto de alerta durante la ejecucion
de una actividad, no se considera el diseno ni la implementaciéon de la misma, por lo tanto
no se pretende desarrollar una herramienta para cada caso de estudio especifico, mas que
la aplicacion de un protocolo experimental repetible para validar la metodologia establecida
para identificar fatiga.

Por otro lado, la validaciéon del sensor Biomonitor, busca establecer una correlacion positiva
con instrumentos patrones de investigacion, para comprobar la funcionalidad de su diseno y
capacidad de captura de datos, ademas del analisis de los datos obtenidos del experimento,
se entregard un listado de mejoras a partir de la experiencia de usuario y experimentador,
pero no se incluird un detalle de especificaciones técnicas, un estudio de mercado ni planes
de negocio para su comercializacion.



Capitulo 2

Marco Teoérico

Este capitulo tiene por objetivo indicar el marco teérico del presente trabajo, explicando
los conceptos y definiciones necesarios para contextualizar el desarrollo de la tesis.

El desarrollo actual de sensores fisiologicos y técnicas de analisis de una gran cantidad de
datos, permiten monitorear,identificar y predecir, una amplia serie de reacciones del cuerpo
humano ante distintos estimulos y situaciones, sin embargo, los estudios en terreno y la
cantidad de medidas fisiologicas que pueden capturarse, se limitan debido a la comodidad,
seguridad de uso, costos de instrumentos y restricciones fisicas a los lugares de ejecucion de la
tarea. A continuacion se presentan las definiciones y descripciones, de las medidas y técnicas
existentes para el objetivo de este trabajo de tesis.

El capitulo comienza con una descripcion de la fatiga y las tareas laborales. Luego se deta-
llan las medidas sujetas a este tipo trabajo de investigacion, tanto fisiologicas, contextuales y
de rendimiento. A continuacion, se hace referencia a estudios relacionados con la fatiga, tales
como conduccién y otras tareas laborales, entregando un resumen de trabajos anteriores,
los cuales son considerados como punto de referencia para el presente trabajo. La siguiente
seccion, describe las técnicas de analisis de datos que aplican a esta linea de estudios. El
capitulo termina con un resumen comentado del estado del arte y algunas aplicaciones en
esta area.

2.1. Teoria de la fatiga en el trabajo

Para definir la fatiga en el contexto de este estudio, debemos comenzar por entender qué
es el estrés. El estrés fue definido como la respuesta inespecifica del organismo a cualquier
demanda [75]. En 1968, el analisis del estrés dio un giro, al centrar la atencion en los estimulos
estresores [55]. En ese sentido, fue el primero en senalar a la actividad emocional como primer
mediador, y agente que actia, sobre el hipotalamo, responsable a su vez de la actividad
endocrina propia de la reaccién biologica del estrés. La teoria neuroendocrina del estrés fue
refutada, respecto a la inespecificidad de respuesta al estrés, al afirmarse que desde el punto
de vista endocrinologico no existe tal inespecificidad [51], por el contrario, lo que existe es
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una respuesta especifica a una amplia gama de fuentes de estrés. Este giro de la respuesta
al estimulo propici6é el desarrollo de estudios sobre el estrés basados principalmente en el
estimulo estresor.

Esta linea de investigacion del estrés es conocida como Estimulo-Respuesta.
Los postulados de la investigacion estimulo-respuesta del estrés son [51]:

e El estrés es definido de manera funcional cuando es integrado en el proceso relacional
que el organismo utiliza para conservar su equilibrio. El organismo se ve sometido a
estimulos externos que alteran su equilibrio funcional y ante el desequilibrio producido,
el organismo reacciona provocando una serie de respuestas, de caracter fisiologico, fisico,
psicologico y comportamental, que intentan recuperar el equilibrio.

e Kl estrés se puede conceptualizar o identificar como una caracteristica aversiva o nociva
del entorno. Algunas caracteristicas de entorno en que se desenvuelve un organismo
pueden ser concebidas en términos de carga y exigencias impuestas, o en su defecto, de
elementos aversivos y nocivos que impactan el equilibrio funcional del organismo.

e FEl estrés es considerado como una variable independiente. El estrés produce una reac-
cién de tension en el organismo que, aunque con frecuencia es reversible, en algunas
ocasiones puede ser irreversible y danina, por lo que puede ser considerado como la
causa, originada en el entorno, que provoca indicadores o sintomas del desequilibrio
funcional del organismo.

e Se considera el estrés como una variable dependiente: una determinada respuesta fi-
siologica, fisica, psicologica y comportamnetal a un entorno amenazante o danino. El
estrés puede ser considerado como el efecto o la consecuencia de una serie de esti-
mulos estresores que se originan en el entorno y que alteran elequilibrio funcional del
organismo.

Por otro lado, existe una segunda linea de investigacion, denominada Persona-Entorno del
estrés, donde encontramos los primeros antecedentes que establecen que el estresor debe ser
inédito [55], y que para que el mismo produzca una respuesta debe haber sido previamente
evaluado cognitivamente por el individuo. Esta evaluacion explica la potencial diferencia en
la respuesta que dos personas pueden dar a la misma situacion estresante, incluso a las dis-
tintas respuestas que una misma persona puede dar a la misma situacién en dos momentos
diferentes. En 1978, se incorpora a la discusion la teoria de la atribucién de Abramson [I].
Esta teoria defiende que al desarrollo de este patréon de indefension contribuye el hecho de
que el sujeto atribuye el poco control de las consecuencias a déficits personales, internos, glo-
bales y estables, lo que desencadena una reacciéon emocional. Con estos aportes, y otros que
se venian desarrollando en paralelo, las variables cognitivas empiezan a cobrar importancia
en el ambito de la psicologia, dando lugar al enfoque cognitivo. Las formulaciones centradas
en el concepto de estrés y los procesos de afrontamiento, acentian la importancia de los
procesos cognitivos. De particular importancia, por el impacto que han tenido en la investi-
gacion, resultan los trabajos de Lazarus y Folkman (1986) [34]. Estos autores definieron el
estrés como una particular relacién entre la persona y el entorno que es evaluado por ésta
como gravoso o que excede sus recursos, y que arriesga su bienestar o salud. Destacan dos
aspectos basicos: lo transacional y la evaluacion de los acontecimientos. En este modelo el
conocimiento simple de un acontecimiento, sin saber como éste se ha producido y evaluado,



es insuficiente para determinar si es estresante o no. Estos autores identifican dos tipos de
evaluacion: la evaluacién primaria como evaluacion de los acontecimientos en términos de
agresion al bienestar personal, y la evaluacion secundaria como evaluacion de los recursos
y opciones que hace el propio sujeto para responder a la amenaza que percibe, también de
forma personalizada.

Esta linea de investigacion del estrés es conocida como Persona-Entorno.
Los postulados de la investigacion Persona-Entorno del estrés son [51]:

e FEl estrés es conceptualizado como la interacciéon dindmica que se establece entre la
persona y su entorno. En ese sentido el estrés deja de ser algo que se describa, identifique
o localice en el entorno (estimulos aversivos) o en la persona (reacciones o indicadores), y
pasa a ser un proceso relacional que esta sujeto a variables cognoscitivas y contextuales.

e La adecuaciéon entre la persona y su entorno ofrece una explicacién mejor del estrés
que la ofrecida por las diferencias individuales o situacionales. La explicacion sobre el
origen y desarrollo del estrés no se encuentra en las caracteristicas de la persona o del
entorno en que se desenvuelve ella, sino en el ajuste que se da entre las caracteristicas
de ambos, lo que conduce a concluir que no hay entornos estresantes por si mismos, ni
personas, en si mismas, més vulnerables al estrés que otras, sino que todo depende de
coOmo interactiien las caracteristicas de las personas con las caracteristicas del entorno.

e Kl estrés se origina por una relacion inversamente proporcional entre las demandas del
entorno y las posibilidades de tomar decisiones para enfrentar esa demanda. Cuando se
da una situaciéon donde existe una mayor demanda por parte del entorno y la persona
tiene pocas posibilidades de tomar decisiones para enfrentar esas demandas sobreviene
el estrés.

e El estrés es la representacion interna de transacciones particulares y probleméticas
entre la persona y su entorno. Las relaciones entre las demandas del entorno y las
caracteristicas de la persona se desarrollan internamente en el sujeto a través de un
proceso de valoraciéon de las demandas del entorno y de los recursos de que dispone
para enfrentar esas demandas. Esto conduce a reconocer que el estrés es un estado
psicologico que se produce en presencia de una falta de adaptacion o desequilibrio.

e La valoracion de las demandas del entorno y de los recursos de las personas para
enfrentar esas demandas se desarrolla en dos momentos, en el primero se identifica
el problema y en el segundo la forma de enfrentarlo. La valoraciéon primaria permite
contestar a la pregunta ;Tengo un problema? Mientras que la valoraciéon secundaria
esta subordinada al reconocimiento de que existe un problema y conduce a un anélisis
mas detallado y a la formulacién de eventuales estrategias de afrontamiento, en ese
sentido, la pregunta a responder es ;Qué voy a hacer al respecto?

e La consciencia, en la persona, de la valoraciéon que realiza se presenta en un continuo
de varios niveles que van desde la percepcion de los indicadores del problema hasta el
analisis detallado del mismo. La valoraciéon es necesariamente un proceso consciente y
como tal puede atravesar por los siguientes momentos: a) creciente consciencia de los
indicadores del problema, ya sean individuales o situacionales, que incluyen sensaciones
de desasosiego, insomnio, cometer errores, etc. b) reconocimiento de la existencia de
un problema, de modo general o vagamente, ¢) Identificacion del area del problema y
valoracion de su importancia y d) analisis detallado de la naturaleza del problema y de
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sus efectos.

Los indicadores o respuestas de estrés son los que en definitiva nos permiten determinar
que éste existe, podemos distinguir los neuroendocrinos, los psicofisiol6gicos y los psicoldgicos
[23].

A pesar que el término estrés tiene una connotacioén negativa, la evidencia sugiere que bajo
ciertas circunstancias, la exposicion al estrés tiene el potencial de mejorar el rendimiento
y resistencia de un individuo [7]. Esta dosis de estrés moderado que podria tener efectos
beneficiosos es llamado eustrés. El entorno esté en constante cambio y obliga a los individuos
a adaptarse, por lo tanto, cierta cantidad de estrés es necesaria para que el organismo se
adecue a los retos y cambios de la vida diaria. La versiéon opuesta, también denominado
distrés, o estrés cronico, se presenta por periodos largos de tiempo, incluso dias o meses y
puede ser danino para la salud [30].

El objetivo no debe ser eliminar el estrés, pero si aprender a manejarlo y utilizarlo para
beneficio personal. Para esto se requiere encontrar un nivel de estrés que motive, pero que
no abrume [82].

La intensidad de estrés puede ser monitoreada por niveles de hormonas, neurotransmisores
y otros cambios fisiologicos tales como incremento del ritmo cardiaco y presion arterial [30].

Teniendo presente los conceptos de estrés y rendimiento, se comenzara a profundizar en
la definicién del fenémeno de la fatiga.

La fatiga se presenta como sensacion de cansancio, agotamiento y dificultad para mantener
el rendimiento de una tarea [20]. En la literatura, ésta se define tanto en términos de sus
causas como de sus efectos. Por un lado se entiende como fatiga cualquier pérdida de eficiencia
en la ejecucion de una tarea o como la aversion a cualquier tipo de esfuerzo [37]. Por otro
lado, la fatiga se define como el resultado psicofisiologico de periodos prolongados de estrés
fisico y cognitivo [12]. En cualquier caso la fatiga produce una disminucion en el desempeno
del que la padece, siendo un factor de reduccion de la productividad de una tarea y de la
mala calidad de sus resultados [6].

Como se menciona anteriormente el estrés es un factor relevante en el desarrollo de la
fatiga. Fisiologicamente el efecto de esfuerzos fisicos y cognitivos incide en la generacion de
estrés, que mantenido en el tiempo deriva en fatiga. El fendémeno de la fatiga, fisica y mental,
guarda relacion con los efectos acumulativos del estrés fisico y mental. De manera que para
entender la psicofisiologia del estrés en el ambito laboral es necesario entender las fuentes de
estrés en el trabajo.

Cabe destacar, que no existe una definiciéon precisa ni cientifica para fatiga, por lo tanto
no hay un criterio cuantitativo para medirla. [8§]

Experiencias prolongadas de estrés afectan negativamente el bienestar fisico y mental [2§].

El mayor sintoma de fatiga mental es una sensacion general de cansancio, sentimientos de
inhibiciéon y actividad deteriorada. Especialmente en las areas de aviacion y transporte, la
fatiga mental es la causa principal de graves errores de operacion [92].
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Para un mejor entendimiento de la fatiga, se hara referencia al modelo Yerkes-Dodson,
que busco establecer una relacion entre estimulo y aprendizaje [89], que al ser reinterpretada
y aplicada por distintos investigadores, sirvié para establecer una relaciéon entre estrés y ren-
dimiento [81]. Esta relacion senala que el rendimiento de una tarea aumenta con la activacion
fisiologica o mental, pero sélo hasta cierto punto, y luego comienza a disminuir en la medida
que el estrés es mayor, esto se puede apreciar en la figura [2.1

A
_____________________________ Peck performance
Healthy
8 Focused
c
O H
= " Motivated
O
G
Disease
Optimum stress

Stress level

Figura 2.1: Curva de Rendimiento. (Fuente: www.haleo.co.uk)

Sin embargo, la fatiga mental en la conduccién, es un fenémeno complejo que involucra
procesos de conducta, psicosociales y fisicos, y ninguna medida compuesta de un sélo parame-
tro podria ser suficientemente sensitivo ni suficientemente confiable para cuantificar la fatiga
mental al conducir. Entonces se necesita un enfoque de miiltiples medidas para desarrollar
un método robusto de deteccion de fatiga [92].

Sin embargo, estos parametros podrian variar segun el tipo de vehiculo, la experiencia
del conductor, caracteristicas geométricas y estado del camino. Por lo tanto, las mediciones
pueden requerir diferentes logicas de deteccion. Otro enfoque se centra en indicadores de me-
dicion relacionados con el cuerpo humano, que incluyen autoinforme, medidas de rendimiento,
comportamiento, perceptivo, electrofisiologico, mediciones psicologicas y bioquimicas. [45]

Un ajuste del modelo de Yerkes y Dodson, realizado por Coughlin [19], para el caso
particular de la conduccién, se puede ver en la figura donde la fatiga puede presentarse
en condiciones de bajo estrés, dada la naturaleza mondétona de dicha tarea.

La fatiga es una condicién psicofisiologica suboptima causada por el esfuerzo. El grado y
el caracter dimensional de la condiciéon dependen de la forma, la dinamica y el contexto del
esfuerzo. El contexto de esfuerzo se describe por el valor y el significado del desempeno para
el individuo, historia del descanso y del sueno; efectos circadianos, factores psicosociales que
abarcan el trabajo y la vida familiar, rasgos individuales, dieta, salud, estado fisico y otros
estados individuales, y condiciones ambientales. La condiciéon de fatiga produce cambios en
las estrategias o en el uso de los recursos, de modo que los niveles originales de procesamiento
mental o actividad fisica se mantienen o reducen [65].
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Figura 2.2: Curva de Rendimiento Conduccién. (Fuente: Coughlin, 2011 [19])

La fatiga incluye casos en que los conductores experimentan una falta de motivacién para
participar en la tarea de conduccion, y para descansar buscan objetivos més comodos. Al igual
que en tareas de vigilancia durante periodos relativamente largos, se produce una disminucion
natural de la alerta, a lo que también se suman signos de somnolencia y percepcion de estar
cansado. La fatiga se trata por separado de otras formas de falta de atencién porque presenta
una ventana temporal alta asociada a minutos u horas y porque no sélo reduce la conciencia
del entorno, sino que también afecta al sistema nervioso central y, en consecuencia, a la
coordinacién motora y mental [36].

Las métricas basadas en el comportamiento son una fuente prometedora de informacion
para detectar la somnolencia debido a un conjunto de conductas asociadas a la somnolencia.
Una razon para este cambio de comportamiento es la percepcion del conductor de su condicion
y cambiando el comportamiento para contrarrestar la progresion de la fatiga. Otro objetivo
comun es cambiar la postura a una posiciéon més cémoda. Este tipo de comportamiento
puede ser clasificado como ajustes de postura, intercambios verbales, actividades ludicas
y egocéntricas [70]. El desemperio de tales actividades de comportamiento depende de la
persona, por lo tanto cuando las personas perciben estar fatigadas, pueden realizar varias de
estas actividades. Esto también implica que incluso si el conductor no realiza tales actividades,
podria estar fatigado, por esto las métricas basadas en el comportamiento no deben usarse
solas, ya que no son suficientes para la deteccion. Otra limitacion es que cada senal especifica
requiere un algoritmo de deteccion especifico, que limita considerablemente la capacidad de
deteccion debido a razones practicas, y restringe las senales a un conjunto de genéricos [36].

Por lo tanto, en términos laborales, existe el desafio de entender la tarea a cabalidad, para
poder estudiar el desarrollo de la fatiga durante su ejecuciéon. De esta forma, se debe tener
presente la generalidad de la curva estrés y rendimiento, como se muestra en figura [2.3]

Dependiendo de la naturaleza de una situacion de estrés, un individuo puede presentar
respuestas positivas o negativas. Idealmente, minimizando el estrés negativo, denominado
distrés, y maximizando el estrés positivo, llamado eustrés, puede permitir a una persona
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Figura 2.3: Curva de Rendimiento Laboral. (Fuente: www.pinerest.org)

alcanzar un nivel 6ptimo de rendimiento laboral. Luego que la ley de Yerkes y Dodson, esta-
bleci6 esta relacion empirica entre estrés y rendimiento, como un acercamiento a determinar
el rendimiento 6ptimo de una persona [89]. Este planteamiento agregado de eustrés y distrés,
se observa en la figura 2.4] bajo la misma teorfa. En esta linea, existen diversas investigacio-
nes para optimizar las presiones y demostrar la importancia del balance entre la vida y el
trabajo, estudiando las correlaciones entre la fatiga de los trabajadores y la productividad

I62].

A

Rendimiento Laboral Optimo

Mejora del
trabajo

to

Fatiga

Monotonia

Burnout

Eustrés

Nivel de Estrés

Figura 2.4: Curva de Rendimiento Laboral Agregada. (Fuente: Elaboracion propia basado en
Page, 2015 [62])

Las causas de fatiga y estrés son muchas, entre ellas encontramos, el trastorno del ciclo

circadiano, tipo y duracion de la tarea, medio ambiente en el que se desarrolla el trabajo y
falta de suetio [57].
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La conduccioén es una tarea compleja, de alerta [50] y potencialmente riesgosa, que requiere
la movilizacion de recursos cognitivos y fisiologicos para mantener el rendimiento durante el
tiempo [24]. Lo anterior exige al conductor mantener un alto nivel de atencion [50].

La fatiga puede generar demoras en tiempos de reaccion, pérdida de habilidad comunica-
cional y fallas en la priorizacion de tareas que pueden resultar en graves accidentes [57].

Segun National Safety Council, la fisiologia de la fatiga en el trabajo, describe un estado de
cansancio, somnolencia, energia reducida y necesidad de aumentar el esfuerzo para mantener
el rendimiento de la tarea a un nivel deseado. Y dentro de las causas se identifican [20)]:

e Hora de dia: El ciclo circadiano del cuerpo, determina que las personas estdn progra-
madas fisiologicamente para dormir de noche y estar despiertos y activos durante el
dia. La existencia de turnos de trabajo pueden influir en una disminucién de la calidad
y cantidad de sueno, causando fatiga.

e Falta de sueno: Las personas requieren dormir entre 7 y 9 horas para funcionar ade-
cuadamente. La deuda de sueno se genera cuando un apersona pierde una cantidad de
suenio o permanece despierto por largos periodos de tiempo.

e Tiempo en la tarea: Las personas experimentaran fatiga mientras mas tiempo reali-
zan una tarea especifica. Esta fatiga puede manifestarse como somnolencia, cansancio
mental y muscular. La habilidad de una persona para mantenerse enfocado en una ta-
rea simple y repetitiva es limitada, algunos ejemplos son la conducciéon de camiones,
trabajar en lineas de ensamblaje, escanéo de equipaje y control de calidad. El efecto
del tiempo en la tarea es un incremento gradual del esfuerzo para mantener el mismo
nivel de rendimiento en la tarea a lo largo del tiempo, es decir, mientras mayor es el
tiempo para realizar una tarea tediosa, se presentara una disminucion de la precision,
velocidad y atencion.

e Factores personales: Todas las personas son diferentes, donde algunas pueden presentar
una tendencia mayor fatigarse. Los fatores personales como edad y condiciones médicas
puede influir en este estado.

e Factores del trabajo: Algunas ocupaciones pueden presentar mayor tendencia a causar
fatiga debido a factores relacionados con la tarea, ambientales y organizacionales. Los
factores de la tarea se asocian con las demandas fisicas y mentales al trabajador, asi
como el nivel de experiencia que este presente. Dentro de los factores ambientales que
influyen en la fatiga, destacan la exposicién a ruido, mala calidad de aire y luminosidad.
Los factores organizacionales se derivan de la cultura de seguridad de las instituciones,
compromiso del trabajador y apoyo de superiores, otros factores, son el tamano de la
empresa, tipo de industria, falta de sistemas de gestion, politicas de programacion y
pago de compensaciones por tareas y tiempo adicionales.

De la misma manera se establecen los efectos derivados de la fatiga [20)]:

e Rendimiento Cognitivo: Existe amplia investiagacion que ha mostrado la fatiga como
resultado de turnos y falta de sueno que disminuye el redimiento cognitivo, memoria
de corto plazo, concentracion, velocidad de ejecusion, tiempos de reaccion, actividad
piscomotor, atencion, vigilancia, alerta, precision, calculo matematicos y juicio.
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e Rendimiento del Trabajo: A causa de la fatiga, se ha observado una disminucién del
rendimiento del trabajo, incluyendo productividad, en trabajadores con sistema de tur-
nos, turno nocturno, turnos rotativos, trabajos de sobretiempo o periodos extendidos,
tiempo sostenido en la misma tarea y problemas de sueno.

e Rendimiento de Seguridad: Trabajadores con problemas de suenio presentan mayor po-
sibilidad de enfrentar incidentes de seguridad en el lugar de trabajo. También influye la
hora del dia, ya que personas desempenédndose en turnos nocturnos tiene mayor riesgo
de incidentes negativos durante su jornada de trabajo.

e Consecuencias de Salud: La exposicion a largas jornadas de trabajo y falta de sueno, es-
tan expuestas a mayor riesgo de choques de vehiculos, obesidad, desorden psicologicos,
como ansiedad y depresion, desérdenes muscoloesqueléticos, problemas reproductivos
y disminucién de respuesta inmune y enfermedades créonicas como hipertension, enfer-
medad cardiovasculares, gastrointestinales y diabetes.

e Consecuencias econémicas: Debido a la disminucién de productividad, factores de se-
guridad y salud, pueden incrementar los costos a las empresas y el estado.

2.2. Medidas fisiologicas

Las senales fisiol6gicas son manifestaciones periféricas de procesos gobernados por el siste-
ma nervioso. Este se divide, como se observa en la Figura , en el Sistema Nervioso Central
(SNC), formado por el encéfalo y la médula espinal, y el sistema Nervioso Periférico (SNP),
a su vez, el SNP se divide en el Sistema Nervioso Soméatico (SNS) que controla la actividad
muscular voluntaria; y el Sistema Nervioso Auténomo (SNA) que se encarga de las funciones
viscerales como la de glandulas u 6rganos. En particular, SNA recibe la informacion de los
diferentes 6rganos y del medio interno, para actuar sobre la frecuencia cardiaca y respirato-
ria, la contraccion y dilataciéon de vasos sanguineos, la digestion, la salivaciéon, el sudor, la
contraccion y relajacion del musculo liso en varios 6rganos, acomodacion visual, dilatacion de
la pupila, secrecion de glandulas exocrinas y endocrinas, la miccion y la excitacion sexual. El
SNA se divide funcionalmente en el sistema simpatico (SNS) y parasimpético (PNS). El SNS
estd implicado en actividades que requieren gasto de energia, y es el que prepara al individuo
para reaccionar ante una situacion de estrés. El PNS esté encargado de almacenar, conservar
la energia y es el que mantiene al individuo en situaciones normales que no implican peligro
o estrés.

Las senales fisiologicas reflejan la actividad del Sistema Nervioso Auténomo (SNA) que
genera respuestas inconscientes del cuerpo ante estimulos externos. Tienen la ventaja de
poder medirse en tiempo real y no estan sujetas a algiin sesgo de respuesta voluntaria del
usuario, se consideran medidas objetivas para entender el efecto de la tarea en el trabajador.
Por lo tanto, las mediciones de fatiga por medio de éstas , son consideradas medidas objetivas.
Las senales fisiologicas con mayor poder predictivo de fatiga son las capturadas para obtener
el ritmo cardiaco y su variacion, y la actividad electrodermal [57].

El sistema nervioso auténomo envuelve los reflejos y los comportamientos involuntarios,
principalmente las respuestas de bajo nivel de conciencia. Esto es muy usado para interpretar
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Sistema Nervioso

Sistema Nervioso Central Sistema Nervioso Periférico
(SNC) (SNP)
[Cerebro, médula espinal] [Otros nervios]
Sistema Nervioso Auténomo Sistema Nervioso Somatico
(SNA) (SNS)
[Glandulas, organos] [Actividad muscular]
Sistema Nervioso Simpatico Sistema Nervioso Parasimpatico
[Actividad, movilizacién de
energia] [Individuo descansando]

Figura 2.5: Esquema bésico del sistema nervioso. (Fuente: Tesis Cristian Retamal, 2017)

niveles emocionales, de excitaciéon o cognitivos, y existen multiples senales psico-fisiologicas
que nos permite conocer el estado del SNA. Por ejemplo, podemos medir los cambios en la
conductividad de la piel, que se relaciona con el grado de humedad dado por la actividad de
glandulas sudoriparas que a su vez son controladas por el SNA.

A continuacién se explica como las senales fisioldgicas, que se utilizaran para efectos de
este trabajo de tesis, se ven afectadas ante una situacion de estrés:

e Ritmo cardiaco (HR): Corresponde a la cantidad de latidos del corazén por minuto.
el estrés agudo hace que el corazéon se contraiga con gran fuerza y frecuencia. Con
estrés cromnico, la masa del corazén se incrementa para proporcionar al cuerpo una
mayor respuesta a los factores estresantes.

e Variacién del ritmo cardiaco (HRV): El HRV es una serie de tiempo derivada de
la senal de HR. Esta serie captura las variaciones del ritmo cardiaco en el tiempo [87]
y es calculado analizando los intervalos entre latidos [63]. El analisis se desarrolla en el
dominio del tiempo y de la frecuencia [53].

e Actividad electrodermal (EDA): se define como el cambio en las propiedades eléc-
tricas de la piel y es una medida del flujo de electricidad a través de la piel de un
individuo. Cuando el individuo esta bajo estrés, la conductancia de la piel aumenta
debido al aumento de la humedad en su superficie dada la activacion de las glandulas
sudoriparas, lo que incrementa el flujo de electricidad. Por el contrario, la conductancia
de la piel se reduce cuando el individuo disminuye su estrés. También conocida como
respuesta galvanica de la piel (GSR, Galvanic Skin Response), es de bajo costo, captu-
rada facilmente y robusta. En este método, la conductancia eléctrica de la piel se mide
a través de uno o dos sensores o electrodos usualmente unidos a una parte de la mano
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o el pie. La conductividad de la piel varia con los cambios en el nivel de humedad de la
piel (sudor) y puede revelar cambios en el sistema nervioso simpético. La ubicacion de
los electrodos requiere una zona con gran cantidad de glandulas sudoriparas, como por
ejemplo la zona palmar de la mano y los dedos. También se ha demostrado que existe
una alta correlacion en las mediciones que pueden obtenerse entre las falanges de dedos
y el lado distal de la muneca [67].

e Temperatura corporal: El cuerpo humano realiza constantes intercambios de tempe-
ratura con el ambiente, en forma de energia, como parte del proceso de autoregulacion
para mantener el equilibrio interno del cuerpo. Esta intensidad de energia intercambiada
crece y decrece en proporcion a la temperatura corporal. La regulacion del flujo vas-
cular cutaneo y de la radiaciéon térmica se considera una funciéon del Sistema Nervioso
Auténomo.

Si bien las medidas psicofisiologicas constituyen un método cuantitativo, atn asi poseen
cierto grado de subjetividad, ya que no todas las personas reaccionan de la misma manera
ante un mismo estimulo, debido a que la actividad de su fisiologia depende de su estado de
salud. Esto sugiere la utilizaciéon de técnicas para la normalizacion de las mediciones y el
filtrado de esta fuente de incertidumbre.

2.3. Medidas contextuales

La medidas contextuales entregan informacion directa e indirecta del medio donde se
desenvuelve la persona y permiten estimar sus efectos sobre la fatiga. Se distinguen dos
componentes principales, el contexto de entorno y las caracteristicas del sujeto experimental.

El contexto de entorno abarca las condiciones ambientales que afectan directamente al
trabajador. Dentro de las variables ambientales se encuentran: vibracion, concentracion de
CO2, temperatura ambiental, nivel de ruido y luminosidad en las areas de trabajo. Todas
vigentes en la legislacion chilena, segiin decreto supremo N°594 que aprueba reglamento sobre
condiciones sanitarias y ambientales bésicas en los lugares de trabajo, que resguardan la salud
y el bienestar de los trabajadores.

Las medidas ambientales que se resolvieron medir, sujetas a las restricciones tecnolégicas
y factibilidad de aplicacién, son:

e Acelerometro, para determinar las vibraciones y aceleraciones a las cuales esta expuesta
el sujeto.

e Ruido, nivel de exposicion a fuentes sonoras.
e Temperatura y humedad ambiental.

e Nivel de CO2, gas que tiene influencia en funciones cognitivas.

Por otra parte, las caracteristicas que las personas derivan de los factores causales de
fatiga, donde encontramos:

e Informacion de seguridad laboral, familiar y personal
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e Edad y género
e Experiencia
e Ciclo circadiano

e (Calidad de sueno

Tambiém pueden ser parte de las medidas contextuales a considerar, los expedientes, fichas
médicas y evaluaciones de desempeno de las personas para complementar, su descripcion y
factores personales que puedan influir en su tendencia a desarrollo de fatiga.

Otro tipo de medidas subjetivas a partir de las caracteristicas de las personas, corres-
ponden a las cuales son las mismas personas que estiman y autoreportan su nivel de fatiga,
mediante cuestionarios o pruebas de atencion sostenida.

En la literatura se encuentra una gran variedad de cuestionarios que buscan identificar
distintas dimensiones de fatiga, asi como determinar para cada caso de estudio la que mejor
se adapte a la situacion.

Para el desarrollo de esta tesis se utiliza el cuestionario Karolinska Sleepness Scale (KSS)
que mide el nivel subjetivo de somnolencia autorreportado durante un periodo especifico [3].
Este consiste en una pregunta ‘;Cémo te sientes?’ respecto a una explicacion previa de la
escala de somnolencia consistente en una escala de tipo Likert, como se muestra en tabla[2.1]

’ Nivel ‘ Descripcion ‘

1 Extremadamente Alerta

Muy Alerta

Alerta

Algo Alerta

Ni Alerta ni Somnoliento

Alguna senal de Somnoliento

Somnoliento, sin esfuerzo para mantenerse despierto

Somnoliento, poco esfuerzo para mantenerse despierto

Muy Somnoliento, alto esfuerzo para mantenerse despierto, lucha con el sueno

OO0 | O U =| W DN

Tabla 2.1: Valores de escala KSS. (Fuente: Elaboracion propia basado en [3])

El KSS se ha utilizado en estudios de trabajos por turnos, desfases horarios, en conduccion,
entre otros, tanto en hombres como mujeres. Un estudio de validaciéon del KSS, encontrd que
existe una alta correlacion con el EEG y las variables de comportamiento [40].

Las ventajas del KSS son la rapidez, facilidad de uso y su validez aceptada.

Otra medida para estimar la fatiga, tiene relacion con la observacion del comportamiento
de las personas. Existen varios gestos asociados con el desarrollo de la fatiga [72]. Se defini6 la
tabla para los gestos observados durante la fase pre-experimental, para luego ser utilizado
en las etiquetas de fatiga observada.
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’ Acciéon \ Puntaje \ Descripcion ‘

Suspiro Leve 1 Exhalar aire por boca y/o nariz, leve

Suspiro 2 Exhalar aire por boca y/o nariz, normal

Suspiro Profundo 3 Exhalar aire por boca y/o nariz, prolongada

Respiracion Profunda 3 Inhalacion y exhalaciéon por boca y/o nariz,
prolongada

Bostezo 4 Accién involuntaria de inspirar aire lenta y

prolongadamente, abriendo la boca, y luego
expirarlo también prolongadamente y a veces

con ruido

Estiramiento 4 Elongacion de brazos, piernas, espalda y cue-
llo

Pausa 4 Periodo corto de tiempo donde no se realiza
actividad

Acomodo en silla 3 movimientos suaves en la silla que no cam-
bian posicion

Ajuste de Posicion 4 Cambia la posicién sentado o configuracion
del entorno

Movimientos bruscos 5 Movimientos mas rapidos a los normales, que

causan mayor impacto auditivo de los ele-
mentos utilizados en la tarea

Preguntar Cuanto D Pregunta realizada para conocer la hora,
Falta tiempo transcurrido y/o tiempo remanente
de la ejecucion de la tarea

Tabla 2.2: Escala de gestos asignada a fatiga observada. (Fuente: Elaboracion propia)
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2.4. Medidas de rendimiento

Las medidas de rendimiento se enfocan en cuantificar la habilidad de la persona para
concentrarse en la tarea que debe realizar. Esto se realiza mediante la identificacion de com-
portamientos relacionados con la fatiga como tiempos de reacciéon, cantidad de errores y
frecuencia de errores.

Los métodos de medida de rendimiento son usados frecuentemente para obtener infor-
macion cuantitativa de la habilidad de un individuo para mantener la atencién en el tiempo
[69]. Esto se realiza aplicando pruebas de rendimiento continuo (CPT, Continuos Performan-
ce Test), las que miden la atencion selectiva y sostenida de una persona. La atencion sostenida
es la capacidad de mantener el foco en un estimulo continuo, y la selectiva es la capacidad
de mantener el foco en estimulos seleccionados e ignorar las distracciones. Dentro de esta
categoria existen los N-Back, un tipo de CPT usado para medir la retenciéon de informacion
de corto plazo [41]]. Este test puede ser adaptado para ser aplicado con seguridad durante la
tarea de conduccion, tanto en simuladores como en ruta [56]. Este funciona presentando una
serie de elementos, por ejemplo, nameros o letras, y pidiendo al sujeto de prueba que repita
el N-anterior al elemento actual, estos son considerados métodos indirectos de medicién de
fatiga.

Con motivo de este trabajo de tesis y futuras investigaciones, se desarrollé una aplicacién
para dispositivos moviles para sistema operativo Android, del test N-Back, la cual fue dise-
nada y construida por Ignacio Vargas, miembro del equipo del WesstLab. Esta aplicacion,
denominada N-Back Play, consiste en entregar auditivamente, una serie de niimeros y graba
las respuestas del participante. Como se aprecia en la figura [2.6, se puede configurar la can-
tidad de ntimeros de la serie, el tiempo entre nimeros que emite la aplicaciéon, la cantidad
de tandas y el tiempo entre tandas, en caso que se establezca un intervalo de tiempo fijo
y automatico de ejecucion de este test, durante la realizacion de la tarea. Esta herramienta
permite establecer una tendencia en el déficit atencional que se produce durante el periodo
de ejecucion de una tarea.

Reproductor de N-back

WeSST Lab

Web Sci & Smart Tech ies Lab

nombre archivo a guardar | actualizar

Archivo
Parametros del N-back

Préctica Linea base

Cantidad de nimeros 10

Delay entre ntimeros (seg) 225

Cantidad de tandas l:‘ Sin limite

Delay entre tandas (min) 15

Tandas: Préxima:

Reproducir Pausar  Finalizar

Figura 2.6: Interfaz de aplicaciéon N-Back Play. (Fuente: Elaboracion propia en base a captura
de pantalla de teléfono movil)
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Continuando con la busqueda de mediciones objetivas de rendimiento en las componen-
tes de tiempos de reaccion y errores, se desarrollaron también aplicaciones para monitorear
durante el experimento la evolucion de los tiempos de repeticion, cantidad de errores y la
frecuencia con que éstos se presentaban. La descripciéon de estos disenios se encuentra en la
seccion va que forma parte de la metodologia del capitulo [3]

Se disenan estas aplicaciones para capturar los datos relacionados directamente con el
objetivo de la tarea. Es decir, al inicio del experimento, se indica qué hacer y como hacerlo, y
estas plataformas registran los tiempos de ejecucion, capturan los datos ingresados y entregan
informacion e indicaciones para el desarrollo de la actividad solicitada. De esta forma, se busca
obtener las ventanas temporales de realizacion de las tares y poder calcular la cantidad y
frecuencia de los errores que se comenten durante su ejecucion. En figura 2.7 muestra como
se ven en pantalla, las distintas plataformas creadas para este trabajo.
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Figura 2.7: Aplicaciones desarrolladas para medir rendimiento. (Fuente: Elaboracion propia)
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2.5. Etapas diseno de producto

En esta seccion se da cuenta de las principales caracteristicas del proceso de diseno de
un producto, desde la perspectiva del diseno industrial, para establecer el alcance de la
etapa de validacion del instrumento desarrollado por WesstLab, como aporte al desarrollo
de investigaciones utilizando medidas fisiolégicas de manera comoda y no invasiva para los
usuarios, y que permita una captura de datos, equivalente a soluciones ya existentes en el
mercado, de calidad similar y con un costo de producciéon més econémico.

Un producto bien disenado busca beneficiar tanto a quien lo produce como a sus usuarios,
en este caso, el centro de investigacion y participantes de experimentos. Entre las princi-
pales contribuciones del diseno, destacan la innovacién radical o incremental en conceptos,
productos y procesos, introducir mejoras funcionales, estéticas y productivas en productos
ya existentes, mejorar la experiencia de uso, facilitar la producciéon y optimizar costos de
fabricacion [26].

El diseno es una herramienta estratégica para la mejora de la competitividad de las empre-
sas e instituciones. Es frecuente entenderlo como una actividad estética, pero es una disciplina
que integra el conocimiento sobre lo que quieren los clientes y lo que puede producirse efi-
cientemente.

El objetivo del proceso de diseno es materializar un producto. Todo proyecto de diseno
debiera cumplir las 7 fases senaladas en la figura [2.8]

1 . 3 4 D 6 7

Definicion Disefio de Disefio en Verificacion Produccién Mercado Disposicion
estratégica concepto detalle y testeo final

Queé vamos El producto Afinando Poniendo  Todo listo Ofrecido, Reuso,
ahacer  agrandes detalles a prueba para vendido reutilizo,
rasgos el diseno | producir y usado y reciclo

Figura 2.8: Etapas de Disenio Industrial. (Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

[26])

Este modelo de proceso de disefio esquematiza el recorrido que puede transitar una or-
ganizacion para disenar un producto. Cada fase establece objetivos especificos, conjugando
libertad creativa, implementacion y control, para disminuir improvisaciones y disminuir méar-
genes de error. Estas etapas no significan que el proceso sea estrictamente secuencial, ya que
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algunas fases pueden darse de manera simulténea e integrada [26]. En este punto cabe indicar,
que es de gran utilidad complementar las fases del diseno con metodologias de modelo y plan
de negocios, y generar las iteraciones necesarias para cumplir con los objetivos propuestos,
en el contexto innovador y emprendedor requiere técnicas dinamicas y simples que respondan
rapidamente a los cambios del entorno y presenten una vision organizada de la informacion
con la que se cuenta [33], como lo es la metodologia Canvas [61].

Dada la coyuntura de este trabajo de tesis, y la existencia previa de desarrollo del producto
y prototipo operativo, la etapa de experimentacion se basara en la fase 4, correspondiente a
la verificacion y testeo, dejando las etapas posteriores de produccion y mercadeo fuera del
alcance y como parte de trabajos futuros.

La fase 4, verificacién y testeo, establece que se debe verificar el cumplimiento de las
caracteristicas conceptuales del producto. Verificar entre otros aspectos, la seguridad, la ca-
lidad, confiabilidad y manutencion. Para comprobar el cumplimiento de las especificaciones
establecidas en las fases anteriores facilitando su paso a produccion.

En esta fase, también se verifican tanto caracteristicas técnicas como compatibilidades
dimensionales, de ensamblado y montaje pensando en su produccién. Se trata de un proceso
iterativo en el cual la soluciéon técnica se convertird progresivamente en una soluciéon factible
de ser producida. Validar la propuesta en condiciones de uso realistas, ajustar una soluciéon
fabricable. Los objetivos son, corroborar si la estrategia y definiciones han sido traspasadas
al producto, realizar verificacion previo a la fase de produccion para redisenar, en caso de ser
necesario, y facilitar el paso del diseno a la produccién, para convertir la solucién técnica en
una solucién que se pueda fabricar.

Estos objetivos deben conducir a realizar pruebas con usuarios y de laboratorio, para
comprobar cumplimiento con la especificaciones, realizar ensayos para validar las decisiones
y definiciones tomadas en relaciéon al producto y a los usuarios. Los resultados esperados
son actividades de verificacion del diseno en condiciones de uso lo mas realista posible y una
propuesta ajustada para la fabricacion [26].

2.6. Técnicas de analisis estadisticos

En esta seccion se listan y describen brevemente las técnicas estadisticas utilizadas para
analizar los datos obtenidos de las sesiones experimentales. Estas buscan establecer princi-
palmente las correlaciones y validar las agrupaciones de datos correspondientes a la etapa de
mineria de datos.

e Boruta [44] Para seleccionar los caracteristicas se utilizo el algoritmo Boruta. Este
es un algoritmo que encuentra todas las variables relevantes, basado en un algoritmo
de clasificaciéon tipo Random Forest. Se selecciond este algoritmo debido a que puede
detectar posibles interacciones entre variables y no necesita que todas los features sean
del tipo numérico con el fin de obtener correlaciones. El algoritmo entrega una medida
de la importancia de cada caracteristica, la cual indica la perdida de la exactitud en la
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clasificacién del Random Forest causada por la permutacion aleatoria de cada feature.

Calinski-Harabasz [15] El indice de Calinski-Harabasz busca definir una cantidad
6ptima de grupos que maximice la relaciéon de la varianza entre-cluster y la variacion
total intra-cluster.

Test de Lavene [47] Esta herramienta es utilizada para determinar si las varianzas de
dos 0 més grupos son iguales o no, a un cierto nivel de significacion. Algunos anélisis
asumen que las varianzas de las poblaciones en estudio son iguales , que corresponde
a supuesto de homocedasticidad. El test de Levene es til entonces para evaluar esta
hipotesis y, en caso de no cumplirse, utilizar otro tipo de test libres de este supuesto.
Si el p-valor del test de Levene es menor que un nivel de significaciéon, se rechaza la
hipotesis nula de homocedasticidad y se concluye que existe una diferencia significativa
entre las varianzas de los grupos en la poblacion.

Kruskal-Wallis [43] En aquellos casos en que no fue posible validar los supuestos
requeridos, se recurrié al uso de pruebas no paramétricas. En este caso se prefirio el
uso de la prueba de Kruskal-Wallis, que establece como hipoétesis nula la igualdad en
la variable de respuesta entre grupos, haciendo uso de un estadistico distribuido chi-
cuadrado.

Spearman [78| El coeficiente de correlacién, mide el grado de relaciéon o asociacion
existente generalmente entre dos variables aleatorias. No es conveniente identificar co-
rrelacion con dependencia causal, ya que, si hay una semejanza formal entre ambos
conceptos, no puede deducirse de esto que sean analogos; en efecto es posible que haya
una alta correlacion entre dos acontecimientos y que sin embargo, no exista entre ellos
relacion de causa o efecto; por ejemplo cuando dos acontecimientos tienen alguna causa
comun, pueden resultar altamente asociados y no son el uno causa del otro. Coeficiente
de correlacion de Spearman es un coeficiente no paramétrico alternativo al coeficien-
te de correlacion de Pearson cuando este no cumple los supuestos. Al ser Spearman
una técnica no paramétrica es libre de distribucion probabilistica. Los supuestos son
menos estrictos. Es robusto a la presencia de outliers (es decir permite ciertos desvios
del patrén normal). La manifestacién de una relacion causa-efecto es posible solo a
través de la comprension de la relacion natural que existe entre las variable y no debe
manifestarse solo por la existencia de una fuerte correlacion. [68]

Alpha de Cronbach [2I] Para evaluar la confiabilidad de las respuestas en la utiliza-
cion de escalas de cuestionarios de autoreporte, se calcula el este coeficiente que toma
valores entre 0 y 1. Cuanto més se aproxime a 1, mayor seré la fiabilidad del instru-
mento, donde una buena consistencia interna se presenta con valores de alfa superiores
a 0,7. La aplicacion del alfa de Cronbach, es una forma sencilla y confiable para la va-
lidaciéon del constructo de una escala y como una medida que cuantifica la correlaciéon
existente entre los items que la componen. Se espera que la varianza de error debe ser
constante en los grupos estudiados

25



2.7. Algoritmos de mineria de datos

Para el analisis exploratorio de datos se utilizara el proceso Knowledge Discovery in Da-
tabases (KDD), metodologia que procesa, transforma, analiza y aplica mineria de datos en
los resultados obtenidos.

El descubrimiento de conocimiento es un proceso iterativo e interactivo. El proceso es
iterativo en cada paso, es decir, puede requerir volver a ajustar pasos anteriores. El processo
tiene aspectos de interpretacion y habilidad, ya que no se puede presentar una férmula o
confeccionar una taxonomia completa para decidir inmediatamente opciones correctas para
cada paso y tipo de aplicacion. Por lo tanto, es necesario entender el proceso, las diferentes
necesidades y posibilidades en cada paso.

El Proceso KDD esté compuesto por nueve pasos desde plantear los objetivos hasta aplicar
el conocimiento descubierto [52]. La figura2.9)muestra los pasos y a continuacion, se describen
brevemente:

1) Comprension del problema y planteamiento de objetivos: Se desarrolla un entendimiento
del problema y se establecen los objetivos considerando que lo que se decida en esta fase tiene
repercusiones en los siguientes pasos, y podria implicar revisiones a este paso en la medida
del avance del proceso.

2) Seleccion: Se estudia el tipo de datos disponibles y su calidad. Es necesaria una evalua-
cién sobre la factibilidad de explicar el problema planteado con los datos disponibles. Si se
da el caso en que los datos no logran esta condicion, se estudia la posibilidad de recolectar
més datos, para luego integrarlos en un sélo conjunto de datos. Los datos que se seleccionen
en esta fase representaran la materia prima del modelo a desarrollar por lo que su calidad es
imprescindible. Una vez seleccionados es momento para organizarlos y planear las configura-
ciones 6ptimas que puedan facilitar el proceso y/o mejorar los resultados. Organizar y operar
repositorios complejos de datos puede resultar en un alto costo, dando origen a un intercam-
bio entre costo y oportunidad para entender mejor el fenémeno de estudio. Evaluar este costo
y oportunidad, es parte del aspecto iterativo e interactivo del KDD, donde comienza con el
mejor conjunto de datos disponible y luego se expande y observan los efectos en términos del
descubrimiento de conocimiento y desarrollo de modelo.

3) Preprocesamiento y limpieza: Se trabaja con los datos disponibles para solucionar
ciertos problemas que existen en toda base de datos, para mejorar la confiabilidad en los datos.
Problemas tipicos son: Tratamiento de valores perdidos, datos fuera de rango, eliminacion del
ruido, entre otras. Hay casos més complejos en que deben utilizar algoritmos de mineria de
datos, aplicar ciertas funciones para eliminar interferencias o aplicar algiin método estadistico.

4) Transformacion: En esta etapa se intenta agregar valor a los datos al transformarlos
en medidas acordes al problema de estudio para que se puedan ajustar mejor al anélisis,
tales como seleccion y extraccion de caracteristicas. Este paso es especifico a cada proyecto
dependiendo del fenémeno de estudio.
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5) Seleccion de la tarea de mineria de datos: Se selecciona el tipo de mineria de datos
con el que se trabajara, Esto tiene relacion directa con el planteamiento de objetivos del
punto uno, dentro de los que se destacan clasificacion, regresion o clusterizacion. Existen dos
objetivos generales en la mineria de datos: prediccion y descripcion. Para esto se debe saber
que los algoritmos de prediccion son parte de los métodos supervisados en donde se entrega
data real y entrenan modelos con el fin de que se construya el conocimiento necesario para
que se puedan predecir casos futuros. En el caso de la descripcion se tienen como objetivos
clasificar los datos, encontrar relaciones y visualizar parametros.

6) Seleccion de algoritmo de mineria de datos: Se consideran los beneficios e inconvenientes
de los distintos algoritmos y como se relaciona con el problema objetivo. Se deben tomar en
cuenta los pardmetros, el nivel de detalle, de respuesta, entre otros. Este paso busca entender
las condiciones bajo las cuales un algoritmo de mineria de datos es mas apropiado.

7) Implementacion: Se aplica el o los algoritmos de mineria de datos. En esta fase es
recomendable correr los algoritmos reiteradas veces ajustando los pardametros de control ade-
cuados para los datos que se disponen, para no llegar a conclusiones apresuradas con respecto
a los resultados.

8) Evaluacion e interpretacion: Se analizan los resultados obtenidos en relacion con los
objetivos planeados. Segiun los resultados obtenidos es posible que se tenga que evaluar
nuevamente los algoritmos y tratamientos de datos realizados. Este paso se enfoca en la
comprension y usabilidad del modelo, también comienza la documentacién del conocimiento
descubierto para posterior uso.

9) Conocimiento descubierto: Activar el conocimiento utilizéndolo en otros sistemas con
el fin de medir los efectos que se pueden generar.
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Figura 2.9: Pasos del KDD. (Fuente: Data Mining and Knowledge Discovery Handbook [52])
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De forma general, se pueden dividir las técnicas de minerfa de datos segin su objetivo.
Existen los algoritmos que buscan verificar una hipotesis y otros que intentan descubrir
algn patrén o informacion adicional de los datos. Las técnicas de descubrimiento son las que
intenta crear algiin modelo de comportamiento a partir de datos y modelos entrenados. Estas
se dividen en 2 categorias, las cuales son las técnicas de descripcion y las de prediccion, como
se muestra en la figura Las técnicas de descripcion intentan explicar e interpretar datos
al encontrar relaciones entre los distintos datos. En cambio, los métodos de predicciéon buscan
crear algin modelo capaz de tomar datos de entrenamiento y predecir el comportamiento de
otros datos. Los modelos predictivos a su vez también se dividen en 2 categorias, los cuales
son los algoritmos de clasificacion y los de regresion. Los algoritmos de clasificacion buscan
predecir si un registro se puede clasificar en un grupo particular, mientras que los algoritmos
de regresion intentan generar un prondstico al encontrar la ponderacion de distintas variables
dentro de un modelo.
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Figura 2.10: Esquema de métodos de mineria de datos. (Fuente: Data Mining and Knowledge
Discovery Handbook [52])

Con motivo de las hipotesis de este trabajo de tesis, las técnicas de mineria de datos
corresponderan a la categoria de Clasificacion y Descripcion.

Entre las técnicas utilizadas de clasificacion y descripcion podemos destacar:

e Support Vector Machine La maquina de vector de soporte (SVM, Support Vector
Machine) fue propuesta inicialmente por Boser, en 1992 [13] y se estableci6 rapidamente
como un poderoso algoritmo para resolver problemas de clasificacién dentro del contexto
conocido como aprendizaje supervisado. La utilizacion de esta técnica ha permitido un
amplio uso para clasificar estados de tristeza, enojo, miedo, alegria, estrés y niveles de
fatiga humana [57].
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e MLP Por sus siglas en inglés, multilayer perceptron. Un perceptrén multicapa es una
red neuronal que conecta varias capas en un grafico dirigido, lo que significa que la
ruta de la senal a través de los nodos solo va en una direcciéon. Cada nodo, aparte
de los nodos de entrada, tiene una funciéon de activaciéon no lineal. Un MLP utiliza la
propagacion hacia atras como una técnica de aprendizaje supervisado. Dado que existen
multiples capas de neuronas, la MLP es una técnica de aprendizaje profundo. MLP se
usa ampliamente para resolver problemas que requieren aprendizaje supervisado, asi
como también investigacion en neurociencia computacional y procesamiento distribuido
en paralelo. Las aplicaciones incluyen reconocimiento de voz, reconocimiento de imagen
y traduccion automatica.

e GMM Gaussian Mixture Model, es un modelo probabilistico para representar subpo-
blaciones normalmente distribuidas dentro de una poblacién general. Los modelos de
mezcla en general no requieren saber a qué subpoblaciéon pertenece un punto de datos,
lo que permite al modelo aprender las subpoblaciones automaticamente. Dado que no
se conoce la asignacion de subpoblaciones, esto constituye una forma de aprendizaje no
supervisado.

e Random Forest Consiste en un gran niimero de arboles de decision individuales que
operan como un conjunto. Cada &arbol individual en el bosque aleatorio entrega una
prediccion de clase y la clase con la mayor cantidad de votos se convierte en la predic-
cion del modelo. El concepto fundamental detrés de un bosque aleatorio es simple pero
poderoso: la sabiduria de las multitudes. En el lenguaje de datos, la razén por la que
el modelo funciona bien es que una gran cantidad de modelos (&rboles) relativamen-
te no correlacionados que operan como comité superard a cualquiera de los modelos
constituyentes individuales. La baja correlaciéon entre modelos es la clave, los modelos
no correlacionados pueden producir predicciones de conjunto que son mas precisas que
cualquiera de las predicciones individuales. La razoén de este efecto es que los arboles se
protegen entre si de sus errores individuales, siempre y cuando no todos se equivoquen
constantemente en la misma direccion. Si bien algunos arboles pueden estar equivoca-
dos, muchos otros arboles estaran en lo correcto, por lo que, como grupo, los arboles
pueden moverse en la direcciéon correcta.

e Clusterizacion via BIC El analisis de clusters o clusterizacién béasicamente consiste
en encontrar grupos de elementos de tal forma que los elementos de un grupo sean
similares, o que estén relacionados, entre si y sean diferentes, o no estén relacionados,
con los elementos de otros grupos. El problema de identificar un modelo es elegir uno
entre un conjunto de modelos candidatos para describir un conjunto de datos dado.
Frecuentemente se tienen candidatos de una serie de modelos con diferentes niime-
ros de parametros. Cuando el niimero de los pardmetros en el modelo se incrementa,
la probabilidad de los datos de entrenamiento también se incrementan; sin embargo,
cuando el namero de parametros es demasiado grande, esto podria causar el problema
de sobreentrenamiento. En la literatura estadistica, se encuentran varios criterios para
la seleccion del modelo, desde métodos no paramétricos como la validaciéon cruzada,
hasta los métodos paramétricos como el BIC, por siglas en inglés Bayesian Informa-
tion Criterion [74]. En el modelamiento estadistico, se enfrenta al problema de elegir
un modelo adecuado entre una colecciéon de candidatos viables. Dicha determinacion
puede facilitarse mediante el uso de un criterio de seleccion, que asigna una puntuacion
a cada modelo en un conjunto de candidatos basado en algtin principio estadistico sub-
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yacente. El criterio BIC, sirve como una aproximacién asintética a una transformacion
de la probabilidad posterior bayesiana de un modelo candidato. En ajustes de muestra
grandes, el modelo preferido por BIC corresponde idealmente al modelo candidato que
es a posteriori mas probable; es decir, el modelo que se hace mas plausible por los
datos disponibles. El célculo de BIC se basa en la probabilidad de registro empirica y
no requiere la especificacion de anteriores. Por lo tanto, BIC tiene un gran atractivo
en muchos problemas de modelado bayesiano donde los antecedentes son dificiles de
establecer con precision.

2.8. Estado del arte

A continuaciéon se presentan los estudios realizados con experimentos que sirvieron de
referencia para establecer las condiciones metodolégicas, protocolo experimental, utilizacion
de senales, resultados esperados y aporte al estado del arte en esta materia:

e Lin, 2014. [49]

Objetivo Identificacion de nivel de vigilancia en conduccion

Senales EEG y tiempos de reaccion

Experimento | Conduccion en simulador, utilizando dispositivo inalambrico de tipo
wearable. 15 participantes, durante 90 minutos son requeridos para
conducir un vehiculo que debe mantener su pista

Resultados | Prediccion de estado de vigilancia en tiempo real

e Ba, 2017. [9]

Objetivo Prediccion de choque de vehiculos
Senales HR, SCR, movimientos de volante, utilizaciéon de pedales y datos de-
mogréaficos

Experimento | Conduccién en simulador para identificar estrés. 130 sujetos utilizan
un simulador siguiendo instrucciones para llegar a destino.

Resultados | Método de prediccion de choque basado en modelo de aprendizaje con
caracteristicas de comportamiento y fisiologicas.

e Denollet, 2006. [29]

Objetivo Identificar estrés y fatiga

Senales Cuestionario utilizando escala autoreportada

Experimento | 876 personas fueron encuestadas durante 2 anos, sobre su personalidad
y fatiga en el trabajo

Resultados | Validacion de una escala como medida de estados de &nimo, incluyendo
estrés y fatiga
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Fu, 2016. [35]

Objetivo Estimar fatiga como un modelo de deteccion dindmico, usando infor-
maciéon contextual y fisiologica
Senales EEG, EMG, respiracion, calidad de sueno, ritmo circadiano
Experimento | 12 conductores profesionales, realizan una ruta durante 3,5 horas, de
las cuales 2,5 son conducciéon mondtona en autopista
Resultados | Modelo que infiere la probabilidades de fatiga del conductor
Li, 2015. [48]
Objetivo Deteccion de somnolencia en conductores utilizando un smartwatch
Senales EEG, EOG, movimientos de volante
Experimento | Conducciéon monoétona en simulador durante una hora después de al-
muerzo. 15 sujetos para entrenamiento de modelo y 5 para testeo
Resultados | Sistema de detecciéon de somnolencia en tiempo real

Shiwu, 2011. [76]

Objetivo Deteccion de fatiga en ruta
Senales EEG, ECG, HR, cuestionario
Experimento | 15 sujetos conducen en ruta real en condiciones de trafico y autopista,
cada 15 minutos deben indicar su nivel de fatiga
Resultados | Clasificacion de fatiga en 4 niveles

Morales, 2017. [59]
Objetivo Monitoreo de fatiga en conduccion
Senales EEG, EOG, limites de velocidad y cuestionario de escala de fatiga
Experimento | 15 personas conducen en simulador durante 2 horas
Resultados | Un dispositivo de un canal de EEG es capaz de detectar niveles de

fatiga en linea

De Naurois, 20

17. |24

Objetivo Deteccion y prediccion de fatiga en conductores
Senales HRV, EOG, respiracion, velocidad vehiculo, angulos del volante, po-
sicion en pista y cuestionario
Experimento | 21 personas conducen en un simulador durante 110 minutos, en con-
diciones para inducir somnolecia
Resultados | Se puede predecir el empeoramiento de la conduccién en ambientes

monotonos

Solovey, 2014. [T7]

Objetivo Clasificar carga cognitiva del conductor
Senales ECG, SCR, HR, angulo de volante, velocidad del vehiculo y N-back
Experimento | 20 participantes conducen en ruta y se somentes a prueba secundaria
N-back. 99 sujetos manejan para un anélisis entre individuos.
Resultados | Desarrollo de un clasificador automaético de carga cognitiva, y la rela-

cipon entre tamano de ventana de observacion y precision de clasifi-
cacion
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e Useche, 2017. [85]

Objetivo Establecer relacion entre estrés, fatiga y conduccion riesgosa
Senales Cuestionario
Experimento | 524 conductores de buses contestaron una encuenta
Resultados | Se pudo establecer que el comportamiento de conduccién riesgosa se

puede predecir a través del esfuerzo del trabajo, el desbalance de re-
compensa y esfuerzo y del apoyo social en el trabajo. Y que la fatiga
es un mecanismo que se encadena a un tipo de estrés debido a las
condiciones de trabajo

Zhang, 2014. [90]

Objetivo Determinar efectos del ciclo circadiano y tiempo en la tarea en el nivel
de fatiga y desempeno
Senales Movimiento de volante, posicién en pista y cuestionario de autoreporte
KSS
Experimento | 15 participantes conducen 600 kms en una carretera y deben autore-
portar su nivel de fatiga
Resultados | Explicacion de la degradacion del rendimiento de la conduccion a causa

del ciclo circadiano. La fatiga promedio de la segunda parte del dia es
superior a la manana.

Awais, 2017. [§]

Objetivo Detectar somnolencia
Senales EEG, ECG, HR, HRV y cuestionario de autoreporte KSS
Experimento | 22 sujetos utilizan un simulador para conducir en monotonia durante
80 minutos y mantener velocidad maxima de 80 km/h
Resultados | Mejora de clasificacion combinando las caracteristicas obtenidas por

ECG y EEG, en comparacion a realizarla por cada senal

Dimitrakopoulos, 2018. [31]

Objetivo

Anélisis de fatiga mental

Senales

EEG, N-Back y rotacion mental de figuras

Experimento

20 sujetos en un grupo de fatiga y otros 20 en grupo de control. EL
grupo de fatiga conduce en simulador durante 1 hora y luego 30 mi-
nutos de tarea de vigilancia psicomotora, antes y después se somenten
a tareas cognitivas de N-Back y Rotacion Mental. El grupo de control
realiza las tareas cognitivas antes y después de una hora de descanso
sin dormir

Resultados

Aumento de tiempos de reaccion y reducciéon de precision, como re-
sultado efectivo de la induccién de fatiga mental de las tareas

Patel, 2011. [63]

Objetivo Detectar fatiga utilizando HRV
Senales ECG, HRV
Experimento | 12 individuos realizan conduccién monétona en simulador
Resultados | Analisis espectral del HRV entrega una relacion directa entre fatiga y

HRV, y se establece que el ratio LF /HF puede servir como indicador
de fatiga
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e Maman, 2017. [54]

Objetivo Estimar el nivel de fatiga fisica en tareas de manufactura simulada

Senales HR y movimientos corporales

Experimento | 8 personas fueron reclutadas por 3,5 meses, para realizar tareas de
ensamblaje y movimientos de materiales

Resultados | Modelo de prediccion de fatiga fisica, determinando las mejores ubi-
caciones para los sensores de movimientos instalados en las personas

e Chang, 2009.[16]

Objetivo Investigar si la fatiga laboral y los sintomas fisiologicos se ven afectados
por el tipo de ocupaciéon en el rubro de construccion
Senales HR, pruebas de fuerza y cuestionarios

Experimento | 302 trabajadores de la construccion participaron respondiendo cues-
tionarios con informacion demografica y fatiga subjetiva

Resultados | Los esfuerzos fisiologicos y sintomas de fatiga varian segin la ocupa-
cion y la baja de desempeno fisico esta relacionada con peligros de
factores humanos.

e Poh, 2010.[67]

Objetivo Validacion sensor EDA en mufieca de brazo

Senales EDA

Experimento | 26 personas desarrollaron pruebas cognitiva, emocional y fisica

Resultados | EDA se incrementa ante tareas estresantes, y las mediciones presentan
alta correlacion con respecto a instrumento patréon. Ademas se esta-

blece la muneca del brazo com un lugar de registro viable de la senal
EDA.

La utilizacion del enfoque psicofisioldgico para la medicion de estrés presenta ventajas con
respecto a otros enfoques al lograr mediciones poco invasivas, con buen nivel de precision,
cuantificable y en tiempo real. Las senales con mejores propiedades para identificar niveles de
estrés son el ritmo cardiaco y la actividad electrodérmica. Adicionalmente a las mediciones
psicofisiologicas se agregan métricas auto informadas y de rendimiento durante la etapa de
ejecucion. Estas métricas buscan complementar las mediciones psicofisiologicas para identifi-
car la fatiga, debido a que esta definida como un fenémeno de multiples causas. Otras senales
como la actividad cerebral y dilatacion pupilar son descriptores significativos de fatiga pero
no recomendables para el estudio actual dado su alto costo de implementacion e invasividad
para el usuario. La electromiografia muestra ser una herramienta especialmente relevante en
la deteccion de la fatiga fisica, a pesar de la invasividad de su uso, pero también ha sido
excluida de este trabajo por la misma razon.

Los protocolos experimentales utilizados presentan 3 etapas en la mediciéon de senales
psicofisiologicas: medicion de linea base inicial, durante la ejecuciéon de la tarea y linea base
final. Adicionalmente se miden las variables de contexto del ambiente y de los participantes.
En cuanto a la muestra experimental en experimentos son indistintos en género, ocupaciones
y edad, a contar de la mayoria de edad. El tamano muestral varia desde los 12 sujetos, para
experimentos que analizan fatiga, considerando seniales psicofisiologicas y/o cuestionarios de
fatiga.
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Los experimentos que miden senales psicofisiologicas suelen usar sensores invasivos, la
posibilidad de contar con un wearable se presenta como una gran oportunidad para registrar
en tiempo real, con comodidad y seguridad durante la ejecuciéon de la tarea. El analisis de
las senales se realiza principalmente con técnicas aprendizaje de maquinas. En especial para
el caso a estudiar en este proyecto los modelos de clasificacion muestran buenos resultados
para tareas de deteccion de estrés y fatiga.

Las medidas cuantitativas se basan en el uso de biosensores para registrar senales psicofi-
siologicas, tales como la frecuencia cardiaca, la conductividad eléctrica de la piel, la dilatacion
pupilar, el nivel de oxigeno en la sangre, entre otras. Por medio del procesamiento analitico
de estas senales es posible estimar el efecto psicofisiologico de la demanda fisica y mental que
genera una tarea sobre una persona de una forma poco invasiva y de bajo costo. Usando estas
senales y el nivel de fatiga autoinformado de los sujetos de prueba, es posible utilizar métodos
cuantitativos para clasificar estos niveles de fatiga de manera automatica y en tiempo real.
Este enfoque permite también el uso de métodos estadisticos para estimar el nivel de fatiga
que tendrd un trabajador durante su jornada laboral.

Existen métodos de identificacion de fatiga tanto cualitativos como cuantitativos, y con
fuentes de datos provenientes de distintas dimensiones, dada su composicion multifactorial.
En esta tesis la definicion de estrés se relaciona directamente a la fatiga, a través de la
consideracion de las métricas de rendimiento, asociadas a tiempos de ejecucion, cantidad y
frecuencia de errores, ademéas de la componente subjetiva de autoreporte de la persona y
observacion del lenguaje corporal.

De esta manera se establece que la fatiga, se configura en un estado fisico y mental, que
influye en mayores tiempos de realizacion de la misma tarea y se comentan errores de manera
maés frecuente. En la misma linea, las personas sienten algtin tipo de agotamiento fisico y/o
mental que lo manifiestan como una percepcién y a su vez inconscientemente el lenguaje
corporal, deja en evidencia un estado de fatiga, mediante la observaciéon de gestos asociados
a esta condicion.

De forma paralela, realizar la validaciéon de Biomonitor, es parte de una tendencia de la
tecnologia de sensores 6pticos incluidos en relojes y bandas de monitoreo. Se estima que para
2019 se comercializaran 215 millones de unidades, lo que devengara un 28 % de crecimiento
anual, durante los tltimos 5 anos, cada wearable tendra 4 diferentes sensores y el 90 % de los
relojes inteligentes (smartwatches) tendra un sensor 6ptico incorporado [14]. Una encuesta
realizada por Sensor Industry Group, indicé que 74 % de las personas considerarian comprar
un nuevo wearable si la precision los ayudara a mejorar el cuidado de la salud. A su vez, el
estudio de la actividad eléctrica de la piel es uno de los principales indices psicofisiologicos
relacionada con la emocion, el arousal y la atenciéon. Su medicién es bastante sensible y sus
variaciones son relacionadas con cambios en el estado cognitivo o emocional del individuo.
También se ha utilizado como indicador de estados de estrés [58]. El dispositivo Biomonitor,
cuenta con un sensor Optico, uno de actividad electrodérmica, temperatura y aceleréme-
tro/giroscopio, por ende, cumple con las tendencias de mercado y da pie para suponer una
oportunidad comercial de producto-servicio o transferencia tecnologica, como trabajo futuro
de evaluacion.

La senal de fotopletismografia (PPG) es un paso clave en el desarrollo de dispositivos
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portatiles que pueden monitorear el ritmo cardiaco de forma no invasiva y en tiempo real, en
la gama de dispositivos médicos destacan los oximetros de pulso, donde la periodicidad de la
senal de PPG corresponde al ritmo cardiaco [64].

El aporte de este trabajo de tesis a la descripcion entregada del estado del arte, corresponde
a la validacion de una metodologia creada para identificar fatiga en el trabajo, para lo cual el
diseno experimental corresponde a una implementacion de un protocolo de trabajo repetible y
aplicable a todo tipo de actividades y rubros. Esta implementacion hace un particular énfasis
en incorporar factores de rendimiento y productividad, para determinar un estado de fatiga,
en las tareas que sean materia de estudio. A su vez, se validara un dispositivo de sensado de
senales fisiologicas, que sera de gran utilidad en la aplicacion de esta metodologia y futuros
experimentos, ya que su diseno se basa en ser no invasivo y presenta una oportunidad de
oferta al mercado de servicios y productos de investigacion.
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Capitulo 3

Metodologia para identificar fatiga [84]

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para la identificacion de fatiga
en tareas laborales . La fatiga se identifica por medio del anélisis de senales psicofisiologicas,
contextuales y rendimientos en la tarea.

Esta metodologia ha sido disenada para ser aplicable y repetible a cualquier industria,
que involucre la participaciéon de personas directa o indirectamente sobre los procesos de
operacion de empresas e instituciones.

La figura [3.1 muestra la vista general de la metodologia definida. Se distinguen once pasos
dentro de cuatro etapas donde se establece (1) definir la tarea, mediante una correcta identi-
ficacion y caracterizacion, (2) definir el experimento, desarrollando un protocolo y ejecucion
de la actividad real a medir, (3) preparar los datos capturados en el experimento, utilizando
métodos de limpieza y procesamiento de los mismos, junto con definir un etiquetado de fa-
tiga, y finalmente (4) analizar la tarea, por individuo y muestra agregada de participantes,
para obtener los resultados y conclusiones de tarea en estudio. A continuacion se describe
cada uno de los pasos de estas etapas.
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Figura 3.1: Metodologia para identificar fatiga en tareas laborales. (Fuente: Informe WesstLab

a IST [84])
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3.1. Caracterizacion de la tarea

La caracterizacion de la tarea es fundamental para el diseno experimental y realizar la
captura de datos de la manera més realista posible. Es importante la descripcion de la tarea
para identificar la ejecucion de actividades asociadas y el resultado de dichas actividades,
para definir el enfoque de mediciéon de fatiga; para esto se recomienda realizar visitas técni-
cas al lugar del trabajo, y complementar el levantamiento de terreno con entrevistas a los
trabajadores, jefaturas y/o prevencionistas de riesgo. A continuacion, se presentan los puntos
minimos a incluir para la descripciéon de la actividad: monotonia, repetitividad, continuidad
y métricas de rendimiento.

e Monotonia

Se describe la tarea en funcion de las actividades a realizar que sean relevantes o
indiquen claramente hitos, a realizar durante la actividad. Las actividades pueden ser
monotonas o no mondtonas, mientras una actividad monoétona presenta actividades
pequenas con so6lo un hito en su ejecucion, una actividad no monétona presenta distintos
grupos de actividades que buscan cumplir con un nimero de hitos necesarios para
completar una tarea.

e Repetitividad
En este punto resulta relevante describir si la tarea sigue un patrén recurrente en su
ejecucion o no.

e Continuidad en la ejecucion de la tarea

La continuidad de la ejecucion hace referencia a la existencia de pausas durante la tarea,
debido a una demanda variable por la realizacion de actividades.

e Mediciéon de Rendimiento

Basado en la descripciéon de la tarea se deben definir las métricas de rendimiento que
mejor se ajusten a la tarea en estudio. Estas deben ser consideradas de acuerdo a
eficiencia, eficacia y productividad. El analisis de estas métricas permiten la evaluacion
de la disminuciéon del desempeno de la ejecucion, lo que se traduce en la métrica que
se utilizaré de etiqueta para la identificacion de fatiga, en el anélisis de datos.

3.2. Caracterizacion del entorno de ejecucion de la tarea

Entender el medioambiente donde se desarrolla la actividad laboral, es tan importante
como la misma tarea. El entorno de ejecucion de la tarea define una serie de restricciones
tanto para su realizaciéon como para la medicién de factores externos que afecten a la persona
durante su labor. En general, se definen dos ambitos del entorno de ejecucion: directo e
indirecto. El entorno directo corresponde al entorno mas préximo al trabajador, en el que
se encuentran sus herramientas de trabajo y corresponde al area o recinto donde realiza
la tarea. Por otro lado, el entorno indirecto corresponde al contexto en el cual se ejecuta el
trabajo, éste puede abarcar desde una extension de las areas fisicas de trabajo hasta variables
demograficas, de salud, familiares y seguridad laboral.
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3.3. Definiciéon de la muestra

En este punto deben considerarse dos componentes para la muestra: nimero de partici-
pantess y numero de unidades de observacién. La primera entrega validez estadistica y la
segunda permite la aplicacion de herramientas estadisticas y de aprendizaje de maquinas.

e Numero de sujetos experimentales: Esta componente se refiere a la cantidad de
sujetos que se someteran a las actividades experimentales. En la literatura se ha obteni-
do una validez estadistica con un niimero cercano a 20 participantes, para experimentos
que analizan fatiga, considerando sefiales psicofisiologicas y/o cuestionarios de fatiga
[63][50][35] [49][17][90] [6]. El minimo de sujetos experimentales encontrados en la revi-
sion bibliografica corresponde a 12 [63|[35]. La mayor limitacion para la definicion del
tamano de muestra, es la disponibilidad de participantes. Cada empresa, institucion u
organizacion tiene distintas cantidades de personal asignado a una tarea dependiendo
de su tamano, el objetivo inicial deberia ser medirlos a todos. La literatura es variada en
la cantidad de participantes para el diseno experimental, siendo la elecciéon por conve-
niencia la mas utilizada. De existir un caso donde este niimero no es posible de obtener,
los individuos disponibles deberan someterse a realizar el experimento en miltiples
ocasiones, es decir, repetir sesiones experimentales de captura de datos, para lograr el
numero deseado de 20 muestras. Los sujetos experimentales deberan ser seleccionados
considerando los criterios de inclusiéon y exclusiéon correspondientes a la actividad a
estudiar.

e Numero de unidades de observacion: El nimero de unidades de observaciéon corres-
ponde al resultado de la divisiéon temporal del tiempo del experimento. Estas unidades
de observacion o ventanas de tiempo son el objeto de analisis y su ntmero debera
permitir la aplicaciéon de las herramientas de aprendizaje de maquinas. En general el
numero agregado de unidades de observacion debera ser del orden de 10.000 muestras
considerando todos los sujetos experimentales. Este parametro debera tenerse en cuen-
ta junto el diseno de la tarea para determinar el tiempo de ejecucion de la actividad
por sujeto.

3.4. Preparacion de artefactos y Materiales

En esta seccion se describen los artefactos minimos a utilizar para la medicion de la fatiga
segtin las dimensiones establecidas en la literatura de medidas fisiologicas, contextuales y
de rendimiento. Los siguientes sensores no son excluyentes a otros dispositivos que puedan
utilizarse en el desarrollo experimental, siempre que cumplan el objetivo de capturar los
datos de las variables indicadas para el estudio, ademés deben cumplir con una equivalencia
técnica similar o superior, como también con los atributos de comodidad y ser no invasivos
a las personas, para su utilizaciéon en experimentos.

Para el alcance de los experimentos de esta metodologia, se recomienda utilizar un dispo-
sitivo del tipo wearable, es decir, que sea comodo, de facil uso y no invasivo para la persona,
en esta categoria encontramos productos como relojes inteligentes (smartwatch) y correas de
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monitoreo, entre otros. Respecto a este trabajo de tesis, el dispositvo utilizado es el sensor
BioMonitor V2, pulsera de desarrollo y producciéon propia del laboratorio WesstLab, perte-
neciente al Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria de la Universidad de Chile, el cual
esta detallado en la seccion Instrumentacion, del capitulo de Diseno e Implementacion de los
experimentos. Esta pulsera es una plataforma de sensado inalambrico que realiza multiples
mediciones de senales fisiologicas.

Para la medicion de variables de contexto, particularmente el entorno directo, que corres-
ponde al drea donde se realiza directamente la tarea, se recomienda utilizar una o varias
unidades de sensado, que incluyan las variables ambientales que se hayan definido para el
estudio. En este caso se opt6é por una unidad de sensado, que incluia los sensores de ruido,
gases, temperatura, humedad y movimiento. Los detalles de los sensores mencionados en esta
seccion se encuentran detallados en la seccidon Instrumentacion del Diseno e Implementacion
de los experimentos..

El entorno indirecto, completa el contexto en el cual una persona esta inmerso, este entorno
viene definido por factores de salud, cantidad y calidad de sueno, ciclo circadiano, la seguridad
de la fuente laboral y problemas familiares, estas dimensiones tienen un impacto en el nivel
de estrés y fatiga de una persona. Para obtener esta informacion se utilizan herramientas
como examenes ocupacionales, fichas médicas, evaluaciones de desempeno, tipo de contrato,
escalas de evaluacion y cuestionarios, entre otras fuentes de informacion que aporten a este
objetivo de completar el contexto una persona.

Para obtener los datos de métricas de rendimiento, se debe identificar previamente en
la caracterizacion del entorno dichas métricas, para lo cual es necesario identificar si existe
alguna herramienta o instrumento que utilice la tarea para registrar y luego obtener tales
datos, podria también darse el caso de utilizar el apoyo de otro tipo de materiales como cama-
ras de video, para respaldar y apoyar las observaciones del experimentador. Si no existieran
las herramientas o instrumentos, deberan ser desarrolladas para poder capturar y medir el
rendimiento, en las dimensiones de efectividad, eficiencia y productividad. Estas métricas de
rendimiento, también pueden ser complementadas con medidas de observacion por parte del
experimentador, autoreporte y subtareas, con el fin de cuantificar el desempeno y la atencion.

Respecto a la documentacion minima para el desarrollo de los experimentos, ésta variaré
segun la actividad, empresa u organizaciéon y marco normativo aplicable. Como minimo se
establece un consentimiento informado por persona, el cuél informard sobre que datos se
capturaran, para qué se utilizaran y las personas responsables de su almacenamiento.
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3.5. Definicion del protocolo experimental

La formulacion del protocolo experimental requiere establecer detalladamente las activida-
des a realizar antes, durante y después del experimento. Aunque los pasos son especificos de
la tarea a analizar, al tipo de sujetos experimentales y a las condiciones de entorno del expe-
rimento, existen actividades transversales que permiten enunciar un protocolo experimental
dentro de la metodologia.

Las actividades de configuracion y verificacion de sensores, registro de linea base, captura
de informacion y entrevistas con los individuos son comunes a cualquier diseno experimental.
Siempre debe existir un protocolo claro conformado de las etapas: antes, durante y después del
experimento. A continuacion, se presenta un protocolo base que debe cumplir como minimo
los siguientes pasos, en cada una de sus etapas:

Antes del experimento

1. Verificacion de los instrumentos, aplicaciones, documentacion y lugar de experimenta-
cion.

2. Recepcion, registro de informacion del participante y descripcion general del experi-
mento.

3. Instalacion de sensores y periodo de adaptacion.

4. Explicacion de subtareas o actividades complementarias.

5. Registro de linea base.

Durante el experimento

1. Explicacion detallada de la ejecucion de la tarea
2. Inicio y término de la tarea
3. Supervision de la ejecucion y monitoreo de los sensores.

4. Registro de observaciones del experimentador.

Después del experimento

1. Registro de linea base
2. Detencion de captura de datos y desmontaje de sensores
3. Registro de incidentes reportados por el sujeto

4. Descarga y almacenamiento de datos
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3.6. Captura de datos: Ejecucién del experimento

Una vez definido el protocolo experimental de acuerdo a la tarea a estudiar, se implemen-
ta paso a paso para la correcta captura de datos teniendo en consideracion las restricciones
propias de cada caso de estudio. Durante el experimento se capturaran a lo menos las senales
de acelerometro, giroscopio, temperatura, actividad electrodérmica de la piel (EDA) y foto-
plestimografia (PPG); ademas de las variables de contexto y rendimiento, para luego, pasar
a la etapa de limpieza y procesamiento.

3.7. Limpieza y preprocesamiento de datos

En esta etapa se presenta el preprocesamiento para la depuracion de senales y datos cap-
turadas, aplicado de forma previa al analisis, sobre las senales capturadas, tanto fisiologicas,
contextuales y de rendimiento. Este paso es fundamental para asegurar la correcta obtencion
de informaciéon a partir de las biosenales de los individuos, medidas ambientales y datos de
las aplicaciones disenadas.

Se denomina datos crudos a todos los datos capturados directamente durante la sesion
experimental, esta informaciéon es obtenida de cada sensor y aplicacién segin su propio pro-
cedimiento de captura y descarga de archivos de datos.

Dado que se trata de senales bioldgicas, las senales deben preprocesarse, limpiando de
ruidos e interferencias externas, generadas por la electrostatica de los mismos aparatos o por
el movimiento. Para esto, se puede utilizar filtros, segmentacion de la senial, remuestreo de la
senal, normalizacién de valores u otra técnica.

La figura [3.2] muestra el proceso de tratamiento para las senales fisiologicas.

El primer paso es manejar el ruido de las senales por movimiento. Este se produce cuando
los individuos corren, saltan durante el sensado, o existe movimiento debido un mal ajuste de
los sensores. Para esto se aplican filtros pasa bajos y pasa bandas a las senales de los datos
crudos, para eliminar componentes no propias de las senales que se encuentren en rangos de
alta y baja frecuencia.

Luego se debe sincronizar cada una de las senales obtenidas. Para el proceso de sincroni-
zacion se utiliza el timestamp o vector de tiempo de captura estandarizado para cada uno de
los sensores. Luego, se eliminan los datos que no correspondan a las mediciones, es decir, se
mantienen los datos que pertenezcan a los intervalos de tiempo registrados para cada una de
las actividades detalladas en el protocolo del experimento, por ejemplo, se elimina la captura
de datos entre el encendido del sensor y el inicio de la medicion de linea base o la medicion
entre el momento que se finaliza la prueba y se detiene la captura.

Particularmente a partir del PPG se obtiene la senales de ritmo cardiaco (HR) y la varia-
bilidad de ritmo cardiaco (HRV). Sobre esta senal se realiza un procesamiento mas sofisticado
para limpiar de mejor manera el ruido por movimiento a través de la localizaciéon de movi-
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Figura 3.2: Proceso de filtrado y limpieza de datos psicofisiolégicos. (Fuente: Informe WesstLab

a IST [84])

mientos anémalos detectables a través del uso del acelerometro. Lo anterior busca entender
cuando existi6 un movimiento extrano, y centrar en ese intervalo de tiempo los esfuerzos por
depurar las senales de HR y HRV.

De la misma manera, la senal de EDA es procesada, mediante un analisis de descompo-
sicion continua (CDA), para obtener las componentes de respuesta de la conductancia de la

piel (SCR) y nivel de conductancia de la piel (SCL)

Posteriormente, existe una discriminacion experta para eliminar los datos que se encuen-
tren fuera de rango.

El siguiente paso es la aplicacion de la linea base para eliminar los efectos individuales y
poder comparar cada sujeto. Luego se estandarizan los rangos de cada individuo para cada
etapa del experimento. Ya obtenidas las senales fisiologicas limpias y calculadas se realiza la
extraccion de caracteristicas para la etapa de analisis.
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Con respecto al sensor de contexto, el comportamiento de las senales es mas estable en sus
registros, por lo tanto, el procesamiento de datos sélo incluye la eliminacion de datos fuera
de rango y valores anémalos, por otro lado, la tinica senal sometida a un filtrado y algoritmo
de procesamiento es el acelerémetro, en el caso que la tarea se realice en un ambiente movil,
como es el caso de la conduccion.

Los datos capturados por las aplicaciones que se desarrollen con motivo de la obtencién de
medidas de rendimiento, también deben ser revisadas para asegurar que el correcto anélisis
de las etiquetas. En este caso, la limpieza y procesamiento, corresponderé a verificar valores
nulos, indefiniciones, errores de usuario que afectaron el registro, correccion de practicas de
uso fuera de las condiciones de diseno, entre otras. Este preprocesamiento de datos dependeré
altamente del diseno de las aplicaciones, por lo tanto, es labor del disenador detallar los pasos
de limpieza y completitud de los datos para un correcto anélisis posterior.

3.8. Etiquetado de fatiga

La etiqueta de fatiga se asocia a una métrica de desempeno durante la ejecucion de la tarea,
para identificar eventos que denoten un estado de fatiga. Estos datos luego son cotejados con
las senales psicofisiologicas. Esto debe realizarse en la unidad de observacion establecida en
la definicion de la muestra, cuantificar de forma agregada las mediciones, y luego etiquetar
esas ventanas con los resultados obtenidos, de ser posible, en funcién de las tres métricas
definidas para fatiga: autoreportada, observada y de rendimiento. Las cuales se describen a
continuaciéon, junto con su forma de medicion.

Etiquetado de fatiga para las ventanas de observaciéon

e Fatiga autoreportada: Corresponde a la fatiga que los mismos sujetos de prueba
reportan al ser consultados. Para esto existe una gran variedad de escalas en la litera-
tura, su seleccion y aplicacion, dependera de las condiciones del experimento y de las
dimensiones que se desean obtener.

e Fatiga observada: Corresponde a la observacion de gestos asociados a fatiga presen-
tados por los el individuo durante la ejecuciéon de la tarea. Estos pueden ser registrados
mediante la observacion del experimentador y/o registrados con el apoyo de medios de
grabacion visual. Este calculo se realiza en funcion del reporte de experimentacion y se
asignan.

e Fatiga de rendimiento: Corresponde a la fatiga que se refleja en la disminucién de
eficiencia, eficacia y productividad en la ejecucion de la tarea. Para esto se debe crear
un indicador de rendimiento que corresponda a una ponderaciéon de las medidas de
eficiencia y eficacia, obteniéndose asi solo un valor de fatiga de rendimiento.

Finalmente se definen los niveles de fatiga, para esto se estandarizan los valores obteni-
dos para cada dimension de fatiga (autoreportada, observada y de rendimiento), para luego
realizar una clusterizacion con estas tres dimensiones identificadas.
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3.9. Analisis de datos por individuo

Esta seccion entrega una descripcion del impacto de la tarea sobre las seniales psicofisiol6-
gicas de cada sujeto y la agrupacion de los sujetos con respuestas similares, segiin los pasos
indicados en figura [3.3] Se establece un procedimiento de anélisis en dos partes. Primero
se realiza una extraccion de caracteristicas por individuo para determinar las componentes
principales que expliquen la varianza total de los datos. Con estas caracteristicas definidas, se
realiza la segunda parte que consiste en agrupar los individuos, para disminuir la variabilidad
de reacciones que puedan presentar los sujetos durante la ejecucion de la tarea.
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Figura 3.3: Pasos para la extraccion de caracteristicas por individuos y agrupaciéon de los
mismos. (Fuente: Informe WesstLab a IST [84])
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3.10. Analisis de datos para la muestra agregada

Este analisis busca una descripcion de los patrones comunes observados en los sujetos
durante la realizacion del experimento y los marcadores psicofisiologicos que explican distintos
niveles de fatiga.

Para esto se propone realizar una serie de anélisis estadisticos que mejor se ajusten para
comprobar 3 hipotesis técnicas sobre la relacion entre la fatiga y la psicofisiologia de los
sujetos experimentales. Estas hipotesis son:

e Existe dependencia estadistica entre el nivel de fatiga y los grupos de sujetos experi-
mentales.

e Existe una tendencia creciente de la fatiga con el avance temporal de la tarea laboral.

e Existe diferencia significativa en las medianas y varianzas de las caracteristicas psico-
fisiologicas entre los niveles de fatiga.

3.11. Resultados y conclusiones

En esta etapa se plantean las conclusiones del estudio basado en los resultados obtenidos
en el paso anterior. Especificamente se concluye sobre los anélisis de individuos y de la
tarea. A continuacién se presentan las dimensiones minimas sobre las cuales deben obtenerse
conclusiones

e El comportamiento de los sujetos ante la tarea, es decir, si existen patrones de fatiga
seguin grupos de usuarios.

e La existencia de niveles de fatiga y su tendencia en el tiempo, con esto se busca res-
ponder si los niveles encontrados tienen validez y significancia estadistica, ademés de
su desarrollo en el tiempo.

e Los existencia de marcadores psicofisiologicos que expliquen la fatiga, esto pretende
concluir como la tareas afecta las senales psicofisiologicas de los usuarios y si existen
patrones por grupos que se relacionen con la identificacion de fatiga.
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Capitulo 4

Diseno e Implementacion de los
experimentos

En este capitulo se detallan los sensores utilizados, la descripcion del grupo de participan-
tes, diseno y protocolo implementado para los dos experimentos realizados.

4.1. Instrumentaciéon

El diseno e implementacion de los experimentos para validar la metodologia de identi-
ficacion de fatiga y validar las mediciones del prototipo de la pulsera Biomonitor, requirié
de una serie de instrumentos comunes y particulares a cada experiencia. En esta secciéon se
detallan todos los dispositivos utilizados, y luego en la descripciéon de cada experimento se
hace referencia a cuales fueron usados efectivamente.

4.1.1. Pulsera Biomonitor

Este es un dispositivo para capturar senales fisiologicas, especificamente, incorpora senso-
res de temperatura, conductividad de la piel, 6pticos y de movimiento. Por sus caracteristicas
es considerado un dispositivo del tipo wearable, es decir, es un aparato que se incorpora en
alguna parte del cuerpo humano interactuando de forma continua con el usuario y con otros
dispositivos con la finalidad de realizar alguna funcién concreta, en esta categoria se encuen-
tran los relojes inteligentes (smartwatches), zapatillas con GPS y pulseras que monitorean
nuestro estado de salud, esto son so6lo algunos ejemplos de este area tecnolégica que cada
vez estd mas presente en el uso diario de las personas. La traducciéon de la palabra wearable
es “llevable” o “vestible”, en tecnologia, esto hace referencia a pequenas computadoras que
van siempre con el usuario, de forma que no sélo interactiia de manera continua, si no que
ademés acompana a todas partes.
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(a) Lado conectores (b) Lado sensores hacia la piel

Figura 4.1: Placa Biomonitor. (Fuente: Elaboracion propia)

e Placa

La placa de la figura ha sido disenada para capturar senales fisioldgicas utilizando
los sensores descritos en la tabla E11

Sensor Descripcion sensores incluidos Lecturas por segundo

Temperatura Sensor andlogo de temperatura [C°], rango entre 1y 20
[GATOK3ATAM] de 31°Cy 44°C

EDA [GARY] Sensor andlogo de impedancia de la piel enfre 1y 100

[mAh)
PPG [Max30101) | Sensor andloge que mide la absorcian de haz 506100
de luces en la piel

Inercial MPUS250 Jensor andlogo de aceleracion (g) v entre 5y 100
[acelerometro v velocidad angular [rad?)

giroscopio)

Tabla 4.1: Sensores incluidos en Biomonitor. (Fuente: Informe a IST [34])
e Correa

La correa permite empaquetar el producto, de tal forma, que la placa pueda captar las
senales con sus sensores, portar la placa y bateria, y el producto en su conjunto, pueda
ser usado de forma comoda y no invasiva para el usuario.

En la figura [£.2] se aprecian los espacios, tipo bolsillo, para tener un rapido acceso a
conector para cargar bateria y a cambios de placa y bateria en caso de ser necesario, sin
tener que desarmar la estructura de la correa.

La figura [4.3] se observa la pulsera lista para ser usada.

48



Figura 4.2: Bolsillos internos para portar placa y bateria. (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 4.3: Pulsera lista para ser utilizada. (Fuente: Elaboraciéon propia)

4.1.1.1. Mediciones

Corresponden a las mediciones de respuesta galvanica de la piel, fotopletismograma y
temperatura, obtenidas también por los sensores marca Shimmer, modelos GSR+ y Bridge
Amplifier, detalladas en secciones 4.1.2.1] y [4.1.3.1] respectivamente.

4.1.1.2. Posicion

La posicion de la pulsera debe permitir que el sensor 6ptico se ubique en el lado dorsal de
la mufieca, de manera que la los sensores de EDA queden en el lado palmar. En la figura [4.4]
se observa la posicion de uso en la muneca izquierda o derecha, indistintamente.
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Figura 4.4: Posicion de uso de pulsera. (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.1.3. Recomendaciones

e Asegurarse que dispositivo tenga la baterfa cargada, previo a la sesién experimental.
e Verificar que captura datos previo a la instalacion en el usuario.

e Durante su uso, monitorear que no ha detenido la captura de datos.

4.1.2. Unidad GSR-+ de Shimmer

La unidad GSR+ de Shimmer mide la respuesta galvanica de la piel, descrita en la seccion
[2.2] entre dos electrodos ubicados en dos dedos de la misma mano. En la Figura[4.5]se observa
la unidad GSR+ de Shimmer donde las entradas en negro y rojo son para los electrodos.
Ademés, este dispositivo cuenta con una entrada Jack, en color negro, para una medicion
auxiliar como el sensor ¢ptico de pulso presentado en la siguiente seccion.

La resistencia de la piel es proporcional a la humedad, en este caso sudor, que se encuentra
en la piel. Para medirla, no existe un lugar estdndar.

(a) Por separado. (b) Conectados.

Figura 4.5: Shimmer GSR+ y electrodos. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.2.1. Mediciones

La senal GSR cuenta con 2 componentes: la componente fasica, que tiene cambios mas
rapidos y esté relacionado con los estimulos externos y la actividad poco especifica; y la
componente tonica, que es la senal base y varia més lentamente, fija el nivel de conductancia
de la piel. El principal desafio es interpretar de esta senal las razones de los incrementos y
disminuciones en los niveles de sudor.

Algunas perturbaciones o factores que afectan la mediciéon de la senal GSR son: tempe-
ratura ambiental, sequedad de la piel y el movimiento de los electrodos. En la Figura [4.6| se
muestra un ejemplo de la medicion de GSR.

Primer s __ Se abre el paracaidas
28 salto AL
2.6 A L
24 \/ ,‘“' NN,
A » . \
2‘2\ \/ \
2\ Segundo "

Artefacto de salto Fin video
movimiento

Conductancia de la piel [uS]

1.8
1.6/ A
By d
Inicia video
14 § \
;l \ AN e Saltadores de base llegan a la altura de salto
1.2 ; g
|
1 i
0 2 e 6 8 10 12 14

Tiempo [min]

Figura 4.6: Ejemplo de medicién de senal GSR. Curva caracteristica frente a estimulos visuales
de un video. (Fuente: Manual de usuario de Shimmer GSR+)

4.1.2.2. Posicion de los electrodos

La posicion de los electrodos requiere una zona con gran cantidad de glandulas sudoriparas,
como por ejemplo la zona palmar de la mano y los dedos, ver Figura [4.7al Es importante
evitar al maximo los movimientos de los electrodos, pues producen un ruido considerable, por
lo que deben ser firmemente fijados. En la Figura [£.7h] se muestra un ejemplo de conexion y
montaje de una unidad GSR+ de Shimmer con una banda de sujeciéon al antebrazo.

4.1.2.3. Recomendaciones

e No conectar los electrodos a la piel cuando el dispositivo esté conectado a un puerto de
carga o USB.
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(a) Posicion de electrodos en dedo (b) Conexion y montaje de electrodos y Shimmer

Figura 4.7: Ejemplo de posicion de electrodos para el dispositivo GSR+ de Shimmer. (Fuente:
Elaboracion propia)

e Para eliminar el ruido de alta frecuencia generado por el movimiento de los electrodos
se puede utilizar un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 5 Hz, sin afectar
mayormente los datos de interés.

e Para una buena mediciéon de la actividad electrodérmica, el sensor debe estar en con-
tacto con la piel en todo momento. Es importante asegurarse que los sensores estén
ajustados, sin estar demasiado apretados, dado que esto también deteriora los datos.

4.1.3. Sensor 6ptico de pulso de Shimmer

El sensor optico de pulso de Shimmer mide el fotopletismograma (PPG) de un dedo,
l6bulo de la oreja o cualquier otra parte del cuerpo con tejido capilar. Un fotopletismograma
es la medicion volumétrica de un 6rgano, obtenida Opticamente. Se obtiene iluminando la
piel y midiendo los cambios en la absorcion de la luz. Cuando el corazén bombea sangre,
las arterias se vuelven més opacas, permitiendo que menos luz pase desde el emisor de luz
en el sensor hacia el receptor. El PPG mide la dinamica cardiovascular al detectar cambios
en la translucidez arterial. Esta medicion permite, mediante un algoritmo, estimar el ritmo
cardiaco. La adquisicion se realiza conectando el fotosensor a la entrada Jack 3,5 mm en la
unidad GSR+, como se observa en la figura [4.8|

4.1.3.1. Mediciones

Un PPG es un pletismograma obtenido 6pticamente, que es una medicién del cambio de
volumen de un érgano. El PPG, en particular, mide los cambios en la absorcion de la luz. El
cambio de volumen provocado por el pulso de presiéon sanguinea se detecta mediante iluminar
la piel con una luz LED y con un fotodiodo se mide la cantidad de luz transmitida o reflejada.

En la Figura [£.9] se presenta un ejemplo de una medicion de la senal PPG con el sensor
optico de pulso de Shimmer. La forma de onda PPG difiere de sujeto a sujeto y la forma en
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Figura 4.8: Sensor o6ptico conectado a la unidad GSR+ de Shimmer. (Fuente: Elaboracion
propia)

que esta conectado el sensor.
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Figura 4.9: Ejemplo de senal PPG medida con el sensor 6ptico de pulso de Shimmer. (Fuente:
Manual de usuario de Shimmer GSR+)

La frecuencia de muestreo debe ser lo suficientemente alta como para permitir que la
frecuencia del pulso sea capturada correctamente. La frecuencia cardiaca normal en reposo
oscila entre los 50 y 100 latidos por minuto. A través de la experimentaciéon se ha encontrado
que la frecuencia de muestro de 100 Hz o mayor proporciona un buen rendimiento. Sin
embargo, siempre depende del uso o aplicaciéon que se le dara a esta senal.
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4.1.3.2. Conversion de PPG a ritmo cardiaco

La senal PPG tiene una forma muy parecida a la forma caracteristica del ciclo cardiaco,
como se observa en la figura [1.10] También se observa variacion en la amplitud de los picos
y es debido a la influencia que tiene en la senial PPG la respiracion, la actividad muscular y
el movimiento del sensor. Es posible identificar el ritmo cardiaco a partir de la senal PPG.
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Figura 4.10: Comparacion entre forma caracteristica de ritmo cardiaco y senal de PPG.
(Fuente: Biocom [IT])

Para convertir la senal PPG a ritmo cardiaco, se deben detectar los peaks de la senal.
Para esto no basta un valor limite, dado que la amplitud puede variar bastante en una misma
medicion, debido a la respiracion, actividad muscular, movimiento del sensor y calidad de
agarre del sensor al lugar de mediciéon. Una vez identificado los peaks de la senal, se calcula
el tiempo entre peaks y se deriva el ritmo cardiaco.

Existen muchos algoritmos para la conversion PPG-to-HR disponibles. En este caso se
utiliza el software de procesamiento de Shimmer que incluye una aplicacién para la conversion

PPG-to-HR.

4.1.3.3. Posicion del sensor

El sensor 6ptico puede ponerse tanto en el dedo como en el l6bulo de la oreja o la muneca.
Sin embargo, se considera que, para obtener una utilizaciéon comoda y poco invasiva del
instrumento, la mufieca es la mejor solucion, figura (.11 debido a que da libertad a los
movimientos de la mano, si bien, los movimientos de la mano aumentarian el ruido al capturar
la senal, se aplicaré el correspondiente procesamiento a las senales para su analisis.

4.1.3.4. Recomendaciones

e No conectar el sensor a la piel cuando el dispositivo esté conectado a un puerto de carga

o USB.

e Escoger una frecuencia de muestro de mayor a 100 Hz.
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Figura 4.11: Posicion del sensor 6ptico para mediciones de PPG, en la munieca izquierda. (Fuente:
Elaboracion propia)

e A pesar de que se puede medir en distintas partes del cuerpo, es recomendable ubica-
ciones donde exista poca actividad muscular que pueda causar interferencia.

4.1.4. Unidad Bridge Amplifier+ de Shimmer

La unidad Bridge Amplifier+ de Shimmer por su disenio permite obtener una gran variedad
de mediciones. Cuenta con una resistencia altamente sensible que permite conectar un sensor
de temperatura. Se puede obtener la temperatura ambiental y la temperatura de la superficie
de la piel. En la Figura se observa la unidad donde se conecta el sensor de temperatura
a la entrada amarilla.

Figura 4.12: Unidad Bridge Amplifier+ de Shimmer y sonda del sensor de temperatura cor-
poral. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.4.1. Mediciones

Para efectos de este trabajo, las mediciéon obtenida con este sensor es la temperatura
periférica corporal, captada en el dedo pulgar izquierdo.

4.1.4.2. Posicion del sensor

La sonda del sensor de temperatura corporal de Shimmer se muestra en la Figura
Es importante asegurarse de que el sensor esté en la posicion correcta.

(a) Vista lado dorsal (b) Vista lado palmar

(c) Instalado y conectado a Shimmer

Figura 4.13: Instalacion sensor de temperatura. (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.4.3. Recomendaciones

e No conectar el sensor a la piel cuando el dispositivo esté conectado a un puerto de carga
o USB.

e Se recomienda una baja frecuencia de muestreo. Por ejemplo, 10 Hz.

e Instalar en el dedo pulgar aunque también puede medirse en la axila, ya que es una
zona con movimiento minimo que no interviene en las tareas que realice con las manos
el sujeto. Esto reduce el ruido por el movimiento del sensor.
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4.1.5. Oximetro de pulso

Dispositivo marca Contec, con tecnologia de fotopletismografia para monitoreo de pulso
cardiaco y saturacion de oxigeno a través del dedo, este se conecta a un placa e-health shield,
la cual a su vez estd montada sobre un Arduino, y mediante cable USB, se energiza y transfiere
los datos al computador, ver figura [4.14]

Figura 4.14: Unidad Contec conectada a placa de conexién e-health y Arduino. (Fuente:
Elaboracion propia)

4.1.5.1. Mediciones

Entrega como dato la cantidad de latidos por minuto y la saturaciéon de oxigeno en la
sangre, expresada como porcentaje.

4.1.5.2. Posicion

El sensor debe ser instalado en el dedo indice, como se observa en figura

4.1.5.3. Recomendaciones

e Utilizar sensor en condiciéon de practicamente nulo movimiento, ya que sensor en sensible
a cambios de posiciéon de la mano.

e Una vez iniciado el programa de captura, asegurarse que efectivamente esta capturando
datos, mediante inspeccion visual de pantalla.
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Figura 4.15: Unidad Contec instalada. (Fuente: Elaboracion propia)

e Cuando haya finalizado la sesion experimental, rescatar y almacenar inmediatamente
el archivo de datos, o a mas tardar, antes de la siguiente sesion, ya que el reinicio de
captura de datos reescribe el archivo existente.

4.1.6. Sensor de Contexto

Este sensor fue disenado y empaquetado con el propoésito de ésta y futuras investigaciones,
se definieron las variables del entorno directo para ser capturadas, y se compraron los sensores
correspondientes para su montaje, ver figura

(a) Temperatura

v Humedad (b) Movimiento (¢) Ruido (d) Gas

Figura 4.16: Sensores de conforman el sensor de contexto. (Fuente: Imagenes de catélogos)

Los sensores son conectados mediantes cables a una base de conectores (shield), montada
sobre un Arduino, el cual se conecta por cable USB a una Raspberri Pi 3 Modelo B, la cual
contiene la programacion de la rutina de captura de datos de los sensores y almacena el
archivo de datos. Todos los componentes estan energizados con una bateria, a través de la
Raspberri, y los sensores son fijados a una base pléastica con pernos y tuercas. El conjunto de
elementos se observa en la figura
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Figura 4.17: Conjunto de elementos de sensor de contexto. (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente todo el conjunto es empaquetado, en una caja de plastico duro, ranurado
para ventilacion y con llave para evitar manipulaciones no deseadas, en caso de ausencia por
desarrollo de tareas no supervisadas. La presentacion final del sensor de contexto se aprecia

en las imagenes de la figura

Figura 4.18: Presentacion armado de Sensor de Contexto. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.6.1. Mediciones

Las mediciones de los datos capturados por el sensor de contexto, se resumen en la tabla
4.2

Sensor Modelo Medicion
Temperatura | DHT22 Temperatura ambiental y humedad relativa del aire
y humedad

Tiene cuatro modulos.
Giroscopio: velocidad angular en radianes por segundo.

Movimiento | Grove IMU | Acelerémetro: aceleracion en unidades de gravedad (g).
10DOF Magnetémetro: campo magnético en oersteds.
Barémetro: presion atmosférica en Pa
Ruido Grove Nivel de ruido como senial analoga (0-1023)
Loudness
Gas Adafruit Mide calidad aire en interiores expresados en valor equi-

CCS811 valente a CO2 en partes por millén (ppm)

Tabla 4.2: Sensores y sus mediciones. (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.6.2. Posicion

El dispositivo debe ubicarse en el lugar que sea més representativo del entorno inmediato
de la persona, en el lugar que realiza la tarea y proximo al sujeto, de forma que capture los
datos en la medida mas cercana a como la persona lo percibe. Asegurarse que quede en lugar
fijo y si requiere fijacion a alguna superficie en particular, dado condiciones de trabajo en
movimiento, determinar la mejor forma de sujecion y/o adhesion, mediante soportes y adhe-
sivos, para evitar golpes, caidas y correcta orientacion de los ejes de sensor de movimiento,
en caso de una tarea que se realiza en un ambiente moévil, como por ejemplo, la conduccion.

Respecto a los experimentos de ésta investigacion, el sensor de contexto fue instalado sobre
una mesa a una distancia no superior a 1,5 metros del area de trabajo, como se observa en
las imagenes de la figura [4.19

4.1.6.3. Recomendaciones

e Asegurarse la carga suficiente de bateria previo a la sesion experimental.

e Al inicio del experimento, asegurarse que captura datos correctamente, chequeando la
rutina de captura en pantalla.

e Realizar inspeccion visual peridédica para chequear conectores y correcta sujecion de los
sensores a la base. Los pernos pueden soltarse por el movimiento al cual puede estar
expuesto el dispositivo.

e En caso de ser utilizado en terreno, tomar las medidas de seguridad para instalarlo y
fijarlo, ademas a nivel en alguno de sus ejes (X-Y-Z).
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(a) Digitacion (b) Reposicion

Figura 4.19: Posicion del sensor de contexto en las configuraciones de sala para experimentos,
destacado en circulo rojo. (Fuente: Elaboracion propia)

e Ubicacion designada para el sensor no debe comprometer la seguridad del mismo ni de
la persona.
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4.2. Experimento Validacion instrumento Biomonitor

4.2.1. Instrumentaciéon

Para la captura de datos fueron utilizados los siguientes instrumentos, que se describen a
continuacion:

Pulsera Biomonitor
Unidad Shimmer GSR-+

Sensor 6ptico de pulso Shimmer.

Sensor EDA Shimmer, electrodos
Unidad Shimmer Bridge Amplifier+

Sensor de temperatura de piel

e Oximetro de pulso
Todos detallados anteriormente en secciéon Instrumentacion. Ver figura [4.20]

Otros recursos utilizados para la implementacién fueron, contar una sala acondicionada
especialmente para los experimentos, computador, monitor, presentaciéon en PowerPoint para
prueba aritmética y de palabras de colores, video para prueba emocional, alarma sonora, reloj,
silla de respaldo alto con apoyabrazos, documentos impresos de Consentimiento Informado,
Ficha del Participante, Tabla de Respuestas y cinta adhesiva Micropore o similar.

(b) Instalados ‘
(a) Sensores (c) Alarma

Figura 4.20: Instrumentacion utilizada. (Fuente: Eaboracion propia)

4.2.2. Grupo experimental

Los experimentos de referencia estudiados para validaciéon pulsera Biomonitor, en caso de
senal EDA, es de 26 personas [67], y para senal PPG presentan grupos de 8 38|, 10 [10], 12
[91], 24 [39]86] y 50 personas [79)].

Se decidié una muestra por conveniencia de 40 personas, quienes fueron reclutados vo-
luntariamente, donde participaron 29 hombres y 11 mujeres, que representan un rango de
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edad entre 18 y 52 anos, donde la edad promedio es de 30,15 anos y una desviaciéon estandar
de 9,42 anos, a su vez, 19 son estudiantes, mientas que 21 son personas no estudiantes, que
promedian 12,28 anos de experiencia laboral.

Los estudiantes estan relacionados directamente con la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile; el resto de los participantes provenian de distintas
industrias y distintas profesiones y/o ocupaciones.

De todos los participantes, se eligen solo aquellos que sus mediciones no presentan proble-
mas de captura de datos por sensores y que no haya ocurrido una situaciéon anémala durante
el experimento como interrupciones, cortes de energia, incumplimiento de instrucciones, entre
otras. Finalmente, se obtiene un total de 35 participantes validos.

El detalle de los participantes se presenta en apéndice [Al Todos los participantes deben
leer y firmar un consentimiento informado para indicar su concurrencia voluntaria y autorizar
el monitoreo y registro de los datos de sus senales fisiologicas. Cada persona es informada
que el experimento tiene como objetivo principal la medicién cuantitativa de actividad elec-
trodérmica y fotopletismogréfica, durante pruebas cognitivas y emocionales, usando sensores
fisiologicos para validar el sensor Biomonitor desarrollado por el laboratorio WesstLab. Los
individuos declaran no haber consumido drogas recreativas durante las 24 horas previas a
éste y encontrarse en buen estado de salud fisica y mental.

4.2.3. Diseno experimental

Este experimento corresponde a una adaptacion del estudio desarrollado para validar la
medicion de actividad electrodérmica [67]. Los participantes deben realizar dos pruebas, una
cognitiva y otra emocional, con el fin de provocar una respuesta fisiologica del organismo, y
capturarla a través de la actividad eléctrica de la piel y el comportamiento del corazon, para
luego comparar la informacion con los sensores patrones, y determinar la validez de captura
de datos por la pulsera Biomonitor.

La prueba cognitiva se divide en dos partes; la primera parte consiste en resolver operacio-
nes aritméticas de sustracciéon de nimeros de 4 digitos, respondiendo en voz alta, dentro de
una ventana de 7 segundos, esto se repite de manera continua durante 3 minutos. La segunda
parte consiste en indicar el color de la palabra que se lee en pantalla, lo mas rapido posible
durante 1 minuto, luego se repite la prueba con las mismas palabra pero en otro orden. En
la figura [4.21] se pueden ver las pantallas que visualiza cada participante.

En ambas partes de la prueba cognitiva, si una respuesta esté equivocada, el experimen-
tador activa una alarma sonora, con el objetivo de aumentar la reacciéon del sujeto.

En la prueba emocional, el participante debe ver un video con escenas de terror, como las
que se muestran en figura durante casi 4 minutos.

Al comienzo, entre la prueba cognitiva y emocional, y al final, se debe registrar un periodo
de relajacion de 10 minutos por parte del sujeto.
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Figura 4.21: Visualizaciones de pruebas cognitiva y emocional. (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.22: Escenas de terror del video de prueba emocional. (Fuente: Video de Youtube)

4.2.3.1. Preparacion del experimento

Se adquieren y quedan disponibles de inventario, los insumos y sensores requeridos para
todas las sesiones. Las placas y correas de Biomonitor, son probadas y modificadas, segun
lo detallado en apéndice [, quedando placas y correas de repuesto. También se adquieren
sensores Opticos Shimmer de repuesto y cinta Micropore o similar para la instalacion del
sensor de temperatura de dedo en los participantes.

Para tener un adecuado recinto y ambiente experimental, es necesario contar con un
espacio de uso exclusivo durante el periodo del estudio. De esta forma se puede garantizar que
los elementos y el entorno, mantengan la misma configuracién para todos los participantes.
Es tarea del experimentador asegurar que la sala esté correctamente preparada previo a la
llegada del participante.
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Ademés, para evitar interrupciones por parte de terceros durante el experimento, se instala
un cartel indicando que hay un experimento en ejecuciéon y horarios de inicio y término.

4.2.4. Procedimiento experimental

El protocolo fue desarrollado utilizando la plataforma de documentaciéon de investigacio-
nes, llamada SciNote (https://scinote.net/), y esté presentado en el apéndice D]
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4.3. Experimento tareas laborales: Digitacion de docu-
mentos y Reposicion de mercaderia

4.3.1. Instrumentaciéon

Para la captura de datos fueron utilizados los siguientes instrumentos, que se describen a
continuacion:

Pulsera Biomonitor
Unidad Shimmer GSR+

Sensor 6ptico de pulso Shimmer

Sensor de Contexto

Todos detallados anteriormente en seccion [4.1] Instrumentacion. Ver figura [4.23]

Otros Recursos utilizados fueron, contar una sala acondicionada especialmente para el
experimentos, computador, monitor, silla de respaldo alto con apoyabrazos, camara de vi-
deo, camara fotografica, aplicacion graba pantalla, aplicaciones para medir rendimiento y
documentos impresos de Consentimiento Informado y Ficha del Participante.

g ) &
e

al

(a) Sensores (b) Instalados

(¢) Contextin (d) Cémara video (e) Camara fotografica

Figura 4.23: Instrumentacion utilizada. (Fuente: Elaboracion propia)

Estos fueron complementados con la aplicaciéon N-Back y las aplicaciones para medir los
tiempos de ejecucion de la tarea y los errores que se cometen, durante su desarrollo, descritas
en seccion 2.4 Estas fueron diseniadas en VBA (Visual Basic for Applications), y ejecutadas
en Excel. También la escala KSS fue impresa y pegada en las murallas de la sala, para un
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facil acceso a las alternativas de respuesta del participante.

Reproductor de N-back

WeSST Lab

Web Science & Smart Technologies Lab

Archivo| nombre archivoa guardar | actualizar
S

Parémetros del N-back

Practica Linea base

10

Cantidad de nimeros

225

Delay entre nimeros (seg)

Cantidad de tandas [] sintimite

15

Delay entre tandas (min)

Tandas: Proxima:

() N-Back (b) Digitacion (c) Reposicion
a) N-Bac

Figura 4.24: Aplicaciones para tareas. (Fuente: Elaboracion propia)

4.3.2. Grupo experimental

Los experimentos de referencia estudiados en la bibliografia de la metodologia, segtn la
seccion [3.3] presentan un minimo de 12 personas. Se decidi6 una muestra por conveniencia de
40 personas, donde 8 participaron de un pre-experimento y las 32 restantes fueron considera-
das para el anélisis. Estos sujetos fueron reclutados voluntariamente, donde participaron 22
hombres y 10 mujeres, que presentan un rango de edad entre 18 y 52, donde la edad promedio
es de 31,28 anos y una desviacion estandar de 9,84 anos, a su vez, 16 son estudiantes, mientas
que 16 son personas no estudiantes, que promedian 12,1 anos de experiencia laboral. Los es-
tudiantes estan relacionados directamente con la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemaéticas
de la Universidad de Chile; el resto de los participantes provenian de distintas industrias y
distintas profesiones y/o ocupaciones.

De todos los participantes, se eligen solo aquellos que sus mediciones no presentan proble-
mas de captura de datos por sensores y que no haya ocurrido una situaciéon anémala durante
el experimento como interrupciones, cortes de energia, incumplimiento de instrucciones, entre
otras.

Finalmente, se obtiene un total de 15 participantes validos para Digitacion y 14 para
Reposicion.

Todos los participantes deben leer y firmar un consentimiento informado para indicar su
concurrencia voluntaria y autorizar el monitoreo y registro <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>