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RESUMEN

El comportamiento, el desempefio y las interacciones humanas con la tecnologia,
puede jugar un papel importante en los sistemas de manufactura sustentable que los
tiempos actuales exigen, siendo estos vitales del desarrollo sustentable (Thatcher, et al.,
2018; Kujawinska, et al., 2015). Estos factores también son parte imprescindible de los
sistemas hombre-maquina que integran los nuevos ambientes de manufactura cada vez con
mas tecnologia, que demanda una mayor carga mental (cognitiva) de los trabajadores
mientras que la carga fisica solicitada por las actividades laborales disminuye
significativamente, llevandonos a la busqueda de procesos sustentables cuando la carga
mental de trabajo (CMT) es mayor que la fisica (Van Acker, et al., 2018).

En la Ergonomia es critico entender como la CMT influye en el desempefio de los
trabajadores, y méas importante aun, que podemos hacer como ergénomos para medir la
carga mental y posteriormente disminuir los efectos negativos de la misma (Young, 2015),
lo anterior en relacion con que un estudio de carga mental se considera fundamental para
entender las limitaciones del sistema de procesamiento de informacion humano (Dehais,
2020).

Hasta el momento se carece de evidencia de un modelo para la medicion de la carga
mental en procesos sustentables enfocados en la inclusidn de pausas de trabajo que busquen
la disminucién de la carga mental, asi como si debe ser una pausa activa 0 pasiva, la
ausencia de lo anterior permite que en diferentes actividades laborales se pueda observar
una excesiva carga mental afectando el desempefio del trabajador, lo cual impacta

directamente en las metas de produccion sustentable de las empresas.

En este trabajo se obtuvo un modelo integral que permite la mediciéon de carga
mental de trabajo basado en electroencefalografia, sustentado en un modelo anterior y
agregando la parte integral que permite ver las tendencias de aumento de carga mental,
dicho modelo pudo ser validado por su parecido con el modelo de curva de aprendizaje que

existe desde hace tiempo.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, es muy comun escuchar el término “Desarrollo Sustentable”, el
cual definido por la Comision Brundtland de las Naciones Unidas es “el desarrollo que
cumple con las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para cubrir sus propias necesidades” (Naciones Unidas, 1987). Es importante
mencionar que no solamente es el aspecto medioambiental sino también el desarrollo
socioecondémico, contexto en el cual entran los procesos productivos en los cuales nos

enfocaremos.

Por otra parte, la Asociacion Internacional de Ergonomia (2019) nos menciona que
“La ergonomia es la disciplina cientifica relacionada con el entendimiento de las
interacciones entre humanos y otros elementos de un sistema, y la profesién que aplica
teoria, principios, datos y métodos, para disefiar buscando optimizar el bienestar humano
y el desempeiio total del sistema” (IEA, 2019).

Podemos encontrar en las definiciones anteriores que las dos se centran en el factor
humano y en la mejora de complejos sistemas técnico-sociales, pudiendo por lo tanto
inferir tal como lo mencionan Radjivey et al. (2015) que la ergonomia puede ser un factor
significativo en la transicion al desarrollo sustentable de los procesos productivos.

Lo anterior es sustentado por diversos estudios que han abordado la manera como,
los conocimientos significativos para la ergonomia, como es el comportamiento, el
desempefio y las interacciones humanas con la tecnologia, puede jugar un papel importante
en los sistemas de manufactura sustentable que los tiempos actuales exigen, siendo estos
vitales del desarrollo sustentable (Thatcher, et al., 2018; Kujawinska, et al., 2015; Thatcher
y Yeow, 2016; Jasiulewics-Kaczmarek y Saniuk, 2015). Estos factores también son parte
imprescindible de los sistemas hombre-méaquina que integran los nuevos ambientes de
manufactura cada vez con méas tecnologia, que demanda una mayor carga mental
(cognitiva) de los trabajadores mientras que la carga fisica solicitada por las actividades

laborales disminuye significativamente, llevandonos a la busqueda de procesos
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sustentables cuando la carga mental es mayor que la fisica (Haslam y Waterson, 2013; Van
Acker, et al., 2018). Diversos autores definen la carga mental (CMT) como la cantidad de
trabajo cognitivo utilizado en una tarea durante un periodo de tiempo establecido (
(Midha,et al., 2021; Rizzo, et al., 2016; Galy, et al., 2018 Albuquerque, et al., 2018), Por
otra parte Blasing & Bornewasser (2021) nos mencionan que la CMT es la relacién entre
las demandas del medio ambiente y de la tarea y los recursos cognitivos internos; otra
definicidn que se considera va aun mas ella es la que nos ofrece Van Acker et al.(2018)
que nos dicen que la CMT existe como una funcion de las demandas de la tarea y las
variables de moderacion, y se puede entender como una experiencia subjetiva y una
reacciéon psicologica, que da como resultado un comportamiento relacionado con la

ocupacion.

Lo anterior trae como consecuencia que nuevos problemas con respecto a la salud
de los trabajadores aparezcan en el ambiente laboral, estos se relacionan principalmente
con el bienestar mental mas que con el fisico (Rossler, 2012; Blasing & Bornewasser,
2021). En la Ergonomia es critico entender como la CMT influye en el desempefio de los
trabajadores, tal como lo mencionan Young et al. (2015), en su trabajo “Estado de la
ciencia: La carga mental en la Ergonomia” y mas importante ain, que podemos hacer como
ergbnomos para medir la carga mental y posteriormente disminuir los efectos negativos de
la misma. Por otra parte, no debemos olvidar otro factor clave en relacion con la CMT que
es la presion temporal, muchas veces el factor tiempo de entrega es mucho mas relevante
que la cantidad o complicidad del trabajo, como ejemplo tenemos el estrés en estudiantes,

que esta relacionado més con la temporalidad (Correa, 2018).

1.1 ANTECEDENTES

En nuestro pais, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), existe un 75%
de prevalencia de estrés en su fuerza laboral, lo que nos coloca en un primer peldafio por

encima de las primeras economias del mundo, como China (73%) o Estados Unidos (59%)
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(Maldonado, 2019); lo cual ha traido como consecuencia la publicacién el 23 de Octubre
del 2018 de la NOM-035-STPS-2018, con nombre “Factores de riesgo psicosocial en el
trabajo — Identificacion, analisis y prevencion”, con el objetivo de establecer los elementos
para identificar, analizar y prevenir los factores de riesgo psicosocial, asi como para
promover un entorno organizacional favorable en los centros de trabajo, la primera etapa
de implementacion entré en vigorel 23 de octubre de 2019, comprendiendo las
obligaciones relacionadas con la elaboracion y aplicacion de la politica, las medidas de
prevencion, la identificacion de los trabajadores expuestos a acontecimientos traumaticos
severos, y la difusion de la informacién, la segunda etapa entro en vigor el pasado 23 de
octubre del 2020 con el objetivo de establecer los elementos para identificar, analizar y
prevenir los factores de riesgo psicosocial, asi como para promover un entorno

organizacional favorable en los centros de trabajo (STPS, 2018).

Incluso un término que por desgracia se esta volviendo mas comun en relacion con
la salud ocupacional es el relacionado con los riesgos psicosociales emergentes, agrupados
segun Gil-Monte (2012) en cinco areas, siendo la primera la referente a las nuevas formas
de contratacion laboral, distinguidas por el surgimiento de contratos laborales menos
favorables en conjunto con la tendencia a la programacion de la produccién, y la
subcontratacion e inseguridad en el puesto de trabajo. En segundo término, lo relacionado
con el envejecimiento de la poblacidn activa y retraso en la edad de jubilacién, seguido por
la intensificacion de las actividades laborales, diferenciado por la necesidad de manipular
mayor cantidad de informacién y carga de trabajo en conjunto con una mayor presion de
los altos mandos. La cuarta area se refiere a las fuertes exigencias emocionales en el
trabajo, junto con un incremento del acoso psicoldgico y de la violencia por ultimo la

enfocada al desequilibrio y conflicto entre la vida laboral y personal.

Como se puede inferir todos estos riesgos psicosociales traen como consecuencia
una mayor carga mental con sus correspondientes dimensiones de medicion, como pueden
ser exigencia mental, exigencia fisica, exigencia temporal, esfuerzo, rendimiento y nivel

de frustracion.
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Es por lo anterior que la disciplina de la ergonomia ha crecido significativamente
en los dltimos afios y su enfoque se ha expandido hacia nuevos conocimientos en todos sus
dominios, que incluyen la ergonomia fisica, ergonomia cognitiva, y ergonomia
organizacional. La primera estudia la anatomia del ser humano, la antropometria, y las
caracteristicas fisiologicas y biomecanicas y como se relacionan con la actividad fisica
laboral. La ergonomia cognitiva se enfoca a los procesos mentales, tales como la
percepcion, la memoria, el razonamiento, y la respuesta motora, y como estos elementos
afectan las interacciones entre los trabajadores y otros elementos de un sistema.

(Parasuraman, 2003)

Por ultimo, la ergonomia organizacional se ocupa de la optimizacién de los sistemas
socio técnicos, incluyendo sus estructuras organizacionales, politicas y procesos. En la
actualidad el desarrollo de la ergonomia ha llevado a la aparicion de la neuroergonomia,
que viene a ser el estudio del cerebro y el comportamiento del trabajador en sus actividades
laborales (Parasuraman, 2003) y dentro de este mismo contexto nos vamos a encontrar con
la neuroergonomia fisica como el campo de estudio enfocado en el conocimiento de las
actividades del cerebro humano en relacién con el control y disefio de las actividades fisicas
(Karwowski, et al., 2003), esta area del conocimiento se discute por Parasuraman & Rizzo

(2007) con respecto a las condiciones de salud, fatiga y enfermedades.

En las investigaciones realizadas por Karwowski, et al., (2003), llegan a la
conclusion de que la ergonomia fisica, que se avoca al desempefio del sistema
musculoesquelético no tiene ninguna consideracion al respecto de disefios cognitivos, en
contraste, la ergonomia cognitiva no toma en cuenta los aspectos de requerimiento
muscular para el desempefio laboral en los diferentes sistemas hombre-méaquina. El
enfoque de la neuroergonomia fisica ofrece una nueva perspectiva metodologica para el
estudio de sistemas hombre-méaquina en relacion con los ambientes laborales y el disefio
de las tareas de trabajo. En este enfoque, el cerebro humano esta ejerciendo control sobre
su entorno, construyendo redes de control de desempefio, las cuales funcionalmente se

extienden fuera del cuerpo, haciendo uso de las caracteristicas del entorno laboral. Estas
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redes y el control que permiten son la razon por las que se tiene un cerebro. En este
contexto, el desempefio del trabajador puede ser modelado como un proceso dinamico no-
lineal que se da sobre las interacciones entre el cerebro humano y el medio ambiente

laboral.

Parasuraman y Rizzo (2007) concluyen en su investigacion que el enfocarse en el
cerebro humano y el control de las actividades fisicas puede ser una herramienta muy Util
para disminuir incompatibilidades entre la capacidad de los trabajadores y la demanda de
sus actividades laborales. Tal enfoque también puede ayudar a evaluar la idoneidad de las
soluciones de disefio de sistemas hombre-maquina y determinar las mejoras mas efectivas
en las estaciones de trabajo. Lo anterior solo se puede lograr segun dicen los autores si se
tiene un entendimiento muy a fondo del funcionamiento del cerebro al momento en que
controla las actividades del trabajador. Ese mismo conocimiento es también muy necesario
para entender los mecanismos causales de lesiones musculoesqueléticas otro de los grandes
problemas en lo referente a enfermedades de tipo laboral. Para terminar, mencionan que,
desde la perspectiva anteriormente mencionada, el funcionamiento del cerebro debe de ser
reflejado en el desarrollo de principios de disefio y requerimientos operacionales de

sistemas hombre-méaquina (Parasuraman & Rizzo, 2007)

1.1.1 Modelos para la evaluacion de carga mental

Los actuales puestos de trabajos muestran una tendencia creciente en la exigencia
de carga mental en los trabajadores, lo cual ha llevado a diversos investigadores a centrarse
en diferentes maneras de evaluarla (Estes, 2015; Haji et al., 2015; Kathner et al., 2014;
Park et al., 2018), estos estudios enfatizan colectivamente la importancia de obtener
respuestas cerebrales junto con las mediciones ergondmicas mas convencionales para
comprender con precision las demandas impuestas a los trabajadores que requieren
procesamiento fisico y cognitivo, futuras investigaciones sobre la comparacion de estas

respuestas cerebro-cuerpo con el rendimiento mas tradicional o medidas subjetivas también
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son necesarias para entender el costo neuronal subyacente del estado funcional del

operador (Parasuraman, 2003).

Los modelos para la valoracion de la carga mental en los trabajadores se pueden
clasificar en fisioldgicos, subjetivos y analiticos.

Con respecto a los fisiologicos Charles & Nixon (2019), nos presentan una revision
muy completa en su articulo “Midiendo carga mental usando mediciones fisioldgicas: una
revision sistematica” estas mediciones incluyen el movimiento de ojos (Faure, et al.,
2016), la frecuencia cardiaca (ECG) (Orlandi, et al., 2018; Heine, et al., 2017; Luque-
Casado, et al., 2016 y Matthews, et al., 2015), la respuesta galvanica de la piel (Jiménez-
Molina, et al., 2018), presion sanguinea y monitoreo de atencion (Brookhuis, et al., 2010),
respiracion, diametro de la pupilay termografia facial (Marinescu, et al., 2016; Grassmann,
et al., 2017 y Marinescu, et al., 2018), Electroencefalografia (EEG) (Fallahi, et al., 2016),

espectroscopia funcional cerca del infrarrojo (fNIRS) (Foy, et al., 2018).

En relacion con los modelos de tipo subjetivos existen numerosas investigaciones
que validan principalmente la funcionalidad de la prueba NASA-TLX (Hart & Staveland
1988; Hart, 2006), una prueba que tiene mas de treinta afios y en base a su desempefio se
sigue usando en investigaciones muy actuales (Al Madi, et al. 2022; Mohammadian, et al.
2022; Kochu, et al. 2022). Con menor importancia, pero de igual trascendencia en las
pruebas subjetivas estan la Escala de Calificacion de esfuerzo mental (RSME) (Ghanbary-
Sartang, et al., 2016; Widyanti, et al., 2013), la técnica de evaluacién subjetiva de carga de
trabajo (SWAT) (Cruz, 2017; Rubio, 2004), escala de autoevaluacion de carga instantanea
(ISA) perfil de carga de trabajo (WP) (Maior et al., 2018), escala subjetiva de carga mental
(ESCAM) (Lopez, 2017; Ceballos-Vazquez, et al., 2016; Macias Rivera, et al., 2016), y la
escala de Cooper-Harper (Cruz Espinoza, 2017; Mansikka, 2018)

Para finalizar existe un modelo analitico con nombre Herramienta Mejorada de
Integracién de Investigacion de Rendimiento (IMPRINT) (Rusnock et al., 2018) que
incluye una opcién VACP (visual, auditiva, cognitiva y fisico motora) (Rusnock, et al.,
2015)
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1.1.2. Modelos de pausas de trabajo.

La literatura menciona dos tipos de pausas de trabajo (Garcia, et al., 2018), las

pasivas como por ejemplo el ver un video o mantener comunicacion informal con otros
trabajadores (Arrabito, et al., 2015; Bhatia y Murrell, 1969; Huang, 2016; Oliver, 2016;
Osama, et al., 2015; Rupp, et al., 2017; Schmidt, 2018; Steinborn y Huestegge, 2016;

Zhang, 2018), y las activas que promueven el ejercicio fisico, mental y emocional durante

lajornada laboral (Carrillo y Hernandez, 2015; Cepeda, 2017; Lugmafia, 2017; Maldonado,
2016; Moreno, et al., 2018; Weslake y Christian, 2015).

Diversos estudios mencionan que el tener pausas en el trabajo es benéfico

cognitivamente para el trabajador, ya que:

Reduce la carga mental (Arrabito, et al., 2015; Atashfeshan y Razavi, 2017;
Carrillo y Hernandez, 2015; Rupp, et al., 2017; Steinborn y Huestegge, 2016;
Wagpner, et al., 2017; Zhang, 2018)

Disminuye el cansancio fisico (Blasche, et al., 2017; Lugmafa, 2017; Welley, et
al., 2019).

Influyen en el incremento de la productividad del trabajador (Bhatia y Murrell,
1969; Lim y Kwok, 2016; Kuhnel, et al., 2017; Villalva, 2015; Welley, et al., 2019)
Reduce la probabilidad de errores que pueden llevar a consecuencias tales como
accidentes y/o defectos de calidad (Di Pasquale, et al., 2015; Lim y Kwok, 2016).
Pueden ser un factor para la disminucion de molestias musculoesqueléticas de tipo
laboral (Chakrabarty, et al., 2016; Osama, et al., 2015; Stock, et al., 2018;
Waongenngarm, et al., 2018).

Les permite a los trabajadores tener reservas de energia al finalizar su jornada
laboral con el fin de incrementar su calidad de vida, sobre todo hablando de

trabajadores de mas de cuarenta afios (Balderrama, et al., 2019)

Para terminar con lo referente a pausas laborales cabe mencionar algunos de los

descubrimientos especificos que nos presentan las investigaciones: Wagner et al., (2017)

menciona que los efectos positivos de las pausas de trabajo son mas significativos en
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trabajadores de edad avanzada, Steinborn y Huestegge (2016) sefialan que los beneficios
de las pausas activas y pasivas son similares, en contraposicion Osama et al., (2015)
muestran que las pausas activas generan mejor resultados en la disminucion de la carga
mental o fisica en el trabajador, por otra parte Oliver (2016) presentan en su investigacion
en la industria restaurantera que la inclusion de pausas no afecta directamente la
satisfaccion de los empleados en comparacion con el tipo de administracion que si aumenta

la productividad laboral.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carga mental no es una variable que se presenta solamente en ambientes laborales
de oficina o relacionados con cargos de alta gerencia, esta se presenta en todo tipo de
actividades laborales de ahi el que investigaciones como la realizada por Apud (2012)
recomiendan la implementacion de la ergonomia y sus lineamientos en todo tipo de
estaciones de trabajo, las cuales seguin Nieto (2014) presentan una tendencia de incremento
con respecto a las lesiones y enfermedades laborales con una diferenciacion significativa
entre los tipos de padecimientos de tipo laboral a los cuales no enfrentamos en la actualidad
maés relacionados con el aspecto cognitivo del trabajador que con el fisico, lo anterior
debido a la demanda mental que los nuevos ambientes laborales exigen de sus trabajadores
con el fin de cubrir sus expectativas de calidad y servicio al cliente. Lo cual es reforzado
por otros estudios que nos mencionan que la carga mental tiene una larga asociacion con
las investigaciones ergondmicas relacionadas con el desempefio con seguridad del

trabajador en sus actividades laborales (Dehais, et al., 2020)

Otro factor importante es el de la relacion entre la alta CMT y la probabilidad de
cometer errores en el area de trabajo con consecuencias que pueden llevar a un accidente,
esto debido a que cuando nuestra capacidad para procesar informacién resulta sobrepasada,
aparecen el estrés y la ansiedad, y se deterioran procesos cognitivos clave para la correcta
realizacion de una tarea, tales como la percepcion de estimulos, la consciencia de la

situacién o la toma de decisiones (Correa, 2018)

Por otra parte, segun lo que se menciona en la investigacién de Dehais, et al., (2020)
un estudio de carga mental es fundamental para entender las limitaciones del sistema de
procesamiento de informacion humano. Esta area de investigacion es crucial para la
exploracion de relaciones complejas de equipos de trabajo cuando la interaccion con la
tecnologia necesita que el trabajador sea multitareas o un nivel de complejidad cognitiva

alto.
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2.1 Definicion del problema

Hasta el momento se carece de evidencia de un modelo para la medicion de la carga
mental en procesos sustentables enfocados en la inclusion de pausas de trabajo que busquen
la disminucién de la carga mental, asi como si debe ser una pausa activa o pasiva, la
ausencia de lo anterior permite que en diferentes actividades laborales se pueda observar
una excesiva carga mental afectando el desempefio del trabajador, lo cual impacta

directamente en las metas de produccion sustentable de las empresas.

Por otra parte, en la literatura podemos encontrar que diversos autores tales como:
Apud, 2012; Duque Lépez, 2015y Nadima, 2014 han abordado el tema de implementacion
de modelos de pausas activas como incidencia en la disminucion de la carga fisica; sin
embargo, en lo que respecta a la injerencia de pausas para disminucién de carga mental se
considera que este es un campo de estudio muy importante y que ain no se aborda con

profundidad.

Se encontré una tesis (Pineda-Carrillo, 2017) en relacién con la elaboracién de una
guia de pausas activas enfocada directamente a la reduccion del estrés en trabajadores del
area de postcosecha en una empresa en particular localizada en Quito, Ecuador, al hacer un
analisis mas a fondo de la investigacion se puede inferir que la guia esta directamente
disefiada para funcionar en la empresa para la cual fue elaborada, bajo las condiciones
laborales especificas de la empresa; lo cual nos regresa a analizar los modelos de pausas
disefiados para cargas fisicas ya que no se encuentra una razon ldgica para pensar que un
modelo con caracteristicas similares a los que funcionan para la disminucién de la carga

fisica no trabaje de forma significativa en la disminucién de la carga mental.
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2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general
Desarrollar un modelo para la determinacion de un indice integral de carga mental
en procesos sustentables que incluyan pausas laborales que prevenga la fatiga mental y

favorezca los indicadores de desempefio en ambientes de laboratorio y reales.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar las variables involucradas en la medicion del efecto de la carga mental

en el trabajador.

2. Determinar los parametros involucrados en un modelo que permitira medir el

comportamiento cognitivo en un proceso sustentable en un periodo de tiempo.

2.3 Preguntas de Investigacion.

1. ¢Como se puede obtener la carga mental de trabajo?

2. ¢Cual seria el indice de carga mental para medir el comportamiento cognitivo en

un proceso sustentable en un periodo de tiempo?

3. ¢Cual seria el modelo que permitird medir el comportamiento cognitivo en un

proceso sustentable en un periodo de tiempo?

4. ¢Cudl es el comportamiento de la carga mental con respecto a las pausas laborales?

2.4 Hipotesis

1. Mediante la medicion de las siguientes variables se determinaréa la carga mental de
trabajo: ondas cerebrales, variabilidad cardiaca, demanda mental, demanda fisica,

demanda temporal, esfuerzo, rendimiento y nivel de frustracion.
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2. Mediante el indice de carga mental basado en Electroencefalografia (EWI) se

medira el comportamiento cognitivo en un periodo de tiempo.

3. Basado en el comportamiento de sistemas dindmicos se obtendra un modelo
Integral apoyado en el EWI que permita visualizar el comportamiento de la carga

mental en un proceso sustentable en un periodo de tiempo

4. Elindice de carga mental sera menor con pausas laborales que sin pausas.

2.5 Justificacion.

Los beneficios asociados a este proyecto son de caracter practico y teérico. En cuanto
a los beneficios pragmaticos del modelo se considera que es un proyecto pionero, ya que
hasta el momento no se ha encontrado evidencia alguna que considere la medicién de carga
mental en procesos con inclusion de pausas laborales con el objetivo de disminuir la carga

mental de trabajo en la bisqueda de una propuesta sustentable de trabajo y produccién.

Se requiere de modelos donde el trabajador sea el elemento central, buscando
beneficios de salud, seguridad e higiene, balance entre vida laboral y personal, calidad de
vida, delegacion apropiada de tareas y/o responsabilidades, pago justo de salarios entre
otros (Kujawinska, et al., 2015).

Por otra parte, desde el punto de vista tedrico hay una contribucion, ya que el modelo
contard con algoritmos para la determinacion del efecto de la carga mental en el individuo
bajo condiciones de trabajo que permitan determinar elementos prevencién de la fatiga

mental y sus consecuencias.

Se desarrollara una metodologia para la validacion del modelo que contribuya a
determinar los parametros para mejorar los indicadores de desempefio de las empresas con

un enfoque sustentable y una mayor productividad.
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2.6 Delimitaciones

El proyecto se delimitara a tareas que impliquen cierta complejidad mental como
podrian ser inspeccion, manejo de equipo de tecnologia avanzada, ajuste (set-up) de

maquinaria, mantenimiento, programacion, en ambiente de laboratorio.
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3. MARCO TEORICO

Se constituyo por el marco conceptual que incluyo lo referente a modelo, carga
mental, procesos sustentables, pausas y curva de aprendizaje, por otro lado el marco
contextual abarco lo referente neuroergonomia, ergonomia cognitiva, tareas cognitivas en
operaciones industriales y produccion y/o procesos sustentables y ya en el marco tedrico
se cubrié lo referente a modelos de disminucion de carga fisica que en determinado
momento se trataran de emular para carga mental, modelos de pausas, ya sean activas o
pasivas, los procesos sustentables con sus variables involucrados y la influencia de la
ergonomia y obviamente la carga mental que incluye los diferentes tipos de evaluacion, las
teorias relevantes en cuanto a tiempo, contenido y duracién de las mismas y los riesgos
operacionales, de salud y seguridad a los que puede estar expuesto el trabajador cuando la

carga mental excede los limites significativos.

3.1. Revisidn Sistemética
Se realiz6 una revision sistematica de la literatura con respecto a, neuroergonomia,

ergonomia cognitiva, la carga mental: definicion y tipos de medicién: subjetiva, fisioldgica

y analitica, pausas de trabajo y curva de aprendizaje.

3.1.1 Formulacion de problemas.

El objetivo especifico en la realizacion de la revision sistematica fue la respuesta a
las siguientes preguntas: Con respecto a la carga mental nos enfocaremos a buscar la
respuesta de ¢Cudles variables se tomaran en cuenta para medir carga mental y como se

miden estas variables? Dividiendo las mediciones en subjetivas, fisicas y analiticas.

La segunda revision sistematica se enfoco a las pausas y sus efectos en carga mental

y en la productividad y salud de los trabajadores, partiendo de la pregunta ¢ Cudl es el efecto
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de las pausas en la carga mental, en la salud y en el desempefio del trabajador y en las

empresas?

La tercera revision sistematica se enfocd en la curva de aprendizaje y su
comportamiento buscando un punto de validacion del modelo de medicion de carga mental

que se presentara.

3.1.2 Basqueda de los estudios

Los criterios de inclusion y exclusion generales de ambos estudios incluyeron que
solo se enfocaron a poblacién adulta; solamente articulos de investigacion, tesis, capitulos
de libro o articulos de revision; se aceptaron estudios experimentales y cuasiexperimentales

con asignacion aleatoria.

3.1.2.1 Neuroergonomia y Ergonomia Cognitiva

Parasuraman (2003), define la Neuroergonomia como el estudio del cerebro y el
comportamiento del hombre en el trabajo, en contraste Correa (2018) nos menciona que
“Neuroergonomia significa fundamentalmente reconocer que los conocimientos que
tenemos sobre los correlatos neurolégicos de la interaccion de la persona con el ambiente
laboral pueden ser Gtiles para intervenir en dicha interaccion”. De acuerdo con la definicion
propuesta por la Asociacion Internacional de Ergonomia, la ergonomia cognitiva se
encarga del estudio de los procesos mentales (percepcion, memoria, razonamiento y
respuestas motoras) implicados en la interaccion entre las personas y los deméas elementos
de un sistema. Dentro de sus contenidos béasicos estan la carga mental, la toma de
decisiones, la ejecucion experta, la interaccion persona-maquina, la fiabilidad humana, el

estrés laboral y la capacitacion (Correa A., 2018)

La Neuroergonomia combina las disciplinas de neurociencia y ergonomia con el fin

de optimizar los beneficios de las dos. El objetivo no solamente es el estudiar las funciones
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y estructuras del cerebro, como lo busca la neurociencia, sino hacerlo en el contexto de la
cognicion humana y comportamiento en el trabajo, en el hogar, en el manejo de vehiculos,

y en otros ambientes laborales (Parasuraman & Rizzo, 2007)

La ciencia antes mencionada se enfoca en investigaciones de las bases neurales de
funciones perceptivas y cognitivas tales como ver, oir, la atencién, la memoria, la toma de
decisiones y la planeacion en relacién con las tecnologias y variables en el mundo real.
Debido a que el cerebro humano interactia con el mundo via un cuerpo fisico, la
Neuroergonomia también se preocupa de las bases neurales del desempefio fisico (sujetar,
mover, o0 levantar objetos y las extremidades del cuerpo humano), siendo también
importante mencionar que la neuroergonomia ve al cerebro y la mente considerando que
estan influenciados por el contexto laboral y la tecnologia alrededor del humano
(Parasuraman & Rizzo, 2007).

Con base a lo anterior, la neurociencia debe estudiar la mente no aisladamente sino
en interaccion con el mundo fisico, de esta manera un segundo paso se vuelve natural
preguntando como disefiar herramientas para el trabajo que faciliten la interaccion hombre-
maquina lo cual es el dominio de la ergonomia, por otro lado la Neuroergonomia va méas
alla postulando que el cerebro, como parte cognitiva del ser humano es formado por el
ambiente fisico, por lo tanto debe de ser estudiado en interaccion con este ambiente con el
fin de entender de una manera cabal las interrelaciones de cognicion, accion y el mundo de
los artefactos tales como las herramientas, los controles y los tableros como parte del

sistema hombre-maquina (Parasuraman & Rizzo, 2007).

En cuanto a las funciones, la neuroergonomia comparte con la ergonomia cognitiva
la consideracion de procesos psicologicos basicos tipicamente estudiados en los
laboratorios de Psicologia Experimental como la emocion, la percepcion y la atencion, o
las funciones ejecutivas. No obstante, los contextos cotidianos presentan una mayor
complejidad que las condiciones mas simplificadas y controladas del laboratorio, de
manera que su abordaje cientifico también requiere emplear conceptos mas complejos
(Correa, 2018)
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Una mayor comprension de las funciones cerebrales pueden llevar a que la
ergonomia se desarrolle de una mejor manera y afine sus teorias, lo cual puede promover
nuevas investigaciones con un alcance mucho mayor que las actuales, incluyendo los
métodos neuroergonémicos que implican estudios de comportamiento y desempefio como
lo son imagenes cerebrales, mediciones de movimiento ocular, electroencefalogramas, y
técnicas computacionales cada una de ellas con sus ventajas y desventajas (Parasuraman
& Rizzo, 2007) y por lo tanto la neuroergonomia tal como la menciona Parasuraman
(2003), puede conducir al disefio de condiciones de trabajo mas eficientes y seguras.

Las aportaciones mas importantes que la neuroergonomia puede hacer al ambito de

la ergonomia segun Correa (2013) son:

1. El conocer los correlatos neuroldgicos de la conducta de las personas en interaccion
con el ambiente nos puede permitir explicar y predecir mejor los fenébmenos que

los ergbnomos estudian.

2. Lamedicion de indices neuroldgicos en linea durante la realizacion de las tareas en
los ambientes aplicados nos permitird proponer medidas para evitar los efectos

negativos de esta interaccion

Las principales aplicaciones de la neuroergonomia consisten en intervenir sobre el
individuo (entrenamiento, potenciacion neurocognitiva, rehabilitacion, realidad virtual) y
sobre los dispositivos que este utiliza (mejorando su disefio, automatizando funciones,
desarrollo de interfaz cerebro-computadora) para mejorar la seguridad, la eficiencia y el
bienestar durante dicha interaccién. Esta informacion se muestra en la tabla que presenta
Correa (2018), donde clasifica los contenidos del area del conocimiento correspondiente a
la Neuroergonomia en cuanto objeto de estudio o fendmenos, métodos de medicion y
Aplicaciones (Ver Tabla 3.1) (Correa, 2018), todo lo anterior puede conducir al disefio de
condiciones de trabajo mas eficientes y seguros por parte de los ergonomos (Parasuraman
2003).
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Tabla 3.1 Contenidos de la neuroergonomia en cuanto a objetos de estudio, métodos y

aplicaciones (Correa, 2018)

Objeto de Estudio
Carga de trabajo mental

Métodos
Astigrafia

Aplicaciones
Automatizacion
adaptativa

Emocién

Conductancia eléctrica de la
piel

Disefio universal

Error Humano

Electroencefalograma
(EEG)

Entrenamiento

Estrés

Electrocardiografia (ECG)

Ergonomia fisica

Fatiga Mental

Imagen por resonancia
magnética funcional (fMRI)

BCI

Funciones Ejecutivas

Espectroscopia de infrarrojo
(FNIRS)

Neuro ingenieria

Multitarea

Movimientos oculares

Neuro protesis

Navegacion espacial

Ultrasonido Doppler
Transcraneal (TCD)

Neurorrehabilitacion
robotizada

Percepcién y atencion

Estimulacion de corriente
directa transcraneal (TDCS)

Realidad virtual

Suefio y ritmos
circadianos

Termografia

Robots sociales

Sistemas de entrenamiento

Vision artificial

Vigilancia

en Monitoreo (TMS)

Las medidas de la funcion cerebral pueden indicar no solo cuando un operador esta
sobrecargado, somnoliento o fatigado, sino también qué redes cerebrales pueden verse
afectadas. En resumen, las medidas neuroergondémicas ofrecen nuevas vias para las
intervenciones adaptativas destinadas a mejorar el rendimiento del sistema y se puede
inferir que un area potencialmente fértil para la investigacién neuroergonémica esta en el
analisis y posible prediccidn de errores humanos. Cientificos cognitivos y analistas de
factores humanos han propuesto muchos enfoques diferentes para la clasificacion,
descripcion y explicacion de error humano en sistemas hombre-maquina complejos
(Norman y Shallice 1986, Reason 1990, Senders & Moray, 1991). El anélisis de la
actividad cerebral asociada con los errores puede ayudar a refinar estas taxonomias. Se ha

identificado un componente ERP especifico asociado con errores, la negatividad
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relacionada con errores (ERN). EI ERN permite la identificacién, prediccion y tal vez

prevencion de errores del operador en tiempo real (Parasuraman, 2003).

En la actualidad donde la Industria 4.0 ha incorporado el uso de nuevas tecnologias
digitales tales como son los lentes de realidad aumentada, el estudio de como estas
tecnologias pueden inferir cognitivamente en el trabajador, ha sido ya de interés de los
ergénomos, Hilal et al. (2021), realiza una comparacion entre trabajadores de la industria
automotriz, unos usando lentes de realidad aumentada para sus actividades laborales y otros
no utilizandolos, concluyendo que las actividades laborales realizadas con la ayuda de las
nuevas tecnologicas benefician la productividad del trabajador y la calidad del trabajo y no
aumentan la carga cognitiva del trabajador de hecho en el estudio los resultados subjetivos
de la CMT fueron 10% menores cuando trabajaban con la ayuda de los lentes de realidad
virtual (Atici-Ulusu, et al., 2021)

3.1.2.2 Antecedentes de medicion de carga mental (CMT)

La carga de trabajo afecta cualquier tipo de actividad laboral, especialmente, si
estamos hablando de rendimiento; Gore (2018) afirma que la carga de trabajo puede
considerarse fisica, mental o la relacionada con el esfuerzo necesario para iniciar las
demandas de la tarea. Las estaciones de trabajo actuales muestran una tendencia creciente
en la demanda de CMT en los trabajadores, lo que ha llevado a los investigadores a
centrarse en diferentes formas de evaluarla (Estes, 2015; Kathner, et al., 2014; Park, et al.,
2018).

La teoria dominante de la carga de trabajo mental humana es la teoria de los recursos
de Wickens (2002) seguiin se menciona en Mehta & Parasuraman (2013), esta teoria postula
que, a excepcidn de las tareas muy aprendidas a las cuales también se les conoce como
“automaticas”, el rendimiento es directamente proporcional a la aplicacion de recursos
atencionales. La teoria también propone que el grado de superposicion de multiples grupos

de recursos determina el patron y la cantidad de interferencia cuando se realizan dos o0 mas
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tareas simultdneamente, como podria ser conducir y hablar por teléfono. Los estudios de
multi tarea han proporcionado un apoyo abundante a la teoria de los recursos, pero una
critica es que la teoria es circular, lo que puede estar relacionada con la falta de una medida
independiente de los recursos (Mehta & Parasuraman, 2013).

Los resultados de pruebas subjetivas muestran que la CMT de tareas relacionadas
con la vigilancia es alta y sensitiva a factores que incrementan demandas de procesamiento.
Por la parte fisioldgica, estudios de neuroimagen usando sonografia Doppler transcraneal
proveen evidencia por cambios de recursos que implican decremento en el desempefio de
tareas de vigilancia. En conjunto todas las pruebas confirman que las tareas de vigilancia
reducen el desempefio e incrementan el distrés y estos cambios aumentan con la dificultad
de la tarea (Warm, et al., 2008).

En las investigaciones neuroergondmicas iniciales mismas que se realizaron
durante la Il Guerra Mundial se descubrié que los errores en las tareas de vigilancias
ocurrian mas frecuentemente conforme mas durara la tarea. A este descubrimiento se le
conoce como “decremento de vigilancia” En la actualidad las investigaciones en este
campo se enfocan mucho a los tiempos de reaccion de los sujetos, lo cual permite estudiar
con una mayor resolucion temporal las fluctuaciones rapidas de la atencién de los sujetos.

Correa (2018) explica las funciones de vigilancia concentrandose en tres teorias:

1. Teoria de la activacion o arousal. Establece que el nivel de vigilancia de los
individuos depende de su nivel de activacién psicofisiolégica (arousal). EI Locus
Coeruleus (Figura 3.2), nucleo productor de norepinefrina localizado en el tronco
cerebral, es imprescindible en la regulacion de los procesos de vigilia y del estado
de alerta. Esta teoria menciona que la naturaleza mondétona y repetitiva de las tareas
de vigilancia reduce la activacion del sistema de vigilia Locus Coeruleus-
Norepinefina, lo cual produce una hiperactivacion general del sistema nervioso que
se manifiesta en un empeoramiento progresivo de la ejecucion de la tarea (Correa,
2018)
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(Wakefuiness)

Figura 3.1 Locus Coeruleus (Bari, et al., 2019)

2. Teoria de los recursos atencionales. Conforme al modelo de recursos de
Kahneman (Figura 3.2), la vigilancia se entiende como un conjunto limitado de
recursos energéticos que determina la capacidad de trabajo mental. Estos recursos
dependen de la cantidad general de activacién del organismo. El aspecto central del
modelo consiste en explicar como se reparte ese esfuerzo, considerando dos
elementos basicos: la evaluacién de las demandas de capacidad y la politica de
distribucion de recursos.

Parasuraman y Davies (1977) realizaron una clasificacion de todas las tareas de
vigilancia en funcion de la cantidad de recursos atencionales que demandan. A
partir de este trabajo de revision concluyeron que el decremento de vigilancia
durante la realizacion de una tarea es mayor cuantos mas recursos atencionales
demanda dicha tarea (Parasuraman R., 1977)

En contraste con la teoria de activacion que manejaba que el decremento en
vigilancia es debido a un hipo activacion fisioldgica causado por las caracteristicas
hipo estimulantes de las tareas de vigilancia, esta teoria considera que este tipo de
tareas demandan tal cantidad de recursos que acaban por sobrecargar el sistema
cognitivo y por lo tanto agotar los recursos disponibles, lo que conlleva a un

decremento progresivo en el desempefio.
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Figura 3.2 Esquema del modelo de Kahneman, 1973 (Tomado de (Pérez-Hernandez, 2014)
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3. Teoria de la distraccion. Una de las caracteristicas principales de esta teoria es el
concepto de “lapso”, al cual también se le conoce con los términos “distraccion” o
“fallo transitorio de la atencidon”. Este concepto es importante porque implica que
las fluctuaciones en el nivel de vigilancia pueden ocurrir a escalas temporales
mucho mas pequefias de lo que se pensaba.

Las distracciones pueden ocurrir por la intromision de pensamientos distractores
que no estan relacionados con la ejecucion de la tarea objetivo, o por una bajada
momentanea, en cuestion de segundos, del sistema de control atencional. Por tanto,
de acuerdo con la escala temporal donde ocurren los decrementos o fallos de la
vigilancia, podemos distinguir entre aspectos mas ténicos (entre minutos y horas)
0 mas fasicos (de segundos a minutos) de la vigilancia, también denominados como
“atencion sostenida” o “alerta”.

De la misma manera que la teoria del arousal esta teoria establece que la naturaleza
repetitiva y monotona de la tarea produce una habituacion, por otra parte, comparte
con la teoria de los recursos que dicho “aburrimiento” puede controlarse de forma

intencional, asignando mas recursos atencionales.

Los modelos para la evaluacion de CMT en los trabajadores pueden ser clasificados

en Fisioldgicos, Subjetivos y Analiticos
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Con respecto a las medidas fisioldgicas, estas se basan en el uso de ciertas
actividades cognitivas asociadas a variaciones fisioldgicas en las personas, donde la
variacion en las mediciones se ve afectada por el aumento o disminucion de la CMT debido
a la actividad laboral. La principal ventaja de este tipo de mediciones es que no interfiere
con el desempefio de la tarea principal; sin embargo, como desventaja se tiene que puede
verse afectada por la salud del trabajador y el equipo necesario para su ejecucion puede ser

costoso y/o dificil de manejar.

Las medidas de la funcion cerebral pueden indicar no s6lo cuando un operador esta
sobrecargado, somnoliento o fatigado, sino también qué redes cerebrales pueden verse
afectados. En resumen, las medidas neuroergondmicas ofrecen nuevas vias para las
intervenciones adaptativas destinadas a mejorar el rendimiento del sistema hombre-

maquina (Parasuraman, 2003)

En relacion con las técnicas fisiologicas de medicion de CMT, se pueden resaltar las

siguientes:

e Frecuencia cardiaca (HR), es el nimero de veces que el corazén de una persona
late por minuto, el rango normal para adultos es de 60 a 100 latidos por minuto,
pero puede variar de persona a persona. Varios autores mencionan que la frecuencia
cardiaca aumenta cuando aparece la CMT (Fallahi, et al., 2016; Grassmann, et al.,
2017; Yan, et al., 2017)

e Variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV), es una medicion que indica la
variacion en los latidos del corazon de la persona dentro de un intervalo especifico.
Cuando los intervalos entre los latidos del corazdn son relativamente constantes, la
HRV se considera baja, si su longitud varia, la HRV es alta. El anélisis espectral
de la HRV permite la descomposicién en componentes asociados con diferentes
mecanismos bioldgicos, tales como la relacion de poder de baja frecuencia/poder
de alta frecuencia (LF/HF), la media entre-latidos (RR), la desviacion estandar de
los intervalos normales RR (SDNN), etc. (Yan, et al., 2017). La variabilidad de la
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frecuencia cardiaca disminuye en relacion con la carga mental (Heine, et al., 2017;
Mandrick, et al., 2016; Teo et al., 2015)

Cortisol en la saliva, el cortisol (hidrocortisona), es una hormona esteroide o
glucocorticoide sintetizada por la glandula suprarrenal, liberada en respuesta al
estrés y niveles reducidos de glucocorticoides en la sangre. Cinaz, et al., (2013)
afirma que, en algunos sujetos, los niveles de cortisol en la saliva aumentan en
relacion con la CMT, mientras que, en otros, los niveles de cortisol se mantienen
iguales o disminuyen. Estas respuestas podrian explicarse al concluir que los
factores estresantes y de evaluacion social que no son controlables, estan asociados
con los cambios de cortisol en la saliva.

Ritmo y duracion del parpadeo, el parpadeo es un cierre rapido semiautonomo
del parpado. Hoy en dia, los investigadores piensan que el parpadeo puede ayudar
al ser humano a desvincular su atencion; después de la aparicion de parpadeos, la
actividad cortical disminuye en la red dorsal y aumenta en la red de modo
predeterminado que se puede asociar con el procesamiento interno. La frecuencia
y la duracion del parpadeo de los ojos disminuye con la CMT (Yung & Wells, 2017;
Ogawa, 2016)

Duracion de la fijacion ocular es el periodo en el que los ojos permanecen
relativamente quietos. Teo, et al., (2015) hace referencia a que la duracion de la
fijacion es mas corta cuando la CMT esté presente.

Dilatacion de la pupila (PD), El tamafio de la pupila es controlado por las
actividades de dos mdasculos: el muasculo del esfinter circunferencial que se
encuentra en el margen del iris, inervado por el sistema nervioso parasimpatico; y
el musculo dilatador del iris, corriendo radialmente de la raiz del iris hasta el borde
periférico del esfinter. Yan et al., (2017) menciona que “La dilatacion de la pupila
humana puede ser utilizada como una medida de la carga psicologica porque esta
relacionada con la cantidad de control cognitivo, atencién y procesamiento

cognitivo requerido para una tarea dada”. Esta relacion entre la CMT y el aumento
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de la dilatacion de la pupila también es mencionada por otros investigadores

(Marinescu, et al., 2018; Mandrick, et al., 2016).

Presion intraocular (I0P), es una medida que implica la magnitud de la fuerza

ejercida por el humor acuoso en la superficie interna del ojo anterior. Los valores

de presion intraocular mas altos estan relacionados con altos niveles de carga de
trabajo (Jimeénez, et al., 2018; Vera, et al., 2017).

Electromiografia (EMG), es un procedimiento de diagnostico que evalla el estado

de salud de los musculos y las células nerviosas que los controlan. Fallahi, et al.,

(2016) encontraron un incremento en la amplitud de EMG en relacion con la CMT.

Electroencefalografia (EEG), mide las fluctuaciones de voltaje resultantes de la

corriente idnica dentro de las neuronas del cerebro. Charles & Nixon (2019) sefialan

que la actividad cerebral, puede establecer una indicacién prometedora de la CMT,
sin embargo, la medicién y el analisis de los datos sigue siendo complejo. Por otra
parte, Correa (2018) menciona que la EEG en actividades relacionadas con la
vigilancia o supervision de procesos puede proporcionar informacion a tiempo real
de estados neurales relacionados con la eminente ocurrencia de lapsos de atencion.

Las ondas que forman el EEG pueden clasificarse segun su frecuencia: en ritmos

delta (3), theta (0), alfa (o), beta (B), y gamma (y) (Ramadan et al., 2017).

e Gamma: Entre 32 y 100 Hz. Se piensa gue reflejan mecanismos de conciencia.
Este tipo de ondas, junto a la beta, han sido asociadas con procesos de atencion,
percepcién y cognicion.

e Beta: Entre 12 y 30 Hz y una amplitud entre 2 y 20 uV. Aparece en los 16bulos
parietal y frontal de la cabeza. Estas ondas son pequefias y rapidas y estan
asociadas a estados de concentracion.

e Alfa: Entre 8 y 12 Hz y una amplitud entre 20 y 60 pV. Se presentan
principalmente en el lobulo occipital, aunque se encuentran en ambos
hemisferios, tienen una mayor amplitud en el lado dominante. Son lentas y

estan asociadas a estados de relajacion.
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e Theta: Entre 4 y 7 Hz y una amplitud entre 20 y 100 uV. Lobulo temporal.
Asociadas a estados en ensofiacion. Las ondas mas bajas de theta representan
la frontera entre el estar despierto y estar dormido.

e Delta: Entre frecuencia de oscilacion entre 0.5y 3.5 Hz y su amplitud varia
entre 20 y 200 V. Son las ondas mas lentas y se dan durante el suefio. Su
presencia en personas despiertas estd asociada en defectos en el cerebro.
(Correa A., 2018)

La medicion de la actividad cerebral con técnicas de alta resolucion como la
electroencefalografia (EEG) es importante en el contexto de la vigilancia porque
puede proporcionar informacion a tiempo real de estados neurales relacionados con
la eminente ocurrencia de un lapso de la atencion. Un resultado clasico muestra que
la actividad oscilatoria del cerebro refleja variaciones en excitacion, de modo que
la sefial del EEG representa uno de los marcadores fundamentales de las
fluctuaciones en vigilancia y mediante el uso de una tarea n-back, que permite
manipular la carga de memoria de trabajo, se han observado cambios en el EEG
relacionados con una mayor potencia de frecuencias beta, mayor potencia de ritmos

theta en electrodos frontales, y supresion de ondas alfa (Correa, 2018).

Con respecto a las investigaciones, recientes y de impacto en la CMT Choi, et al.
(2018) desarrollaron un modelo para la medicion de CMT mediante la medicion de
EEG en el cual mediante la revisién de investigaciones realizadas con este medio
de medicion y las varias frecuencias cerebrales anteriormente mencionadas se

defini6 el indice de carga mental de trabajo (EWI) como sigue:

EWI — Frecuencia beta relativa (B) + Frecuencia gamma relativa (y)

Frecuencia theta relativa (0) + Frecuencia alpha relativa (a)

La espectroscopia de reflectancia de infrarrojo cercano (NIRS), es una técnica

no invasiva que utiliza la transmision y absorcion de la luz para medir la
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hemoglobina y la oxigenacion mitocondrial. La reduccion de la saturacion de
oxigeno en la sangre cerebral en la corteza prefrontal izquierda (PFC) se asocia con
la fatiga (Liu, et al., 2016).

La espectroscopia funcional de infrarrojo cercano (fNIRS), es el uso de
espectroscopia de infrarrojo cercano con el objetivo de obtener la neuroimagen
funcional. La actividad cerebral se evalUa a través de reacciones hemodinamicas
asociadas con el comportamiento neuronal. Banville, et al., (2019) sefiala que varias
caracteristicas de fNIRS se correlacionan significativamente con las dimensiones
de demanda temporal y rendimiento de la metodologia subjetiva para medir carga
mental Nasa-TLX.

Por otra parte, Mehta & Parasuraman (2013) mencionan que la fNIRS puede
proporcionar un indice sensible de carga de trabajo cognitiva en un grupo entrenado
de trabajadores que realiza una tarea realista altamente representativa de un entorno
de trabajo, encontrando también la activacion de la corteza prefrontal con la
adquisicion de habilidades tanto en tareas basicas de memoria de trabajo como en
tareas mas complejas realizadas por pilotos

Con la técnica de espectroscopia por infrarrojos (fNIRS), se ha registrado en
electrodos frontales un mayor metabolismo cerebral conforme la CMT incrementa,
tanto en una tarea n-back como en una tarea de simulacion de control de tréfico
aéreo (Ayaz et al., 2018).

Profundidad de respiracion (RD), considerada como el volumen de la
respiracion. El volumen de respiracion disminuye a medida que aumenta la CMT
(Charles, et al., 2019).

Tasa de respiracion (RR), definida como la cantidad de acciones indicativas de
aspiracion y expiracion por unidad de tiempo. La frecuencia respiratoria normal
para adultos NAsanos es entre 12 y 20 respiraciones por minuto, la RR aumenta a
medida que aumenta la CMT, pero también depende de la actividad fisica (Charles
& Nixon, 2019).
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Tasa Sacédica (SR), los comandos cerebrales enviados a los musculos oculares
dan como resultado que los ojos realicen una rapida rotacion escalonada tras la cual
los 0jos permanecen estacionarios en su nueva posicion, estos movimientos
escalonados se conocen como movimientos oculares sacadicos que aumentan con
la CMT (Cai, et al., 2016).

Presion arterial sistolica (SBP), es la cantidad de presion en las arterias durante
la contraccion del masculo cardiaco. La SBP aumenta con la dificultad de una tarea
(Fairclough & Ewing, 2017).

Presion arterial diastolica (DBP), es la presion en las arterias cuando el corazén
descansa entre latidos. La DBP aumenta en relacién con el incremento de la carga
de trabajo (Klonowicz, 1995)

Termografia facial, técnica que detecta patrones de calor creados por la
ramificacion de los vasos sanguineos y emitidos desde la piel. Marinescu, et al.,
(2016) mencionan que la termografia facial es una buena metodologia para la
medicion no intrusiva de la CMT, ya que las variaciones de temperatura en algunas
areas de la cara parecen relacionarse bien con los cambios en la CMT.

Actividad electro dérmica (EDA), es el fendmeno que consiste en que la piel se
convierte momentaneamente en un mejor conductor de electricidad cuando se
producen estimulos externos o internos que son fisioldgicamente excitantes. La
desventaja es que requieren el control de varios factores, como la temperatura, la
humedad, la hora del dia, el estado emocional y las irregularidades en la respiracién
(Yan, et al. 2017, Charles & Nixon, 2019)

Por otra parte, los modelos de clasificacion subjetiva analizan la percepcion del

trabajador con relacion a la complejidad de la tarea y normalmente se realizan una vez

ejecutada la asignacion. Las ventajas de este tipo de técnicas son su facilidad de uso, el

corto tiempo en el que se aplican y su bajo costo. Por el contrario, sus desventajas se

encuentran cuando la tasa de la CMT se correlaciona con el desempefio de los trabajadores,

ya que los resultados pueden verse afectados por las individualidades de los encuestados,
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asi como por la parcialidad, los conjuntos de respuestas, los errores y las actitudes de
protesta (Yan, et al., 2017).

Vinculado a técnicas subjetivas para medir CMT, catorce métodos se pueden mencionar:

NASA-Task Load Index (NASA TLX), Técnica de evaluacion subjetiva
disefiada por Hart & Staveland (1988), dividida en seis subescalas: demanda
mental, demanda fisica, demanda temporal, rendimiento, esfuerzo y frustracion. En
la primera parte de esta prueba, cada subescala debe ser clasificada dentro de un
rango de 100 puntos con pasos de 5 puntos. Estas clasificaciones se fusionan para
adquirir el indice de carga de tareas, la otra parte de la prueba propone generar una
ponderacidon individual de estas subescalas al permitir que los sujetos los equiparen
por pares en funcion de su importancia percibida. Actualmente una de las
metodologias subjetivas méas utilizadas para evaluar CMT (Bommer & Fendley,
2018; Cowan, et al., 2018; Galy, et al., 2018; Marinescu A. C., et al., 2018; Orlandi
& Brooks, 2018).

Perfil de carga de trabajo (WP), herramienta multidimensional de evaluacién de
CMT, elaborada por Tsang & Velazquez (1996) utilizada para determinar las
clasificaciones de demanda impuestas por una tarea en las ocho dimensiones
siguientes: procesamiento perceptivo, seleccién y ejecucion de respuestas,
procesamiento  espacial, procesamiento  verbal, procesamiento  visual,
procesamiento auditivo, salida manual y salida de voz.

Calificacion subjetiva del esfuerzo mental (SRME), desarrollada por Paas
(1992), como una escala de calificacion unidimensional de 9 puntos, que pide a los
participantes que califiquen cuanto esfuerzo mental invirtieron en una tarea, que va
desde (1) esfuerzo mental muy, muy bajo a (9) esfuerzo mental muy, muy alto.
Cooper Harper Modificada, la escala Cooper Harper (Cooper & Harper, 1969) es
una escala de clasificacion de arbol de decision que se desarrollo originalmente
como una herramienta de medicion de manejo de aeronaves. La escala Cooper

Harper modificada es una medida unidimensional que utiliza un arbol de decision
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para impulsar la CMT del operador basandose en la suposicion de que existe una
relacion directa entre el nivel de dificultad para controlar las aeronaves y la carga
mental del piloto (Wierwille & Casali, 1983)

Cuestionario Psicosocial estandarizado de Copenhague Il (COPSOQ II),
desarrollado por Pejtersen et al., (2010) debido a que la primera version del
Cuestionario Psicosocial de Copenhague (COPSOQ 1) no abordd aspectos
importantes relacionados con el trabajo, el COPSOQ |1 resuelve estas limitaciones
y también incorpora aspectos derivados del cuestionario anterior

Cuestionario de Estado de Estrés Dundee (DSSQ), desarrollado en 1999 como
un cuestionario basado en un modelo que diferencia once factores de estado
primarios, que se centran en tres dimensiones de mayor orden de compromiso de
tareas, angustia y preocupacion (Matthews, et al., 1999)

Cuestionario de Estrés De Estado Corto (SSSQ), una medida de autoinforme de
estrés basada en el DSSQ y desarrollada por Helton (2004).

Escala de carga de trabajo integrada (IWS), instrumento para la evaluacion de
la carga de trabajo subjetiva en tiempo real, inicialmente disefiado para su uso con
controladores de trafico de trenes (Pickup et al., 2005), tiene nueve puntos que
describen el grado de CMT y capturan la multidimensionalidad de la carga de
trabajo mediante la integracién de elementos que revelan tiempo, demanda y
esfuerzo.

Inventario de Estado-Rasgo de Ansiedad (STAI), una evaluacion desarrollada
por Spielberger et al., (1970) y una edicion en espafiol al afio siguiente (Spielberger,
et al., 1971) utilizada para medir el estado y el rasgo de la ansiedad, con cuarenta
elementos, veinte para evaluar los rasgos de la ansiedad y veinte para el estado de
ansiedad, todos clasificados en una escala de 4 puntos.

Autoevaluacidn instantanea de la técnica de carga de trabajo (ISA), una escala
unidimensional desarrollada por la Autoridad de Aviacion Civil del Reino Unido
para proporcionar calificaciones subjetivas de la carga de trabajo durante las tareas

de control del trafico aéreo utiliza cinco clasificaciones diferentes para la carga de
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trabajo percibida: excesiva, alta, comoda, relajada e infrautilizada; la validez y
fiabilidad del método fueron publicadas por Castle y Leggatt (2002). (Spielberg,
Gorsuch, & Lushene, 1970)

Técnica de Evaluacion Subjetiva de La Carga de Trabajo (SWAT),
desarrollada por Reid y Nygren (1988), basada en la idea de que la CMT esta
planeada para ser un concepto multidimensional que puede explicarse en gran
medida por tres factores: Carga de Tiempo, Carga de Esfuerzo Mental y Carga de
Estrés Psicolégico.

Técnica simplificada de evaluacion de la carga de trabajo subjetiva (S-SWAT),
hay dos problemas principales encontrados en la metodologia SWAT, el primero
esta relacionado con su falta de sensibilidad para la medicion de la CM baja
(Nygren, 1991) y el segundo con la clasificacion de tarjetas que consume mucho
tiempo (Luximon & Goonetilleke,2001). La subescala SWAT discreta y las otras
cuatro utilizaron la subescala SWAT continua, lo que dio como resultado la técnica
S-SWAT maés sensible que la escala SWAT original. (Luximon & Goonetilleke,
2001)

Escala subjetiva de opinion, verbal en linea (VOSO), la escala VOSO es una
clasificacion unidimensional, donde los sujetos proveen un estimado verbal de la
CMT en una escala de 0 a 10, esta escala es muy sensible para periodos cortos de
CMT (Miller, 2001).

Entrevista, cuestionario, evaluacion, algunos investigadores disefian su propio

instrumento de evaluacién para su investigacion (Rubio-Valdehita, 2017).

En relacion con las técnicas analiticas para medicién de CMT, son aquellas que se

realizan a través de modelado matematico y simulacion computacional. Como ventaja, los

equipos de computo en la actualidad son muy comunes y potentes, lo cual facilita el trabajo

de modelado y simulacion matematica de manera significativa; como desventaja

encontramos que son dificiles de entender y aplicar. Como modelos validados se puede
hablar de:
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e Mejora de la Herramienta de Integracion de Investigacion de Desempefio
(IMPRINT), es una herramienta de modelado de desempefio humano que utiliza
simulacion de eventos discretos para predecir la CMT, esta herramienta fue
desarrollada por la Direccion de Investigacion Humana e Ingenieria (HRED) del
Centro de Datos y Analisis del Laboratorio de Investigacion del Ejército de los
Estados Unidos (AR-CCDC). Fue desarrollado utilizando el marco de referencia
.NET, que opera bajo el sistema operativo Microsoft Windows para evaluar la
asignacion de funciones del sistema humano, su rendimiento y la CMT (Allender,
2000).

e Modelo de suefio, actividad, fatiga y eficacia de la tarea (SAFTE), es un modelo
bioma tematico de fatiga, desarrollado por el Laboratorio de Investigacion del
Ejército de los Estados Unidos, que analiza una serie de factores de suefio
relevantes. Entre ellos son las interrupciones agudas del suefio, la deuda acumulada
del suefio y la consistencia de los tiempos de inicio y vigilia del suefio, y las
interrupciones circadianas que influyen en un cambio en la funcién cognitiva con
el fin de predecir con precision la fatiga. Una vez que se proporciona esta
informacidn, el modelo de fatiga SAFTE puede predecir con precision los cambios
en la eficacia cognitiva a lo largo de las horas de trabajo. (United State Army
Research Lab., 2019)

e Control Adaptativo del Pensamiento — Racional (ACT-R), es un sistema
cognitivo basado en la arquitectura que fue disefiado sobre la suposicién de una
teoria unificada de la mente. Las simulaciones con ACT-R permiten predecir
medidas tipicas en experimentos psicoldgicos como latencia, precision y datos
neuroldgicos que ayudan a entender la cognicion humana. Desarrollado por John
Robert Anderson y Christian Lebiere en la Universidad Carnegie Mellon
(Anderson & Matessa, 1998).

Wierwille y Eggemeir (1993) en su Articulo “Recommendations for mental
workload measurement in a Test and Evaluation Environment”, indican que las

caracteristicas con las que debe de cumplir toda técnica de evaluacion de CMT son:
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e Sensibilidad, que es el grado en que una técnica de carga de trabajo determinada
puede distinguir las diferencias en los niveles de carga impuestos a un operador.

e Intrusion, una caracteristica indeseable en la que la introduccion de la técnica de
medicion de CMT provoca un cambio en el rendimiento de los trabajadores.

e Diagnostico, definida como la capacidad de discernir la causa o el tipo de CMT o
la capacidad de atribuirlo a un aspecto de la tarea.

e Sensibilidad Global, el potencial de reflejar discrepancias en diferentes tipos de
factores que influyen en la CMT.

e Transferibilidad identificada como la capacidad de una técnica para ser utilizada
en diversas aplicaciones.

e Requisitos de implementacion, incluyen cualquier instrumentacion que sea
necesaria para presentar y analizar informacion o registrar datos, aspectos como el

tiempo, los procedimientos de recopilacion de datos o la capacitacion del sujeto.

3.1.2.3 Busqueda de estudios relacionados con la medicion de la carga mental.

Como se mencion6 con anterioridad el objetivo especifico en la revision de la
literatura con respecto a medicion de carga mental fue responder a la pregunta: ¢Cuales
son las variables por considerar al medir la CMT, y como se miden estas variables?

Dividiendo las metodologias en subjetivas, fisiologicas y analiticas.

Se seleccionaron las bases bibliograficas electronicas: Science Direct, Google
Scholar, Taylor & Francis y SAGE Journals. De la misma manera, revistas fueron
seleccionadas tales como: Ergonomics, International Journal of Occupational Safety and
Ergonomics (JOSE), Human Factors, The Ergonomics Open Journal, Procedia
Manufacturing, Consciousness and Cognition, The American Journal of Engineering
Research (AJER) y Medicina y Seguridad del Trabajo, debido a que se considera que estas

son las revistas mas relacionadas con el tema a tratar.

Se revisaron articulos de investigacién, resefias de literatura y tesis escritas en
espafiol e inglés de 2015 a 2019. La revisién se llevo a cabo con los términos clave
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“Ergonomia y Produccion Sustentable”, se analizaron 6 articulos, todos ellos destacan el
impacto relevante de la ergonomia para un desarrollo sostenible. Relacionado con el tema
de la carga de trabajo mental, se encontraron 610 articulos en inglés, 93 han sido
seleccionados; 90 fueron encontrados en espafiol, de los cuales se seleccionaron 4 articulos
y 3 Tesis/Disertaciones. En cuanto a los métodos utilizados para la evaluacién de la CMT,

las técnicas fisioldgicas fueron reconocidas como las mas utilizadas.

Las bases de datos Science Direct, Taylor & Francis y SAGE Journals fueron
seleccionadas para buscar los resultados en inglés, debido a que estas presentan un mayor
numero de revistas indexadas, que se enfocan principalmente en el area de ingenieria

(Ergonomia/Neuroergonomia/Factores Humanos) y Manufactura.

Una vez que las bases de datos fueron determinadas y basandose en las
caracteristicas avanzadas de busqueda de cada una de ellas, una serie de palabras fueron

escogidas para ser la base en la cual las busquedas seran realizadas.

En Science Direct el término “Carga Mental de Trabajo” en inglés (Mental
Workload) se buscd, encontrando un total de 2808 resultados desde 1995, excluyendo los
datos que no tuvieran que ver con articulos, capitulos de libro y de fecha anterior al 2015

se disminuya el resultado a 925.

Posteriormente se seleccionaron las publicaciones que se consideraron
significativas a la investigacion quedando: Applied Ergonomics, Procedia Manufacturing,
International Journal of Industrial Ergonomics, Accident Analysis & Prevention, Safety
Science, International Journal of Human-Computer Studies, Neuroergonomics y Computer
in Human Behavior quedando excluidas solamente la IFAC- PapersOnLine y la
Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, logrando de esta

manera disminuir el nimero de articulos a 308.

Se prosiguié con la lectura de los trescientos ocho titulos y sus resumenes
correspondientes, excluyendo aquellos que por su naturaleza no se consideraran enfocados
a la pregunta relacionada con la formulacion del problema, quedando finalmente 56

articulos para su inclusion en la revision sistematica.
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Por lo que respecta a la base de datos Taylor & Francis Online inicialmente se
obtuvieron 15,863 resultados con el término carga mental, al excluir publicaciones
anteriores al 2015 el nimero cambio a 4,350. Posteriormente se seleccionaron las revistas
Ergonomia (Ergonomics) y la Revista Internacional de Seguridad Ocupacional y
Ergonomia, restando asi 247 publicaciones, de las cuales se realizé una lectura de los titulos

Yy sus respectivos resumenes para finalizar con 27 articulos significativos a la investigacion.

En la base de datos SAGE journals se realizé una busqueda avanzada que incluyo
la basqueda de carga mental en todas las revistas obteniendo un resultado de 11893,
redefiniendo la busqueda a solo el contenido al que teniamos acceso completo y publicado
en el periodo de 2015 a 2019, se disminuyd a 3456, excluyendo las palabras “vehiculo” y
“cirugia”, y en la revista “Factores Humanos- La Revista de la Sociedad de Factores
Humanos y Ergonomia™. La relacion en la que estas palabras y operadores l6gicos fueron
usados se presenta en la Figura 3.3, obteniendo un resultado de 55 articulos, el contenido
de los mismo fue analizado de una manera méas exhaustiva con enfoque a los objetivos de

la investigacion, como resultado quedaron 10 articulos.

Automovil Human Factors — The
Journal of the Human

Carga Mental desde 2015 NO en Factors and

Cirugia Ergonomics Society

Figura 3.3 Relacidn entre palabras clave y los operadores 16gicos en la base de datos
SAGE.

Finalmente, para la realizacion de la revision sistematica relacionada con la
medicion de la carga mental se tienen un total de 93 articulos en idioma inglés.

En Google Schoolar buscando el término carga mental en espafiol se encontraron
2850 resultados, especificando que se realice la busqueda solo en titulo del articulo y del

2015 a la fecha se disminuye el nimero a 90, realizando el anélisis mas a fondo de estos
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altimos finalmente nos quedamos con tres tesis y cuatro articulos que se consideran

significativos a la investigacion.

3.1.2.4 Busqueda de estudios relacionados con pausas laborales.

En el caso de las pausas laborales (Rest Breaks) se decidid realizar la busqueda de
manera mas general en Google schoolar con acceso institucional a varias bases de datos
incluyendo Taylor & Francis Online, SAGE journals, Wiley, Science Direct, por
mencionar algunas y revistas tales como “Human Factors” de la Sociedad de Factores
Humanos y Ergonomia, “Stress and Health”, “The Ergonomics Open Journal”,
“Consciousness and Cognition”, “Cognition”, “Journal of Environmental Psychology”,
“Neurolmage”, “Procedia Manufacturing”, “Ann Allied Health Sci.”, “American Journal
of Engineering Research”, “Applied Cognitive Psychology” y el “German Journal of
Human Resource Management”, siendo los mas importantes, obteniendo 4180 resultados;
excluyendo los relacionados con las pausas para la comida nos quedan 312 documentos
desde 1964 de los cuales doscientos veintiocho se encuentran en inglés y ochenta y cuatro
en espafiol, se procede a realizar una lectura mas a fondo de los articulos relacionados con
pausas laborales, desechando los relacionados con pausas laborales de enfermeras, ya que
se considera un tipo muy especifico y particular de ambiente laboral, se realiz6 un analisis
incluyendo ademas de la informacion general de los articulos (Autores, afio de publicacion
y Nombre del articulo) el tipo de pausa, la duracion de la misma y los resultados especificos
del producto, quedando un total de 139 articulos y 28 tesis enfocados a las pausas laborales
de los cuales 129 se encuentran en inglés, ochenta y uno nos hablan de las pausas pasivas
y cincuenta y uno de pausas activas, veintisiete nos hablan de ambos y un articulo se enfoca

a la pausa cognitiva, dieciséis articulos nos presentan modelos para la aplicacion de pausas.

3.1.2.5 Curva de aprendizaje.

Bajo el precepto de que el realizar una operacion de forma repetitiva durante un

periodo de tiempo determinado lleva a cualquier trabajador a realizar la operacion mas

50



rapidamente y con mayor precision nace la curva de aprendizaje o como también se le

conoce “curva de experiencia” (Aguilar, et al., 2017; Carro & Gonzélez, 2012)

Se considera existen tres tipos de curva de aprendizaje (Cardona-Arbelaez, et al.,

2019):

Curva de aprendizaje individual: Se considera como una transferencia de
aprendizaje anterior que se transfiere al aprendizaje actual, que implica mayor

desempefio debido al nuevo aprendizaje adquirido.

Curva de aprendizaje grupal: Segun lo mencionado por Cardona-Arbelaez, et
al., 2019 “En el estudio de curvas de aprendizaje grupal, Glock y Jaber (2014),
proponen un modelo matematico para describir el aprendizaje en grupo en los
procesos con y sin rotacion de empleados. Los autores concluyen que el
aprendizaje grupal es mas que una agregacion de los procesos de aprendizaje
individual. Ellos demuestran que la insercién de un componente relacionado
con la transferencia de conocimiento entre los individuos, conduce a un mejor
ajuste de la curva de aprendizaje grupal cuando se emplean datos
experimentales. Los estudios mencionados anteriormente, evidencian la
presencia de aprendizaje individual dentro de un grupo y el aprendizaje en
conjunto de un grupo, que se puede estimar a través de la aplicacién de modelos

de curvas de aprendizaje grupal”.

Curva de aprendizaje organizacional: Estas son las que se determinan en
funcidn de la produccion acumulada, permitiendo modelar la tendencia de los

costos en relacion con el numero de unidades producidas

Diversas investigaciones presentan la utilidad de la curva de aprendizaje en

diferentes actividades laborales, Abdelkhalek, et al (2020) muestre el uso de esta en

trabajadores de la construccion en busca de la optimizacion del tiempo y costo durante la

edificacién de rascacielos.

En la investigacion de Chi, et al. 2019 se menciona que existe una relacion muy

estrecha ente la carga mental de trabajo subjetiva y los modelos de curva de aprendizaje
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como herramientas para por un lado determinar la duracion optima de entrenamiento de
los trabajadores, asi como para poder predecir el desempefio futuro en una tarea por parte
de un trabajador, Carro y Gonzalez (2012) agregan a las utilidades anteriores las referentes
a fijar objetivos de productividad y precios asi como para desarrollar estrategias

competitivas.

Por otro lado a partir de la década de los ochenta la curva de aprendizaje se utiliza
mucho en el proceso de ensefianza aprendizaje que se da para los médicos y especialistas
en diferentes ramos de la medicina como pueden ser cirugias, tratamientos y tareas, en este
caso la curva de aprendizaje se define como el nimero de cirugias o tratamientos que un
médico/cirujano debe de realizar para alcanzar ciertos estandares en términos de tiempo de
operacion, mortalidad y complicaciones (Mamunes, et al., 2021; Ruiz-Rabelo, et al., 2015),
sin embargo es importante mencionar que existen muchos factores como son los
procedimientos realizados, el tiempo de medicidn, la experiencia del equipo quirdrgico de

soporte, por mencionar algunos, que afectan la curva de aprendizaje (Latiff, 2005)

También es importante mencionar que existen diversos modelos de curvas de
aprendizaje, estan los que presentan un comportamiento log-lineal como lo es el Modelo
de Wright (1936) que infiere que al repetir una tarea significativamente, el tiempo
requerido para realizarla ira disminuyendo a una velocidad constante, también esta el
Modelo de Crawford (1944) basado en el modelo de Wright, tomando en cuenta que es una
funcion exponencial donde el menor tiempo de produccién va en funcion de la cantidad

de productos producidos (Cardona-Arbeléez, et al., 2019).

Por otra parte, estdn los modelos que basados en el de Wright (1936) presentan
mejoras al mismo. En primer lugar podemos hablar del Modelo S que fue creado por Carr
(1946) al considerar que el aprendizaje no es constante como lo habia mencionado Wright
por lo cual propone un aumento gradual del aprendizaje al inicio, seguido por un periodo
de maximo rendimiento lo cual compone su modelo de curva S. En segundo termino esta
el modelo DeJong que incluye un factor de incomprensibilidad (M) el cual diferencia los
procesos manuales de los procesos automaticos (de maquina), por ultimo esta el Modelo

Stanford-B desarrollado por Yelle (1979), el cual incluye el parametro equivalente a la
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unidad de experiencia (B) de la ecuacion de Wright, como una constante de 0 a 10
representando la cantidad de productos producidos previo al inicio de la produccion de la
primera unidad, siendo esta la pendiente asintota de la curva de aprendizaje (Cardona-
Arbeléez, et al., 2019)

En la Tabla 3.2 se presentan las ecuaciones relacionadas con los modelos de
Crawford y Wright.

3.1.3 Codificacion de los estudios
3.1.3.1 Codificacion de los estudios enfocados a la medicidn de la carga mental.

Se realiz6 de acuerdo con el tipo de medicién de la carga mental: Subjetiva,
Fisioldgica o Analitica. Se inicié la tabla de analisis con el titulo del producto, tipo de
producto (articulo de investigacion, tesis, revision de articulos) y la referencia en formato
APA.

Estos estudios fueron codificados bajo las siguientes variables: Numero de sujetos
participantes en el estudio y género de estos, Medicion, Dimensiones de la medicion, Valor
de referencia y Valores que se relacionan con la carga mental.

3.1.3.2 Codificacion de los estudios enfocados a las pausas laborales

La tabla para codificacion de productos relacionados con pausas laborales iniciara
con los generales para identificacion del producto tales como titulo, tipo de pausa y

referencia en formato APA.

Los productos fueron codificados segun el tipo de pausa (activa, pasiva, ambas o

cognitiva), duracion y/o caracteristica de pausa (si aplica) y resultados.
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Tabla 3.2 Ecuaciones de los modelos de Crawford y Wright (De la Riva, 2018)

Concepto

Pendiente de la

curva (b)

Tiempo para
una unidad

especifica (X)

Tiempo total
acumulado
(TTy)

Tiempo entre
dos valores de

secuencia X

Tiempo
promedio
entre dos

valores de X

Modelo
Crawford (C) Wright (W)
RA = 2b- bzm RAZZb'bzm(RA)
’ In2 ’ n2
Tx = C1XP Tx=TTx-TTxa
X TTy = XT, 0
TTX = Ci Z ib
i=1 TTx = Cle+1
(X + 0.5)P*1 — (0.5)P*1
TTy = Ci( )
b+1
TTx1xz2 = E(TTxz ) — E(TTxy )
TTXl,XZ
(X, +0.5)" — (X, +0.5)*!
= G b+1 )
oIy =TT, T, = C,XP
TTXl,XZ = X1 — X2 1 o X 1
TT,
TTx1,x2 = TX

3.1.3.3 Anadlisis de tipos de medicién de carga mental por articulo

Se realiz6 un andlisis mas a fondo con respecto a los tipos de medicion de carga

mental que se utilizan en la actualidad para en determinado momento validar el tipo de

medicion a utilizar dentro de la metodologia de la investigacion.
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3.1.3.4 Clasificacién de los resultados de medicion de la CMT.

Posterior a la codificacion y clasificacion de los articulos relacionados con la
medicion de la Carga Mental se determind como estos capturan una variedad de diferentes
mediciones y técnicas de Carga Mental. 4.41% de los estudios usan el método NASA-TLX,
15% usan solamente mediciones subjetivas y de estos, 53% usan solamente NASA-TLX.
Por lo cual se puede concluir que la medicion subjetiva mas usadas en los Gltimos afios es
el Indice de Carga de Tarea NASA (NASA-TLX), por otra parte, cabe mencionar que el
35% de los estudios usan por lo menos una metodologia subjetiva y un método fisioldgico

para medir la Carga Mental.

También se observd que el 80% del total de los estudios incluye por lo menos una
medicion fisiologica. 38% de los estudios usan solamente métodos fisioldgicos para medir
la CMT. Cincuenta y dos por ciento de los estudios usan un Electrocardiograma en sus
sujetos de estudio obteniendo mediciones de Pulso Cardiaco (HR), Variabilidad del Pulso
Cardiaco (HRV) o el Inter pulso-intervalo medio (IBI) y 33% de los estudios utilizan la

electroencefalografia.

En relacion con las metodologias analiticas para medir CMT, se encontraron ocho
estudios, cinco de ellos usan métodos que ya han sido validados (IMPRINT, SAFTE y
ACT-R), por el otro lado, los otros tres estudios proponen nuevos métodos (Fang, et al.,
2015; Cai, et al., 2016 and Kostenko, et al., 2016) que tendran que ser validados con mas
estudios, de forma més especifica se realiz6 un compendio de los articulos que incluyen
solo mediciones subjetivas, articulos que utilizan mediciones fisiologicas y por lo menos

una subjetiva, aquellos que utilizan solo fisioldgicas y solo analiticas.

Buscando los diferentes equipos que existen en la actualidad para la medicién de
electroencefalogramas que permitan la medicion de trabajadores en piso, tal como se
requiere en este proyecto, se encontraron varias opciones, entre ellas la que se considero
mas conveniente fue el instrumento de cddigo abierto para interfaz Cerebro-Computadora
con nombre Open BCI, del cual se utilizara la tarjeta Cyton. Se encontraron 56 articulos,

en fechas recientes que avalan el uso de este instrumento para medicion de
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electroencefalografia (Nagasawa, et al., 2022; Weiss, et al., 2022; Wang, et al. 2021;
Shariar, et al., 2021; Redlinger & Shao, 2021; Alvarado-Diaz, et al., 2017; Ameri, et al.,
2018; Buchwald & Juklewics, 2017; Christophe, et al., 2018; Alte, 2016; Entremont, 2019;
Frey, 2016; Gargiulo, et al., 2019; Giacorno, 2018; Hafeez, et al., 2018; Han, et al., 2018;
Pei-Chi, et al., 2018; Jiang, et al., 2019; Juliano, et al., 2019; Knight, et al., 2018; Lakhan,
et al., 2019; Martin, et al., 2018; Ramzan & Shidlovskiy, 2018; McMahon & Schukat,
2018; Memon, et al., 2018; Meneses-Claudio, et al., 2018; Meneses-Claudio, et al., 2018
Merrill, et al., 2019; Miadenovic, t al., 2018; Mistry, et al., 2018; Monori & Oniga, 2018;
Notaro & Diamond, 2018; Olivas-Padilla & Chacon-Murguia, 2019; O'Sullivan, et al.,
2019; Pathiranage, et al., 2018; Pelayo, et al., 2018; Raj & Jaisakthi, 2018; Raksit & Rajesh,
2017; Ramzan & Shidlovskiy, 2018; Rashid, et al., 2018; Padiri, 2018; Salgado-Burruezo,
2018; Sastry, et al., 2016; Shi, et al., 2018; Shivappa, et al., 2018; Sridhar, et al., 2018;
Terracciano, et al., 2019; Davis, 2018; Valentin, et al., 2019; Vourvopoulos, et al., 2019;
Wang K.-J. , et al., 2017; Wilaiprasitporn, et al., 2015; Wu, et al., 2018; Yohanandan, et
al., 2018 y Zhang, et al., 2018).

3.2. Técnicas de medicién seleccionadas

3.2.1 Interfaz Cerebro-Computadora (BClI)

Correa, (2018) menciona que una Interfaz cerebro-computadora (BCI) se puede
definir como un sistema de comunicacion que no depende de las vias usuales de creacion
de salidas de informacion de nuestro sistema nervioso, por lo cual el objetivo de dicho
sistema es crear una via de interaccion entre el cerebro del usuario y el propio sistema o

sea la computadora. (Pfurtscheller, et al., 2007)

Por otro lado, Pfurtscheller et al., (2007) nos define la BCI como un sistema que
permite a su usuario interactuar con su entorno sin el uso de la actividad muscular Esto
implicando que un tipo especifico de actividad mental y la estrategia son necesarias para

modificar sefiales cerebrales de una manera predecible. Estas sefiales deben ser registrados,
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analizados, clasificados y transformado en una sefial de control a la salida de la BCI. Desde
el punto de vista técnico, una BCI tiene que clasificar los patrones de actividad cerebral en

linea y en tiempo real (Wolpaw et al., 2002).

Un sistema BCI esta compuesto, por los siguientes componentes: tipo de grabacion
de senfal, funcion de la sefial cerebral utilizada para el control, estrategia experimental, el

modo de operacion y la retroalimentacion, tal como se presenta en la siguiente Figura 3.4

N\

Extrategia Retroalimentacion

Experimental

Tipo de
Sefal
Cerebral

Registro
de Sefial

Figura 3.4 Componentes de una BCI (Creacién Propia)

Segun lo mencionan Wolpaw et al, (2002) el proceso de funcionamiento de la BCI
consta de tres fases, adquisicion, procesamiento y manipulacion de la salida que se
describen a continuacion:

e Adquisicion de la sefial: En esta primera fase se registra la actividad del cerebro.
e Procesamiento: Esta fase se divide en tres partes:

1. Preprocesamiento: Es la transformacion mediante técnicas de filtrado vy
amplificacion de la sefial en bruto a un formato de manera que pueda ser
manipulada posteriormente de manera digital.

2. Extraccion de caracteristicas: Las sefiales digitalizadas pasan por uno o varios

tipos de procedimientos de extraccion de sus caracteristicas. EI producto de esta
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fase es una sefial que sirve de base para codificar las respuestas 0 movimientos
de los usuarios.

3. Traduccion algoritmica: Las caracteristicas de la sefial extraidas en el proceso
anterior se traducen a través de determinados algoritmos en una orden hacia la
computadora, la cual debe ser capaz de llevar a cabo la intencion del usuario.

e Manipulacién de la salida: Una vez obtenido el mensaje producido por el usuario

esta informacion debe ser manipulada para su reproduccion por parte de la

computadora. De esta fase cabe destacar dos puntos:

1. Aparato de salida: El dispositivo mas cominmente usado para mostrar el output
de informacién final suele ser una pantalla, siendo la seleccion de un
determinado objetivo representado en dicha pantalla el resultado final de todo el
proceso.

2. Protocolo de operacion: Cada BCI tiene un protocolo de operacion distinto. Este
define como se activa o desactiva el sistema, si la trasmision del mensaje es
desencadenada por el usuario o por el sistema, la secuencia y velocidad de la
interaccion entre usuario-sistema, y qué retroalimentacién le llega al usuario
(Wolpaw, et al., 2002)

3.2.2 Electroencefalografia

El EEG ha sido ampliamente documentado como un indice sensible de cambios en
la actividad neuronal debido a variaciones en la cantidad o tipo de actividad mental en la
que una persona se involucra, o a los cambios en su estado general de alerta y excitacion.
El EEG se registra como una diferencia de voltaje variable en el tiempo entre un electrodo
activo unido al cuero cabelludo y un electrodo de referencia colocado en otra parte del
cuero cabelludo o del cuerpo. En el cerebro sano, la amplitud pico a pico de esta sefial
registrada en el cuero cabelludo es generalmente muy por debajo de 100 microvolts, y la
mayor parte del poder de la sefial proviene de oscilaciones ritmicas por debajo de una
frecuencia de unos 30 Hz. En muchas situaciones, el EEG se registra simultdneamente a

partir de maltiples electrodos en diferentes posiciones en el cuero cabelludo, a menudo
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colocados sobre los l6bulos frontal, parietal, occipital y temporal del cerebro de acuerdo
con un esquema de colocacion convencional, Las letras sefialan el area (Fp, prefrontal; F,
frontal; C, central; P, parietal; T, Temporal y O, occipital), mientras que los nimeros
designan el hemisferio (pares del derecho, nones del izquierdo) y los electrodos de la linea

media se sefialan con una “z”; por lo que Fz se encuentra frontalmente en la linca media.

(Novo-Olivas, et al., 2010) (Figura 3.5) (Parasuraman & Rizzo, 2007)
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Figura 3.5 Sistema Internacional 10-20 para la colocacién de los electrodos extracraneales.

El EEG tiene limitaciones significativas con respecto a su uso como método para
la localizacion anatomica tridimensional de la actividad neuronal en el mismo sentido en
que se utiliza la resonancia magnética funcional (fMRI). Sin embargo, el EEG tiene
ventajas en relacion con otras técnicas funcionales de neuroimagen como método para el
monitoreo continuo de la funcion cerebral, en entornos laborales (Parasuraman & Rizzo,
2007).

Lo anterior esta sustentado por la cuestion de que, por muchos afios, se han
realizado esfuerzos para evaluar que tanto puedo ser Gtil el EEG como equipo de monitoreo

en el contexto de las investigaciones ergonémicas. Para ser mas Util en estos entornos, un

59



método de monitoreo debe ser lo suficientemente robusto como para ser medido de forma
fiable en condiciones de tarea relativamente no estructuradas, suficiente sensible para
variar consistentemente con alguna dimension de interés, lo suficientemente discreto como
para no interferir con el rendimiento del operador, y econémicamente accesible para que
eventualmente pueda ser usado fuera de entornos de laboratorio. Deberia también tener una
resolucion de tiempo razonablemente buena para permitir el seguimiento de los cambios
en el estado mental cuando se dan comportamientos complejos. Al parecer el EEG parece
cumplir estos requisitos. Ademas, el tamafio de la tecnologia EEG también significa que,
a diferencia de otros equipos de neuroimagen (que tipicamente requieren instrumentos de
medicion caros y la inmovilizacion completa del sujeto), las EEG’s incluso se pueden
recoger de un sujeto ambulatorio que lleva un auricular ligero y no intrusivo (Parasuraman
& Rizzo, 2007).

Una capacidad de monitoreo con las caracteristicas del EEG antes descritas puede
proporcionar un valor Gnico en el contexto de la investigacion neuroergonémica que busca
comprender mejor el impacto neurobiol6gico de las condiciones de las tareas que imponen
una carga de trabajo mental excesiva. La necesidad de ahondar en esta area del
conocimiento se evidencia por la extensa cantidad de literatura que nos hable de que las
condiciones de tarea que implican carga mental alta, muy seguido llevan a errores de
desempefio aun en trabajadores alertas trabajando bajo condiciones rutinarias. El alto costo
personal, administrativo y social que tales errores de desempefio tienen, motiva a que se
den esfuerzos para desarrollar métodos avanzados para detectar los estados de carga

cognitiva alta o fatiga mental (Parasuraman & Rizzo, 2007)

Cohen (2014) menciona que existen tres razones del porque técnicas de alta
resolucion temporal tales como el EEG son excepcionales para estudiar procesos

neurocognitivos.

1. Estos métodos capturan la dinamica cognitiva en el marco en el cual la cognicion
ocurre. Los procesos cognitivos, perceptuales, linglisticos, emocionales, y motores
son muy rapidos. La mayoria de los procesos cognitivos ocurren en decenas a
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centenas de milisegundos. Ademas, los eventos cognitivos ocurren en una
secuencia temporal que puede darse en cientos de milisegundos 0 en unos cuantos
segundos. Tecnologias de alta resolucion temporal son adecuadas para capturar
estos eventos cognitivos temporalmente secuenciales, rapidos y dindmicos.

2. Estos equipos miden directamente la actividad neuronal y esto les da una gran
ventaja. Las fluctuaciones de voltaje que son medidas por el EEG son reflexiones
directas de fendmenos biofisicos al nivel de poblaciones de neuronas. Ademas,
oscilaciones que se pueden observar en las sefiales de EEG son reflexiones directas
de oscilaciones neurales en la corteza.

3. El que la sefial de EEG sea multidimensional es la tercera razén. Aun cuando se
pueda conceptualizar los datos del EEG como bidimensionales (cambios de voltaje
en el tiempo y espacio, donde el espacio es medido a traves de diferentes
electrodos), de hecho, los datos de EEG comprenden por lo menos cuatro
dimensiones: tiempo, espacio, frecuencia, y potencia (la fuerza de la actividad
especifica de frecuencia-banda) y fase (el tiempo de la actividad; potencia y fase
son elementos discretos de una dimension debido a que estas proveen informacion
independiente). Esta multidimensionalidad provee muchas posibilidades para
especificar y probar hipotesis que estan enraizadas en neurofisiologia y en
psicologia. EIl cerebro puede ser conceptualizado como un enorme sistema
biol6gico complejo que usa el espacio multidimensional para procesar informacion,
representacion y transferencia de informacion. La multidimensionalidad de los
datos EEG permiten andlisis que estan inspirados por mecanismos fisioldgicos.
Esto da la oportunidad de unir los descubrimientos obtenidos a través de registros
no invasivas en humanos a registros en animales, asi como a modelos biofisicos de

ensamblaje de actividad neuronal.

En lo que respecta a la EEG y la deteccidn de errores es importante mencionar que
para el campo de la ergonomia seria un gran avance disefiar sistemas capaces de detectar
al instante un error humano y ejecutar de manera automatica un protocolo para evitar que

dicho error se convierta en una catastrofe, en detrimento de la seguridad fisica, mental,
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social y cultural del trabajador. Para lo cual segun se menciona en Correa, (2018) es la
electroencefalografia (EEG), la técnica de registro de actividad cerebral mas utilizada en
el estudio de los correlatos neuronales de los errores y en el disefio de interfaces cerebro-
computadora.

El EEG representa la diferencia de voltaje entre dos localizaciones distintas de la
corteza cerebral a lo largo de un periodo de tiempo. Registra sefiales eléctricas generadas
por el cerebro a lo largo de varios electrodos colocados en diferentes puntos del cuero
cabelludo. Los electrodos se nombran de acuerdo con su localizacion (F= frontal,
P=parietal, O=occipital, T= temporal, C= central) y al hemisferio que corresponden
(ndmeros impares para la izquierda, pares para la derecha y Z para la linea media (Ward,
2015).

Para que la sefal eléctrica pueda ser detectable, un conjunto completo de neuronas
debe estar activas en sincronia para generar un campo eléctrico suficientemente potente.
La sefial del EEG se mide como la diferencia entre la sefial del electrodo activo y el
electrodo de referencia. Un tercer electrodo (electrodo de tierra) se usa para medir la
diferencia de voltaje entre los otros dos electrodos.

En lo que respecta a las diferencias entre precision, resolucion, y exactitud en EEG,
estas son muy sutiles pero importantes. La resolucion se refiere al nimero de muestras de
datos por unidad de tiempo (el nimero de puntos en la Figura 3.6), la precision se refiere a
la certeza de la medicion en cada punto de tiempo (la distancia espacial entre los puntos),
y la precision se refiere a la relacion entre el momento de la sefial EEG y el momento de
los eventos que conducen a la sefial EEG (la distancia de los puntos al centro del tablero

de dardos en la Figura 3.6).

La resolucion temporal del EEG es determinada por la tasa de muestro de
adquisicion. Es generalmente entre cientos y unos cuantos miles de muestras por segundo.
La resolucion temporal es lo que permite que se extraiga la informacion especifica de

frecuencia-banda. Algunos andlisis no requieren una resolucion temporal alta, (ej.
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extraccion de banda delta), mientras que otros analisis requieren una resolucién temporal
mas alta. Para la mayoria de los analisis, las resoluciones temporales entre 250 y 1000 Hz

son suficientes y apropiadas. (Cohen, 2014)
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Figura 3.6 llustracién de tableros de dardos mostrar la diferencia entre resolucién (R),
precision (P), y exactitud (A).

Con lo que respecta a los cambios que se presentan en el EEG en relacion con el
incremento de carga mental y la deteccion de esfuerzo mental, en los Gltimos afios se han
dado muchas investigaciones, muchos de estos estudios que comprenden EEG y Memoria
de Trabajo (WM) requieren que los subjetos realicen tareas controladas estilo n-back que
demandan la atencion sostenida a través de un conjunto de estimulos. En estas tareas, la
carga impuesta en la WM varia mientras que demandas perceptuales y motoras se
mantienen constantes. Para tener buen desempefio en tales tareas cuando la demanda de
WM es alta, los sujetos tipicamente deben de realizar un esfuerzo mental significativo y

continuo.

La composicion espectral del EEG muestra patrones regulares relacionados con la
carga modulada durante el desempefio de la tarea n-back. Por ejemplo, la figura 3.7,
muestra potencia espectral en el rango de 4-14 Hz en una linea media frontal (Fz) y la
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localizada en la linea media parietal (pz) calculada del desempefio monitoreado por un
EEG continuo de versiones que implican carga baja (0-back) y carga alta moderada (2-
back) de la tarea n-back. Los datos representan la respuesta promedio de un grupo de 80
sujetos en un estudio de las diferencias individuales en lo que respecta a habilidad cognitiva
(Gevins & Smith, 2000).
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Figura 3.7 Efectos de variar la dificultad en una tarea N-Back de memoria de trabajo, en el
espectro de potencia de las sefiales EEG. (Gevins & Smith, 2000)

En el mismo estudio Gevins & Smith (2000) mencionan que en la ubicacién de Fz
a 5-7 Hz incrementa en potencia durante la tarea de carga alta en relacion con la tarea de
carga baja. Este tipo de sefial theta frontal se ha reportado frecuentemente como una sefial
que aumenta en tareas dificiles o0 demandantes de atencidn, particularmente aquellas que
requieren una concentracion de la atencion significativa. Lo cual lleva a concluir que los
resultados de EEG son consistentes, implicando que el desempefio de tareas que requieren
un esfuerzo significativo coloca demandas altas en los circuitos frontales del cerebro,

relacionados con el control de la atencion.
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Los resultados anteriores indican que los componentes espectrales del EEG varian
de una manera predictiva en respuesta a las variaciones de las demandas cognitivas de las
tareas, sin embargo, existe el problema de artefactos en el EEG, los cuales deben de ser
detectados y eliminados para poder tener buenas lecturas, en algunos casos, algoritmos de
deteccidn automatica pueden desempefar esta tarea tan bien como un experto neurélogo.
Lo que mas se tiene que cuidar es la obtencion de suficientes datos sin ruido para realizar
el analisis. Un enfoque que se ha tenido en los ltimos tiempos es la adaptacion de métodos
de filtrado para descontaminar de artifactos las sefiales EEG.

Parasuraman & Rizzo (2007) concluyen en su capitulo de libro que mientras que
tareas como el n-back pueden ser efectiva en emular las variaciones en carga mental
impuestas en tareas altamente controladas de laboratorio y en monitorear las diferencias en
el esfuerzo mental requerido para desempefiar estas tareas, se tiene que realizar un esfuerzo
para monitorear tareas que de manera mas cercana emulen aquellas que se presentan en el
ambiente laboral real, e impliquen que las caracteristicas del EEG como equipo de
medicion, y permiten que se vea este como una herramienta importante para la

investigacion en neuroergonomia.

3.2.3 Variabilidad cardiaca

Por otro lado se evaluard la variabilidad cardiaca, adquirida a partir de un
electrocardiograma (ECG) que se avala en lo que respecta a la carga mental por articulos
tales como (Cinaz, et al., 2013; Yan et al., 2017; Young et al., 2015; Grassmann, et al.,
2017; Heine, et al., 2017; Lugue-Casado, et al., 2016; Mandrick et al., 2016; Marinescu, et
al., 2016; Orlandi y Brooks, 2018; Shakouri, et al., 2018; Vera, et al., 2017; Li, et al., 2019;
Mansikka, et al., 2016; Orsila, et al., 2015; Gore, 2018; Hidalgo-Mufioz, et al., 2018; Hsu,
et al., 2016; Huang, et al., 2018).

Para el analisis de las mediciones de variabilidad cardiaca se utilizara el software
KUBIOS, el cual se avala por la informacion encontrada en 27 articulos (Amanipour, et
al., 2012; Aranda, et al., 2017; Sollers & Thayer, 2011; Baumgartner, et al., 2019; Beltran-
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Velasco, et al., 2019; Castaldo, et al., 2016; Castaldo, et al., 2015; Eccles, et al., 2012;
Georgiou, et al., 2019; Giles, et al., 2016; Graham, et al., 2019; Janousek, et al., 2010;
Jeyhani, et al., 2015; Kudrynski, et al., 2011; Tarvainen & Niskanen, 2012; Massaro &
Pecchia, 2019; Mefford, et al., 2019; Mehler, et al., 2011; Tadi, et al., 2015; Rosli, et al.,
2017; Parak & Korhonen, 2014; Rodriguez-Lifiares, et al., 2014; Sindhu & Sankar, 2014;
Singh & Bharti, 2015; Tarvainen, et al., 2014; Wahbeh & Oken, 2013 y Young D. W.,
2014).

Para entender la variabilidad cardiaca, tenemos que adentrarnos en el tema del
sistema nervioso auténomo que es el encargado en el cuerpo humano de regular
determinados procesos del organismo como son la frecuencia cardiaca y respiratoria, la
temperatura corporal, la digestion, el metabolismo el balance de agua y electrolitos, la
produccion de liquidos corporales, la defecacion, la respuesta sexual y la presién arterial,

este tiene dos divisiones principales: El sistema nervioso simpatico y el parasimpatico.

El sistema simpatico prepara al organismo para situaciones de estrés, aumentando
la frecuencia cardiaca principalmente, hace que el organismo libere la energia almacenada
y hace més lentos los procesos corporales como la digestion que se considera no son

importantes en situaciones estresantes.

En contraste, el sistema parasimpatico controla los procesos corporales durante
situaciones ordinarias. Se puede decir que este sistema se dedica a conservar y restaurar,
retardando la frecuencia cardiaca y disminuyendo la presion arterial, ademas de estimular
el tubo digestivo para procesar los alimentos y defecar. Utilizando para restaurar y formar

tejidos la energia procedente de la transformacién de los alimentos (Low, 2021).

Sobre la base de lo anterior y en relacion con la carga mental se buscara un indice
del sistema parasimpatico (PNS) bajo (negativo) y un indice del sistema nervioso simpatico
(SNS) alto (positivo).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

4.1.1 Instrumentos de medicion y analisis de carga mental.

Tal como se menciond anteriormente este experimento comprende una medicion
subjetiva (NASA- TLX) y dos mediciones fisiologicas (EEG y HRV) y el analisis de los
datos correspondientes a estas mediciones, para lo cual se utilizara materiales/equipos que
se dividen en Hardware y software tal como se presenta en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Equipo por utilizar.

Equipo/Material a utilizar

Hardware Software
e OpenBCIl Cyton Biosensing Board e NASA-TLX
V3-32 e OpenBCI GUI Ver. 4.2.0
e OpenBClI programmable dongle e Matlab
e Electrodos Open BCI pasivos de copa o EEGLAB
de oro. o ERPLAB
e Pasta Conductiva para EEG Ten20 o BCILAB
e Sensor de Ritmo  Cardiaco o Matlab Viewer
pulsesensor.com e Kubios
e Formato  comité  bioética vy e Minitab
consentimiento informado e Interfaz Carga Mental

e Cronometro

e Camara Logitech HD 1080p

e Computadora Lenovo ideacentre
510A

e Tablet IPAD PRO A1673
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Se utiliz6 la NASA-TLX que es una técnica de evaluacion subjetiva
multidimensional (Hart & Staveland, 1988), una de las mas utilizadas para la evaluacion
de la carga mental esta técnica implica seis dimensiones de carga subjetiva: Demanda
mental, Demanda fisica, Demanda Temporal, Esfuerzo, Desempefio y frustracion.

En las mediciones fisiologicas se utilizé tanto hardware como software, por un lado,
se optaréa por realizar un Electroencefalograma (EEG) medicion avalada para deteccion de
carga mental validada por un nimero significativo de articulos ya mencionados en el Marco

Tedrico

Como Hardware para medicion de EEG, se utilizo el instrumento de cédigo abierto
para interfaz Cerebro-Computadora con nombre OpenBCl, el cual estd compuesto por la
tarjeta Cyton V3-32 (Figura 4.1), 10 electrodos pasivos de copa de oro y pasta conductiva
Ten20 (Figura 4.2). Se encontraron numerosos articulos, ya mencionados en el marco

tedrico, que avalan el uso de este instrumento para medicion de electroencefalografia.
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Figura 4.2 Tarjeta cerebro OpenBci Cyton
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Figura 4.3 Electrodos de copa de oro y pasta conductiva

Para realizar la medicion utilizando el equipo antes mencionado se hicieron varios
prototipos probando la eficacia de cada uno de ellos. Como ejemplos se pueden observar

las figuras 4.3y 4.4:

Figura 4.4 Vista superior de prototipo para medicion de EEG utilizando

Elementos Open BCI

69



Figura 4.5 Fotografias de prototipo inicial para medicion de EEG utilizando Elementos
OpenBCl

Prosiguiendo con el hardware, se evalud la variabilidad cardiaca, adquirida a partir
de un monitor de ritmo cardiaco compatible con la tarjeta Arduino y méas importante con
la Tarjeta Cyton del OpenBCl, este sensor registra el ritmo cardiaco (HR) y la variabilidad
cardiaca (HRV) que en lo que respecta a la carga mental es avalada por una variedad de

articulos, mencionados en el marco teérico.

Con el que respecta al software, para el anélisis estadistico se utiliz6 el Minitab®
que es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones estadisticas basicas

y avanzadas.

Para el analisis de los datos en tiempo real arrojados por el OpenBCI se utilizo el
Matlab®, que es un software de codmputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio y que ademas tiene la herramienta
EEGLAB que es una interfaz grafica disefiada sobre el lenguaje de Matlab®, cuya
especialidad es el andlisis de datos arrojados por el EEG, asi como ERPLAB toolbox de
codigo abierto de Matlab para el anélisis de potenciales de eventos-relacionados (Event-
related potential ERP) que permite la limpieza de los datos arrogados por el medidor de
EEG y BCILAB que es una toolbox de Matlab especializada en investigaciones de Interfaz
Cerebro-Computadora (BCI) y Matlab viewer es un software que permite la visualizacién

de diferentes archivos en linea que se estan trasmitiendo en tiempo real.
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Para el analisis de los datos relacionados con la variabilidad cardiaca se utilizo
KUBIOS®, software lider en el mercado para el analisis de este tipo de datos, cubriendo
mas de 40 parametros de analisis, y tal como se menciond en el capitulo de marco teérico

se encuentra avalado por varios articulos cientificos.

4.1.3 Disefio de formato de consentimiento informado y formato de Comité de
Bioética.

Con el fin de presentar al Claustro de Posgrado el protocolo de Investigacion, se
trabajo en un formato de comité de bioética mismo que se presenta en el Anexo 1 de este
documento y estando consciente de la importancia del consentimiento informado como
uno de los aspectos mas importantes dentro de la investigacion cientifica, se disefio un
formato de consentimiento con nombre “Carta de consentimiento informado para
proyectos de investigacion en TecNM campus Cd. Cuauhtémoc” (Anexo 2), ambos dentro

de la normativa que respalda la investigacion cientifica tales como:

e Codigo de Nuremberg: El cual establece que el consentimiento voluntario del
sujeto humano es esencial en los proyectos de investigacion cientifica. La
persona implicada debe tener capacidad legal para dar su consentimiento
libremente, sin encontrarse sometida a algun elemento de fuerza, fraude,
engafio, coaccion o algun otro factor coercitivo o coactivo; para lo cual debe
tener suficiente conocimiento y comprension de la investigacion en sus distintos
aspectos, para que pueda tomar una decision consciente. Por lo que previo a
tomar su decision se le debe explicar la naturaleza, duracion y propdsito de este,
el método y las formas mediante las cuales se llevara a cabo, todos los
inconvenientes y riesgos que pueden presentarse, y los efectos sobre su salud o
persona que puedan derivarse de su participacion en el experimento. El deber y
la responsabilidad de determinar la calidad del consentimiento recaen en la
persona que inicia, dirige, o implica a otro en el experimento. Es un deber
personal y una responsabilidad que no puede ser delegada con impunidad a otra

persona. En cualquier momento durante el curso del experimento, el cientifico
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que lo realice debe estar preparado para interrumpirlo, si tiene razones para
creer -en el ejercicio de su buena fe, habilidad técnica y juicio cuidadoso- que
la continuacion del experimento puede provocar lesion, incapacidad o muerte

al sujeto en experimentacion. (Castro, 2011).

e Declaracién Universal de Derechos Humano que dispone en sus articulos del 1
al 5 la supremacia del derecho a la vida, a la libertad y a la seguridad de la
persona. Ademas, recalca la prohibicion absoluta de someter a una persona a
alguna forma de esclavitud, torturas, tratos crueles, inhumanos o degradantes.
Por lo que, en el caso de la investigacion cientifica, se admite su realizacion
siempre y cuando se respete a vida del investigado, que el participante consienta
libremente someterse al estudio y que no exista ningdn trato discriminatorio, o

ponga en peligro su salud.

e Declaracién Americana de los Derechos y Deberes del Hombre en sus articulos
IV y XXVIII dispone que toda persona tiene derecho a la libertad de
investigacion, de opinion y expresion y difusion del pensamiento, por cualquier

medio, restringiendo dicha actuacion a la seguridad de los individuos.

Ademas, el formato de consentimiento cumplira con las variables necesarias para
el proyecto en especifico tales como, ser mayor de edad, no padecer ninguna enfermedad
congeénita que pueda interferir con el EEG, haber terminado los estudios a nivel medio
superior como minimo, no estar tomando ningun medicamento que altere su percepcién
cognitiva, tener una buena agudeza visual (con o sin lentes), conocimientos minimos de
computacion que permite el manejo de la interfaz que se va a utilizar para generar carga

mental.
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4.2 METODOLOGIA

A continuacion, en la Figura 4.5 se presenta el diagrama de la metodologia que se

siguid en esta investigacion, que consistié en tres secciones principales, Preparacion del

estudio, Desarrollo del experimento en laboratorio, y Disefio del modelo

4.2.1 Disefio y Validacion de la interfaz Dual-N Back

\ 4
QD

4.2.1.1. 4212 4213 4214 4215
Disefio de Criterios de Recoleccion de L Validacion N Redisefio
interfaz de seleccion de Informacion de interfaz de la

usuario los sujetos general de usuario interfaz

4.2.2 Desarrollo del Experimento en laboratorio
4221 4222 4223 4.2.2.4 Medicion 4225
Disefio Criterios de Toma de de carga mental, Anélisis
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Disefio del Validacion del
modelo modelo

Figura 4.6 Metodologia
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4.2.1 Disefio y Validacion de la interfaz Dual-N Back

4.2.1.1. Disefio de interfaz de usuario

Con respecto a la tarea que los sujetos estuvieron realizando se disefio una interfaz
utilizando el Matlab® que implica que el sujeto ejecute una tarea, utilizando tres variantes
de la metodologia Dual N-Back (Cinaz, et al., 2013) para inducir carga mental baja,
mediana y alta.

4.2.1.2 Criterios de seleccién de los sujetos

Se reclutd a 10 estudiantes de licenciatura (4 masculinos), entre 18 y 23 afios,
(Media=21.3, SD=1.01).

4.2.1.3 Recoleccion de Informacion general
Se determind la informacion que debia de estar contenida en las formas de
consentimiento en cumplimiento con la normatividad nacional e internacional para

investigaciones y segun las caracteristicas de la investigacion propuesta.

4.2.1.4 Validacién de interfaz de usuario

En esta etapa se tuvo como objetivo el validar la generacion de CMT de la interfaz
basada en el método N-Back (Cinaz, 2013), utilizando el método subjetivo para evaluacion
de carga mental NASA-TLX (Hart & Staveland, 1988) y el método de andlisis jerarquico

de Tareas (HTA) buscando la optimizacién de la interfaz.

4.2.1.5 Redisefo de la interfaz

Segun los resultados obtenidos durante el proceso de validacion se redisefiara la

interfaz buscando mejorarla y adaptarla al proceso de investigacion.
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4.2.2 Desarrollo del Experimento en laboratorio

4.2.2.1 Disefo del estudio

Se generaron cuatro grupos, el grupo base (1) fue el que no tuvo pausas, el grupo dos
tuvo una pausa intermedia de dos minutos después de treinta minutos de tareas, el grupo
tres tuvo dos pausas de dos minutos que se tendran después de minutos de tarea, para

finalizar el grupo cuatro tuvo dos tareas con 40 minutos de duracion y una pausa intermedia

de cinco minutos.

| L] 1 |
Colocacion 5 min. 60 min. GUI N-Back CMT Alta " MASATLX
sensores Medicion en
EEG y HRV descanso
| ] | | ] [ |
Colocacidn 5 min. 30 min. GUI 2y 3 N-Back 2 min. 30 min. GUI 2y 3 N-Back MASATLY
sensores Medicidn en pausa
EEGy HRV descanczo
| ] | | | | ] | I
Colocacidn 5 min. 20min. GUICMT Alta 2 mijn. 20 min. GUI CMT Alta 2 mMin. 20 min. GUI CMT Alta MASA-TLX
sensares Mecicién en pausa pausa
EES yHRY deccarzo
| | | ] | |
Colacacidn 5 min. 40 min. GUI, CMT Alta S min. 40 min. GUI, CMT Alta B ASATLR
sensores Medicidn en pausa
EEG y HRV descanzo

Figura 4.7 Grupos en el estudio y caracteristicas de cada uno.

4.2.2.2 Criterios de seleccién de los sujetos

Se hizo uso de un muestreo por conveniencia de entre alumnos provenientes de
programas educativos del Tecnologico Nacional de México, Campus Cd. Cuauhtémoc.
Todos los participantes fueron informados acerca de los objetivos y métodos del estudio a
llevarse a cabo y se le pidid su consentimiento por escrito para el uso y publicacion de los

datos recolectados, asi como para la grabacion del estudio. El total de alumnos
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seleccionados fue de 45 alumnos (25 Hombres y 20 Mujeres) de las carreras de Ingenieria

Industrial e Ingenieria en Mecatronica.
4.2.2.3 Toma de lecturas de referencia

Se tomaron las lecturas fisioldgicas de referencia con el sujeto en reposo antes de

que empiece la prueba.
4.2.2.4 Medicion de carga mental, subjetiva y fisiologica

Se realizd la medicion de carga mental mediante métodos avalados ampliamente de
tipo fisiologico siendo Electroencefalografia (EEG) y Variabilidad Cardiaca y en medicion

subjetiva se utilizé la metodologia NASA-TLX.

4.2.2.5 Andlisis estadistico de los datos

En todo experimento que se realice, la variabilidad que puede provenir de un factor
de ruido puede afectar los resultados, en este experimento se considero que la facilidad o
no que tengan los sujetos para las matematicas podria ser un factor de ruido, asi como las
condiciones ambientales que son muy variables en la temporada que se realizaron los
experimentos y considerando que cualquier factor que afecte la variable de respuesta y que
varie entre sujetos, aumentara la varianza del error experimental y disminuira la precision
de las comparaciones. Por lo tanto, al tener un factor conocido decidimos utilizar bloques
divididos para eliminar su efecto en la comparacion estadistica de los tratamientos,
buscando controlar la varianza del error experimental para tener mayor precision, y
buscando de esta manera estratificar a los sujetos en grupos que se presentan en fechas mas

cercanas (Mylona, et al., 2014; Montgomery, 2017).
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4.2 .3 Disefno del Modelo
4.2.3.1 Disefno del modelo

Se disefid el modelo de pausas de trabajo para disminucién de carga mental
basandose en el analisis estadistico de los datos obtenidos en la fase experimental de

laboratorio de la investigacion.

4.2.3.2 Validacién del modelo

Se validé el modelo disefiado, viendo como funciona en comparacion con un

modelo ya validado
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5. DESARROLLO

5.1 Disefo y Validacion de la interfaz Dual N-Back
5.1.1 Disefio de interfaz de usuario

El disefio de la interfaz como se menciono anteriormente se realizd, utilizando tres
variantes de la metodologia Dual N-Back (Cinaz, et al., 2013) para inducir carga mental
baja, mediana y alta segun se describe a continuacion:

Posicion 1 Anterior (Carga mental baja; tarea muy facil con estimulo visual): Un
cuadro con nueve divisiones iguales en arreglo 3x3 aparece cada 4.5 segundos, en una de
las nueve divisiones aparece un nimero entero del 0 al 9. Usando el teclado, el sujeto tuvo
que indicar, si la posicién del nimero en el cuadro actual era la misma del nimero
presentado anteriormente (prueba 1-anterior). Este tipo de carga mental es comparable a la
de una tarea de monitoreo mondtona, donde el sujeto tiene que mantener la atencién al

mismo nivel.

Aritmética 1-Anterior (Carga mental mediana; tarea facil con estimulo visual y
auditivo combinado): Un nimero entero entre 0 y 9 aparecié cada 4.5 segundos en la
pantalla en un cuadro. Por cada numero, una operaciébn matematica (suma, resta,
multiplicacién, o divisién) fue presentada via un mensaje de audio. El sujeto tuvo que
realizar la operacién matematica utilizando el nimero actual y el niUmero que se presentd
anteriormente (tarea l-anterior). El resultado del calculo tuvo que ser ingresado via el
teclado. Esta tarea reflejo carga mental media, ya que el sujeto tuvo que memorizar un

numero Yy realizar una tarea matematica en el tiempo dado.

Aritmética Doble 2-Anterior (Carga mental alta; tarea demandante con una
combinacion de estimulos visuales y auditivos): En este modo, las dos posiciones de los

nimeros presentadas en los cuadros anteriormente y las tareas aritméticas se combinan. El
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sujeto tuvo que responder si la posicion del nimero actual era la misma posicién que la del
numero que se presentd dos posiciones antes (tarea 2-Anteriores). Ademas, el sujeto tenia
que aplicar la operacién matematica en el niamero actual y en el que aparecid dos posiciones

antes. El resultado del calculo tuvo que ser ingresado en el teclado

Los diferentes elementos que se siguieron para disefiar la interfaz utilizando
Matlab®, inician en la ventana de comandos de MATLAB al escribir guide esta orden
inicia GUIDE, un entorno de desarrollo de interfaz de usuario (Ul). Del cuadro de didlogo
de inicio rapido se puede elegir abrir una interfaz de usuario creada anteriormente o crear

una nueva utilizando una de las plantillas (Figura 5.1)

=1 Ik’ : el % >

< >

Tag: figurel Current Point: [350, 9] Position: [680, 678, 560, 420)
o =

Figura 5.1 Entorno de Desarrollo GUIDE

Otros comandos que nos permiten el disefio son los uicontrol, y de estos a
continuacion mencionamos los que se utilizaron para el disefio del software a utilizado en
esta investigacion.

o text

Campo de texto estatico. Utiliza texto estatico para etiquetar otros controles

de interfaz de usuario, proporcionar informacion al usuario o indica valores
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en la figura 5.2 se muestra la localizacion del comando y sus propiedades

que se generan al dar el boton izquierdo en el texto estatico.

=
o — ools  Help
SEFIPEL TR Y -1 L _ -
] endievisibitiy
{ | — ! alalig...
| & T 3 T 2 T 1 Interruptible Elon
r KeyPressFen =4 >
g | e |
KeyReleaseFen >
| =)= £ sufic 3 ListboxTop 10 >
[l == | 4 1 Max 1.0 >
1 T Min 0.0 »
1 i‘f = % Position [19.8 21.615 ...
: = SliderStep E| 11x2 dou... &
1 Edit Text String =| NANCY ra
| Style bext -]
Tag text2 >
TooltipString >
UiContextMenu =MNone>
Units characters
UserDat. >
Value Al oo >

Visibl On v
T

< >
I Tag: text2 Current Point: [125, 396] Position: [100, 282, 52, 14] -

Figura 5.2 Texto Estéatico

e popupmenu

Crea un menu emergente que muestra una lista de opciones cuando se hace
clic en ella. Utiliza una funcion de devolucion de llamada para determinar
el elemento de lista seleccionado por el usuario y mostrar la seleccién en la
ventana de comandos de MATLAB (Figura 5.3).

| B untitied fig B4 inspector: matiab.ui.control.UICon — O =<
File Edit View Layout Tools Help 2= [E]| =k =2
MMIeEed| £ Cam 9 &~ | £ BE B =f | ] ® Backgroundcolor o — -~
| BeingDeleted of
[x] BumyAction .
| | Co=d | f e ButtonDownFcn =3 s
® = CData == &
Callback @f| scautomatic &
| |l || -
| CreateFcn | scautomatic >
| =] NANCY DeleteFen £ >
(o= Enable on -
REAE . - . = Extent [0 0 8.2 1.462]
| 75 = SNANCY ~a I FontAngle normal -
| = FontName MS Sans Serif >
Edit Text FontSize 2.0 >
Il FontUnits points -
FontWeight normal -
H # ForegroundColor Sx | mmm
HandleVisibility on -
HorizontalAlignment center -
Interruptible Oon
KeyPressFen < &
1l KewReleaseFon S

< >

Tag: popupmenul Current Point: [153, 16] Position: [31, 220, 89, 20]

Figura 5.3 Popupmenu y sus propiedades
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e edit

Crea un campo de texto editable y lo enfoca pasando su identificador de
funcion a la funcion uicontrol. Esta accion hace que el cursor se active y

parpadee en el campo de texto editable (Figura 5.4).

| = u ed.fic =% t ' ¢ =]
| Fire Edit e Layout Tools Hely = B = =2
F 3 ] ¥ o omm = o= & B Sn % =2 FontWeight normal = o~
{ &= 3w | —
[~ on -
|| EED | —— center =
i on
| - || = ol
eyPressFcn =" >
g | W KeyReleaseFcn =="4 -
7 == || == MANCY Listbox Top 1.0 -
Bl == ] Max 1.0 -
d PN 0.0 -
ol |1
4 PLANC — £l Position [(29.8 13 10.2 1.692]
== =3¢ SliderStep EE [(1=x2 double array] o
—Edit Text = = Edit Text -
- - - Style edit -
Tag editl -
TookltipString -
UlContexthMenu < MNone> -
Uruts characters |
1 UserData [ >
value EH| oo -
{ Visible OoOn ~
I
< >
l Tag: editl Current Point: [235, 183] Position: [150, 170, 51, 22]

Figura 5.4 Edit y sus propiedades
AXxes

Crea los ejes cartesianos predeterminados en la figura actual y lo convierte en los

ejes actuales (Figura 5.5)

= < ¥ =% ect . . . =]
File Edit View Layout Tools Helg = [E3] =1 =2
) S | % e -~ ks B T g o -
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e B — * GridColor Bn |
GridColorMode auto -
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leoXv || [rmw HandleVisibility on =
= || = e HitTest Oon
Interruptible On
- LabelFontSizeMultiplier 1.1 >
i || 1% MANCY - Layer bottom -
e LineStyleOrder THI (-1
LineStyleOrderindex 1.0 >
Fan Te=t LineWidth 0.5 >
MinorGridalpha 0.25 >
1 MinorGridalphaMode auto -
[sx=sz ]| ® MinorGriacolor < -
|'><' MinorGridColortode auto
e 1 MinorGridLineStyle :
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| # OuterPosition [23.44 1.754 35.2 9.823] -
. r v T v T
I
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Tag: axes2 Current Point: [127, 309] Position: [191, 70, 50, 50]

Figura 5.5 Axes y sus propiedades
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uitable

uit = uitable genera una tabla componente de interfaz de usuario en la figura actual

y devuelve el objeto de componente de interfaz de usuario de tabla.

En la figura 5.6 se muestran todos los elementos anteriormente mencionados, que por si

mismo conforman los elementos béasicos del programa

Tools  Hel

teip
m o ™| e B S | @S e

'''''

Static Text

Explore App Designer - App Desioner is e recommended environment 1or bullal

Tag: figurel Current Point: [272. 911

Position: [849, 1764, 700, 525]

Figura 5.6 Elementos basicos del programa disefiado

Posteriormente el programa se guarda y se crea el esqueleto de programa (Fig. 5.7), ahi es

donde se tiene que escribir el cddigo para que haga las funciones correspondientes al

programa, el cual se desarrollé tal como se presenta en el diagrama de blogues que se

encuentra en el Anexo 3 de este documento

M OOH » @€ AD D 4

Figura 5.7 Esqueleto de programa.

1/ popupmen_Callback

o o )
AS DD w VER NG Mem
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timer

Utiliza un objeto de temporizador para programar la ejecucion de comandos de
MATLAB® una o varias veces. La Figura 5.8 muestra un ejemplo de timer en el caso del
programa disefiado se utiliza un timer que esta arrojando un evento cada 3 segundos
mostrando operaciones, posiciones, etc.... se puede decir que esta es la base de tiempo de
todo.

Figura 5.8 Ejemplo timer (mathworks, 2020)
5.1.2 Criterios de seleccion de sujetos

Se reclutd a 10 estudiantes de licenciatura (4 masculinos), entre 18 y 23 afios,
(Media=21.3, SD=1.01), con conexién de internet y computadora compatible con el
software TeamViewer® con el fin de que se conectaran de manera remota a la computadora
en la que se encuentra los botones ejecutables tanto del programa de entrenamiento como
de los 3 programas de prueba, se les solicitd no estar tomando ningun tipo de medicamento
y evitar tomar alcohol durante las 12 horas previas a la prueba

5.1.3 Recoleccion de informacion general

Se determina la informacion que debera de estar contenida en las formas de

consentimiento en cumplimiento con la normatividad nacional e internacional para
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investigaciones y segun las caracteristicas de la investigacion propuesta. Los sujetos
debieron de leer con atencion, hacer cualquier cuestionamiento que en determinado
momento tuvieron y si estaban de acuerdo y sus cuestionamientos fueron contestados de
manera satisfactoria llenaron el formato con todos los datos necesarios y firmaron el
consentimiento para la participacion en el estudio. Ademas de que se busco la autorizacién
de las diferentes variables y elementos del protocolo por el comité doctoral del TecNM

campus Cd. Juarez. (Anexo 1).

5.1.4 Validacién de interfaz de usuario

Se disefiaron dos interfaces una con el fin de dar capacitacion inicial a los sujetos
de todos los elementos que componen la prueba (programa de entrenamiento) buscando
que el sujeto se familiarice con las diferentes variables de la interfaz con la que estara
interactuando y la otra interfaz es la prueba de CMT en si (Programa Prueba), la cual es la

que esta siendo validada.
El programa de entrenamiento incluyo:

a) Cuatro variables de posicion 1 anterior (Carga mental baja; tarea muy facil
con estimulo visual).

b) Cuatro variables aritméticas (Suma — Resta) 1-Anterior (n-1) (Carga
mental mediana; tarea facil con estimulo visual y auditivo combinado)

c) Cuatro variables aritméticas (Suma — Resta) Doble 2-Anterior (n-2) (Carga
mental alta; tarea demandante con estimulo visual y auditivo combinado).

d) Cuatro variables aritméticas (Multiplicacién — Divisidn) Triple 3-Anterior
(n-3) (Carga mental alta; tarea demandante con estimulo visual y auditivo
combinado).

El programa prueba version 1.0 incluyo:
a) Cuatro variables de posicion 1 anterior (Carga mental baja; tarea muy facil

con estimulo visual).
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b)

f)

9)

h)

Cuatro variables aritméticas (Suma — Resta) 1-Anterior (n-1) (Carga mental
mediana; tarea facil con estimulo visual y auditivo combinado)

Cuatro variables aritméticas (Suma — Resta) Doble 2-Anterior (n-2) (Carga
mental alta; tarea demandante con estimulo visual y auditivo combinado).
Cuatro variables aritméticas (Multiplicacién — Division) Doble 2-Anterior
(Carga mental alta; tarea demandante con estimulo visual y auditivo
combinado).

Dieciséis variables de posicion 1- Anterior (n-1) (Carga mental baja; tarea
muy facil con estimulo visual).

Dieciséis variables de Aritmética sencilla - suma o resta Doble 2-Anterior
(n-2) (Carga mental mediana; tarea facil con estimulo visual y auditivo
combinado.

Dieciséis variables al azar de Aritmética sencilla- suma o resta 1-Anterior
(n-1) o Doble 2-Anterior (n-2) (Carga mental alta; tarea demandante con
estimulo visual y auditivo combinado.

Treinta y dos variables al azar de Aritmética compleja multiplicacion o
division 1-Anterior (n-1) o Doble 2 Anterior (n-2) (Carga mental alta; tarea

demandante con una combinacién de estimulos visuales y auditivos)

Para la validacion de la interfaz version 2.0 se generaron tres interfaces, una para cada tipo
de CMT (Baja, Mediana y Alta):

El programa de CMT baja incluyo trece variables de posicion, sumo o resta
1-Anterior (n-1) (Carga mental baja; tarea muy facil con estimulo visual).
El programa de CMT Media incluyo cuarenta y una variables que pueden
ser de Aritmética sencilla (suma o resta) simple o doble-anterior (n-1) (n-2)
(Carga mental mediana; tarea facil con estimulo visual y auditivo
combinado).

El programa de CMT Alta incluyo Cuarenta y cuatro variables
comprendiendo operaciones Aritméticas (Suma, Resta, Multiplicacion o
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Division) Doble o Triple-Anterior (n-2) (n-3) (Carga mental alta; tarea

demandante con estimulo visual y auditivo combinado.

El Andlisis Jerarquico de Tareas (HTA) de la interfaz disefiada se realizo

considerando que los sujetos primeramente realizaran el entrenamiento y cuando

consideraron dominar los elementos de la interfaz pasaron a realizar la prueba.

La metodologia para seguir durante las pruebas de validacion de la interfaz fue la

siguiente:

1°.

2°.

3°.

Se reclutd a 10 estudiantes de licenciatura (4 masculinos), entre 18 y 23 afios,
(Media=21.3, SD=1.01), con conexion de internet y computadora compatible con
el software TeamViewer® con el fin de que se conectaran de manera remoto a la
computadora en la que se encuentra los botones ejecutables tanto del programa de
entrenamiento como de los 3 programas de prueba.

Se asignaron al azar los nimeros del 1 al 10 a los sujetos y se desarroll6 un Disefio
general Factorial utilizando Minitab que incluye 2 factores (Sujetos (con 10 niveles)
y Pruebas (3 Niveles: CM Baja, CM Mediana y CM Alta)) y 2 réplicas buscando
que la asignacion de las pruebas fuera de una manera aleatoria, obteniendo los

resultados presentados en Anexo 5

Factores: 2 Réplicas: 2
Corridas base: 30 Total de corridas: 60
Blogques base: 1 Total de bloques: 1

Nuimero de niveles: 10, 3

En base a los resultados anteriores se programaron las 60 pruebas de 17:00 a 20:00
horas del 3 al 26 de marzoy el 12 y 13 de abril del 2021 (Figura 5.9)
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03/03/2021{04/03/2021|05/03/2021| 08/03/2021]09/03/2021] 10/03/2021] 11/03/2021) 12/03/2021| 15/03/2021] 16/03/2021
8 9

7
KN KN
s

Dias/Hora 1 2 3 4 5
17:00 | 43 | s | si04
LI 5102

6

17/03/2021|18/03/2021| 19/03/2021| 22/03/2021|23/03/2021| 24/03/2021| 25/03/2021| 26/03/2021| 12/04/2021| 13/04/2021
Dias/Hora 4 v 3 S U

] 583 5§13 $8-2 523 §9-2 5§22 §8-3 $4-3 §13
8:00 $4-1 $4-1 593 §10-3 | $93 §10-3
9:00 §10-2 | $9-2 §1-2 | §1-1 | S10-1 $8-1 $9-1

Figura 5.9 Resultados de Analisis factorial al azar para asignacion de pruebas.

4°, Se les solicitaron datos personales: Nombre completo y edad.

5°. Se les mencion6 que la prueba consistia en la validacion de un software de CMT,
que consistia en tres etapas, primero una capacitacién, seguida por la prueba 1, 2 0
3 segun corresponda y al finalizar contestar unas preguntas que corresponden a la
metodologia NASA-TLX, posteriormente se les cuestiond con respecto a que si
seguian queriendo participar en el experimento.

6°. Se les explicd paso por paso los elementos que podian encontrar en la interfaz, para
que posteriormente cuando expresaban haber entendido, iniciaran el entrenamiento,
mismo que pudieron realizar las veces que consideraran necesarias antes de iniciar
la prueba, y se contestaba cualquier pregunta que tuvieran al respecto de las
diferentes variables en la prueba.

7°. Antes de que iniciaran la prueba se les comentaba que no habria ninguna interaccion
mientras estuvieran realizando la prueba, posteriormente se les permitia iniciar.

8°. Cuando el sujeto termina la prueba se anota el porcentaje de desempefio.

90, Se le presentd al sujeto las diferentes pantallas traducidas correspondientes al
software Nasa-TLX, version 1.0.3 desarrollado por Kato, K. et al (2016) del Centro
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de Investigacion NASA Ames, (Anexo 4) para que contestaran segun la experiencia

que tuvieron en la prueba que acababan de realizar.

5.1.5 Redisefo de la interfaz

Se decide modificar la interfaz para que solo genere carga mental de trabajo alta.
Ya que se valida el que genera los tres tipos, pero para esta investigacion solo se necesita

generar carga mental alta.

5.2 Desarrollo del Experimento

5.2.1 Disefio del estudio

La reparticion de los sujetos sera al azar entre los cuatro grupos para tal fin se
generd un script, utilizando MATLAB® (Tabla 5.1) mediante el cual se asignan los
participantes de manera aleatoria a los cuatro grupos en la investigacion final se contd con
45 alumnos (25 hombres) los cuales se repartieron en los cuatro grupos de tiempo como se

muestra a continuacion:

e Grupo 1: Grupo 1 hora con quince integrantes (diez hombres) sin pausa.

e Grupo 2: Grupo que cumplié con un periodo de prueba de 30 minutos X 2 y se integré
por diez integrantes (seis hombres), se tuvo una pausa de dos minutos a la mitad de la
sesion

e Grupo 3: Grupo que cumpli6 con un periodo de prueba de 20 minutos X 3 y se compuso
por diez integrantes (tres hombres), con pausas de dos minutos después de las primeras
dos sesiones de veinte minutos.

e Grupo 4: Grupo gue cumplié con un periodo de prueba de 40 minutos X 2 'y se compuso
por diez integrantes (seis hombres), con una pausa de cinco minutos al término de la

primera sesién de cuarenta minutos.
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Tabla 5.1 Script para asignacion al azar de sujetos

clear;
clc;

M=30; %# de Sujetos

%Sujetos

Sujetos=["S1","S2","S3","S4" "S5","S6","S7","S8","S9","S10","S11","S12","S13","S1
4""S15""S16","S17","S18","S19","S20","S21","S22""S23" "S24" "S25" " S26","S27"
,"S28","S29","S30"];

%Grupo inicializado a 0
Grupos=["0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0", "0, " 0", " 0"
,"o","o","o","0","o","0","0","0","0","0"];

%Espacios que ya se utilizaron

UtilizadosS=zeros(1,M);

J=1; %lIndice j iniciaa 1
%Muientras no se llene el vector UtilizadosS
while (not(all(UtilizadosS)))
IndiceS=randi([1 M]); %Se genera un Indice con un rango de 1a M
if any(ismember(Grupos,Sujetos(IndiceS))) %Si se genera un indice que ya se
habia generado previamente,

=-1; %dejar el indice sin cambio y generar otro aleatorio
else

Grupos(j)=Sujetos(IndiceS); %Si no es el caso, asignar el sujeto al Grupo

UtilizadosS(IndiceS)=IndiceS; %Marcar también el vector UtilizadosS
end
j=j+1;  %Actualizar el indice

end
Grupol=Grupos(1:15)
Grupo2=Grupos(16:25)
Grupo3=Grupos(26:35)
Grupo4=Grupos(36:45)

% Grupol ="S22" "S30" "S26" "S31" "S42" "S4" "S44" "S5" "S29"
"S14"  “Si7t “S27" “"S28" "S20" "S23"

% Grupo2 = "S36" "S15" "S41" "S18" “"S3" "S11" "S21" “"S35" "S34"
"S13"

%Grup03:"812" HS43" HS45" "819" "832" US38" ”89” "825" HS4OH
IIS6II

% Grupo4 ="S8" "S10" "S1le" "S33" "S1" "S2" "S24" "S37" "S39"
IIS7II
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En la platica informativa que se tuvo con los estudiantes previo al inicio de las
sesiones se les asignd al azar un numero de sujeto, posteriormente utilizando el programa
de MINITAB®, se asigno un numero aleatorio a cada sujeto, que corresponde al orden en
el cual se presentaran a la sesion, por ejemplo al sujeto que se le asignd al azar el numero
veintidds, le correspondié el numero aleatorio 1, por lo cual fue la primer sesion
correspondiente al dia 18 de Octubre a las 8:00 horas, seguida por la sujeto doce a las 10:00
horas a la cual el programa le asigno el nimero dos, y asi sucesivamente se tuvieron de uno
a dos sujetos de lunes a viernes, de acuerdo a la disponibilidad de investigadores y alumnos
por carga de trabajo, hasta terminar con el sujeto trece, el 24 de Noviembre a las 10:00

horas, al cual el software le asigno el nUmero aleatorio cuarenta y cinco.

Primeramente, se le inform¢ al participante sobre las diferentes pruebas a las que
estard sujeto (EEG, HR, HRV y NASA-TLX) con el fin de medir carga mental, y el efecto
de pausas de trabajo, se le mostraron los diferentes equipos de medicién fisioldgicay se le

explicd cdmo se logra el sensado de las variables.

Se le explicd al sujeto los diferentes elementos de la metodologia NASA-TLX y la
aplicacion que se usd para su evaluacion y se le hizo entrega de la traduccién de cada una
de la pantalla de la aplicacion y se configuraron los datos preliminares, como son nombre
del estudio, el grupo, el nimero de identificacién asignado, que estuvo compuesto por la

letra “S” y el nimero de sujeto (Anexo 4)

Se le explico al sujeto en que consiste la interfaz, y se inicid la grabacion de la
sesion con la interface de entrenamiento, con el fin de que se familiarizara el sujeto con la
estacion de trabajo y la interface que se utilizé durante el tiempo que le correspondio, el
entrenamiento incluy6 la variante de carga mental alta de la metodologia Dual N-Back
que se presento en la interface de prueba, posteriormente se le preguntd si se sentia seguro
en el manejo de la interfaz, si la respuesta fue afirmativa se procedié a iniciar la prueba
segun el grupo que le correspondié (Tabla 5.1), en caso contrario se le permitid seguir

entrenando hasta que manifesto seguridad en el manejo de la interfaz.
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Se le colocaron los instrumentos monitores de EEG y HRV, y se tomaron las

lecturas de referencia con el sujeto en reposo.

5.2.2 Criterio de seleccion de los sujetos.

Tal como se menciono anteriormente se realizé un muestreo por conveniencia entre
alumnos provenientes de programas educativos del Tecnologico Nacional de México,
Campus Cd. Cuauhtémoc. Todos los participantes fueron informados acerca de los
objetivos y métodos del estudio a llevase a cabo y se les pidié su consentimiento por escrito
para el uso y publicacion de los datos recolectados, asi como para la grabacion del estudio.
El total de alumnos seleccionados fue de 45 alumnos (25 Hombres y 20 Mujeres) de las
carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria en Mecatronica, se envié a la autoridad
correspondiente del programa de doctorado por medio del asesor principal el formato para
autorizacion para investigacion en seres humanos, con la informacién correspondiente al

protocolo, buscando este sea autorizado por el claustro doctoral (Anexo 1).

De la misma manera se disefiaron las cartas de “Consentimiento informado para
proyectos de investigacion en el TecNM Campus Cd. Cuauhtémoc” y “Carta de
Revocacion del consentimiento para proyectos de investigacion en el TecNM Campus Cd.
Cuauhtémoc”, ya que serd en las instalaciones de esta institucion educativa y con la
participacion de alumnos de esta como se llevo a cabo las sesiones de investigacion, estas
cartas se enviaron al TecNM / ITCJ para su validacion y se presentaron a la division de
Estudios de Posgrado e Investigacion del TecNM / ITCC para la autorizacion

correspondiente (Anexo 2).

Los elementos que integraron la carta de consentimiento fueron los datos generales
del sujeto a participar, tales como: Nombre, Carrera, Semestre, No. De Control, Edad,
consentimiento para participar  en el proyecto de investigacion,

entendimientos/restricciones generales que menciono a continuacion:

e Compromiso para abstenerse del consumo de cafeina, alcohol, y cualquier tipo de
droga por 6 horas antes del experimento
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e Conocimiento con respecto a que la participacién como alumno no repercutira en sus
actividades como estudiante del TecNM campus Cd. Cuauhtémoc. Las faltas a clases
en el dia de la sesion seran justificadas por el departamento académico
correspondiente.

e Conocimiento con respecto a que no habra ninguna sancién para el alumno en caso
de no aceptar la invitacion.

e Conocimiento con respecto a que puede el alumno retirarse del proyecto si lo
considera conveniente a sus intereses, aun cuando el investigador responsable no lo
solicite, informando sus razones para tal decision en la Carta de Revocacion
respectiva si lo considera pertinente; pudiendo si asi lo desea, recuperar toda la
informacidn obtenida de su participacion.

e Conocimiento con respecto a que no hara ningin gasto, ni recibira remuneracion
monetaria, alguna por la participacion en el estudio. Pudiendo recibir créditos
complementarios y/o créditos en clase(s) por su participacion.

e Conocimiento con respecto a que se guardara estricta confidencialidad sobre los
datos obtenidos producto de su participacion, con un numero de clave que ocultara
su identidad.

e Conocimiento con respecto a que si en los resultados de su participacion como
alumno se hiciera evidente algin problema relacionado con mi proceso de ensefianza
— aprendizaje, se le brindara orientacion al respecto.

e Conocimiento con respecto a que puedo solicitar, en el transcurso del estudio

informacidn actualizada sobre el mismo, al investigador responsable.

En el anexo 2, se incluye el formato correspondiente a las dos cartas anteriormente
mencionadas, y dos ejemplos de dos cartas de consentimiento seleccionadas al azar entre
los 45 participantes, cabiendo mencionar que ningin sujeto hizo uso de la carta de

revocacion de consentimiento.

92



5.2.3 Toma de lecturas de referencia

Se realizd una toma de lectura de referencia EEG y variabilidad cardiaca con el

sujeto en reposo.

5.2.4 Medicién de carga mental, subjetiva y fisioldgica

Medicién de variables durante la tarea que le corresponda segun la asignacion

relacionada con el disefio de experimentos.

Se inicio la ejecucion del programa de entrenamiento utilizando la metodologia
Dual N-Back (Cinaz, et al., 2013) para inducir carga mental alta, buscando que el sujeto
se familiarizara con las diferentes variables de la interfaz con la que estara interactuando,
el programa de entrenamiento que ha sido descrito con anterioridad ampliamente, incluyo
diez ciclos con la memorizacion de cuatro numeros que aparecen al azar y la solucion de
una operacion matematica sencilla (suma, resta, multiplicacién o divisién) involucrando

dos de los digitos memorizados.

Se le permiti6 al sujeto realizar el programa de entrenamiento hasta que considero
estar listo para realizar el programa de prueba mismo que estaba compuesto por los mismos
elementos que el de entrenamiento, pero con mayor cantidad de ciclos dependiendo del

tiempo y pausas relacionadas con la tarea que le toco realizar (Ver Tabla 5.1)

5.2.5 Andlisis estadistico de los datos.

En todo experimento que se realice, la variabilidad que puede provenir de un factor
de ruido puede afectar los resultados, en este experimento se considerod que la facilidad o
no que tengan los sujetos para las matematicas podria ser un factor de ruido, asi como las
condiciones ambientales que son muy variables en la temporada que se realizaron los
experimentos y considerando que cualquier factor que afecte la variable de respuesta y que
varie entre sujetos, aumentara la varianza del error experimental y disminuira la precision

de las comparaciones. Por lo tanto, al tener un factor conocido decidimos utilizar bloques
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divididos para eliminar su efecto en la comparacion estadistica de los tratamientos,
buscando controlar la varianza del error experimental para tener mayor precision, y
buscando de esta manera estratificar a los sujetos en grupos que se presentan en fechas mas
cercanas (Mylona, et al., 2014; Montgomery, 2017).

Aun cuando se considera que es una metodologia bastante Gtil, su uso no esta tan
extendido sin embargo se pueden encontrar varios articulos que nos hablan de su utilidad
un buen ejemplo es el articulo en proceso de Peter Goos (2021) que nos hace una revision
de la literatura actual con respecto al disefio de experimentos en bloques divididos con
variables experimentales cuantitativas como se realizara en este estudio.  El modelo
estadistico para el disefio de bloques puede ser escrito de diferentes maneras, sin embargo,

el modelo tradicional es un modelo de efectos (Montgomery, 2017):

TR N { i=12,.....,a
Vij =+ 2+ [ + €] j=12,......,b

donde p es una media general, 7 es el efecto del i-ésimo tratamiento, gj es el efecto del j-
ésimo bloque y €ij es el habitual termino de error aleatorio NID (0, ¢2).
Término de error aleatorio. Se considera en esta investigacion pensar en los efectos del
tratamiento y de los bloques como los efectos provenientes de las desviaciones de la media
general de manera que

faTi=0y Y2, Bi=0
También es posible utilizar un modelo de medias, que es lo que se realizara en la presente

investigacion

TR { i=12,.....,a
W= =12,......,b

donde wj= x + 7i + 4. Segun lo menciona Montgomery (2017) en un experimento de

bloques divididos, en lo que estamos interesados en probar es la igualdad de las medias de

los factores. Entonces, las hipotesis de interés son:
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Hi: por o menos una Wi« l;

Debido a que el i-esimo tratamiento de medias pi = (1/b) Z?zl(u + i+ Bj) = u+1ies
una manera equivalente de escribir las hipotesis anteriores en términos de los efectos de

los tratamientos seria
Hq: i o por lo menos en una i

En lo que corresponde a esta investigacion el arreglo de los bloques divididos
correspondiente a los 3 bloques (A1, A2 y A3) que se manejaron, en los que se colocaron
al azar los cuatro tiempos (B1 = 60 minutos, B2 = 30 minutos x 2 repeticiones, B3= 20
minutos x 3 repeticiones y B4= 40 minutos x 2 repeticiones) y los cuatro tipos de pausas
(C1=0, C2= 2 minutos, C3= 2 minutos con 2 repeticiones, quedo como se presenta en la
Tabla 5.2:

Tabla 5.2 Esquematizacién de disefio a campo de participantes a blogques divididos con
asignacion de factores al azar

A 1 2 3
B/C |B1 |[B3 B2 |B4 (B2 |Bl1 |B3 (B4 |B4 |B2 |B3 |B1

C2 |S31 |S12 |S36 |S10 |S15 (S5 |S19 |S2 |S7 |S41 |S9 | S27

C4 |S15 | S45 | S21 | S33 | S35 |S23 | S38 | S24 S34 | S40
Cl |S22 |S26 |S30 | S8 |S4 |S42 |S44 |S1 |S39 |S29 | S17 | S29
C3 |S28 |S43 |S18 | S16 |S3 | S20 | S32 | S24 S11 | S25 | S6

El analisis de varianza para este disefio se basa en una descomposicion de la

variabilidad de las observaciones.

Debido a que no se tuvo acceso a un software estadistico que nos llevara a la
obtencion del analisis de varianza se busco realizarlo en MATLAB® se encontrd por parte
de (Trujillo-Ortiz, et al., 2021) la codificacion correspondiente al disefio estadistico de
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parcelas divididas el cual es un disefio muy parecido a de bloques divididos por lo cual se
procedio a adaptar la codificacion a las necesidades de bloques divididos, el codigo se

presenta en el anexo 6

Como manera de conclusién se presenta en la Tabla 5.3 la forma en que quedo el
disefio acomodado segun los sujetos correspondientes y los factores en orden en la parte
de resultados de esta tesis se presentaron los resultados obtenidos a partir de las pruebas

realizadas basadas en esta esquematizacion.

Tabla 5.3 Esquematizacion de disefio a campo de participantes a bloques divididos

A 1 2 3

B/C|Bl1 |B2 |B3 |B4 (Bl |B2 |B3 |B4 |Bl1 |B2 |B3 |B4

S22 |S30 | S26 | S8 |S42 |[S4 | S44 |S1 | S29 | S14 | S17 | S39

S31 |S36 | S12 |S10 | S5 |S15 [S19 |S2 | S27 |S41 |S9 | S7

S28 | S18 | S43 | S16 | S20 |S3 | S32 | S24 |S6 | S11 | S25

S15 | S21 | S45 | S33 | S23 | S35 | S38 | S37 S34 | S40

5.3 Disefno del modelo.

5.3.1 Disefio del modelo

Se disefid el modelo de pausas de trabajo para disminucién de carga mental
basandose en el andlisis estadistico de los datos obtenidos en la fase experimental de

laboratorio de la investigacion.
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5.3.2 Validacién del modelo

Se validd el modelo disefiado, viendo como funciona en comparacién con un
modelo ya validado. Buscando con esto el validar que el modelo tenga un comportamiento
igual o parecido bajo ciertas variables diferentes, pero que puedan ser correlacionadas

significativamente a comportamientos ya conocidos.

97



6. RESULTADOS

6.1 Validacion de Interfaz Gréafica de Usuario (GUI)

6.1.1 Anélisis Jerarquico de Tarea (HTA)

La figura 6.1 muestra el disefio del HTA principal con los resultados
correspondientes al Analisis Jerarquico de Tareas (HTA) de la interfaz disefiada
considerando que los sujetos primeramente realizaron el entrenamiento y cuando
consideraban dominar los elementos de la interfaz pasaron a realizar la prueba, los
elementos correspondientes a los diferentes puntos del HTA se encuentran en el Anexo 7

0
ot Plan 0 Hacer 1, 2, 3 en orden.
Valll da?'on e Hacer 4 en fa primera sesion y cuando se quiera posteriormente
nte = Hacer
2 3 4
la comp y Localizar Mouse Visualizar Pantalla Entrenamiento
T PlantHacer 1.1y 1.

Plan 5: Hager 5.105.20 5.3 sequn comesponda

'7 inimportar-ord Plan 3: Hacer 3.1 ‘

5

12 i
Acomodar la silla Acomodar Localizar ejecutable

con respectoa Teclado O sequn corfesponday
[ — presionar

21
Acomodar Mouse

CMT Baja

escritorio

Plan 4:Hacer4.1,42 43 44 4 5¢enorden

45
43 L Entrenamiento

42
SEETEE
posicion de digito

Entrenamiento suma Entrenamiento suma o multiplicacion o

o resta 1 anterior (n-1) resta 2 anterior (n-2) division 3 anterior
(n)

Figura 6.1 HTA principal.
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6.1.2 Analisis de tareas para identificacion de Error Humano (TAFEI)

Para poder desarrollar el TAFEI, del HTA desarrollado previamente se tienen que

crear diagramas espacio-tiempo (SSD) que vienen a ser los estados de salidas del proyecto

que representan el comportamiento del equipo o producto, como se presenta en la Figura

6.9 en el caso de nuestro proyecto se identificaron 9 SSD, posteriormente se crea una

matriz de transicion (Figura 6.10) en donde podemos identificar ocho transiciones ilegales

y seis errores que puede haber en el proceso relacionado con la falta de ejecutables de los

programas de entrenamiento o de prueba asi como fallas de energizacion del equipo o fallas

de otras partes del hardware como pueden ser el ratdn o el teclado de la computadora.

No energizado

Computadora
apagada

Esperar a ser
encendida

Finaliza
prueba

Resultado
Desempeno

de prueba 55

Esperar a
siguiente
usuario

Figura 6.2 Diagramas espacio-tiempo (TAFEI)

W NGO w R BN R
1

Programa de
prueba
no inicia

Sin  ejecutable del
programa
entrenamiento

Computadora
Prendida

Esperar por
ejecutable de
entrenamiento

No funciona
programa

Esperar a que
programador
solucione
problema

de

Sin ejecutable del
programa de

prueba

Programa de
prueba

Esperara
tener en
pantalla el
ejecutable del
programa

Figura 6.3 Matrix de transicion TAFEI

Boton
ejecutable en

pantalla

Esperar a que
el ejecutable
sea activado

No funciona
teclado

Entrenamiento

Esperar por

revision de
conexion o
cambio de
teclado

7 8

1 1

1 -

1 -

] -

L -

- L

31

4.3.4.2

No funciona
Ratén

Esperar por
revision de
conexién o
cambio de
raton

Programa de
entrenamiento
no inicia

4.1

No funciona
programa

Esperar a que
programador
solucione
problema

99



6.1.3 Resultados de la metodologia Nasa-TLX como medicion subjetiva de la CMT

6.1y de manera gréafica en la Figuras 6.4 ay b.

Tabla 6.1 Resultados NASA-TLX

Los resultados obtenidos de la metodologia NASA-TLX se presentan en la Tabla
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Figura 6.4 Resultados Nasa-TLX para validacion de GUI

Se realiz6 un Andlisis de varianza, utilizando un Modelo lineal general en donde

como respuesta (variable dependiente) se tiene el resultado integral de la metodologia

Nasa-TLX y como factores la CMT con tres niveles (baja, media y alta) y los sujetos

implicando diez niveles (sujetos participantes) se realizd con un nivel de confianza del

95%. Se obtuvo un valor p=.001 entre los resultados Nasa-TLX y el nivel de CMT lo cual

nos indica que existe una diferencia significativa entre los resultados subjetivos de CMT y

los niveles de Carga de la GUI por lo cual podemos concluir que si hay una CMT baja,

media y alta inducida en la interfaz.
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Por otro lado, también se obtuvo una diferencia significativa entre los resultados
Nasa-TLXy los diferentes sujetos validando la diferencia que existe entre la percepcion de

la percepcion de CMT que pueden tener diferentes sujetos.

Con respecto al valor de desempefio de los sujetos (Relacion entre aciertos y
errores) también nos encontramos valores de p menos a .05, por lo cual podemos concluir
también en una diferencia significativa entre el desempefio de los sujetos y los niveles de

CMT, asi como la diferencia entre el desempefio entre los sujetos.

Los resultados anteriores nos llevaron a realizar un ANOVA entre los resultados
integrales de Nasa-TLX y los tres niveles de CMT, encontrando diferencia significativa
ente el Nivel 1 (Bajo) y el Nivel 3 (Alto), y aunque la diferencia entre el nivel dos (Medio)
no es significativa estadisticamente, podemos observar en la Figura 6.12 que esta muy
cerca de serlo, con lo cual podemos validar la diferencia entre los tres niveles de carga
dentro de la GULI.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para NASA-TLX

NIVEL CMT
L

-5 o 5 10 15 20 25 30

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 6.5 Resultados ANOVA entre niveles de CMT
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6.2 Resultados de prueba final.
6.2.1 Hipotesis 1.

Mediante la medicidn de las siguientes variables se determinara la carga mental de
trabajo: ondas cerebrales, variabilidad cardiaca, demanda mental, demanda fisica,

demanda temporal, esfuerzo, rendimiento y nivel de frustracion.

Utilizando el OpenBCI Cyton Biosensing Board VV3-32, el OpenBCI programmable
dongle, ocho electrodos pasivos de copa de oro, y pasta conductiva para EEG se obtuvieron
las ondas cerebrales de los cuarentay cinco sujetos. Las figuras 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9, presenta
las frecuencias obtenidas de un sujeto de cada uno de los grupos que fueron parte de esta
investigacion, de esta manera se puede validar la parte de la hip6tesis uno relacionada con
la obtencion de las ondas cerebrales que posteriormente mediante el uso de un modelo de

indice de Carga Mental de trabajo ya validado nos permitira determinar la carga mental de

trabajo.
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Figura 6.6 Ondas cerebrales del sujeto identificado como S22 del grupo 1.
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Figura 6.7 Ondas cerebrales del sujeto identificado como S36 del grupo 2.

PSD (uV)Hz

£
@ 0.5
(=
8]
o 500 1000 1500 2000
psf T T T T ]
Z
=
=L
o
o s00 o000 1500 2000
T T T T T
= 0.1 T
& oos| -
o | 1 1 | |
o s00 o000 1500 2000
T T T T T
8 o5H |
2
'—
ol | 1 I I
o 500 1000 1500 2000
g 0.2 T T T T
E DI | | | | | | | | .
]
(&
o
o s00 o000 1500 2000

Figura 6.8 Ondas cerebrales del sujeto identificado como S06 del grupo 3.
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Figura 6.9 Ondas cerebrales del sujeto identificado como S16 del grupo 4.

6.2.1.1 Andlisis de frecuencia Alphay Theta por sujeto y grupo

También en relacion con la determinacion de la CMT en relacion con las ondas
cerebrales se hizo un anélisis de estas, buscando una diferencia entre las frecuencias Alpha
(ya que como se menciond en el marco tedrico esta frecuencia aumenta con el esfuerzo

mental) y la frecuencia Theta (4-8 Hz) relacionada con tareas de memoria.

Para lograr lo anterior, primeramente, se realiz6 una clasificacion de los datos que
nos permitiera realizar una comparacion entre los datos iniciales y finales y antes y después

de pausa. Esto nos dio como resultado lo que se presenta a continuacion:
Grupo 1 180 Datos sin pausas

Grupo 2: 188 Datos una pausa intermedia.

. 1-90 Fase 1
. 91-98 Pausa
. 99-188 Fase 2

Grupo 3: 196 Datos con dos pausas una cada 20 minutos
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. 1-60 Fase 1

. 61-67 Pausa 1

. 68-128 Fase 2

. 129-135 Pausa 2

. 136-196 Fase 3

Grupo 4: 248 Datos una pausa intermedia.
. 1-120 Fase 1

. 121-127 Pausa

. 128-248 Fase 2

En un analisis por sujeto del grupo 1 se obtiene que de los quince sujetos el 26.67%
tuvo un aumento significativo de la frecuencia Alpha y un porcentaje igual un aumento no
significativo, sumando estos dos porcentajes tenemos un total de 53.33% de los sujetos con

aumento en la frecuencia Alpha en los sensores frontales.

Con respecto a la frecuencia Theta de los quince sujetos del grupo 1 el 13.33% tuvo
una disminucion significativa y un 40% con una disminucion no significativa, sumando
estos dos porcentajes tenemos un total de 53.33% de los sujetos con disminucién en la

frecuencia Theta en los sensores frontales.

De manera grupal hay un aumento significativo en la frecuencia Alpha del EEG
en sensores frontales y un aumento no significativo en la frecuencia Theta en los sensores

frontales en el grupo 1 lo que valida el aumento de CMT en el grupo 1.

Con respecto al grupo 2, que tiene una pausa intermedia de dos minutos,
correspondiendo al comportamiento entre la Fase 1 y la pausa de los diez sujetos el 10%
tuvo un aumento significativo de la frecuencia Alpha y un 30% porcentaje de aumento no
significativo, sumando estos dos porcentajes tenemos un total de 40% de los sujetos con
aumento en la frecuencia Alpha en los sensores frontales. Del 60% restante, 20 %

corresponde a una disminucion significativa y 40% a una no significativa
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En lo que respecta a la frecuencia Alpha de los sujetos del Grupo 2 entre Fases (F1-
F2) el 50% de los sujetos tuve un aumento (20% significativo, 30% no significativo) en la

disminucion (50%) el 30% fue significativa y el 20% no significativa.

Entre la pausa y la Fase 2 encontramos también que el 50% tuvo un aumento (10%
significativo 40% no significativo) y el otro 50% una disminucion con los mismos

porcentajes (10% significativo 40% no significativo).

Correspondiendo al comportamiento entre la Fase 1y la pausa de los diez sujetos
el 10% tuvo una disminucion significativa de la frecuencia Theta y un 40% no significativo,
sumando estos dos porcentajes tenemos un total de 50% de los sujetos con disminucion en
la frecuencia Theta en los sensores frontales. Del 50% restante, 10% corresponde a un

aumento significativo y 40% a uno no significativo

En lo que respecta a la frecuencia Theta de los sujetos del Grupo 2 entre Fases (F1-
F2) el 60% de los sujetos tuve una disminucién (10% significativo, 50% no significativo)
en el aumento (40%) el 30% fue significativo y el 10% no significativo. Entre la pausa y
la Fase 2 encontramos que el 50% tuvo una disminucion (20% significativa 30% no
significativa) y el otro 50% un aumento con los mismos porcentajes (20% significativo
30% no significativo).

De manera grupal hay un aumento no significativo de la frecuencia Alpha en los
sujetos del grupo 2 entre la fase 1 y la pausa, para después de la pausa tener una
disminucion no significativa entre la pausa y la fase dos, hay un aumento en la Frecuencia
Alpha entre fases, pero no es significativo, con respecto a la frecuencia Theta se encontr6
un aumento no significativo en los sujetos del grupo 2 entre la fase 1 y la pausa, para
después de la pausa tener una disminucion no significativa entre la pausa y la fase dos,

también entre fases hay una disminucion no significativa.

Con respecto al grupo 3 en donde tenemos dos pausas, de dos minutos integradas
después de 20 minutos de tarea la primera y después de los siguientes veinte minutos la
segunda, nos encontramos que el 50% de los sujetos muestra un aumento no significativo
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en la frecuencia Alpha en la fase 1, el 40% un aumento de la frecuencia (10% significativo)
entre la fase 1y la fase 2, para terminar también con un aumento no significativo entre el
60% de los sujetos entre la fase 2 y la fase 3. En relacion con la frecuencia Theta el 60%
de los sujetos muestra un aumento entre las fases uno y dos y el 50% muestra también

aumento entre las fases 2 y 3.

De manera grupal los sujetos del grupo 3 presentan un aumento no significativo de
la frecuencia Alpha en toda la prueba, una disminucion no significativa entre fases uno y
dos y para terminar un aumento no significativo entre las fases dos y tres. Con respecto a
la frecuencia theta presentan un aumento no significativo en toda la prueba, una
disminucion no significativa entre fases uno y dos y para terminar un aumento significativo

entre las fases dos y tres.

En el grupo 4 que incluyo una tarea de 80 minutos con una pausa intermedia de 5
minutos el 70% de los sujetos (20% significativamente) mostraron un aumento en la
frecuencia Alpha entre la primera y la segunda fase, en comparacion con el 40% de sujetos
con aumento en la frecuencia Theta entre fases. De manera grupal en ambas frecuencias

encontramos un aumento no significativo durante las pruebas.

Por otra parte, con respecto a la variabilidad cardiaca obtenida como mencionamos
anteriormente mediante la medicion del ritmo cardiaco y los factores de Demanda mental,
fisica y temporal, esfuerzo, rendimiento y nivel de frustracion correspondientes a la
metodologia NASA_TLX los resultados se presentan en la tabla 6.2 mismos que en
conjunto con los graficos anteriores validan la hipétesis nimero uno, ya que mediante el

uso de estos resultados se pudo obtener la CMT de los sujetos involucrados.
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Tabla 6.2 Resultados NASA-TLX

Dem. Mental Dem. Fisica Dem. Temporal Desempefio Esfuerzo Frustracion Final HRV HR
cob C P Al C|P| A C P| A C |P A C |P A C |[P| A INICIAL | PRUEBA | INICIAL PRUEBA
1| S22 90 5 4501 25 |0 0 100 |3 | 300 5 |2 10 95 | 4| 380 50 (1| 50 79.33 | 593.64 555.13 101.27 | 107.89
2| S12 85 5 4251 0 |0 0 75 |4 300 | 25 |1] 25 65 | 2| 130 65 |3]| 195 | 71.67 |781.08 715.17 77.17 | 84.66
3| S30 75 5 375125 |0 0 55 [2| 110 | 50 [2| 100 |60 |2| 120 80 |4] 320 | 68.33 |752.20 729.82 80.19 | 82.81
4] S36 50 2 100 10 | O 0 75 |5]| 375 |30 |2]| 60 55 (2] 110 65 |4] 260 | 60.33 |699.29 677.80 86.38 | 89.16
5| S8 60 3 180|110 | O 0 90 |4 360 | 45 |4| 180 [70 |1] 70 85 [3] 255 | 69.67 |712.55 729.51 84.72 | 82.77
6| S15 45 3 1351 5 |0 0 90 |4 360 | 35 [3]| 105 [ 60 |1]| 60 100 | 4| 400 | 70.67 |518.90 698.34 107.07 | 78.23
7| S43 75 5 3751 0 |0 0 50 |1| 50 25 |2| 50 60 | 4| 240 40 |3 120 | 55.67 | 800.00 780.11 75.15 | 75.53
8| S41 75 4 30055 |0 0 85 |3 255 | 25 |1| 25 55 (2] 110 70 |5]| 350 | 69.33 | 700.66 686.57 86.59 | 87.72
9| S45 80 5 400] 30 |0 0 70 |4 280 | 15 [1| 15 70 |2 | 140 60 |3| 180 | 67.67 | 705.82 723.64 85.10 | 83.18
10| S19 25 3 7515 |0 0 90 |5 450 |70 [1| 70 20 |2| 40 75 |4] 300 | 62.33 |732.24 766.83 82.44 | 79.05
11| S10 80 3 240 20 3| 60 90 |4 360 | 55 (2| 110 [ 85 |2]| 170 60 |1| 60 | 66.67 |894.00 876.47 59.62 | 64.79
12 | S26 15 4 60| 0 |1 0 25 |4 100 | 15 [4| 60 40 12| 80 5 |[0] O 20 531.20 582.75 112.58 | 103.89
13| S31 75 3 2251 5 |0 0 85 |5 425 | 75 2| 150 [ 60 |1]| 60 85 |4 340 80 833.30 703.64 72.24 | 85.51
14| S32 100 5 50025 |0 0 75 |3 225 | 25 |3] 75 75 |3] 225 40 |1]| 40 71 703.11 689.82 85.59 | 87.61
15| S16 60 4 240 25 |1| 25 80 |5 400 | 50 |1]| 50 20 |1] 20 60 |3] 180 61 784.70 708.07 76.81 | 85.48
16| S42 70 5 35040 1| 40 75 |3 225 | 20 [4| 80 40 |2| 80 20 |0| O 51.67 |462.33 636.17 114.09 | 90.44
17| S38 70 5 350| 10 | O 0 60 |1| 60 10 3| 30 60 | 4| 240 5 2] 10 46 836.00 720.53 70.63 | 84.01
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Tabla 6.2 Resultados NASA-TLX Cont....

G Dem. Mental Dem. Fisica Dem. Temporal Desempefio Esfuerzo Frustracion Final HRV HR

COD C P A C |P A C P A C |P A C |P A C P A C P A C P
18 | S18 2 80 5 4001 15 |0 0 90 |4| 360 15 |2 30 80 | 3| 240 35 |1]| 35 70 807.51 763.84 74.40 | 78.88
19 S4 1 60 5 3000 5 |0 0 75 41 300 30 |3 90 50 | 2| 100 25 1] 25 54.33 | 797.06 785.56 75.32 | 76.38
20 | S44 1 70 4 280|145 (2| 90 75 | 3| 225 10 | 2 20 55 | 4| 220 50 |0 0 55.67 | 608.67 608.67 97.20 | 97.20
21| S5 1 50 5 2501 0 |O 0 30 |3| 90 15 |2 30 60 | 2| 120 60 |2 | 120 | 42.67 | 645.79 610.08 93.00 | 98.26
22| S3 2 50 2 100 | 55 (3| 165 30 |0 0 40 |5| 200 | 55 |2 | 110 75 |3| 225 | 53.33 | 752.19 817.03 80.70 | 73.73
23| S11 2 90 4 3601 5 |0 0 95 |4| 380 15 |2 30 50 | 2| 100 90 |3]| 270 76 588.00 617.62 102.33 | 97.60
24 | S33 4 90 5 4501 0 |0 0 75 | 3| 225 20 |3 60 90 | 3| 270 55 |1| 55 70.67 | 698.53 713.87 87.05 | 84.84
25| S1 4 75 3 225145 |0 0 80 |5| 400 | 40 |2 80 60 |1 60 60 |4 240 67 617.14 604.77 97.76 | 99.46
26 | S29 1 65 3 195|120 |0 0 85 |5| 425 | 35 |2 70 65 | 2| 130 75 |3| 225 | 69.67 | 738.58 685.46 81.16 | 88.57
27 S2 4 55 4 220115 |0 0 25 2 50 20 |4 80 75 | 4| 300 25 1] 25 45 769.74 747.51 78.28 | 84.75
28 | S21 2 80 2 160| 60 |0 0 95 |4 380 | 25 (4| 100 |90 |1 90 65 |4 | 260 66 695.80 698.01 87.24 | 86.90
29| 9 3 60 5 30020 |0 0 80 |3 240 |30 (4| 120 | 65 [2] 130 55 |1] 55 56.33 |693.13 666.33 86.93 | 90.83
30| Si14 1 45 5 2251 0 |1 0 20 |3| 60 10 | 4 40 20 |2 40 35 |0 0 24.33 | 658.25 794.25 74.41 | 76.36
31| S17 1 70 4 280135 |1] 35 85 |4 340 | 25 |4| 100 |70 |O 0 50 |2] 100 57 781.70 727.27 77.15 | 83.47
32| S25 3 85 5 425145 |0 0 95 |2| 190 | 85 [3| 255 80 |1 80 95 |4 | 380 | 88.67 | 705.14 701.94 85.26 | 86.60
33| S35 2 50 2 100 10 | O 0 75 |5| 375 | 30 |2 60 55 | 2| 110 65 |4 | 260 | 60.33 | 834.34 829.06 71.89 | 72.24
34| S40 3 70 4 2801 0 |0 0 95 | 5| 475 15 |1 15 85 |2| 170 80 |3]| 240 | 78.67 | 729.98 784.78 82.33 | 76.80
35 [ S27 1 70 4 280|140 |1| 40 65 |3| 195 | 50 |1 50 60 |1 60 75 |5]| 375 | 66.67 |613.71 659.65 97.65 | 91.50
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Tabla 6.2 Resultados NASA-TLX Cont....

G Dem. Mental Dem. Fisica Dem. Temporal Desempefio Esfuerzo Frustracion Final HRV HR

CcoD C P Al C|P| A C P| A Cc |P A Cc |P A C |[P| A C P A C P
36| S28 1 70 4 280] 15 |0 0 45 2 90 20 |3 60 85 | 5| 425 50 (1| 50 60.33 695.80 698.01 87.24 86.90
37| S20 | 1 50 5 250 5 |0 0 70 |1| 70 0 |3 0 0 |4 0 0 |[2] O 21.33 | 664.27 606.72 90.63 | 99.47
38| S24 | 4 60 3 180|120 |0 0 75 |4 300 |55 |3| 165 | 75 |3 225 80 |2]| 160 | 68.67 |822.13 837.25 73.72 | 70.78
39| S37 | 4 60 4 2401 0 |1 0 60 |[4| 240 | 50 |1]| 50 70 | 2| 140 65 |3]| 195 | 57.67 |796.52 844.26 75.75 | 68.78
40| S39 | 4 | 55 l 5 2751 5 |0 0 65 |4| 260 | 80 |2| 160 [50 |1] 50 85 |3]| 255 | 66.67 |577.22 692.16 100.65 | 86.57
41| S34 | 2 85 4 340 0 |1 0 85 |3] 255 | 55 (2| 110 [ 95 |1] 95 100 | 4| 400 80 699.59 723.53 87.07 | 83.06
42| S13 | 2 60 5 300 15 [4| 60 55 |1]| 55 65 |1]| 65 40 |1]| 40 65 |3| 195 | 47.67 |785.38 746.69 74.22 | 80.09
43| S6 3 65 4 260 5 |0 0 90 |5 450 | 45 |3] 135 [ 65 |2] 130 25 |1] 25 66.67 | 647.19 671.26 92.09 | 89.88
44| S23 1 65 2 1301 0 |O 0 90 |3 270 | 30 |5] 150 5 |1 5 65 |4| 260 | 54.33 | 667.75 801.29 89.76 | 73.60
45| S7 4 40 5 200 0 |O 0 50 |4| 200 | 15 |3| 45 25 (2| 50 50 |1| 50 | 36.33 |786.88 771.71 75.02 | 78.04
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Los resultados de las medias de las diferentes variables involucradas en las pruebas

realizadas a los 45 sujetos se presentan en la Tabla 6.3, validando ain mas la hipétesis uno

con respecto a la determinacion de la CMT, basado en la informacion presentada en el

marco tedrico.

Tabla 6.3 Tabla con resultados generales.

Nasa- EWI HRV HR
Desempefio
TLX Inicial | Prueba | Inicial | Prueba | Inicial | Prueba
Grupo 1 | 53.7107 78.07% 0.020 0.095 | 667.746 | 676.970 | 89.761 | 89.750
Grupo 2 | 65.366 69.55% 0.032 0.073 | 708.167 | 725.848 | 85.789 | 82.762
Grupo 3 | 66.468 76.72% 0.017 0.061 | 733.369 | 722.041 | 82.269 | 83.816
Grupo4 | 60.935 60.73% 0.065 0.091 745.941 | 752.558 | 80.939 | 80.624

6.2.1.2 Variabilidad cardiaca y su relacién con la CMT

Tal como se menciono en el marco teorico, con respecto a la variabilidad cardiaca

en relacion con la carga mental se buscara un indice del sistema parasimpatico (PNS) bajo

(negativo) y un indice del sistema nervioso simpatico (SNS) alto (positivo). Los resultados

tal como se menciond con anterioridad fueron analizados con el software KUBIOS®, el

cual nos arroga reportes como el que se presenta en la Figura 6.10.
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Figura 6.10 Ejemplo de Reporte Variabilidad Cardiaca (Sujeto 20)

La Tabla 6.4 presenta los resultados correspondientes a los indices PNS y SNS de
los cuarenta y cinco sujetos por grupo, validando la determinacion de CMT mediante la
variabilidad cardiaca.

113



Tabla 6.4 Resultados indices PNS y SNS

PNS | SNS

s22 | 251 | 374 S36 | -1.60 | 1.82 | S12 | -0.95 0.80 S8 -1.51 | 1.28
s30 | -1.01 | 0,62 S15 | -1.26 | 190 | S43 | -0.52 0.30 S10 | -0.27 | 0.26
526 | 2.03 | 2552 S41 | -1.55 | 146 | S45 | -1.42 1.17 S16 | -1.33 | 0.98
s31 | -074 | 078 S18 | -1.04 | 0.62 | S19 | -0.35 0.19 S33 | -1.28 | 0.90
s42 | 176 | 98 S3 | -0.74 | 017 |S32|-1.59 1.32 S1 -1.28 | -1.88
s4 | -082 | 035 S11 | -2.14 | 226 | S38 | -0.94 0.78 S2 -6.01 | 67.34
s44 | 035 | 1.37 S21 | -1.10 | 107 |S9 |-0.78 1.23 S24 | -0.58 | 0.11
S5 | 178 | 222 S35 | -0.80 | 0.10 | S25 |-0.72 0.70 S37 |-0.10 | -0.19
529 | -001 | 113 S34 | -1.10 | 1.07 | S40 | -0.68 0.40 S39 024 |0.72
s14 | -045 | 028 S13 | -0.34 | 040 |S6 |-1.35 1.57 S7 -1.15 | 0.90
S17 | -1.09 | 0.59

S27 | -1.64 | 181

S28 | -1.54 | 1.75

S20 | -2.11 | 2.62

S23 | -1.46 | 1.63
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6.2.2 Hipotesis 2.

Mediante el indice de carga mental basado en Electroencefalografia (EWI) se medira

el comportamiento cognitivo en un periodo de tiempo.

Con respecto a la carga mental obtenida en base al modelo de Choi, et al., (2018)
el cual mediante la medicion de sefiales eléctricas cerebrales (EEG) y las distintas
frecuencias relacionadas y tal como se mencion6 con anterioridad define el indice de carga

mental de trabajo basado en electroencefalografia (EWI) como sigue:

EWI = Frecuencia beta relativa (B) + Frecuencia gamma relativa (y)

Frecuencia theta relativa (0) + Frecuencia alpha relativa ()

en base a la formula anterior, en la Tabla 6.3 se presentan los datos relacionados con los

sujetos y los resultados de la medicion fisiologica de Carga mental (EWI)

Estos resultados del EWI se obtuvieron en diferentes periodos de tiempo
correspondientes a los diferentes grupos y el tiempo de prueba y pausas relacionados con
los diferentes grupos todo lo anterior valida la hipétesis dos, ya que estamos comprobando

la medicion del comportamiento cognitivo mediante el EWI durante un periodo de tiempo.

6.2.2.1 EWI y desempefio.

Se generaron gréaficos de los resultados del EWI que muestran los datos obtenidos
durante la tarea en relacion con la media del EWI en reposo en conjunto con graficos del
desempefio de los sujetos durante la prueba, que indican los aciertos como un digito
positivo (verde) y los errores con un digito negativo (rojo). Las figuras 6.11, 6.12, 6.13 y
6.14 son ejemplos de los gréficos anteriormente mencionados. El total de los graficos se

encuentran en el anexo 8.
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Figura 6.13 Ejemplo de Grafico de EWI vs Desempefio Grupo 3 (Sujeto 12)
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Figura 6.14 Ejemplo de Grafico de EWI vs Desempefio Grupo 4 (Sujeto 1)

Lo anterior buscando una correlacion entre los puntos de EWI altos con el bajo
desempefio (errores) o viceversa puntos de EWI bajos con buen desempefio (aciertos) se
pudo concluir mediante el disefio y analisis de los graficos que no se dio tal relacion entre
estas variables, sin embargo se valida la hipotesis dos con respecto al medir el
comportamiento cognitivo en relacion en este caso con el desempefio de los sujetos en

diferentes variables en un periodo de tiempo.

6.2.3 Hipotesis 3.

Basado en el comportamiento de sistemas dinamicos se obtendra un modelo Integral
apoyado en el EWI que permita visualizar el comportamiento de la carga mental en

un proceso sustentable en un periodo de tiempo
6.2.3.1 Fundamento tedrico

La velocidad promedio de un movil se relaciona con el movimiento de un objeto,
en este se relaciona el desplazamiento del cuerpo y el tiempo transcurrido en ese
movimiento. La velocidad promedio puede también ser calculado promediando las
velocidades instantaneas durante un cierto periodo de tiempo. Por ejemplo, el traslado en
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un viaje por carretera se puede describir usando la velocidad promedio. Ese promedio se

obtiene mediante la obtencion de la velocidad instantdnea en todos los momentos del viaje.

Hablando especificamente de sistemas eléctricos, la Potencia Instantanea esta dada
por el producto del voltaje por la corriente asociados con el elemento en el que se tiene
interés, esto en el dominio del tiempo. La potencia instantanea es util, ya que su valor
maximo se deberia limitar, esto con la finalidad de no sobrepasar la operacion segura de
un sistema eléctrico. También, la potencia instantanea es importante debido a de que se usa

para calcular la Potencia Promedio.

La potencia consumida por un dispositivo esta dada por el producto del voltaje entre
las terminales del dispositivo y la corriente, ambas cantidades consideradas de forma

instantanea, esto en funcidén del tiempo.

p=Vvi

Se consideran conocidos el voltaje y la corriente. Si el elemento es una resistencia
R, la potencia puede calcularse expresamente en términos de la corriente, o del voltaje.

p=vi=i’R=v4R

Si se considera el valor promedio de la potencia instantanea, se clarifica el intervalo
de tiempo sobre el que se va a tomar el promedio. Este intervalo se selecciona en forma

genérica de un tiempo de t; al t2. Entonces se obtiene el valor promedio integrado p(t) desde

t; hasta t2 y se divide el resultado entre to-t1. Esto se puede ver a continuacion.

P= ! ftzp(t)dt

b —t1Jg,

El valor promedio P no esta en funcién del tiempo, no contiene algun subindice que
lo refiere como un valor promedio. P no es una cantidad dada en funcion del tiempo, pero
si depende de t1 y t2, que son los instantes de tiempo del intervalo de integracion (Hayt &
Kemmerly, 1988).

Tambien se pueden considerar los criterios de error en Sistemas de Control. Cuando

se disefia un sistema de control es necesario que este cumpla con ciertas caracteristicas de
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funcionamiento requeridas. Debido a que los sistemas de control son dinamicos, se pueden
dar las caracteristicas de funcionamiento especificando el comportamiento de la respuesta
transitoria excitadas por ciertas entradas, como, por ejemplo: escalén, rampa, etc. También

las especificaciones se pueden dar en funcion de un indice de comportamiento.

El indice de comportamiento es una cantidad que especifica que tan “bueno” es el
desempefio de un sistema. Se puede pensar que es 6ptimo un sistema de control si los
elementos del sistema fueron seleccionados de tal forma que su indice de comportamiento
sea un minimo o un maximo. Los valores 6ptimos de los elementos se pueden obtener

desde el indice de comportamiento deseado.

Los indices de comportamiento deben ser suficientemente selectivos: esto es, el
ajuste 6ptimo de los valores de los elementos del sistema debe ser diferenciados del ajuste
no optimo de estos. Adicionalmente, un indice de comportamiento deberia producir un
valor Unico cero o positivo. El indice de comportamiento deberia estar en funcién de los
parametros del sistema, y generar un minimo o maximo. Para finalizar, un indice de

comportamiento Util debe calcularse facil, analitica y experimentalmente.

Existen varios criterios de error, los correspondientes indices de comportamiento
son integrales de alguna funcién o funcién pesada del error del sistema, dada una cierta
entrada. Se pueden obtener los valores de las integrales en funcion de los parametros del
sistema, se define el indice de comportamiento y se puede obtener el sistema Gptimo
seleccionando los valores de los parametros para tener, el valor minimo de la integral, por

ejemplo.

En seguida, se analizan los siguientes indices de error de comportamiento:

fmez (t)dt
0
foote2 (t)dt
0

j “le(ol dt
0
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footle(t)ldt
0

El Criterio de error cuadrético integral (CECI) es el que calcula la calidad del

comportamiento por la integral mostrada abajo.

fooez (t)dt

Aqui, se reemplaza el limite superior co por T, eligiéndolo grande para que e(t) para
T<t sea despreciable. Un sistema dptimo es el que genera un minimo para esa integral. Este
indice de comportamiento se usa ampliamente para entradas deterministicas (como
entradas escalon) asi como para entradas estadisticas, esto debido a que se puede calcular
con facilidad la integral analitica y experimentalmente. La integral de e?(t) de O hasta T

corresponde al &rea bajo la curva total e?(t).

Este indice de comportamiento tiene la caracteristica de que asigna peso alto a los

grandes errores, y pequefio peso a los errores diminutos.

Un sistema cuando se disefia tomando en cuenta este criterio presenta una
disminucion rapida con un error inicial grande. Esto provoca una respuesta rapida y
oscilatoria. Esto produce que el sistema tenga una estabilidad relativa pobre. El criterio de
error cuadratico integral es muy préactico, debido a que produce un minimo en el indice de
comportamiento, el cual puede ser un consumo minimo de potencia, lo cual es muy util en

ciertos sistemas, digase los espaciales (Ogata. 1980).

6.2.3.2 Definicion propia para el Indice Integral de Carga Mental basado en

Electroencefalografia (EWII)

El estado mental de un sujeto puede ser considerado como un sistema dinamico, el
cual no cambia de manera instantanea, sino en funcion del tiempo. Se puede especificar el
comportamiento de un estado mental, como la carga mental, en funcién de un indice, como
el EWI.
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El indice Integral de Carga Mental basado en Electroencefalografia (EWII) que es
el modelo que se estd desarrollando, es una variable que se define para indicar el
comportamiento de la carga mental, esto es, la tendencia en aumento o decremento de la

carga mental conforme una tarea es desarrollada por un sujeto.

El EWII se puede considerar como el valor promedio del EWI instantaneo, claro,
se debe restar el EWIr que es el EWI en reposo. EI EWIr es medido cuando no se somete
al sujeto a un esfuerzo mental considerable. Se selecciona un intervalo de tiempode O at.
Esto es, el intervalo de tiempo sobre el que se calcula la integral es de O hasta cada
momento, t, en el desarrollo de la tarea. La cantidad total de pruebas en la tarea es T.
Entonces puede obtenerse el valor promedio EWII(t) integrado EWI(t)-EWIr desde 0 hasta

t y dividiendo el resultado entre t.
1 ot
EWII(t) = < [{(EWI(8) — EWIg)dt 0<t<T
Donde:

EWII(t) = indice Integral de Carga Mental basado en Electroencefalografia.

T = Tiempo final de prueba

t = Tiempo en el que se desarrolla el evento (4 memorizas y una operacion)

EWI (t) = indice de carga mental basado en electroencefalografia (EWI) que se obtuvo en
el tiempo

EWIr = EWI en reposo

6.2.3.3 Validacion del Modelo con Modelo de Curva de Aprendizaje.

Para validar el modelo se generaron los resultados de EWII en conjunto con los
resultados del modelo de curva de aprendizaje de Wright, como ejemplo a continuacién se
presenta el codigo de MATLAB en relacidn con este proceso de un sujeto del grupo 3, en

el anexo 9, se adjuntan los 45 graficos por género y grupo.
% Curva Aprendizaje

% G2, S3
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SEWIR=0.0242

5 0 90 98 188 Index

% EWIR EWIZ2 EWI3 EWIf

% 0.0242 .0709 .06513 .0366 EWI Prom
s tl t2 t3 tf

% .05 1528 1666 3212 t (seg)

% EWIIa EWIIb EWIIc EWIT

$EWI en reposo
SEWI y tiempo final antes del reposo
SEWI vy tiempo de inicio después de la pausa

$Antes del Descanso

EWIR=0.0242; EWIt2=0.0709; tl1=0.05; t2=1528;
b = (log(EWIR)-1log(EWIt2))/ (log(tl)-log(t2))
%b=0.1041

b = (log(EWI_2E 5m)-log (EWI Prom(90)))/(log(0.05)-1og(Q(90)))
x=t2;
EWIIa = EWIR* ((x+0.5)" (b+1)-(0.05)" (b+1))/ (b+1)

SEWIIa = 71.8764

x=Q(90) ;
EWIIa = EWI 2E 5m* ((x+0.5) " (b+1)-(0.05) " (b+1))/ (b+1)

EWIIa/t2
%0.0214

EWIIa/Q(90)

$SEWI _Prom(90) = 0.0709 (de la grafica) !Muy Cercanoj

%Después del Descanso

EWIR=0.0242; EWIt3=0.06513; EWIt2=0.0709; t3=1666; t2=1528;
EWIIb= EWIR - (((EWIR-EWIt2)*t2)/t3)

SEWIIb = 0.0670

$EWIIb= EWI 2E 5m - (((EWI_2E 5m-EWIIa/Q(90))*Q(90))/0(98))
EWIIb= EWI 2E 5m - ((EWI 2E 5m-EWI Prom(90))*Q(90))/Q(98)
SEWIIb=0.0671

SEWI _Prom(98) = 0.0651 (de la gréafica) !Muy Cercanoj

122



$Final

EWIR=0.0242; EWIt3=0.06513; EWItf=0.0366; t3=1666; tf=3212;
b = (log(EWIt3)-log(EWItf))/(log(t3)-log(tf))

$b=-0.8779

b = (log(EWI Prom(98))-log(EWI_ Prom(188)))/(log(Q(98))-1log(Q(188)))

x=tf;
EWIIc = EWIIb* ((x+0.5)" (b+1)-(0.05)" (b+1))/ (b+1)
SEWIIc = 1.0848

x=Q(188) ;
EWIIc = EWIIb* ((x+0.5)" (b+1)-(0.05)" (b+1))/ (b+1)

EWIIc/tf
%0.00033772

EWIIc/Q(188)

SEWI Prom(188) = 0.0366 (de la grafica) !Muy Cercanoj

%$Programa Matlab Grupo 2, S*, Curva de Aprendizaje
load Variables;

%$Antes del Descanso
b = (log(EWI_2E 5m)-log (EWI Prom(90)))/(log(0.05)-1og(Q(90)));

x=Q(90) ;
EWIIa = real (EWI_2E 5m* ((x+0.5)" (b+1)-(0.05)" (b+1))/ (b+1l));

EWIIa/Q(90)
EWI Prom(90)

%Después del Descanso
$EWITb= EWI 2E 5m - (((EWI_2E 5m-EWITIa/Q(120))*Q(120))/Q(141));
EWIIb= EWI 2E 5m - ((EWI_2E 5m-EWI_ Prom(90))*Q(90))/Q(98);

EWIIb
EWI Prom(98)

F
$b = (log (EWI Prom(98))-log(EWI Prom(188)))/(1log(Q(98))-1og(Q(188)));
b = (log(EWI_2E 5m)-log(EWI_ Prom(188)))/(log(0.05)-1og(Q(188)));

x=Q(188) ;
EWIIc = real (EWI_2E 5m* ((x+0.5)" (b+1)-(0.05)" (b+1))/ (b+t1l));

EWIIc/Q(188)
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EWI Prom(188)

%$Save

EWI APal=real (EWIIa)/Q(90);
EWI APbl=real (EWIIb);
EWI_APcl=real (EWIIc)/Q(188);

$save ('"EWI APal', 'EWI APal');
$save ( 'EWI APbl','EWI APbl');
%save ('"EWI APcl', 'EWI APcl');

%$save Variables;
$Grafica
1i=1:188;

figure;
plot (Q(ii),EWI Prom(ii), 'k');

hold on;

text (Q(90) ,EWI_ Prom(90),num2str (EWI Prom(90)), 'Color', 'black', 'FontSize
', 12);

hold on;

text (Q(98) ,EWI_Prom(98),num2str (EWI Prom(98)), 'Color', 'black', 'FontSize
', 12);

hold on;

text (Q(188),EWI Prom(188),num2str (EWI Prom(188)), 'Color', 'black','FontSs
ize',12);

hold on; stem(Q(90),EWI APal, '*b");
hold on; stem(Q(98),EWI APbl, 'or'");
hold on; stem(Q(188),EWI APcl,'"g');

u=15; v=.0005;

hold on;

text (Q(90) +u, EWI APal+v,num2str (EWI APal), 'Color', 'blue','FontSize',12)
hold on;

text (Q(98)+u,EWI APbl+v,num2str (EWI APbl), 'Color', 'red', 'FontSize',12);
hold on; B B

text (Q(188)+u, EWI APcl+v,numZ2str (EWI APcl), 'Color', 'green', 'FontSize',1
2);

axis ([0 max(Q) min(EWI Prom) max (EWI Prom)]);

legend ('EWII', 'Learning Curve');
xlabel ('t (seqg)');
ylabel ('"EWII'") ;
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title({'G2,S841"'";'EWII vs Learning Curve a'});

%saveas (gcf, 'AP_S4la.pdf');%AP_S4lb

Posteriormente se realizo una correlacion entre los resultados del EWII y la curva
de aprendizaje de Wrigth, los resultados se presentan en la Tabla 6.5, como se puede
observar existe una alta correlacion en los resultados generales de todos los grupos,
solamente en el grupo 3 género hombres (n=3) no encontramos correlacion alta antes de
las pausas y con los resultados finales se considera esto puede deberse a que la muestra es

muy pequeria.

Tabla 6.5 Resultados correlacion entre EWII y Curva de Aprendizaje.

Correlacion de Pearson r=

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Mujeres{Hombres| Todos |Mujeres|Hombres| Todos | Mujeres | Hombres | Todos |Mujeres| Hombres | Todos
EWI 1l vs CA 0.988 | 0.966 |0.963

APLEWI Il vs CA 0.962 | 0.918 |0.923] 0.954 | 0.434 |0.875]0.987 | 0.997 | 0.983
DP1EWI Il vs CA 0.999 | 0.999 [0.998] 0.999 | 0.999 |0.994]0.996 | 0.997 | 0.994
AP2 EWI Il vs CA 0.950 | 0.107 |0.881
DP2 EWI Il vs CA 1.000 | 1.000 | 1.000

EWI Il vs CA Final 0.963 | 0.902 |0.924] 0.963 | 0.466 |0.903]0.945| 0.997 0.99

EWI II = Indice Integral de Carga Mental usando electroencefalografia
CA = Curva de Aprendizaje

AP1 = Antes de la primera pausa

DP1 = Después de la primera pausa

AP2 = Antes de la segunda pausa

DP2 = Después de la segunda pausa

Todo lo anterior valida la hipotesis tres en relacion con la obtencion de un modelo
Integral apoyado en el EWI que permite visualizar el comportamiento de la carga mental

en un proceso sustentable en un periodo de tiempo.
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6.2.4 Hipotesis 4.
El indice de carga mental sera menor con pausas laborales que sin pausas.

Para la validacion de esta hipotesis se utilizd en un inicio el analisis de bloques
divididos tanto con los resultados finales de la medicién subjetiva (NASA-TLX) como con
la medicion fisiologica EEG y el EWI obtenido a partir de la misma. En la Tabla 6.6 se

presentan los datos relacionados con la medicion subjetiva NASA-TLX

Tabla 6.6 Esquematizacion de disefio a campo de participantes a bloques divididos con los
resultados de la NASA-TLX

A 1 2 3

B/C | Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4

79.33 | 68.33 | 20.0 | 69.67 | 51.67 | 54.33 | 55.67 | 67 69.67 | 24.33 | 57.0 | 67.51

80.0 | 60.33 | 71.67 | 66.67 | 42.67 | 70.67 | 62.33 | 45.0 | 66.67 | 69.33 | 56.33 | 36.33

60.33 | 70.0 | 55.67 | 61.0 | 21.33 | 53.33 | 71.0 | 67.51 | 66.67 | 76.0 | 88.67 | 67.51

70.67 | 66.0 | 67.67 | 70.67 | 54.33 | 60.33 | 46.0 | 67.51 | 67.67 | 80.0 | 78.67 | 67.51

A continuacion, se presenta el cddigo y los resultados relacionado con la corrida inicial

segun los datos presentados en la Tabla 6.4

$Experimentos Factoriales: Disefio de parcelas de bloques divididos
%investigacidén Carga Mental

$NANCY IVETTE ARANA DE LAS CASAS

% Se trata de un experimento de 3 bloques donde se probaron los efectos
de

o\

4 tiempos (60 minutos, 30 minutos x 2, 20 minutos x 3 y 40 minutos x
)

y 4 pausas (0 minutos, 2 minutos, 2x2 minutos y 5 minutos)

La variable respuesta fue el valor de la metodologia NASA-TLX por
sujeto.

% El1 disefio usado fue bloques divididos al azar en donde las variantes
de aplicacidn

o)

% se aplicaron a los grupos. Las mediciones fueron las siguientes:

e N

oe
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% Bloque 1 2

% B 1 2 3 4 2 3 4

4

% C1 79.33 68.33 20 69.67 51.67 54.33 55.67 67
67.51

% C2 80 60.33 71.67 66.67 42.67 70.67 62.33 45
56.3336.33

% C3 60.33 70 55.67 61 21.33 53.33 71 67.51
67.51

% C4 70.67 66 67.67 70.67 54.33 60.33 46 67.51
67.51

o\

(]

o° o

o

Cl=[79.
68
20.
69.
51
54.
55.
67.
69.
24.
57.
67.

A=Bloque=3;
B=Tiempo de Tarea=4;
C=Pausas=4;

33 80.0 60.33 70

.33 60.33 70.0 66
0 71.67 55.67 67.

67 66.67 61.0 70

.67 42.67 21.33 5

33 70.67 53.33 6
67 62.33 71.0 46
0 45.0 67.51 67.
67 66.67 66.67 6
33 69.33 76.0 80
0 56.33 88.67 78
51 36.33 67.51 6

C2=[1*ones(1,16) 2*ones

C3a=[1l*ones(1,4) 2*ones
C3=[C3a C3a C3a]l';

Cda=1:4

’

%C4=[C4a Cda Cda C4a]l'";
C4=repmat (Cd4a,1,12)"';

X
X
X
X

=l

) d° d° o° o° X

SNumber
SNumber
SNumber

[C1l C4 C2 C3]1;
Cl C2 C3 C4];%070
[C1l C2 C4 C3];
[Cl C3 C2 C4];
[Cl C4 C3 C2];
X=[Cl C3 C4 C21;
splitplot (X, .05);

of blocks are:

of levels of factor 1 are:
of levels of factor 2 are:

67, ...
0, ..
67, ...
67, ...
4.33,...
0.33,...
0, ..
51,...
7.67,...
0, ...
67, ...
7.511";

(1,16) 3*ones(1l,16)1"';

(1,4) 3*ones(1,4)

3

4
4

4*ones (1,4)1]1;

69.

66.

66.

67.

67

67

67

67

24,

69.

76

80

33

33

88.

78.

57

67

67
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%Number of main plots P are:12
Number of sub-plots SP are:16

%$Analysis of Variance Table for the Standard Split-Plot Design.

S0V SS df
Conclusion

%Model 6191.790 23 269.
$Main Plots 2890.679 11

%A (Blocks) 915.984 2 457.
%B 42.565 3 14.
%E.Main Plots (AB) 1932.130 6 322.
%C 568.250 3 189.
%BC 2732.861 9 303.
%E.Sub-Plots 3799.534 24 158.
$Total 9991.323 47

208

992
188
022
417
651
314

NS

NS
NS

NS
NS

$With a given significance of: 0.05

%According to the P-value, the source of variations

significant (S) or
%not significant (NS).

.700 .1019
422 L3122
.044 .9865
.196 .3323
.918 .0979
could be

Segun los resultados obtenidos se concluye que no existe una diferencia

significativa entre los valores NASA-TLX obtenidos con los diferentes tiempos y pausas

involucrados en la investigacion.

Con respecto a los resultados fisiolégicos basados en EEG en la Tabla 6.5 se

presentan los datos relacionados con los resultados del EWI, de acuerdo con un analisis

estadistico enfocado a bloques divididos.
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Tabla 6.5 Esquematizacion de disefio a campo de participantes a bloques divididos con los
resultados de la EWI

B/C

1230 | .0614 | .064 | .097 | .0543 | .1631 | .1102 | .0448 | .0459 | .0555 | .0332 | .1317

1961 | .1087 | .0613 | .0963 | .0105 | .0024 | .0508 | .1556 | .0432 | .0888 | .0648 | .0884

.0366 | .0631 | .0975 | .0832 | .3904 | .0609 | .0396 | .0984 | .1287 | .0183 | .044 | .06087

.0377 | .1579 | .0098 | .0668 | .037 | .0926 | .0712 | .0476 | .0949 | .0983 | .041 | .0909

A continuacion, se presenta el codigo y los resultados relacionado con la corrida en Matlab

segun los datos presentados en la Tabla 6.5

$Experimentos Factoriales: Disefio de parcelas de bloques divididos
$investigacién Carga Mental
$NANCY IVETTE ARANA DE LAS CASAS

Se trata de un experimento de 3 bloques donde se probaron los efectos
e

4 tiempos (60 minutos, 30 minutos x 2, 20 minutos x 3 y 40 minutos x
)

y 4 pausas (0 minutos, 2 minutos, 2x2 minutos y 5 minutos)

La variable respuesta fue el valor de la metodologia correspondiente
carga mental EWI por sujeto.

El disefio usado fue un bloque dividido al azar en donde las variantes
de aplicacidn
% se aplicaron a los grupos. Las mediciones fueron las siguientes:

N o0 Q. o°

o oe

J))

o

% Bloque 1 2 3

% B 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
4

% Cl .1230 .0614 .064 .097 .0543 .1631 .1102 .0448 .0459 .0555.0332
.1317

% C2 .1961 .1087 .0613.0963.0105 .0024 .0508 .1556 .0432 .0888.0648
.0884

% C3 .0366 .0631 .0975.0832.3904 .0609 .0396 .0984 .1287 .0183.044

.06087

s C4 .0377 .1579 .0098.0668.037 .0926 .0712 .0476.09497.0983 .041

.09098
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% A=Bloque=3;
% B=Tiempo de Tarea=4;
% C=Pausas=4;
=[.1230 .1961 .0366 .0377,

.0614 .1087 .0631 .1579,

.064 .0613 .0975 .009s,

.097 .0963 .0832 .06068,

.0543 .0105 .3%904 .037,

.1631 .0024 .0609 .0926,

.1102 .0508 .0396 .0712,

.0448 .1556 .0984 .047¢0,

.0459 .0432 .1287 .09497,

.0555 .0888 .0183 .0983,

.0332 .0648 .044 .041,

.1317 .0884 .06087 .09098]"';
C2=[1l*ones(1,16) 2*ones(1l,16) 3*ones(1l,16)]"
C3a=[1l*ones(1l,4) 2*ones(l,4) 3*ones(l,4)
C3=[C3a C3a C3al]"';

Cda=1:4;
%$C4=[Cda Cda Cda C4a]l"';

C4=repmat (C4a,1,12)"
$X=[Cl C4 C2 C3];

Cl C2 C3 C4];%070
[C1 C2 C4 C3];
[C1 C3 C2 C41;
[C1 C4 C3 C21;
[C1 C3 C4 C21;
Ssplitplot (X, .05

H-—|II

X

’

’

o° o© o° o° ><:

X
X
X ;
S )I
of
of
of

of
of

blocks are: 3

levels of factor
levels of factor
main plots P are:

sub-plots SP are:

SNumber
SNumber
SNumber
$Number
$Number

%$Analysis of Variance Table

1 are: 4
2 are: 4
12
16

for the Standard

4*ones (1,4)1]1;

Split-Plot Design.

MS F P
0.003 0.546 0.9242
0.002 2.229 0.1888

S0V SS df
Conclusion

$Model 0.062 23
NS

$Main Plots 0.019 11
%A (Blocks) 0.003 2
NS
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B 0.012 3 0.004 5.589 0.0358

0 oe

%E.Main Plots (AB) 0.004 6 0.001

%C 0.003 3 0.001 0.215 0.8848
NS

$BC 0.040 9 0.004 0.897 0.5427
NS

$E.Sub-Plots 0.118 24 0.005

$Total 0.180 47

$With a given significance of: 0.05
$According to the P-value, the source of variations could be
significant (S) or
gnot significant (NS).

Segun los resultados obtenidos se concluye que no existe una diferencia
significativa entre los valores NASA-TLX obtenidos con los diferentes tiempos sin
embargo si existe una diferencia significativa entre los grupos con las respectivas pausas

involucrados en la investigacion con un nivel de significancia de .05.

Basandonos en los resultados generales presentados en la tabla 6.3 se puede
observar que el EWI es menor (no estadisticamente significativo) con pausas laborales que
sin pausas, este también se valida, ya que el 0.095 obtenido en el grupo 1 es el EWI mas
elevado de los cuatro grupos, seguido por el del grupo cuatro lo que nos puede indicar que
pausas mas largas en periodos de trabajo relativamente cortos pueden ser no tan
recomendables en lo que se refiere a CMT.

En los resultados mostrados también se puede ver que en el grupo sin pausas existe
una percepcion subjetiva menor de la CMT que en los grupos con pausas, de hecho, la

percepcion mas alta de CMT esta en el grupo que incluyo dos pausas.

En relacion con el desempefio, el mejor fue el de los sujetos del grupo uno los
mismos que mostraron un EWI mas alto, sin embargo, por otra parte, el grupo tres muestra
el segundo desempefio mas alto de los grupos y el EWI mas bajo por lo cual no se puede

generalizar en los resultados relativos al desempefio.
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En concordancia con los que se mencion6 en el marco tedrico en relacion con que
la variabilidad de la frecuencia cardiaca es menor en relacion con la carga mental (Heine,
et al., 2017; Mandrick, et al., 2016; Teo et al., 2015) podemos ver en la Tabla 6.1 que la
HRYV del grupo 1 es la menor lo que valida que el grupo uno tengo la carga mental mas alta

lo mismo pasa con el Ritmo Cardiaco.

De manera general en la tabla 6.4 podemos observar que los valores mas altos de
SNS estén en el grupo uno que no tiene pausas (Promedio = 1.4926) y en contraste este
mismo grupo tiene los valores méas bajos de PNS (Promedio = -1.0653), lo que sustenta la
hipétesis cuatro de que las tareas sin pausas son mas estresantes, en comparacion el grupo
cuatro que tenia la pausa de mayor tiempo (cinco minutos) presenta los valores de SNS

mas bajos y PNS més altos, en relacion con la variabilidad cardiaca.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 CONCLUSIONES

Tal como se menciond repetidamente en esta investigacion en los nuevos ambientes
laborales de hoy en dia, el aumento de la Carga Mental de Trabajo ha aumentado
significativamente, los trabajadores se enfrentan a Sistemas Hombre-Maquina altamente
flexibles, y por lo tanto cambiantes, y en consecuencia la cantidad de informacién que el
trabajador recibe aumenta, asi como la demandas de su atencion, todo esto con el fin de
evitar defectos en los productos o servicios que se ofrecen y/o accidentes, lo anterior como
efecto implica una carga mental mayor en los trabajadores. Derivado de esto en la
ergonomia es critico entender como la CMT influye en el desempefio de los trabajadores,
y mas importante ain, que podemos hacer como ergébnomos para medir la carga mental y
posteriormente disminuir los efectos negativos de la misma (Young, 2015) buscando

impactar directamente en las metas de produccion sustentables de las organizaciones.

En esta investigacion se disefid una interfaz basada en tareas Dual-N back con el
fin de generar cargar mental, posteriormente se realizd la medicion de la CMT en cuarenta
y cinco sujetos; de manera subjetiva con la metodologia NASA-TLX y de manera
fisioldgica (objetiva) mediante EEG y HRV.

La interfaz fue validada con en relacién con su capacidad para generar carga mental
a nivel bajo, mediano y alto; lo anterior se demostré estadisticamente mediante la
diferencia significativa ANOVA entre los resultados obtenidos en diez sujetos que
realizaron dos pruebas en cada nivel (bajo, mediano, alto) para un total de sesenta pruebas.

Posteriormente se tomd la decision de generar una interfaz que incluyo solamente
tareas Dual N Back que generan alta carga mental, basados en la validacion de la GUI
disefiada, se obtuvo como anteriormente se menciond la participacion de cuarenta y cinco
sujetos obteniendo los resultados de las pruebas fisioldgicas y subjetiva, mediante la
obtencion de estos resultados estamos validando la hipétesis nimero uno de que, mediante

la medicion de las variables de ondas cerebrales, variabilidad cardiaca, esfuerzo mental y
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fisico, demanda temporal esfuerzo, rendimiento y nivel de frustracion se esta obteniendo
la CMT. De la misma manera mediante el EWI se esta midiendo el comportamiento

cognitivo en un periodo de tiempo (Hipotesis 2).

Como resultados de la medicion subjetiva utilizando la aplicacion de la NASA-
TLX encontramos que en el grupo sin pausas existe una percepcion subjetiva menor de la
CMT que en los grupos con pausas, de hecho, la percepcion mas alta de CMT esté en el
grupo que incluyo dos pausas, lo cual no esta en relacioén con las hipétesis establecidas
pero, si en acuerdo a como la percepcion de los trabajadores con respecto a la CMT puede
ser no percibida directamente por los trabajadores, lo cual no implica que no esté presente

y afectando la capacidad laboral de los mismos.

En relacion con la medicion EEG se tomo la decision de utilizar el indice de Carga
mental basado en Electroencefalografia (EWI) de Ciao (2018), al analizar los resultados
obtenidos se puede inferir que con respecto a la cuarta hipotesis referente a que el EWI
sera menor con pausas laborales que sin pausas, esta es validada, ya que el resultado del
EWI del grupo sin pausas es el més elevado de los cuatro grupos, seguido por el del grupo
con la pausa més larga lo que nos puede indicar que pausas mas extensas en periodos de

trabajo relativamente cortos pueden ser no tan recomendables en lo que se refiere a CMT.

Con respecto a la Variabilidad Cardiaca (HRV) se pudo observar que los valores
mas altos del indice de estrés (SNS) se encontraron en el grupo sin pausas, lo que sustenta
la hipédtesis de que las tareas sin pausas son mas estresantes, y validando lo anterior el

grupo con la pausa més larga present6 los valores de SNS mas bajos y PNS mas altos.

En este trabajo se obtuvo un modelo integral que permite la medicién de carga
mental de trabajo basado en electroencefalografia (Hip6tesis 3), sustentado en un modelo
anterior y agregando la parte integral que permite ver las tendencias de aumento de carga
mental, dicho modelo pudo ser validado por su alta correlacion estadistica con el modelo
de curva de aprendizaje que existe desde hace tiempo, sin embargo cominmente en
relacion con el tiempo o el costo relacionado con el proceso productivo, no con la carga

mental impuesta en los trabajadores.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se considera necesario ahondar en el aspecto de la medicién de la carga mental en
ambientes de manufactura actuales en donde cada vez es mas importante incidir en los
aspectos psicosociales de los trabajadores lo cual permite una mayor sustentabilidad en los
procesos productivos, cuidando al recurso més trascendental, el recurso humano, pero al

mismo tiempo aumentado la productividad de las organizaciones.

De la misma manera es necesario validar el modelo generado en otros ambientes
generadores de carga mental, lo cual permitiria una sustentacion mayor del modelo con

respecto a las tendencias de CMT a la que pueden estar expuestas los trabajadores.
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ACT-R:

ANOVA:

APA:
B
BCI:

BCILAB:

CA:

CMT:
COPSOQ II:
D

DBP:
DSSQ:

Dual N-Back:

ECG:
EDA:

EEG

GLOSARIO

Control Adaptativo del Pensamiento - Racional

Analisis de Varianza. Método estadistico que permite descubrir si los
resultados de una prueba son significativos.

Asociacion Psicolégica Americana

Interfaz Cerebro-Computadora.

Toolbox de Matlab especializada en investigaciones de Interfaz
Cerebro-Computadora (BCI)

Curva de Aprendizaje - Indica lo que se ha ido aprendiendo con
relacion a un tiempo determinado. Muestra los aspectos conseguidos y
los triunfos que se han obtenido con relacion a ese tiempo.

Carga Mental de Trabajo.

Cuestionario Psicosocial Estandarizado de Copenhague Il

Presién Arterial Diastolica.
Cuestionario del Estado de Estrés Dundee

Prueba de memoria donde n se refiere a cuantos estimulos previos
deben de ser recordados. Lo Dual significa que estimulos verbales,
auditivos y espaciales se presentan al mismo tiempo.

Electrocardiograma.
Actividad Electro dérmica.

Electroencefalografia
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EEGLAB: Interfaz grafica disefiada sobre el lenguaje de Matlab®, cuya
especialidad es el andlisis de datos arrojados por el EEG.

EMG: Electromiografia.

ESCAM: Escala Subjetiva de Carga Mental.

ERN: Negatividad relacionada con errores.

ERP: Potenciales de Eventos-Relacionados.

ERPLAB: Toolbox de cddigo abierto de Matlab para el analisis de potenciales de
eventos-relacionados (ERP)

EWI: indice de Carga Mental de Trabajo basado en Electroencefalografia.

EWII: indice Integral de Carga Mental de Trabajo basado en

Electroencefalografia.

F

fNIRS: Espectroscopia funcional cerca del infrarrojo.

fMRI: Imagen por Resonancia Magnética Funcional

G

GUI: Interfaz Gréfica de Usuario.

GUIDE: Entorno de desarrollo de interfaz de usuario de MATLAB®
H

HTA: Analisis Jerarquico de Tareas.

HR: Frecuencia Cardiaca.

HRV: Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca.

I

IBI: Inter Pulso-Intervalo Medio.

IEA: Asociacion Internacional de Ergonomia.

IMPRINT: Herramienta Mejorada de Integracion de Investigacion de Rendimiento.
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IOP:
ISA:
IWS:
J

K

KUBIOS®:

LF/HF:

M

MATLAB®:

MATLAB
Viewer:

N

NASA-TLX:

NIRS:

O

OMS:
OpenBCl:
P

PD:

Presion intraocular
Escala de autoevaluacién de carga instantanea.

Escala de Carga de Trabajo Integrada.

Software para el analisis de los datos relacionados con la Variabilidad
Cardiaca.

Relacion de poder de Baja Frecuencia / Poder de Alta Frecuencia.

Software de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio

Software que permite la visualizacion de diferentes archivos en linea
que se estan trasmitiendo en tiempo real.

indice de Carga Mental NASA - una técnica de evaluacion subjetiva
multidimensional (Hart & Staveland, 1988), una de las mas utilizadas
para la evaluaciéon de la carga mental esta técnica implica seis
dimensiones de carga subjetiva: Demanda mental, Demanda fisica,
Demanda Temporal, Esfuerzo, Desempefio y Frustracion.

Espectroscopia de Reflectancia de Infrarrojo Cercano

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

Instrumento de Cddigo abierto para Interfaz Cerebro-Computadora.

Dilatacion de la pupila.
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PNS:

RD:
RR:

RSME:

SAFTE:
SBP:
SDNN:
SNS:
SR:
SRME:

SSD:

SSSQ:
S-SWAT:
STAI:
STPS:

SWAT:

TAFEI:
TCD:

TDCS:

indice del Sistema Nervioso Parasimpatico.

Profundidad de Respiracion.
Tasa de Respiracion

Escala de Calificacion de Esfuerzo Mental.

Modelo de Suefio, Actividad, Fatiga y Eficacia de la Tarea.
Presion Arterial Sistdlica.

Desviacion estandar de los Intervalos Normales RR

indice del Sistema Nervioso Simpatico.

Tasa Sacadica.

Calificacion Subjetiva del Esfuerzo Mental.

Diagramas espacio-tiempo creados en la técnica de Andlisis de tareas
para identificacion de Error Humano (TAFEI)

Cuestionario de Estrés de Estado Corto

Técnica simplificada de Evaluacion Subjetiva de Carga de Trabajo
Inventario de Estado-Rasgo de Ansiedad

Secretaria de Trabajo y Prevision Social.

Técnica de evaluacion Subjetiva de carga de trabajo.

Analisis de tarea para Identificacion del error.
Ultrasonido Doppler Transcraneal

Estimulacion de Corriente Directa Transcraneal
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TecNM: Tecnologico Nacional de México.

TecNM/ITCJ: Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Cd. Juérez.

TMS: Sistema de Entrenamiento en Monitoreo

U

uicontrol: Coma}ndos de MATLAB® que permiten el disefio de interfaces de
usuario.

V

VACP: Opcidn Visual, Auditiva, Cognitiva y Fisico motora.

VOSO: Escala Subjetiva de Opinidn, Verbal en Linea.

W

WM: Memoria de Trabajo.

WP: Perfil de Carga de Trabajo.

X

Y

Z
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