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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo identificar el
comportamiento de las ondas cerebrales en los automovilistas, empleando el
equipo Emotiv Insight (EMOTIV, 2022) para la medicion de ondas cerebrales, en
conjunto con el simulador de manejo City Car Driving (City Car Driving, 2019),
con la finalidad de coadyuvar a la prevencion y disminucion de accidentes en la
region.

El margen de beneficio proviene de una falta de informacion sobre el
comportamiento cerebral del automovilista en un estado de fatiga, afectando las
capacidades requeridas para manejar un vehiculo y el posible estado cognitivo
que presente la persona en el momento. Este proyecto muestra el comportamiento
de las ondas cerebrales en el area de manejo, utilizando diversos tipos de trafico
urbano, basandonos en el trafico vehicular mexicano, asi como nos enfocamos en
analizar el comportamiento de las ondas cerebrales al momento de que el

conductor sufria algun percance como un choque o un frenado.

Al momento de la revision de literatura se encontraron pocas
investigaciones sobre la lectura de las ondas cerebrales en el area de transporte en

México, nuestro pais.

Por lo cual, la revision de literatura en esta investigacion tiene diversas
implicaciones que refieren a trabajo realizados en otros lugares del mundo.
Algunos autores, como Hu y Wang (2017), sugieren que el estudio del
comportamiento de la fatiga tiene beneficio en el debate que surge sobre los
accidentes vehiculares en referencia a la concientizacion internacional sobre las

consecuencias de circular en vehiculos estando en estado inconveniente.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes

Se han desarrollado algunas investigaciones que evaldan el
comportamiento de las ondas cerebrales en los conductores como lo presenta
Vysata (2014), en su tesis denominada “Lag Synchronisation in the Human Brain:
Evidence from 17,722 Healthy Subjects’ EEG Analyses”, estudio basado en el
impacto del retraso de los niveles de sincronizacion de la actividad cerebral, dicho
estudio fue realizado en la Republica Checa. La investigacion se baso en los
estudios sobre el conjunto de sefiales electromagnéticas del cerebro, evaluando los
componentes de la corteza cerebral en un estado de relajacion recostado sin
dormir; donde se realizd un muestreo en una poblacion de conductores de
camiones que transportan material con un peso mayor a 3.5 toneladas, y que
cuentan con un buen estado de salud, siendo que se excluyeron personas con
problemas psicologicos, de salud o con algun vicid. Para el estudio se utilizé una
méaquina de EEG de 21 canales, con lo cual se consiguié concluir en el estudio,
que se desconectaban algunas redes neuronales del cerebro cuando se presentaba
el cansancio en las personas, siendo que se observd que la sincronizacion de

retraso mas representativa se presentaba en la region fronto-occipital del cerebro.

Xiaoli (2015), en el trabajo titulado “Electroencephalogram assessment of
mental fatigue in visual search”, establece una investigacion realizada en Beijing,
China; el estudio se realizo considerando a la fatiga mental como responsable de
los accidentes de trafico, al analizar el efecto sobre el rendimiento. La
investigacion se realizo a 10 estudiantes de entre 20 y 28 afios de la universidad
de Beihang, China, aplicandoles pruebas de busqueda visual de 60 minutos para
analizar con EEG los tiempos de reaccion de los participantes. Los datos se

recopilaron con el aparato NeuroScan 64 con el sistema internacional 10-20 para



grabar la sefial EEG y un amplificador de Synamps2 / RT. En el estudio se
obtuvieron resultados sobre la actividad cerebral, donde notaron un aumento
significativo en las ondas Alpha del I6bulo frontal, central, posterior, temporal,
parietal y occipital del cerebro, y una disminucién en las ondas beta en el pre-
frontal, frontal inferior, regiones temporales y occipital del cerebro, todo esto en
un estado de fatiga.

Zhang (2016), describi6 en el estudio “A Vehicle Active Safety Model:
Vehicle Speed Control Based on Driver Vigilance Detection Using Wearable
EEG and Sparse Representation”, una investigacion del uso de sistemas EEG,
para analizar la condicion de suefio en los operadores de vehiculos y como vigilar
su estado cognitivo para evitar accidentes de trafico. Las sefiales fueron tomadas
mediante un sistema BCI casero de 8 electrodos para analizar la sefial EEG,
durante un estado de alerta y somnolencia en el manejo. Como resultado se
generd un programa de reduccion de velocidad de los vehiculos cuando el
conductor presentaba un estado de somnolencia, esto en razén de reducir los
riesgos viales y mejorando los niveles de vigilancia y seguimiento sobre las
personas evaluadas, asi mismo muestra que existe una correlacion positiva del
aumento de theta o Alpha durante un estado de somnolencia y una correlacion

negativa de beta para esta misma condicion.

Wanzeng (2015), en el trabajo titulado “Investigating Driver Fatigue
versus Alertness Using the Granger Causality Network”, desarrolla una
investigacion sobre los factores que afectan al conductor y pueden causar
accidentes viales, los cuales se enfocaron en los estados de alerta por cansancio y
de somnolencia, siendo evaluados con un sistema de EEG para conocer el
comportamiento de las ondas cerebrales. Se evaluaron doce jovenes sanos, con
una simulacion de manejo en base a video juego Need For Speed, la evaluacion
consistia en conducir con controles basicos de volante y pedales en un simulador
estando atentos a una X que aparecia en una pantalla contigua, para lo cual al

aparecer debian apretar unos botones que se les proporcionaba, siendo que el
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nivel de velocidad de respuesta que presentaban nos muestra el estado de
cansancio presente. Los resultados fueron evaluados con el método de causalidad
de Granger, para conocer qué ocurre con las redes del cerebro en momentos de
suefio. Los resultados que se obtuvieron mostraron que el cansancio reduce la
capacidad del cerebro para manejar la informacion, reduciendo la eficiencia de la
velocidad con que se transfieren las sefiales, ya que el porcentaje de nodos no
conectados mostro un aumento en las bandas delta, theta y Alpha y se redujo en
beta.

Shouhui (2018), realizé una investigacion titulada “Reliability Analysis of
Driving Behaviour in Road Traffic System Considering Synchronization of
Neural Activity”, tal trabajo busca conocer el impacto del trafico de las ciudades y
el cansancio por conducir durante cierto tiempo en una persona, la cual se estudid
con un dispositivo de Emotiv de 14 canales para analizar las sefiales de EEG,
estas pruebas se realizaron a conductores de entre 38 y 42 afios, que debieron
conducir de manera real en una ruta establecida de 165 km en las carreteras de
China. Los resultados obtenidos mostraron que, al aumentar el tiempo de
conduccion, el espectro de potencia relativa de Theta aumento gradualmente,
mientras que la de Beta disminuy0, siendo que el indicador de la fatiga de la red

cerebral presenta un mayor nivel de carga por el cansancio adquirido al manejar.



2.2. Definiciéon del Problema

La fatiga es una condicion del ser humano que reduce su habilidad de realizar una
actividad con efectividad. La fatiga cognitiva también conocida como fatiga mental es
una preocupacion social debido a que ocasiona que las personas produzcan errores, asi
como, bajo desempeiio en las actividades que tiene que realizar diariamente, que

repercute en una baja eficiencia.

La fatiga cognitiva es producida en las personas por el trabajo mondtono y
producido en largos periodos de tiempo, lo que produce un deterioro en su rendimiento
(Fithriyyah et al, 2019). Actualmente, en la revision de literatura no se encontraron
investigaciones sobre como detectar la fatiga a través de un EEG en los automovilistas en

nuestro pais (México).

La fatiga en los conductores ocasiona problemas como falta de cumplimiento de
los reglamentos de transito, como consecuencia se generan accidentes viales, atropellos y

en su defecto pérdidas humanas, econémicas y materiales.

Por tal motivo, en esta investigacion se realizara un andlisis neuroergonémico para
medir la actividad eléctrica que se produce durante una simulacion de manejo, con el fin de
encontrar que ondas cerebrales se activan durante un periodo de 30 minutos manejando en un
area de tréafico ligero y pesado. De manera similar, se analizara el comportamiento de las

ondas cerebrales al momento de producirse un accidente vial.



2.3. Objetivo

2.3.1. Objetivo General

Determinar el comportamiento de las ondas cerebrales Delta, Theta, Alpha, Beta 'y
Gamma, en automovilistas mediante un simulador (City Car Driving) al manejar un

automovil bajo las condiciones de tréfico ligero y pesado.

2.4. Preguntas de Investigacion

1.- ;Como determinar la presencia de fatiga a través de las ondas cerebrales en la

prueba de manejo de trafico ligero contra pesado?

2.- ¢(Qué cambios existen en las ondas cerebrales al momento de producirse un

accidente vial?

2.5. Hipotesis

Hi: Mediante las ondas cerebrales Theta, Alpha, Beta y Gamma se determinara la

presencia de la fatiga de un automovilista en trafico ligero y pesado.

H.: Mediante la conduccion de un automovil se identificaran los cambios en las ondas

cerebrales Theta, Alpha, Beta y Gamma en un accidente vial.

2.6. Justificacion

El estudio esta basado en conocer el comportamiento de las ondas cerebrales en

los conductores o automovilistas, ya que en la revision de literatura (Articulos y
publicaciones) a nuestro alcance no se encontraron investigaciones mexicanas, por tal
2



razén tendrd un mayor impacto en nuestra entidad y coadyuvara en el area logistica del

transporte y automovilismo para la prevencion de accidentes.

Asi también el estudio puede ayudar a la innovacion tecnoldgica en el sentido del
transporte de cargas y personal, siendo que auxiliard a la integracion de los nuevos
vehiculos inteligentes, donde se dard apertura al posible desarrollo de sistemas que
evallen la condicion del conductor mediante un aparato EEG o similar, que permita

medir el comportamiento de las ondas cerebrales de la persona.

2.7. Delimitaciéon

Dentro de las delimitaciones que se tiene para el estudio, se establece que se
realizard simulaciones en periodos de 30 minutos, ademas de esto tendra restricciones
respecto al trafico ligero, donde la programacion de la simulacién es con 40% de nivel de
trafico, conducta no-agresiva de los vehiculos y nivel de flujo peatonal de 40%,
correspondiente a un flujo libre sobre las vialidades, y conforme al trafico pesado se
establecen variables de 100% de nivel de trafico, conducta agresiva de los vehiculos y

100% de flujo peatonal, siendo una saturacion de las vialidades.

Para el espacio del estudio se debe respetar la reglamentacion de transito, asi
mismo se utiliza un mismo tipo de vehiculo y condiciones climatolégicas, para evitar la
variabilidad de los resultados utilizando el simulador City Car Driving. El estudio se
realizara utilizando el equipo Emotiv Insight (EMOTIV, 2022) y el software Emotiv Pro

para deteccion de las ondas cerebrales.

Para seleccionar la muestra de los conductores para la investigacion, se
seleccionaran aquellos que cumplan con condiciones similares tanto de salud, de
cansancio laboral y de capacidad de conduccidn, estableciéndose un rango de edad y sexo

de los participantes.



3. MARCO TEORICO

3.1. Ergonomia
3.1.1. Definicion

Segun Saravia (2006), la ergonomia es la comprension de la interaccion entre los
seres vivos y los elementos de los sistemas respecto a su orientacion y aplicacion de
hombre-méaquina, modelo de trabajo, relacion de los elementos participantes y el analisis
correspondiente a la relacion entre las partes, siendo asi que se persiga un enfoque comun
que permita desarrollar los procesos de manera equilibrada y completa. Ademas de
mencionar que permite establecer un sistema ergonomico compuesto por el elemento
humano, maquina/objeto y espacio fisico, relacionados estrechamente entre si e

interactuando para desarrollar tareas en un ambiente sensorial, racional o laboral.

Respecto a lo que nos puede comentar Mimeza (2009), se establece que son
aquellos conocimientos que ayudan a adecuar los productos, sistemas, entornos y
caracteristicas de los empleados para ver sobre la seguridad, bienestar y eficacia del
empleado, valorando las caracteristicas de los trabajadores y productos, asi como realizar
los cambios necesarios para optimizar los procesos e incrementar la calidad de vida para

mejorar la productividad.

3.1.2. Tipos de Ergonomia

Mimeza (2019) nos dice que existen cuatro tipos de ergonomia que se deben
analizar principalmente dentro de los aspectos de persona, producto y entorno; el primer
tipo de ergonomia que se menciona es la fisica, la cual adecua el entorno en razon del
trabajador, su postura y los espacios de trabajo para facilitar el desempefio del trabajador;

la segunda es la cognitiva, la cual muestra un enfoque en las capacidades y necesidades
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psicoldgicas del personal, siendo asi la gestion del estrés y la forma de reducirlos, en
cuanto a las cargas laborales y el impacto emocional; la tercera es la organizacional la
cual estd enfocada a la relacion entre el personal y su institucién de trabajo, refiriendo a
la gestion del recurso humano y la comunicacién dentro de la empresa; y la cuarta es la
ergonomia ambiental la cual analiza y asigna espacios de trabajo, donde el efecto del
ruido, luminosidad y temperatura no afecten al trabajador.

3.1.3. Neuro Ergonomia

Para Correa (2018), la neuro ergonomia es una rama de la ergonomia cognitiva, la
cual trabaja sobre el impacto psicologico del trabajador, ya sean las emociones,
percepcion y nivel de atencion; siendo uno de los principales enfoques, la vigilancia
sobre la fatiga mental, el suefio, ritmo cardiaco, estrés, multitareas y carga mental en el
trabajo, lo cual puede inducir al error humano; en la neuro ergonomia se busca registrar
las diversas variables de la actividad del sistema nervioso central y la estimulacion

cerebral.

El desarrollo de esta ciencia, permite utilizar los conocimientos sobre el cerebro
para mejorar la interaccion del trabajador y el sistema en el que se desarrolla, permitiendo
ser evaluado con aparatos de interface cerebro-computadora, para detectar y predecir
estados psicoldgicos especificos que afecten el desempefio en las actividades del

empleado.

3.1.4. Estrés

Siendo asi que en el caso de Correa (2018), se menciona al estrés como parte del
funcionamiento neuronal de las personas, con un enfoque de percepcion similar al
cansancio, en el que sus efectos conllevan un impacto en el nivel de atencién de la
persona, sea en un ambiente social, laboral o personal, donde el desarrollo de sus

actividades y procesos cognitivos se ven afectados, por un estado de deficiencia
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psicologica y emocional, lo cual se puede expresar como un deterioro del nivel de
reaccion de la persona a un nivel mental y que dependiendo de las situaciones presenta un

efecto sobre las capacidades fisicas por defecto.

El estrés se considera como parte de la influencia del entorno en la persona,
siendo asi que las exigencias sobre pasan las capacidades establecidas y afectan la
percepcion del individuo; siendo asi no se puede decir que sea una enfermedad, sino una
vulnerabilidad del estado cognitivo asociado, esto es referido a la neuro ergonomia

conforme a Llaneza (2007).

3.2. Electroencefalograma

3.2.1. Definicién

Para algunos autores es complicado explicar que es un encefalograma, pero como
parte de la interpretacion de Correa (2018), en su descripcion de la neuro ergonomia,
también nos presenta el Electroencefalograma (EEG) como parte de una técnica que

permite medir los cambios en la actividad eléctrica neuronal del cerebro.

En razén de complementar el conocimiento existente, Maureira (2017) nos
menciona que el EEG es un sistema que nos permite registrar la actividad eléctrica de la
corteza cerebral mediante electrodos, con lo cual se generaran sefiales de frecuencia que
permiten analizar las ondas cerebrales y reconocer patrones de comportamiento o de
caracteristicas generadas por estimulos especificos. EI EEG permite analizar graficos de

onda para estados de relajacion, actividad, percepcion o nivel de suefio.

3.2.2. Medicién de EEG

Mediante el uso de electrodos colocados en el cuero cabelludo de una manera no

invasiva o de un método mas complejo de colocacion de electrodos directamente a la
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corteza cerebral se evalla el EEG, asi como menciona Nogales (2005); de esta manera las
ondas cerebrales generadas por la corriente de la actividad neuronal se muestra en
graficos que muestran la amplitud de onda en Hertz, en base a un tiempo y frecuencia
establecida; respectivamente de los niveles medios reconocidos, cualquier cambio en el
patron de onda genera una evaluacion con respecto a una caracteristica o estimulacion
especifica, generando de esta manera ondas perceptibles sea Alpha, Beta, Theta, Delta o

Gamma.

Para Maureira (2017), reconoce la forma de medicion del EEG como bandas de
onda especificas, en las cuales se visualiza a Alpha como un estado de relajacion con 0jos
cerrados, las ondas Beta corresponden a un estado de actividad intelectual, las Gamma a
un estado de percepcion psicologica, las Theta a un estado de suefio ligero y las Delta a
un estado de suefio profundo, para tales fines se considera el estudio y conocimiento de la

capacidad caracteristica del cerebro humano.

3.2.3. Analysis RG (Relative Gamma Power)

Para Minguillon (2016), el analisis de potencia relativa de la onda Gamma, es un
modelo que puede representar la aparicion del estrés en las ondas cerebrales de las
personas en el area prefrontal del cerebro, siendo la representacion de un valor de
potencia que este por fuera de los valores normales de la onda, los cuales son de 25-45

Hz y que varian entre 4-13 Hz.

Asi como de igual manera Lutz (2004), presenta que este modelo de potencia
relativa de la onda Gamma, es una oscilacion del ritmo de la onda prefrontales conforme
a su linea base, bajo una comparativa del ritmo mas alto encontrado dentro de la onda, el
valor base de 25-45 Hz y el ritmo en un estado de meditacion, dando a entender que el
cambio de los valores es el punto de comparativa para la aparicion de un estado de

actividad anormal.



3.3. Equipo de Electroencefalograma (EEG)

3.3.1. Definicion

Define Garcia (2017), que los equipos son maquinas dotadas de pequefios
sensores que detectan la actividad cerebral cuando hay una actividad neuronal, mostrando
el area que se activa y la intensidad con que se presenta, lo cual nos puede mostrar las
reacciones de los participantes a las pruebas propuestas; asi mismo el equipo de EEG
consta de un casco, gorra o electrodos separados que se colocan en la cabeza, y que
manda la sefial a un aparato o sistema especifico para resguardo de los resultados
obtenidos, facilitando la presentacion de estadisticos y gréaficos.

3.3.2. Tipos de Equipos

Los equipos de EEG se dividen dependiendo del costo y calidad del servicio que
pueden proporcionar, segun Gonzalez (2019) en el Portal de NeuroMarketing se presenta

un listado de los equipos existentes, algunos de estos son:

e NeuroSky (1 Canal).- Es un biosensor que permite un analisis preciso, portatil y
con filtro de ruidos, que recopila la informacion con biosensores que traducen

las sefales eléctricas en actividad cerebral. (Gonzélez, 2019)

e Muse (2 canales).- Es un dispositivo que detecta la actividad cerebral en un
estado pasivo, y lo traduce a sonidos que relajan la mente auxiliando a mantener
la calma y concentracion de la persona, es un dispositivo compatible con

aparatos moviles (Gonzalez, 2019).

e Emotiv (5 a 14 canales).- Equipo con grado de neuro tecnologia, este facilita el
uso en el ambito de neurociencia y neuromarketing, permitiendo funciones de
investigacion del comportamiento neuronal y la posibilidad de control

tecnoldgico por medio de la capacidad mental (Gonzalez, 2019).



e OpenBCl (8 a 16 canales). - Equipo e interface de fuente abierta, que sirve
como herramienta para probar la actividad eléctrica del cuerpo, mediante un
sistema de biosensores para muestreo de actividad cerebral, muscular,
frecuencia cardiaca y representacion de los movimientos corporales, generando

gréaficos 3D y grabaciones de grado de investigacion (Gonzélez, 2019).

3.3.3. Emotiv Epoc

El Emotiv Epoc es un equipo que permite evaluar las ondas cerebrales de manera
facil y comprensible para cualquier persona, debido a su facilidad de programacion
personalizada hacia cada usuario, entregando resultados de grado profesional;
permitiendo a quien lo utilice adquirir datos de manera que puedan analizar el flujo de
informacion y su movimiento visualmente, para conocer los metricos, y la calidad de la
informacion; ademas a lo ya mencionado, el aparato permite marcar eventos a un tiempo
definido con antelacién o después de realizar la prueba seleccionada a un evento preciso
dentro de los datos obtenidos, para asi permitir analizar los datos correspondientes a las
especificaciones dadas por la persona que programa el andlisis, delimitando los
requerimientos necesarios y caracteristicas especificas, asi lo describe la presentacion del

producto en la pagina referente a Emotiv (2019).

Figura 3.1. Casco Emotiv Epoc (EMOTIV, 2022, https://www.Emotiv.com/epoc/)



3.3.4. Sistema de Posicionamiento 10-20

Para Figueroa (2016), presenta el sistema de posicionamiento 10-20, como un
estandar internacional de la ubicacion de los electrodos en el craneo para las mediciones
con Electroencefalograma, dicho sistema es normado por el FISE (Federacion
Internacional de Sociedades de Electroencefalografia). Dicha disposicidn nos expresa que
los electrodos deben estar separados entre si, en una distancia de un 10 a 20% del total
del area del cerebro, sea frontal, trasera y laterales; asi bien se les asigna una letra para su

identificacion y un numero al hemisferio en el que se encuentra.

Tabla 1. Identificacion del Electrodo Segun su Posicion (Figueroa, 2016)

Identificador del Electrodo Lébulo
F Frontal
T Temporal
C Central
P Parietal
@) Occipital

Los electrodos se posicionan anatomicamente respecto a 4 puntos bases; el
primero que es el nasion, correspondiente al area del hueso frontal y los huesos de la
nariz, el segundo es inion, correspondiente al punto inferior trasero del craneo en el area
occipital, el tercero y cuarto estan ubicados en los puntos pre auriculares detras de los
oidos. Con la evolucion del tiempo paso de un disefio para 21 electrodos a un modelo de

300 localizaciones que paso a ser el nuevo modelo 10-20 extendido.
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Figura 3.2 Posicidn de los Electrodos en el Sistema 10-20 Extendido (Figueroa, 2016)
3.3.5. Emotiv Insight

El dispositivo Insight, se compone de cinco canales para la evaluacion de las
ondas cerebrales (AF3, AF4, T7, T8, Pz), los cuales permiten medir el estrés, la
excitacion, el nivel de compromiso, relajacion, interées y concentracion de los
participantes, en conjunto con la identificacion de movimientos corporales como lo son el

parpadear, guifiar, fruncir el cefio o sonreir.

A diferencia del dispositivo EPOC, el disefio del dispositivo INSIGHT es
considerado mas practico, ligero y facil de utilizar para obtener una sefial mas limpia y

robusta que permita un analisis mas simple de los datos.



Figura 3.3 Casco Emotiv Insight (EMOTIV, 2022)

3.4. Software de Simulaciéon

3.4.1. Definicion

Dentro de las necesidades de facilitar las evaluaciones de algunos aspectos o
actividades se desarrollaron los software de simulacién, los cuales permitieron a las
personas, empresas y asociaciones poder evaluar y entrenar a las personas en ciertas
actividades, esto de manera que ya no requerian llevarlos a un lugar especifico o
maquinaria especifica para el proceso, con los sistemas de simulacion les permitid
reproducir esos procesos digitalmente y se evitaran problemas al momento de ensefiar
diversas tarea, tal sea el caso de simuladores de manejo de vehiculos, aviones, camiones

o si bien simuladores de operaciones de una linea de trabajo (Pinsach, 2006).

Segun el portal del Instituto Tecnoldgico de Castilla y Ledn (2019), el transporte
es un area en donde la simulacién se ha convertido en una herramienta importante,
auxiliando en la funcionalidad del manejo de los vehiculos y la aplicacion en la

formacion de los conductores en situaciones complejas de manejo.



3.4.2. Funcién del Software de Simulacion

Los software de simulacion permiten conocer el nivel de respuesta de las personas
0 procesos a determinadas situaciones, evitando poner en riesgo a los posibles
participantes, siendo asociado al termino ensayo, ya que permite probar o ejemplificar
tareas a desarrollar de manera especifica en sistemas digitales e informaticos, aplicando
programas que recreen procesos reales o hipotéticos para validar la capacidad del
comportamiento humano, segun el Pinsach (2006).

Para Ryan (2004) la funcién de un software de simulacion es reproducir
situaciones del entorno real conforme a reproducciones programadas, que se sustentan a
si mismas por un sistema virtual, que plantea imitar a la realidad para entrenar a la
persona en aspectos diarios 0 bien crear un entretenimiento para la persona,
permitiéndole realizar acciones que en la normalidad de su vida diaria no podrian

realizar.

3.4.3. Tipos de Software

Segun describe el Instituto Tecnoldgico de Castilla y Leon (2019), los
simuladores existentes se dividen en dos tipos, aquellos que ejemplifican un sistema real
conforme a diversas variables que pueden simular, y el segundo tipo que son aquellos
procesos simples basados Unicamente en mostrar actividades basicas, siendo asi que se
mencionan sectores donde se da uso de estos, como lo son las areas de aerondutica,
aeroespacial, medicina, transporte, industria y el ambito militar. Asi bien también nos
menciona la realidad aumentada como la nueva tendencia de la simulacion, enfocada a la
Industria 4.0, y en la cual se plantea simular cada detalle de la vida real conforme a un

proceso, tarea y operacion en razon de facilitar el entrenamiento de las personas.
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3.4.4. Software de Simulacién de Conduccion de Vehiculos

En el portal de EuroTaller (2019), los simuladores de conduccién permiten
entrenar a los conductores mediante practicas de manejo, para ejemplificar maniobras
reales o si bien recrear alguna practica simple, esto permite la concientizacion del
conductor a un nivel que les permita analizar las consecuencias de ciertos
comportamientos al conducir, sea no acatar las reglamentaciones de transito o si bien

incurrir en manejar siendo afectados por alguna sustancia nociva.

3.4.5. Tipos de Simulador de Conduccion de Vehiculos

Segun Pinsach (2006), los simuladores se dividen en tres tipos, no inmersivos,
parcialmente inmersivos e inmersivos. Para definir la simulacion no inmersiva, se
establece como una reproduccion de caracteristicas basicas de navegacion dentro del
entorno virtual con caracteristicas digitales de bajo nivel de realismo, conforme a una
representacion en una sola pantalla, en un sentido de juego/simulador; en el caso de los
simuladores parcialmente inmersivos, se plantea un simulador mas complejo con respecto
a un formato de digitalizacién con un mayor nivel de realismo y donde se pretende el uso
de aditamentos o accesorios que complementen la experiencia del usuario; y por ultimo
se establece lo que es el simulador inmersivo, como un exponente de la realidad virtual,
en la cual se considera que es la tecnologia méas cercana a la duplicacion de la realidad
basada en cascos y complementos estructurales similares al mundo real, esto

reproduciendo factores de sonido y movimiento.

3.4.6. Ventajas de los Simuladores

Los simuladores mejoran el nivel de aprendizaje de los usuarios ya que les otorga
tener una experiencia similar a la realidad, dependiendo del nivel de inmersion, siendo asi

que permite descubrir, explicar y ensayar situaciones nuevas que estimulan el aprendizaje
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dentro de un ambiente sin riesgos y controlado, para un analisis mas favorable de los
estados cognitivos y las consecuencias asociadas a las decisiones de los participantes,
esto segun Pinsach (2006).

3.4.7. Limitantes de los Simuladores

Para Ryan (2004), las limitantes de los simuladores se establecen con respecto a
que tan realista es la representacion de lo que se presenta, parte de dicha situacién son
aquellos aspectos visuales, auditivos, de tacto, de olor y de sabor que representan la
realidad, en un aspecto de evolucién se espera que en un futuro estos sistemas
representen una realidad totalmente igual a lo que se siente en la vida real, pero tomando
a cuenta que en la actualidad la limitante es que no se pueden imitar todas estas
situaciones de manera concreta, siendo que la interpretacion de lo que se puede

reproducir es una minima parte de lo que los sentidos pueden percibir de manera natural.

3.5. Software de Electroencefalograma (EEG)
3.5.1. Definicion

El programa o software de EEG esta basado al andlisis de la actividad neuronal
que se registra en la actividad eléctrica cerebral, este analisis se plasma en un
electrocorticograma, el cual también permite establecer las regiones cerebrales que se
identifican con las diversas sefiales; las sefiales que el EEG establece son Alpha asignada
al sector occipital y temporal de la corteza, Beta en el area frontal y prerrolandica, Theta
corresponde al area limbica y Delta corresponde al talamocortical, segin la explicacion
dada del funcionamiento comdn de los software de EEG explica que toda la informacién
obtenida estd dada por un registro potencial sinaptico y la actividad dendritica; asi como
presenta Cardinali (2007).
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3.5.2. Software Emotiv Pro

El software Emotiv Pro se considera como una herramienta para la neurociencia y
la educacidn, esto debido a que permite ver y recolectar datos en tiempo real sobre los
métricos de ondas cerebrales en pacientes, asi como también permite la evaluacion y
limpieza de datos utilizados para estudios que requieren un alto grado de calidad, siendo

esta la definicion dada por Emotiv (2019).

Figura 3.4 Grabacion Emotiv Pro (Emotiv, 2019)

De similar manera; Garcia (2019) nos muestra al Emotiv Pro como un sistema
que permite recolectar datos sobre las ondas cerebrales de una manera mas accesible para
investigadores y el area de la neurociencia, es una herramienta de analisis que permite
conocer las caracteristicas de las diversas ondas cerebrales, de manera que se representen
visualmente para una interpretacion grafica, que genere informacion visual y tangible

para diversos estudios.

3.6. Software MATLAB

3.6.1. Definicion

El MATLAB o Matrix Laboratory (MATLAB, 2022), es un software que permite
el modelado, simulacion, analisis, procesamiento, visualizacion y representacion grafica
de datos, mediante un sistema matematico de algoritmos para aplicaciones en
investigacion, desarrollo y disefio de modelos. Es un programa computacional que
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consiste de diversas aplicaciones, enfocadas en el célculo numérico para las distintas
investigaciones, también consta de matematicas simbolicas descritas, esto segin la
descripcion dada por Gilat (2006).

Otras aplicaciones del MATLAB es la generacion de gréficos, ademas contiene
diferentes modulos de herramientas disponibles, los cuales son una agrupacion de
programas desarrollados con un lenguaje especifico para aplicaciones especificas como
control, automatizacion, procesamiento de sefiales, etc., de acuerdo con Aranda y Garcia
(1999).

3.6.2. Software EEGLAB

Para Delorme y Makeig (2003), el modulo de EEGLAB en el ambiente
MATLAB, es una herramienta que dispone de diversas funciones de procesamiento de
ondas cerebrales obtenidas mediante un electroencefalograma; Esta herramienta nos
permite importar datos de los diversos canales y eventos obtenidos de un aparato de EEG,
y de los cuales se puede reconocer informacion de visualizacion del desplazamiento de
las ondas, nos permite reprocesar el rechazo de artefactos, filtrarlos, seleccionarlos y
promediarlos para disipar el ruido, asi como también nos permite analizar componente
independiente (ICA), para de cierta forma descomponer los data en tiempo/frecuencia,

con un respaldo estadistico de muestreo.

3.6.3. Analisis de Sefnales

Para Kolb y Whishaw (2009) las sefiales eléctricas estan relacionadas con los
ritmos de las ondas cerebrales, los cuales se generan a partir del estado de la persona, sea
un estado de relajacion o actividad, y a cada situacion esta asignada una sefial especifica,
la cual permite a los investigadores y analistas evaluar la condicion especifica de las

ondas cerebrales, dichas ondas que son visualizadas en los analisis de EEG, nos permiten
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reconocer patrones de las funciones cerebrales, ya que todas las actividades que

realizamos generan sefiales eléctricas.

Se puede identificar las sefiales del EEG en cuanto a la actividad cerebral en
patrones de ondas encefalicas, las cuales son: Beta se identifica como el estado de alerta
y vigilia de las personas, el ritmo Alpha, estd asociado con la relajacion de las personas
en un estado de suefio con los ojos cerrados, la onda Tetha, se asocia con un estado de
cansancio y somnolencia, la onda Delta se presenta en un estado de suefio o de cansancio
severo, por altimo, la onda gamma se representa como un estado de inhibicion del

cerebro

(&) Excitado
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(E) Sueno profundo

Figura 3.5 Sefiales Neuronales Correspondientes al EEG (Kolb y Whishaw, 2009)

También podemos encontrar que las sefiales, es la medicion de la actividad
eléctrica de las neuronas en la corteza cerebral, en las diversas regiones del cerebro,
dependiendo de la actividad que se realice; para tales fines se generan diferentes tipos de
onda, sea Alpha (8-12 Hertz) las sefiales dadas en un estado de relajacion con 0jos
cerrados al estar despiertos, asi también Beta (13-30 Hz) como un estado de analisis y
percepcion al estar despierto, siendo Gamma (=30 Hz) un estado consciente estando

despierto, Theta (3.5-7.5 Hz) como una etapa de suefio ligero al estar despierto, Delta (1-
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3 Hz) al estar en un estado de Suefio profundo. Es asi que las diversas ondas son
asignadas a diversas regiones del cerebro, donde presentan una mayor actividad y
permiten su representacion gréafica, esto segun la interpretacion de Cid (2008).

3.6.3.1. Senal Delta

Para Figueroa (2016), la sefial delta es conocida como la onda del suefio, ya que
esta aparece cuando la persona se encuentra dormida, y su rango de oscilacion se divide
entre 0.5y 3.5 Hz.

3.6.3.2. Seial Theta

De similar manera Figueroa (2016), nos define a theta como una onda con un alto
nivel de actividad, la cual puede representar el estrés en nifios y adultos, siendo que se

representa en el 16bulo temporal con valores entre 4 y 8 Hz.
3.6.3.3. Sefal Alpha

Figueroa (2016), nos describe Alpha como la onda en la cual se esta en un estado
de relajacion, donde se tiene poca actividad mental, y se atenda cuando se inicia alguna
actividad mental; su frecuencia se distingue por estar entre los valores de 8 y 14 Hz, y se

presenta en la region occipital del cerebro.
3.6.3.4. Sefal Beta

Esta onda se presenta con mayor intensidad, cuando se realizan movimientos
musculares o bien cuando se presenta un estado de concentracion, su frecuencia se
encuentra en el rango deld a 26 Hz, y se puede presentar en el area frontal y central del

cerebro, esto segun la descripcién de Figueroa (2016).
3.6.3.5. Sefial Gamma

Esta sefial se presenta en un estado de actividad cerebral intensa, la cual presenta
una frecuencia alta, siendo valores mayores a 30 Hz, y tiene una amplitud baja, la cual

nos presenta Figueroa (2016).
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3.6.4. Andlisis de Componentes Independientes (ICA)

El Analisis de Componentes Independientes (Independent Component Analysis
por sus siglas en inglés ICA), segun Carrién, Rieta y Rodenas (2007), es un método que
permite dividir los datos en las diversas sefiales correspondientes a cada canal respecto a
su potencia en Hertz (Hz), permitiendo de tal manera observar los datos por separado de
manera independiente. Lo cual permitird utilizar las propiedades estadisticas de la

muestra para estudiar las muestras.

Benitez, Escudero, Kanaann y Rod6 (2014), nos explican que el analisis ICA, es
un método de andlisis util, debido a que toma una muestra y la descompone en los
diversos componentes y valores estadisticos independientes, permitiendo encontrar
tendencias en la informacion, que anteriormente no se podian visualizar por que las

sefiales se encontraban mezcladas.

3.6.5. Limpieza de Ruido

Definiendo segun Figueroa (2016), se expresa que la limpieza del ruido se
establece en base a los requerimientos y caracteristicas del estudio, el presentarse un
valor fuera del parametro o rango, y esto consta de un pre procesamiento el cual nos
ayuda a analizar los datos obtenidos, para seleccionar la informacion requerida y eliminar
aquello que no es de relevancia o genera interferencia en los datos, para tales casos se
busca que la limpieza de ruido nos elimine elementos de mala calidad, extremos o

innecesarios para el caso de estudio.

La limpieza de ruido puede desarrollarse conforme a diversos softwares, que
auxilian en el andlisis de los datos, eliminandose informacién de mala calidad o dudosa, y
obteniéndose una media del valor que pueda representar las caracteristicas necesarias

para analizar los datos y asi poder obtener un resultado significativo.
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3.6.6. Técnica de Eliminacién de Artefactos en el Electroencefalograma
(“Artifact Subspace Reconstruction ASR”)

El ASR es un creador de algoritmos, el cual permite limpiar picos y
perturbaciones mediante la comparacién de una muestra, siendo que aquellos datos que
se encuentran con una perturbacion o ruido son eliminados y normalizados conforme a lo
obtenido de la muestra completa; esto permite la reconstruccion de la sefal, esto
conforme a lo expresado por Cibrian (2018).

Asi también se nos dice conforme a Longo y Chiara (2019), que el ASR es un
sistema que nos permite limpiar las ondas o sefiales cerebrales obtenidas con el EEG, esto
debido a que pueden encontrar los artefactos que generan ruido y los descompone, de
manera que elimina la sefial defectuosa, que pude ser generada por movimientos en los
0jos, movimientos de la cabeza, movimientos musculares, el masticar o el simple hecho
de hablar.

3.7. Trafico

3.7.1. Definicion

El autor Bull (2003), reconoce al trafico vehicular como el nivel de saturacion de
las avenidas y calles de una zona con diversos tipos de transporte que se movilizan sobre
las mismas, define al tr&fico como la movilizacion de los autotransportes a diversas
escalas generando una saturacion o congestion en los pasos establecidos para los
vehiculos. También nos sefiala que la generacién de trafico se da por la necesidad que
tiene el humano por movilizarse entre diversos puntos y que, por el crecimiento
poblacional, mas la saturacion y expansion de las ciudades ha generado un aumento

mayor a los niveles de trafico.
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3.7.2. Tipos de Trafico Vial

En tal caso Bull (2003), expresa que existe el trafico como tal, y no diversos tipos,
siendo que este se genera de manera natural en cuanto existe la presencia de vehiculos en
circulacién, y es que el expresa como tréfico el inicio de una saturacion de las calles,
avenidas y espacio disponibles para la movilizacion de los transportes, no necesariamente

es una definicion de un grado o nivel de movimiento existente.

Para Aporte y Moreno (2017), los tipos de tréafico se traducen en dos modelos
establecidos, los cuales son hora pico, que conste de un alto grado de congestionamiento
en las avenidas donde circulan los vehiculos en un lugar a cierta hora establecida del dia;
y la hora de flujo libre, que es aquella distinguida por su bajo nivel de transito vehicular,

en el cual los viadores tienen total libertad de movilidad por las diversas avenidas.

19



4. MATERIALES Y METODOS

Dentro de este capitulo se presenta la metodologia y planeacion establecida para
la investigacion, con la cual se obtendran los datos referentes al nivel de fatiga generado
en los conductores con diversos niveles de trafico, asi como el analisis al cual serén

sometidos para comprobar la hipdtesis de investigacién establecida.

4.1. Tipo de Investigacion

Respecto a la clasificacion establecida por Sampieri (2010), podemos establecer

que la investigacion se describe de la siguiente manera.

El estudio es considerado del tipo explicativo, debido a que se pretende responder
al evento reconocido como estrés al volante, en relacion de recolectar informacion y
explicar las causas de esta situacion, conforme a condiciones neuronales relacionadas con
las ondas cerebrales presentes en el momento del suceso, relacionando dos variables a las
que se somete la persona al conducir, las cuales son circular con trafico pesado y trafico

ligero.

Asi también se cuenta con un grado de estudio correlacional, al evaluar dos tipos
de variable, las cuales se pretende establecer el nivel de asociacion entre el estres al
conducir y los niveles de trafico a los cuales se someterd a prueba a los individuos, en
relacién de cuantificar los valores obtenidos de las ondas cerebrales y vincularlos con el

resultado esperado.
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4.2. Materiales

Los materiales que se mencionaran a continuacion, son aquellos que fueron
seleccionados para ser utilizados en las diversas pruebas, asi mismo se realiza una

descripcion breve de sus caracteristicas y funcionalidad para el desarrollo del proyecto.

4.2.1. Dispositivo Emotiv Insight

Sistema de recoleccién de datos EEG, de menor rango de canales que un
dispositivo EPOC, permite recolectar datos de ondas cerebrales con métricas de estreés,
compromiso, interés, relajacion, concentracion y excitacion, asi como bandas de

frecuencia, el cual se presenta en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Casco Emotiv Insight (EMOTIV, 2022)

4.2.2. Software Emotiv Pro

El software de recopilacion de informacion, el cual se adquiere mediante la renta
de programa, dicho software nos permite recolectar los datos obtenidos por el dispositivo

Emotiv Epoc, para su analisis e interpretacidn, asi como se muestra en la Figura 4.2.

21



EMOTIVRFPRO

Name %
O ey
[ redc_bill_case

O anh_marker_1

Y

O =an

Subject Name %

EmotivPRO v2.0.0

@ EMOTIV INSIGHT @

Date 7

12/05/2019 19:19:09

09/05/2019 17:56:56

05/05/2019 23:43:21

05/05/2019 23:39:23

Duration 3

00:00:42

01:19:57

00:00:14

00:00:09

OPEN CONVERT

Res 2

@ |

Note

test prod

Figura 4.2 Software Emotiv Pro (EMOTIV, 2019)

4.2.3. Estructura de Simulador de Manejo de Vehiculos

La estructura metalica que asemeja la cabina de un vehiculo, la cual incluye un

asiento, bases para colocar las pantallas y bases para los controladores que seran

utilizados, asi como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Estructura del Simulador de Manejo (Guzo, 2019)
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4.2.4. Controladores para Simulador

El controlador se conforma por un kit que incluye un volante, los pedales y la
palanca de cambios que asemejan a los de un vehiculo, los cuales son compatibles con
consola de video juegos o sistemas de PC, también se le conoce como kit Logitech G29,
los cuales pueden observarse en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Kit Logitech G29 (Guzo, 2019)
4.2.5. Pantallas Atvio 32” Pulgadas LED

Las pantallas utilizadas son de 32” marca Atvio, debido a que crean un mayor
nivel realismo por el nivel de resolucién que puede generarse, se utilizaran tres pantallas

en la simulacién.

4.2.6. Computadora Dell Precision M4800

Para poder utilizar los softwares de simulacion de manejo requeridos, se necesita
una computadora con la suficiente capacidad para cumplir con los diversos
requerimientos de sistema del simulador de manejo, para lo cual se utilizara una

computadora Dell Precision M4800.
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Tabla 2. Especificaciones Técnicas del Equipo de Computo Dell Precision M4800

Sistema

Graficos

Procesador: Intel ® Core ™ 7-4800MQ
CPU @ 2.70GHz

RAM: 8.00 GB
Memoria: 8192MB
Tipo de Sistema: Windows 10 Pro 64-bits

Audio: DirectX 12

Intel ® HD Graphics 4600 — Memoria
aproximada: 2160MB — Memoria pantalla:
112MB -
Pantalla: 1920x1080

Memoria Compartida: -

AMD Radeon R9 M200X Series —
Memoria aproximada: 6076MB — Memoria
pantalla: 2027MB — Memoria compartida:
4048MB

4.2.7. Simulador de Manejo en Ciudad (City Car Driving)

El simulador digital de manejo permite reproducir las condiciones de manejo de

un vehiculo sea una ruta, el tipo de trafico, el ambiente y el vehiculo deseado; se puede

observar en la Figura 4.5 la imagen de dicho software.

Games
for Windows

Figura 4.5 Simulador de Manejo City Car Driving para Computadora. (City Car Driving,
2019)
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De similar forma debe presentar los requerimientos minimos de Sistema que se
puedan utilizar en la computadora disponible para reproducir el simulador.

Tabla 3. Requisitos del Sistema del Simulador de Manejo City Car Driving. (City Car
Driving, 2019)

Minimo Recomendado
e SO: Windows 7 SP1/8/8.1/10 e SO: Windows 7 SP1/8/8.1/10
(64 Bit) (64 Bit)
e Procesador: Intel Pentium Dual e Procesador: Intel Core i3 3.2 GHz /
Core 3.2 GHz / AMD Athlon 11 X4 AMD FX 4xxx 3.6 GHz
3.1 GHz e Memoria: 8 GB de RAM
e Memoria: 4 GB de RAM e Graficos: AMD Radeon R7 250X /
e Gréaficos: AMD Radeon R7 240/ nVidia GeForce GTX 750
nVidia GeForce GT 740 e DirectX: Version 11
e DirectX: Version 11 e Almacenamiento: 10 GB de
e Almacenamiento: 10 GB de espacio disponible
espacio disponible e Tarjeta de sonido: Cualquier carta
e Tarjeta de sonido: Cualquier carta acustica compatible con DirectX
acustica compatible con DirectX
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4.3. Metodologia

Dentro de esta seccion se establecera como se desarrollara el muestreo y analisis
de los datos de la investigacion por medio de la medicidn de las ondas cerebrales en la
simulacion de manejo en los diversos participantes. Como se muestra el diagrama en la

Figura 4.6.

', )

.3.1 Preparacion del Estudio

s e h

43.1.1 43.1.2
Definir las caracteristicas de trafico . Definir las caracteristicas de
pesado trafico ligero

\_ | Y,

[4.3.2 Desarrollo de la Investigacion \
e ™ g ™ e ™
4321 4323

B 4322
. Tomar lectura de
arti(S:flglcl(t:é:(;na;ra la . Disefio de . simulacion de
P p p experimentos manejo con
muestra EMOTIV

- | - J

J

/4.3.3 Verificacién del Estudio

4.3.3.1 4.3.3.2 4333
Analisis de . Analisis de . Comparacion de
Muestras Trafico Muestras Trafico Mp ¢
Ligero Pesado L uestras

_ Y

Figura 4.6 Diagrama de la Metodologia
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4.3.1. Preparacion del Estudio

Antes de dar comienzo con el estudio y la captura de datos, se deben establecer
ciertos factores y criterios deseados para el experimento, ya sea el tipo de participantes a
considerar, el tiempo deseado de estudio, las consideraciones de simulacion y los

requerimientos de equipo para el proceso de experimentacion.

4.3.1.1. Definir las caracteristicas de trafico pesado

Respecto al desarrollo del proyecto, se debera conocer el panorama existente las
rutas de trafico en horarios con alto nivel de tréfico, reconociendo los parametros que
definen la caracteristica de movilidad, asi también los factores claves de reproduccion
para establecer una simulacion dentro de un software, en razon de poder reproducir los

parametros de estrés.
4.3.1.2. Definir las caracteristicas de trafico ligero

Para fines comparativos del proyecto, se debe definir de similar manera lo que es
el tréfico ligero y como se identifica las caracteristicas especificas, para poder establecer
un punto de andlisis que nos permita comparar valores para establecer algin cambio de

comportamiento en los participantes.

4.3.2. Desarrollo de la Investigacion

Dentro del proceso de obtencion de datos, se requiere de un desarrollo
metodoldgico para la seleccion de los participantes del estudio, el desarrollo de la
planeacion y division de las actividades, para asi desarrollar el estudio y generar valores
resultantes del proceso de obtencidn de datos en base a un software especializado con

herramientas para la interpretacion de las ondas cerebrales.
4.3.2.1. Seleccionar participantes para la muestra

De la posible poblacion de participantes se seleccionaran aquellos que cumplan

con parametros similares, siendo que tengan una edad entre los 19 y 25 afios de edad
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cumplidos, que no cuenten con adicciones frecuentes, como lo son el fumar, consumir de
drogas o algun estupefaciente y contar con méas de 48 horas sin el consumo de alcohol,
ademas de estas se debe tener en cuenta que los participantes deben contar con licencia
de conducir, asi también de preferencia no tener problemas de vista y manejar vehiculos
automaticos, esto en razon de tener similares condiciones entre los participantes,

reduciendo cualquier tipo de variabilidad en el estudio.

Se seleccionaran alrededor de seis participantes que cumplan con los
requerimientos para la prueba; las personas de esta seleccion participaran en una etapa de

adaptacion y entrenamiento sobre el uso del simulador.
4.3.2.2. Disefio de experimentos

El experimento debe contar con repetibilidad, por lo cual las pruebas se realizaran
tres veces a cada participante sorteados de manera aleatoria, para participar en horarios
diversos correspondientes al tipo de prueba que les tocara, sea simulacion con trafico
vehicular pesado o ligero, ademas de contar con tiempos similares preestablecidos para
anticipar cualquier eventualidad en el experimento, sea algun fallo o problema técnico

con los equipos de simulacidon establecidos.

El experimento se llevara a cabo en dias laborales de la semana (lunes a viernes),
correspondiente a la necesidad de avance y en la cual los participantes se deberan ir

alternando conforme a la seleccién aleatoria establecida.
4.3.2.3. Tomar lectura de simulacion de manejo con EMOTIV

Las lecturas sobre la simulacion de manejo tomaran alrededor de treinta minutos,
respectivamente al tiempo que se tarda aproximadamente una persona en circular de un
punto A al punto B dentro de una ciudad, como media promedio; siendo asi también que
la persona solo soporta este tiempo con el aparato de Emotiv puesto, debido a que puede

presentar dolor y lo que se traduce como ruido en los resultados dados por el software.

La lectura con el software Emotiv Pro y el dispositivo Emotiv Insight se tomara a

partir que el participante inicie la conduccién establecida en el simulador de manejo City
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Car Driving, en el cual debera de cumplir con los caracteres de una buena conduccion
segun lo exigen las normas de tréansito locales, los resultados del comportamiento de las
ondas cerebrales que presente la persona conforme ante ciertos retos de trafico sea un
nivel pesado o ligero nos generard los datos de variabilidad en las ondas cerebrales, los

cuales se compararan y analizaran posteriormente.

4.3.3. Verificacion del Estudio

Para esta seccidn se establecid que se utilizarian métodos de validacion para la
informacion, conforme a los requerimientos establecidos en la hipétesis al inicio del
presente proyecto, para tales fines se evaluara los datos obtenidos del software Emotiv
Pro, conforme a los graficos de cambio de potencia y los de estado cognitivo generados

de los diversos participantes.
4.3.3.1. Analisis de Muestras Trafico Ligero

Se analizaran de manera independiente los datos obtenidos de las simulaciones
realizadas a los diversos participantes, donde se verificard el estado de las ondas theta,
alpha, beta y gamma correspondiente a los cinco canales/electrodos (AF3, AF4, T7, T8 y
PZ) que registro el software durante el muestreo con trafico ligero, se hara énfasis en el
estado inicial y final del conductor, asi como eventos de interés dentro de la simulacion,

sea chocar, atropellar a alguien, pasarse una luz roja o subirse a la banqueta.

De similar manera se observara el comportamiento del estado cognitivo, el cual
también se registré mediante el software Emotiv Pro, y el cual nos mostrara si hubo
cambio en los estados cognitivos, sean: nivel de compromiso (en inglés, engagement),
excitacion (en inglés, excitement), enfoque (en inglés, focus), interés (en inglés, interest),

relajacion (en inglés, relaxation) y estrés (en inglés, stress).
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4.3.3.2. Analisis de Muestras Tréafico Pesado

Para el andlisis de la muestra de trafico pesado, se realizara el mismo proceso de
evaluacion aplicada a la muestra de trafico ligero, donde se observara que el
comportamiento de las ondas cerebrales de manera individual en un estado inicial, final y

en los puntos de interés, esto para identificar qué cambios existen en las ondas cerebrales.

Este analisis estd enfocado a demostrar que el aumento en las dificultades del
trafico genera un cambio en el estado emocional de los conductores o en si tiene un

comportamiento diferente.
4.3.3.3. Comparacion de Muestras

Finalmente, se realizara la comparacion del comportamiento de las ondas
cerebrales al manejar en trafico ligero vs trafico pesado y se identificara que ondas estan

mas activas en cada uno de ellos.
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5. DESARROLLO

5.1. Disefio de Experimentos

En este apartado se presentaran los pasos que se realizaron durante la recopilacién

de informacidon, como se analizo los datos y a que conclusiones se llegaron.

Inicialmente, se debe contemplar que el experimento se realiz6 conforme a una
muestra de estudiantes, que se analizaron de manera controlada, en un ambiente reducido,
conforme a una muestra desarrollada en el laboratorio de ergonomia del area de Posgrado

del Tecnoldgico Nacional de México Campus Ciudad Juérez.

5.1.1. Preparacion del Estudio

Al preparar el estudio se definieron los pardmetros estandar que todos los
participantes deberan alcanzar dentro de la simulaciéon, se entrené a los sujetos de prueba
hasta que reconocieran los controladores, sensibilidad y reglamentos de transito dentro
del software de simulacion, asi como también que conocieran el dispositivo Emotiv
Insight que se utiliz6 para la grabacion de las ondas cerebrales, se le tomo video para

analizar cada uno de los movimientos que realizaron al manejar.

5.1.1.1. Definir las caracteristicas de trafico pesado
Para definir las caracteristicas de trafico pesado, se basé en el modelo de
transporte vial en la zona de ciudad Juarez, Chihuahua, esto debido a que es el espacio

gue reconocen mayormente los participantes.

Dentro de las caracteristicas representativas es el bajo nivel de flujo vehicular
(Comportamiento del trafico: Agresivo), el alto nivel de saturacion en avenidas
(Densidad de trafico: 100%, Densidad Peatonal: 100%), ademas de los altos tiempos para

llegar de un punto a otro, el cual se ve a continuacion en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Pantalla de Seleccion de Nivel de Trafico Pesado

Siendo asi también el tiempo especifico en el que se presentan estas
caracteristicas, como lo seria un horario de salida de los trabajadores (Hora del dia:
Tarde), y por ultimo manteniendo un clima base como referencia (Condicion
meteoroldgica: Verano / Soleado), como se muestra en la figura 5.2.

* verano

despejado

- B

L4

Figura 5.2 Pantalla de Seleccion Meteorologica Trafico Pesado
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Como puntos anexos también se establecen caracteristicas representativas a nivel
vial, como lo es accidentes en los trayectos, gente que cruza fuera de zonas peatonales,
vehiculos que se cruzan en sentido contrario para sobrepasar a otros vehiculos y los
cambios de velocidad vehicular por la aparicion de vehiculos de seguridad vial, el cual se

puede analizar en la figura 5.3.

Figura 5.3 Pantalla de Seleccion de Caracteristicas de Trafico Vial

5.1.1.2. Definir las caracteristicas de trafico ligero

Como contra parte, se define las caracteristicas de trafico ligero, conforme a

caracteristicas representativas como el anterior punto.

Dentro de las caracteristicas representativas es el alto nivel de flujo vehicular
(Comportamiento del trafico: Normal o no-agresivo), el bajo nivel de saturacion en
avenidas (Densidad de trafico: 40%, Densidad Peatonal: 40%), como se puede ver en la
figura 5.4, ademas de los bajos tiempos para llegar de un punto a otro, en el cual el
tiempo especifico seria un horario de mafiana o mediodia (Hora del dia: Mafiana), esto se
puede ver en la figura 5.5, y por ultimo manteniendo el clima base definido con
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anterioridad (Condicion meteoroldgica: Verano / Soleado). Ademéas de mantienen los

valores de los puntos anexos, ya que estos son genéricos de aparicion comun.

{ = —
< — =

Figura 5.4 Pantalla de Seleccion de Nivel de Trafico Ligero

* verano

despejado

»-

manana

-

Figura 5.5 Pantalla de seleccién meteoroldgica Trafico Ligero
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5.1.2. Desarrollo de la Investigacion

Dentro de este apartado se muestra el desarrollo del uso del simulador, con

respecto a los diversos participantes para la obtencion de los datos de andlisis.
5.1.2.1. Seleccionar participantes para la muestra

En la seleccion de las personas que participarian del experimento, se tomaron en
cuenta seis sujetos de prueba, de los cuales tienen una edad que oscila entre los 19 y 28
afios de edad, de los cuales se les pidid llenaran un cuestionario donde se le consultara
sobre sus niveles de suefio, si cuenta con licencia de conducir, si fuman, si consumen
alcohol, ademas de cuéando fue la dltima vez que lo consumio, si consumen algun
medicamento o bien si usan lentes o algun aditamento para poder conducir, como se ve

en la tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo de Formato Para Recoleccion de Datos de Participantes

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre

Edad:

Teléfono de Contacto:

Sexo: H M
Licencia: Sl NO

Hace cuanto tienes licencia:
¢ Qué tipo de vehiculo maneja?

Trasmision manual: S| NO
Trasmision automatica: S NO
Consumes alcohol: SI NO
Fumas: S| NO
Utilizas anteojos: S| NO
Trabajas: S NO
Conoce el reglamento de transito: S| NO
Estas bajo algun tratamiento médico: S NO

Después de la seleccion segun sus caracteristicas los sujetos de prueba
comenzaron con el proceso de aprendizaje, siendo previamente guiados con una ayuda

visual, la cual se muestra desde la figura 5.6 a la 5.8.
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Figura 5.7 Ayuda Visual de los Controladores de Pedales
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Paso 3
Quitar freno de mano

Paso 4 paletas de cambios
' 1ZQ Subir Y DRH bajar 4.

Paso 1
Para encender el
vehiculo presionar el

freno y boton @

Girar hacia la izq.
ponerse el cinturén
de seguridad

Figura 5.8 Ayuda Visual de los Pasos de Encendido

De similar manera, uno de los factores para la seleccién del personal, fue el
entrenamiento en el simulador mediante la practica, lo cual nos permitié conocer si tenia
las aptitudes y habilidades para manejar el equipo, asi como se muestra en la figura 5.9.

Figura 5.9 Entrenamiento en el Uso del Simulador Para Seleccionar Participantes
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5.1.2.2. Disefio de experimentos

Después de la seleccion de los participantes, se procedié a iniciar con las
simulaciones después de la etapa de entrenamiento, donde al inicio de cada muestreo se
Ilend otro formulario por parte de una persona revisora (Ver en la tabla 5), la cual tomo
dato de sus latidos del corazon al inicio y cierre del entrenamiento, asi como datos de que
prueba se realizaba y los comentarios correspondientes a verificar su este cometia algun

tipo de infraccion de transito.

Tabla 5. Formato Para Evaluar Simulacion

Reporte Situaciones Nomenclatura
Nombre Atropellar A
Supervisado Subirse a la Banqueta B
N. practica Choque C
Presién Conducir Fuera de la Calle F
Fecha Comentarios Invadir Carril |
min 1 Pasarse alto P
min 2 Luz Roja R
min 3 Sentido Contrario S
min 4
min 5 Actividades que se pueden colocar en los comentarios
min 6 Tuvo dificultades para encender el vehiculo
min 7 Retiro el freno de mano
min 8 Coloco el cinturon de seguridad
min 9 Utilizo las luces en caso de ser necesario
min 10 Utilizo las direccionales de manera indicada
min 11 Utilizo las intermitentes de forma correcta
min 12
min 13
min 14
min 15
min 16
min 17
min 18
min 19
min 20
min 21
min 22
min 23
min 24
min 25
min 26
min 27
min 28
min 29
min 30

Los alumnos debian de evitar cualquier tipo de incidente de trafico, asi como no
eludir las leyes de tréafico vial, lo cual incluye desde lo méas basico que es no pasarse una

luz roja, hasta chocar o atropellar personas, todo esto buscando relacionar evento
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representativos que podamos reconocer en las ondas cerebrales, asi como se muestra en la

figura 5.10, la cual muestra un ejemplo del llenado del formato.

Reporte

Nombre -
Supervisado
N.practica |1+ |{ J | Trafico U yero
Presion 30 — R0 7
Fecha -

= ] Invadis Cousy !

i =]

H7o alde donds M ery

R

% 3( bio ala | panguc ta.

udo 0§ (0 Jinveadieron SO (avv
{ Cvyl0 wn f’e:,\ﬂn-

Chogve “On Su (aw.)

\

= MO Maren oliver Ad |, exieso e \,C\Q"\—[L'u( Eém‘

in Bl Cceso e veloddad Yo gk

e N QA0 luz "JU‘ ) Gtvopello

.. - L

min 16 Dewo Jo A v ba hodemra

; h g arubavy | Modem o 3 fa Qigd

B e dude s e diaderms
Imnm Chog. s
min 19 |

in20

Figura 5.10 Formato de Seguimiento de Simulacion Identificando Sucesos

5.1.2.3. Tomar lectura de simulacién de manejo con Emotiv

Los datos obtenidos del Casco Emotiv Insight se gravan en el software Emotiv

Pro, de los cuales se obtendran las sefiales de las ondas cerebrales, que se presentan en

gréficos historicos de la sesion realizada conforme a lapsos de 30 minutos de grabacién

continua (Ver figura 5.11), los cuales podran ser leidos durante la simulacion y después

de esta misma.
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Figura 5.11 Pantalla de Emotiv Pro que muestra los valores de las sefiales del cerebro en
funcién del tiempo

Cada una de las sesiones se grabara de manera independiente y de manera
aleatoria, evitando cualquier manipulacion de los datos, ademas de que la informacién
sera resguardada en el dispositivo donde esté instalado el software, siendo el Unico donde

se puede reproducir los datos bajo la licencia adquirida.
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis de Resultados

En esta seccion se presentara la evaluacién de los datos obtenidos durante la
recopilacién de informacién, asi como su anélisis y observaciones correspondientes a

diversos participantes seleccionados aleatoriamente de la muestra.

Se debe contemplar que el experimento se realiz6 conforme a maltiples muestras
en trafico ligero y trafico pesado, las cuales permitiran realizar una evaluacion individual
y colectiva para encontrar algunas caracteristicas que nos permitan diferenciar si existe

algun cambio en las ondas cerebrales de los participantes.

6.1.1. Verificacion del Estudio

En esta seccion se presenta el analisis de la informaciéon en relacion a los cambios
de comportamiento de los participantes, conforme a la observacion de las ondas
cerebrales y estados cognitivos recolectados por el software Emotiv Pro y el dispositivo

Emotiv Insight.

6.1.1.1. Analisis Neuroergonémico de los participantes en la modalidad de Trafico

Ligero

Al obtener los datos recolectados con el software, se debera analizar el
comportamiento que mostrd cada uno de los participantes, conforme a cada prueba, en
este sentido se inicia con el analisis del muestreo en trafico ligero siendo el que menos
variables de impacto fueron visibles, siendo bajo nivel vehicular, bajo nivel de flujo

peatonal y conductores con un estado normal de animo.

El primer participante nos muestra en la figura 6.1, su estado en reposo al inicio,

antes de empezar a conducir, donde se puede visualizar que las ondas se encuentran casi
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nulas con baja actividad; cabe resaltar que la persona tiene conocimientos de manejo y

tiene licencia para conducir.
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Figura 6.1 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 1 en estado de Reposo Inicial

Como primer comparativo podemos encontrar un frenado brusco, que tuvo la
persona 1 en la simulacién, en la cual realiz6 una maniobra evasiva por que se metié un
vehiculo en sentido contrario, en dicha situacion vemos como los valores de potencia de
las ondas theta y gamma aumentan en relacion a un estado de reaccion, aungue el

42



aumento no es tan notorio si hay un cambio debido a que vio al vehiculo cambiarse de

lado y acercarse, por lo cual pudo reaccionar de manera controlada para evadir; estos
resultados los podemos ver en la figura 6.2.
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Figura 6.2 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 1 en un evento donde ocurre un Frenado
Brusco.

De similar manera, podemos ver como hay cambios en las métricas de desempefio de los

estados cognitivos, en donde se notan picos en el area de enfoque y excitacion, como se
muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3 Graficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 1 en un evento
donde ocurre un Frenado Brusco.

En una segunda situacion, la persona 1 se le asigno un evento, el cual debe llevar
a una persona y recogerla. El participante se subi¢ a la banqueta al realizar un mal giro, lo
cual llevo a mostrar un pico en el comportamiento de las métricas de desempeiio del

estados cognitivos, a excepcion del interés (Figura 6.4), el cual no se vio muy afectado.
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Figura 6.4 Graficos de Desemperio de Estado Cognitivo de la persona 1 en un evento
donde se sube a la banqueta

Analizando las graficas de potencia, se observa un ligero aumento en las ondas
theta y gamma, en relacion a una reaccion de sorpresa por haber chocado, pero esto solo

se observa de forma marcada en los electrodos AF3, AF4y T7 (Figura 6.5).

44



Theta Alnha | ow Reta Hinh Reta Gamma

T8 e

Theta Alnha | ow Reta Hinh Reta (Gamma

Pz

Band power

Theta Alnha | ow Reta Hinh Reta (Gamma

Figura 6.5 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 1 en un evento donde sube a la banqueta.

En esta misma simulacion se pudo visualizar la influencia de chocar, ya que el
participante no alcanzo a frenar de manera correcta y golpeo el vehiculo de enfrente por
alcance, esta situacion genero sorpresa ya que el vehiculo delante de él se frend de
manera sUbita. Bajo esta condicion se observa que la persona 1 presenta un aumento en la
potencia de las ondas theta, alpha y beta de las zonas frontales, temporales y del parietal
(AF3, AF4, T7, T8 y PZ), ya que estaba en un estado de relajacién y cambio a un estado

de alerta y de mayor atencion, lo cual se puede observar en la figura 6.6.
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Figura 6.6 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 1 en un evento donde ocurre un choque.

De similar manera en comparacion con el evento de la banqueta, en este evento
no hubo cambio en el comportamiento de las métricas de desempefio de los estados
cognitivo del participante, si no que se mantuvo un estado normal; esto se puede

visualizar en la figura 6.7.
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Figura 6.7 Graficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 1 en un evento
donde ocurre un choque.

Al cierre de la simulacion, se volvio a analizar el comportamiento de las ondas
cerebrales y las métricas de desempefio de los estados cognitivos, en donde se observaron
cambios en relacion a la disminucion del estrés (Figura 6.8), y Gnicamente se presentd un
aumento de la potencia en la onda theta frontal (AF3 y AF4), correspondiente a un

momento de relajacion (Figura 6.9), donde la potencia de las deméas ondas no son

considerables.
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Figura 6.8 Graficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 1 al finalizar la
simulacion
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Figura 6.9 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 1 al finalizar la simulacion.

Se observa que en el primer participante, su estado se ve afectado Unicamente por

cuestiones extraordinarias, durante la conduccion no hay cambio en el comportamiento

de las ondas o de las métricas de desempefio de los estados cognitivos.

En segunda instancia esta el participante 5, el cual tiene conocimientos de manejo,

ademas de tener licencia desde hace 2 afios y contar con vehiculo propio, de forma

similar a la simulacion anterior iniciamos presentando los valores de potencia de las
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ondas cerebrales en estado inicial, en donde podemos percibir que sus valores de theta,

Alpha, beta y gamma son bajos como base, como se muestra en la figura 6.10.
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Figura 6.10 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos

electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 5 en un evento donde sube a la banqueta.

El primer evento con respecto a la segunda simulacién ocurre al subirse a la
bangueta durante el inicio de la etapa de manejo, en esta situacion el participante presento

un aumento en la potencia de las onda theta y alpha de los electrodos frontales (AF4),
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esto se puede apreciar en la figura 6.11; asi también en el estado cognitivo podemos ver

un aumento respecto al nivel del grado de compromiso sobre el valor medio debido al

incremento en su atencion (Figura 6.12).
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Figura 6.11 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos

electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 5 en un evento donde sube a la banqueta.
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Figura 6.12 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 5 en un evento
donde se sube a la banqueta.

El siguiente evento en el estudio es la invasion de carril, esta se presentod durante
la simulacion del participante nimero 5, en la cual condujo en medio de dos carriles, para
esta situacion la persona afronto problemas de vehiculos que lo alertaron con el claxon
para que tomara su carril, debido a esto se gener6 un aumento en su nivel de grado de
compromiso y enfoque buscando salir de la situacion, esto se puede interpretar a partir de

la métrica de desemperio de los estado cognitivos que se muestra en la figura 6.13.
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Figura 6.13 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 5 en un evento
donde ocurre una invasion de carril.
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En lo que respecta a la potencia de las ondas cerebrales del participante 5, se

puede considerar que hubo un aumento en menor nivel en las ondas theta y alpha en el

area frontal (AF4 y AF3) y en las ondas alpha de los temporales (T7 y T8), como se
muestra en la figura 6.14.
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Figura 6.14 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 5 en un evento donde invadi6 carril.

Un tercer evento a analizar es una situacion de choque, en la cual el participante

numero 2 golpeo un poste al realizar un giro demasiado cerrado, esta situacion presento
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un aumento en la potencia de las onda theta, alpha y beta en el &rea frontal (AF4), y de
igual manera un ligero aumento de la potencia en la onda gamma, debido a un estado de
alerta mayormente ocasionado por el impacto (Figura 6.15).

®AF3 b ARG

Theta Alnha | ow Reta Hinh Reta Gamma
LR .Te

Band power

[B0U00) et e e e B B B e e s

4000 === mmmm o R o e e e e

0~ s

2000 =-rmrmmm e e

B -

o e ¥ — || |

Theta Alnha | ow Reta Hinh Reta (Gamma
P

Band power

5000 -
4000 =====mmmsssesmaesesamanemmaesesssaesssseeesesemesssmsnsssmmm..._mteetesansnnamaessssmsas et et nnansesaaensnmn e enehesesansesansenena e oeee e eanenenmmessesssemeetemmmeneesnnnnnnnnne
3000 =r=sememmnessmmmsenemssssssasssseseeeseesssesssssssseseseseseseseenns
000 = e n s mman s m A Rl R 8RR A £ £ £ 868 5 £ £ £ SR8 88 8 R A £ A0 8 £ 8 £ R R R Rt
L
- I

Theta Alnha | nw Reta Hinh Reta Gamma

Figura 6.15 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 5 en un evento donde ocurre un choque.

Respecto a esta situacion, se observa que las métricas de desempefio de los
estados cognitivos se vieron afectados con respecto al enfoque, debido a que el

participante no anticipaba un impacto con un objeto fijo como un poste, esto se puede
observar en la figura 6.16.
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Figura 6.16 Graficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 5 en un evento
donde ocurre un choque.

Un ultimo evento en la simulacion del participante 5 ocurrid al conducir fuera de
la calle, esto debido a que la persona iba a exceso de velocidad y no pudo girar, por lo
cual se subio a una glorieta (Rotonda), esta situacion género que el participante diera
indicios de excitacion (Figura 6.17), esto conforme al estado alterado por ir a exceso de

velocidad.
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Figura 6.17 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 5 en un evento
donde conduce fuera de la carretera
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Los cambios en las potencias de las ondas cerebrales en ese caso se presentaron
en Theta, Alpha y Beta en el &rea frontal (AF3 y AF4), respecto a un cambio de su estado
relajado al conducir en alerta por el impacto del vehiculo (Figura 6.18).
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Figura 6.18 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 5 en un evento conduce fuera de la

carretera

Al cierre de la simulacion, se analizaron las métricas de desempefio de los estado

cognitivos del participante nimero 5, y también la potencia de las ondas cerebrales; Se

presentd una reduccion en los niveles de enfoque y ademas se observo que las potencias
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de las ondas theta y Alpha muestran un valor mas alto con respecto al estado inicial,

como se muestran en la figura 6.19 y 6.20.
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Figura 6.19 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 5 al finalizar la simulacion

56



O emotivPRO 323420 - 8 %

* Jesus-1-Ligero -delariva - 20/05/2022 11:08:49 Insigh ®

- ©Ble

Engagement B B —
Excitement

Focus = [ S S——— —

Interest

Relaxation £ . . e

Stress

Figura 6.20 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 5 al finalizar la
simulacion.

En esta segunda simulacion puede identificarse una tendencia conforme al
participante, y es que mayormente entra en estado de alerta, pero no de estrés al momento
de conducir, siendo esta la situacion por la cual el enfoque y el grado de compromiso

fueron maés representativos y cambiantes.

6.1.1.2. Analisis Neuroergonémico de los participantes en la modalidad de Trafico

Pesado

Las simulaciones a trafico pesado se realizaron para identificar los cambios en las
conductas de los participantes, ya que esta prueba conlleva aumentar al maximo el nivel
de trafico vehicular, aumentar el nivel de transito peatonal y la agresividad de los

conductores, y por ende la presencia de cambios en los niveles de atencion y estrés.

La primera simulacion que se realizd, corresponde a el participante nimero 4, el
cual cuenta con licencia de manejar, obtenida hace un mes y conoce los lineamientos de
transito; inicialmente se muestra el valor de la potencia de sus ondas cerebrales al
momento de iniciar el simulador, de los cuales cabe destacar que sus valores theta y alpha

son inicialmente representativos, asi como se muestra en la figura 6.21.
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Figura 6.21 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 4 en estado de Reposo Inicial

Una de los primeros eventos que ocurrieron en la simulacion, fue que el sujeto se

quedo atorado en el trafico por una obstruccion de carriles, debido a esta situacion las

potencias de las ondas theta, alpha y beta se vieron alteradas mostrando mayores valores

(Figura 6.22), esto debido a que la persona queria continuar manejando de manera
normal, pero no sabia cémo salir de la situacion.
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Figura 6.22 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 4 en un evento donde el trafico se

encuentra detenido.

En lo que respecta al comportamiento de las métricas de desempefio de los
estados cognitivos, se observa que Unicamente disminuyo en cierto momento el estado de
enfoque (Figura 6.23), en comparacién con su estado inicial, debido a la demora para

poder continuar con el recorrido.
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Figura 6.23 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 4 en un evento
donde el trafico se encuentra detenido.

Un segundo evento en la simulacion consistio en un cambio de carril repentino,
debido a que el vehiculo de enfrente se detuvo, esta situacion fue imprevista por lo cual
los datos nos muestran que hubo una alteracion en el nivel de excitacion segun las

métricas de desempefio de los estados cognitivo (Figura 6.24).
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Figura 6.24 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 4 en un evento
donde ocurre un cambio de carril.
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En lo que respecta al comportamiento de las ondas cerebrales, se visualiza un

aumento en la potencia de las ondas theta y alpha en el &rea frontal (AF3 y AF4), por una
posible situacion de alerta o sorpresiva, como se muestra en la figura 6.25.
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Figura 6.25 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 4 en un evento donde ocurre un cambio

de carril.

También se presentd un choque durante la simulacion, el cual se generd por

alcance al no frenar en tiempo, esta situacion afecto los valores de las potencias de las

ondas cerebrales, al observarse un aumento en la grafica de potencia en el area frontal
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(AF3y AF4) respecto a la onda theta, alpha y beta mayormente, y en menor medida en la
onda gamma, pero igualmente de significancia en comparacion con el estado inicial,

como se visualiza en la figura 6.26.
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Figura 6.26 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 4 en un evento donde ocurre un choque.

En relacion a las métricas de desempefio de los estados cognitivos, se puede notar
un aumento en el grado de compromiso y que el nivel de excitacidn es bajo (Figura 6.27),
posiblemente por un estado en el que el participante estuviera excesivamente relajado y

perdio la nocion de la situacion.
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Figura 6.27 Graficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 4 en un evento
donde ocurre un choque.

Al realizarse una comparacion con el estado cognitivo del participante al finalizar
el experimento, se puede apreciar que tiene una alta actividad con respecto al grado de
compromiso (Figura 6.28), debido a que mantenia un alto grado de alerta por la dificultad
de la simulacion, y de similar manera mantiene un bajo nivel de excitacion buscando

evitar mayores incidentes.
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Figura 6.28 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 4 en un evento al
finalizar la simulacion.
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Al realizarse la comparacion con respecto a los valores de potencia de las ondas
cerebrales, podemos observar que las ondas theta y alpha se vieron afectadas a nivel
frontal, asi como beta y gamma en relacion a los temporales, pudiendo ser el cansancio o

concentracion para mantener el control del vehiculo a mayor dificultad de manejo.
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Figura 6.29 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 4 al finalizar la simulacién.

También se puede observar conforme al analisis previo del participante nimero 4
en trafico pesado, que se requiere mayor nivel de concentracion sobre las actividades al

conducir, para asi evitar incidentes a nivel vial, alterandose las potencias de las ondas
cerebrales ante la necesidad cognitiva de mayor atencion.
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En una segunda simulacion en la modalidad de tréfico pesado, corresponde al
participante 7, el cual tiene conocimientos de manejo basicos, ademéas de contar con
licencia y vehiculo propio; En los datos de esta simulacidon se visualiza un estado alterado
en la potencia de la onda theta frontal (AF3 y AF4), como se muestra en la figura 6.30.
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Figura 6.30 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 7 en estado de Reposo Inicial

En esta simulacion, inicialmente ocurre un evento en donde el participante
numero 7 conduce fuera de la calle, debido a que se atravesd un vehiculo y se metié a un

jardin, una situacion algo surrealista pero que puede ser propiciada igualmente en la vida
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real, bajo este hecho se pudo visualizar que las potencias de las ondas cerebrales de la
persona se alteraron en el area frontal del lado izquierdo (AF3 y AF4), donde las cuatro

sefiales presentan una alza significativa, a diferencia de los temporales, como se muestra
en la figura 6.31.
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Figura 6.31 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 7 en un evento donde ocurre una
conduccion fuera de calle.
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Respecto al comportamiento de las métricas de desempefio de los estados
cognitivo del participante nimero 7, se observd una caida en la excitacion y relajacion,
ademas de generarse un aumento en el enfoque (Figura 6.32), debido a la necesidad de

realizar maniobras evasivas.
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Figura 6.32 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 7 en un evento
donde ocurre una conduccion fuera de calle

En un segundo evento el participante nimero 7 se subié a una banqueta, por lo
cual también hubo una reaccion, siendo que la persona aumento los niveles de excitacion

debido al error cometido, como se muestra en la Figura 6.33.
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Figura 6.33 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 7 en un evento
donde se sube a la banqueta.
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En el caso de las potencias de las ondas cerebrales theta y alpha, vemos que se

encuentran altas en mayor nivel en el area frontal (AF3 y AF4), indicativo de un posible
estado de alerta y desconcentracion, como se muestra en la figura 6.34.
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Figura 6.34 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 7 en un evento donde sube a la banqueta.

Como en anteriores simulaciones, también ocurrio un choque en el cual el
participante 7 tuvo un cambio en el comportamiento de las ondas en el area frontal

izquierda (AF3), en el cual todas las potencias de las ondas cerebrales subieron al
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méaximo, mientras que en los temporales y parietal no hubo efecto alguno (Figura 6.35),

en este sentido fue una respuesta de alerta que se activé en el conductor.
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Figura 6.35 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 7 en un evento donde ocurre un choque.

Respecto a las métricas de desempefio de los estados cognitivos del participante
numero 7 se pudo percibir un cambio en el valor del enfoque y el compromiso, debido a

la situacion de alto riesgo, asi como la percepcién de advertencia de estar mas atento,
como se muestra en la figura 6.36.
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Figura 6.36 Graficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 7 en un evento

donde ocurre un choque.

Al finalizarse la simulacion de este participante nimero 7, se aprecia que los
gréficos de los estados cognitivos se encuentran en un estado normal, como se muestra en
la figura 6.37.
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Figura 6.37 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 7 al finalizar la

simulacion
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A diferencia del estado cognitivo inicial, se puede observar un aumento en los

valores de potencias en las ondas cerebrales tetha en el area temporal y frontal (AF3, AF4

y T8), con respecto a un posible estado de relajacién al cierre del experimento, como se
observa en la figura 6.38.
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Figura 6.38 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 7 al finalizar la simulacién.
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6.1.1.3. Comparativa entre las modalidades de trafico ligero y trafico pesado

En esta parte, se va a realizar una comparativa entre trafico ligero contra trafico
pesado para un mismo conductor con la finalidad de visualizar las diferencias en cuanto

al nivel de impacto en las ondas cerebrales.

En la primera simulacion inicial, se observa que el participante nimero 11 no
presenta diferencias marcadas en las ondas cerebrales, unicamente en el trafico pesado la
onda theta inicialmente presenta un valor de potencia méas alto como se observa en las

Figura 6.39 y 6.40.
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Figura 6.39 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico Ligero al
iniciar la simulacion
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Figura 6.40 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico Pesado al
iniciar la simulacion

En ambas simulaciones se presentaron eventos similares, por ejemplo en ambos
estudios se registrd un choque en tiempos similares (Ligero Minuto 8, Pesado Minuto 6),
en donde un vehiculo se metié en sentido contrario y lo golpeo, inicialmente en el estudio
de trafico ligero se puede ver que las potencias de las ondas cerebrales son bastante
elevadas respecto a theta, alpha y beta en el area frontal, temporal y parietal (AF3, AF4,

T7, T8 y PZ), mientras que en el estudio de trafico pesado se puede ver que Unicamente
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hubo aumento en los valores de la potencia en las ondas theta, alpha, beta y gamma en la
zona frontal derecha (AF4), debido a una situacion de emergencia (Figura 6.41 a 6.42).

Asimismo, con respecto a las métricas de desempefio de los estados cognitivos, se
puede visualizar que en el transporte ligero no hay cambios significativos, al momento
del choque, la gréfica sigue una tendencia normal, y en relacion al trafico pesado se
observa que hay aumento en las métricas para el grado compromiso y excitacion al

momento del accidente como se muestra en las Figura 6.43 a 6.44.
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Figura 6.41 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico Ligero en
un evento donde ocurre un choque.
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Figura 6.42 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico pesado en

un evento donde ocurre un choque
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Figura 6.43 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 11 en la
modalidad de tréfico Ligero en un evento donde ocurre un choque.
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Figura 6.44 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 11 en la
modalidad de trafico pesado en un evento donde ocurre un choque.

En un segundo evento, se registrd un incidente que se repitié en la simulacion de
transporte ligero en el minuto 18, en donde se invadid carril buscando esquivar un
vehiculo que circulaba en sentido contrario, mientras que en el trafico pesado busco darle

la vuelta a un accidente vial que detenia el flujo vehicular.

Respecto a las métricas de desempefio de los estados cognitivos se puede observar

variabilidad en la relajacion en tréafico ligero para poder evitar un accidente; mientras que
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en el trafico pesado aumento el grado de compromiso y bajo la excitacion ya que hubo un

manejo en sentido contrario para evitar esperar en el tréfico (Figura 6.45 a 6.46).
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Figura 6.45 Gréaficos de desempefio de estado cognitivo de la persona 11 en la modalidad
de trafico ligero en un evento donde invade el carril.
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Figura 6.46 Gréaficos de desempefio de estado cognitivo de la persona 11 en la modalidad
de trafico pesado en un evento donde invade el carril.

Se observa que, en la modalidad de tréfico ligero, en el participante nimero 11 las
ondas theta, alpha y beta aumentan considerablemente, en el espectro frontal, temporal y

parietal, respecto a un estado de alerta por posible accidente, mientras que en el manejo
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en trafico pesado se presenta aumento en theta, alpha, beta y gamma en la zona frontal y
gamma en el &rea temporal derecha (T8), en relacion Unicamente a evitar el estrés de

estar detenido en el tréfico, esto se puede observar en la figuras 6.47 y 6.48.
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Figura 6.47 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico Ligero en

un evento donde invade carril.
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Figura 6.48 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico pesado en

un evento donde invade carril.

Un tercer evento que se presentd en las simulaciones, fue tener que evadir a un
peatdn que cruzo la calle fuera de un cruce peatonal (En cualquier lugar de la calle), en la
simulacion a trafico ligero, la persona se atraves6 en medio de la calle en una zona
residencial, lo que provoco que se hicieran maniobras para evitar atropellarle; mientras
que en la simulacion a trafico pesado la persona se cruzo en una vialidad rapida con alto

flujo, lo que dificulto evitar al transeunte.
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Respecto al comportamiento de las métricas de desempefio de los estados

cognitivos, se encontrd que en tréafico ligero la persona tuvo una disminucion en su nivel

de compromiso, mientras que el estado de enfoque era muy bajo; y respecto al trafico

pesado, el enfoque y compromiso tuvieron una ligera recaida, a diferencia de la

excitacion que tuvo un menor aumento (Figura 6.49 y 6.50).
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Figura 6.49 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 11 en la
modalidad de trafico ligero en un evento donde invade carril.
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Figura 6.50 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 11 en la
modalidad de trafico pesado en un evento donde invade carril.
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Al estudiar el comportamiento de las ondas cerebrales, se pudo visualizar que en
el muestreo de tréfico ligero de la persona 11, donde presento un ligero aumento en la
potencia de la onda theta en el area frontal (AF3 y AF4), debido a la accion de evitar
atropellar a una persona cruzando la calle, en comparacion con la simulacion de tréfico
pesado, en donde se presenta un aumento en las potencias de las ondas theta y alpha, en
la misma region frontal, este aumento puede deberse a una mayor dificultad de movilidad
con un alto nivel de vehiculos circulando, como se muestra en las figuras 6.51 y 6.52.
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Figura 6.51 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de tréafico ligero en

un evento donde evita atropellar un peaton.
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Figura 6.52 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico pesado en

un evento donde evita atropellar un peaton.

Finalmente en el cierre de la simulacion en los minutos, se puede observar, que la
simulacion en la modalidad a trafico ligero presento valores de potencia en las ondas casi
nulos, debido a que se mantuvo en un estado pasivo, en cambio en la simulacion a trafico
pesado si hubo incremento en las potencias de las ondas theta, alpha y beta, respecto a un

estado mas alterado por el mayor nivel de concentracion requerido como se muestra en
las Figura 6.53 y 6.54.
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Figura 6.53 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de tréfico ligero al

finalizar la simulacion.
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Figura 6.54 Valores de Potencia para las diferentes ondas cerebrales en sus respectivos
electrodos AF3, AF4, T7, T8 y PZ de la persona 11 en la modalidad de trafico pesado al

finalizar la simulacion.

En relacion a las métricas de desempefio de los estados cognitivo se visualiza que
en la simulacion en trafico ligero hay un alto nivel en el grado de compromiso y un bajo
nivel respecto a la excitacion, en contraparte la simulacion a trafico ligero present6 un

alto nivel de compromiso, un bajo nivel de excitacién como en el caso del tréafico ligero
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pero aunado a esto el enfoque tuvo una ligera disminucién al cierre del muestreo, asi

como se muestra en las figura 6.55 y 6.56.
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Figura 6.55 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 11 en la

modalidad de trafico ligero al finalizar la simulacion.
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Figura 6.56 Gréaficos de Desempefio de Estado Cognitivo de la persona 11 en la

modalidad de trafico pesado al finalizar la simulacion.
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Este analisis comparativo de las simulaciones en las dos modalidades de tréafico,
muestra una marcada influencia del tréfico pesado tanto en las potencias de las ondas
cerebrales (theta, alpha, beta y gamma) como en las métricas de desempefio de los

estados cognitivos (Compromiso, excitacion, enfoque, interés, relajacion y estrés).

Los resultados de las simulaciones muestran un mayor nivel de actividad en el

area del I6bulo frontal, en comparacién con las &reas temporal y parietal.

El comportamiento de la onda theta y alpha en la zona frontal en la modalidad de
trafico ligero present6 un aumento significativo en la potencia respecto al estado normal,
mientras que gamma no mostro aumento, siendo estas las ondas de mayor presencia,
segun Zhang (2016), este es un comportamiento relacionado con la somnolencia, donde
existe una correlacion positiva del aumento de theta o alpha y una correlacion negativa de
beta.

En comparativa en la modalidad de tréfico pesado, se observa un aumento en la
potencia de la onda theta y un nivel bajo en beta en el area frontal, relacionandose con un
estado de fatiga mental, de similar manera se puede percibir un aumento significativo en
la potencia de la onda gamma de los participantes, lo cual podria ser indicativo de un
estado de estrés y confusion, y asociarse a un mayor nivel de concentracion al manejar en

espacios de gran afluencia vehicular.

Las métricas de desempefio de los estados cognitivos al realizar la comparacion
de las distintas modalidades de trafico mostraron cambios representativos en el grado de
compromiso y enfoque de los participantes, presentando también un aumento
significativo durante sucesos o0 eventos relevantes; También en la modalidad de trafico
pesado, hubo una disminucion respecto al estado de excitacion y relajacion, al necesitarse

un mayor nivel de atencién.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio, se realizd con el objetivo de investigar el comportamiento de
las ondas cerebrales para determinar si existe algin cambio en las ondas: theta, alpha,
beta y gamma en los automovilistas al conducir con trafico ligero en comparacion con

manejar en trafico pesado.

En relacion a la pregunta de investigacion, que refiere al cambios en las ondas
cerebrales durante la prueba de manejo de trafico ligero y pesado, podemos concluir que
en base a el analisis de las graficas de potencia y las métricas de desempefio de los
estados cognitivos, se encontro que si existen diferencias entre las ondas theta y beta, esto
se muestra en situaciones de incidentes o al aumentar el tiempo de conduccion, donde el
espectro de potencia relativa de theta aumenta gradualmente, mientras que la onda de

beta disminuye.

De acuerdo con la primera hipotesis, se puede concluir que hubo cambios en las
ondas cerebrales mediante la conduccion en tréafico ligero y pesado por 30 minutos, se
observo que se activo la onda theta en el area frontal en AF3 y AF4, la onda alpha la zona
frontal AF3 y gamma en el area temporal T7 en la evaluacion con trafico ligero. En
comparacion el trafico pesado, tuvo mayor actividad en la onda theta y alpha en el area
frontal AF3 y AF4, en la onda low beta en al area temporal en el canal T7 y en la onda

gamma en los canales T7 y T8.

También se demostrd la segunda hipotesis, que es identificar los cambios en las
ondas cerebrales theta, alpha, beta y gamma en un accidente vial: El primer evento en que
tuvo lugar un frenado brusco se activé la onda theta y gamma en el area frontal (AF3 y
AF4), y la onda gamma en el area parietal (PZ); el segundo evento fue subirse a la
banqueta, las ondas mas activas fueron theta, alpha y gamma en el area frontal (AF3 y
AF4), theta en la zona temporal (T7) y gamma en el parietal (PZ); el tercer evento que se

presento es un choque, en donde la mayoria de las ondas estuvieron activas, sean theta,
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alpha, beta y gamma (AF3, AF4, T7, T8 y PZ); el cuarto evento que se refiere al invadir
un carril, genero mayor actividad en las ondas theta, alpha, low beta y gamma en los
canales AF3, AF4, T8 y PZ; el quinto evento que es conducir fuera de la carretera,
presento activacion en todas las ondas cerebrales del area frontal (AF3) y Unicamente el
canal AF4 en las ondas theta y alpha; el sexto evento se tratd del trafico detenido, donde
se activaron las ondas theta, alpha y low beta en el area frontal, temporal y parietal (AF3,
AF4, T7, T8 y PZ); el siguiente evento fue el cambio de carril, donde Unicamente se
activo el area frontal (AF3 y AF4) en tetha y alpha; el Gltimo evento que es atropellar un
peaton, se activo la onda theta en el &rea frontal (AF3 y AF4) y la onda gamma en el area
frontal, temporal y parietal (AF3, AF4, T8 y PZ).

En conclusion a los eventos, se pudo identificar una mayor activacion de las
ondas theta, alpha y gamma, ya que la onda theta se presenta en un estado de
somnolencia que esta puede producirse al momento de la conduccion de un automovil
durante un tiempo determinado. De acuerdo con Reyes (2013), la onda gamma se asocia
con actividades mentales complejas, es por eso que en la mayoria de los eventos

ocurridos en la simulacién de manejo se encontrd una activacion de esta onda.

De acuerdo con Zhang (2016) si se tiene una potencia elevada de theta o alpha y
una reduccién en beta es un indicativo de la presencia del estado cognitivo reconocido
como la fatiga, que esto tiene como consecuencia accidentes viales en los conductores.
En esta investigacion se obtuvo una potencia elevada en las ondas theta y alpha en los
diversos eventos, al final cada muestra con un tiempo de 30 minutos de manejo, por esta

razén se concluye que hubo presencia de fatiga al manejar en estado ligero y pesado.

Como recomendacion para proyecto futuros, se recomienda el uso de dispositivos
con un mayor nimero de electrodos, para evitar la pérdida de datos y permitir una
valoracion estadistica, que generard resultados de mayor impacto, ademas se sugiere
implementar los estudios en un ambiente mas realista o utilizando técnicas de realidad
virtual, ya que las condiciones de climatologia, la presién vial conforme a otros
conductores y variabilidad de trafico representan una variable de mayor influencia sobre

el estado cognitivo de los participantes.
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También es importante analizar la seleccion de participantes, por ejemplo el
utilizar personas del ramo transportista, sea de vehiculos de pasajeros o de transporte de
mercancias, en relacion a un posible enfoque ergonémico laboral o pensando en futuros

estudios sobre la implementacion de los vehiculos autonomos en la region.
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ANEXO 1 [FORMATO DATOS DE ALUMNOS]

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 1
Edad: 22 afios
Sexo:

Licencia:

Hace cuanto tienes licencia:

Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Perona 2

Edad: 24

Sexo: H

Licencia: NO
Hace cuanto tienes licencia: 4 afios

Que tipo de vehiculo maneja: Lincoln MKZ
Trasmicion manual: Sl

Trasmicion automatica: NO
Consumes alchol: Sl

Fumas: Sl

Utilizas anteojos: Sl

Trabajas: S|

Conoce el reglamento de trancito: NO
Estas bajo algun tratamiento medico: | S|

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES
Nombre Persona 3
Edad: 20afios

Sexo: H
Licencia: Sl

Hace cuanto tienes licencia:
Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual: Sl
Trasmicion automatica: NO
Consumes alchol: NO
Fumas: Sl
Utilizas anteojos: Sl
Trabajas: S|
Conoce el reglamento de trancito: S|
Estas bajo algun tratamiento medico: S|
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DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 4

Edad: 19 afios

Sexo: M
Licencia: NO

Hace cuanto tienes licencia: 1 mes

Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 5

Edad: 24

Sexo: M
Licencia: NO
Hace cuanto tienes licencia: 2afios

Que tipo de vehiculo maneja: Pontiac g6

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 6

Edad: 20afios

Sexo: H
Licencia: S|

Hace cuanto tienes licencia:

Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:
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DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 7

Edad: 22 afios

Sexo: M
Licencia: NO

Hace cuanto tienes licencia:

Que tipo de vehiculo maneja:

Saturn96

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 8

Edad: 23afios

Sexo: M
Licencia: NO
Hace cuanto tienes licencia: 3 afios

Que tipo de vehiculo maneja:

automovil tipo sedan

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 9
Edad: 19 afios
Sexo:

Licencia:

Hace cuanto tienes licencia:

Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:
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DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 10

Edad: 24

Sexo: M
Licencia: NO

Hace cuanto tienes licencia:

Que tipo de vehiculo maneja: Sedan altima

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

Nombre Persona 11

Edad: 22

Sexo: M
Licencia: NO

Hace cuanto tienes licencia:

Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual:

Trasmicion automatica:

Consumes alchol:

Fumas:

Utilizas anteojos:

Trabajas:

Conoce el reglamento de trancito:

Estas bajo algun tratamiento medico:

98



ANEXO 2 [FORMATO CONSENTIMIENTO INFORMADO]

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Fecha:

Titulo del Proyecto:

“EVALUACION NEUROERGONOMICA DEL ESTRES EN LOS AUTOMOVILISTAS A TRAVES
DE UN SIMULADOR”

Objetivo del Estudio:

El objetivo general gue se desean comprobar en esta investigacion, es disefiar un
modelo para medir el estrés por medio de 1as ondas cerebrales Beta, Alfa Theta y Delta
y determinar su relacion con los accidentes de trafico.

Como se Realizara el Estudio:

1. El presente estudio se realizara de la siguiente manera

2. Se dara una introduccion tedrica del software, modelo de trabajo y equipos a
utilizar (Platica previa).

3. Se mostrara el dispositivo en fisico, asi como el simulador y programa a utilizar.

4. Serealizara una ronda de entrenamiento en tres fases: la primera es adaptarse
a controladores y sensibilidad, 1a segunda adaptarse al modelo de conduccion,
tercera adaptarse al casco mientras conducen.

S. Se iniciara el proceso de recoleccion de muestras en simulacion, con
participacion aleatoria segun sean requeridos.

Donde se Realizara el Estudio:

El presente estudio se realizara en el laboratorio de ergonomia-factores humanos, en
el Tecnolégico Nacional de México Campus Ciudad Juarez.

Tiempo Requerido:
1 participacion de 15 a 30 minutos para la adaptacion al a los controles del simulador.

1 participacion de 15 a 30 minutos para la adaptacion a los tipos de trafico en
simulador.

1 participacion de 15 a 30 minutos para la adaptacion al casco en simulador.

6 participaciones de 30 minutos en simulador en Ia simulacion real.
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SEGUNDO PARTE DEL CONSENTIMIENTO INFORMADO

Riesgos o Efectos Secundarios:

« A4 realizar esta inwvestigacion no se tiene ningun riesgo ni efecto secundarios

sobre la persona, ya qgue MO se considera una prueba invasiva.
Participacion voluntaria:
* La participacion de la persona en el estudio es estrictamente voluntaria.
Derecho a retirarse del estudio:

* 5i el participante desea retirarse del estudio, lo podra hacer sin ningdn tipo de

represalias.

Con guien dirigirse en caso de preguntas:
Ing. Leonardo Alanis, Ejecutor del proyecto

Correc: lalanis@itc].edu.mx

leonardo.ac0l@cdjuarez. tecnm.mx

Cel: 656-318-7878

AUTORIZACION

Yo , certifico que me han

informado con la claridad y veracidad respecto al estudio académico gue me invitaron
a participar; en el cual participo libre y woluntariamente como colaborador,

contribuyendo a la realizacion y éxito de este proyecto.
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ANEXO 3 [RESUMEN DE PRACTICAS]

Nombre

Persona 1

Que paractica

#1

Nombre

Persona 1

Acidentes en total

Que paractica

#1

t. simulacion

trafico ligero

artopellar

subirse a la banqueta

choque

NA

conducir fuera de la calle

invadir carril

pasarse alto

NA

luz roja

NA

sentido contrario

Nombre

Persona 2

Que paractica

#1

Acidentes en total

t. simulacion

trafico ligero

artopellar

NA

subirse a la banqueta

choque

conducir fuera de la calle

NA

invadir carril

pasarse alto

NA

luz roja

sentido contrario

Nombre

Persona 4

Que paractica

#1

Acidentes en total

t. simulacion

TRAFICO PESADO

artopellar NA
subirse a la banqueta

choque

conducir fuera de la calle |NA
invadir carril NA
pasarse alto NA
luz roja NA
sentido contrario NA

Acidentes en total 7
t. simulacion trafico ligero
artopellar 1
subirse a la banqueta 2
choque 1
conducir fuera de la calle |NA

invadir carril 3
pasarse alto NA

luz roja NA

sentido contrario NA

Nombre Persona 3

Que paractica #1

Acidentes en total 11
t. simulacion trafico ligero
artopellar NA

subirse a la banqueta 2
choque 5
conducir fuera de la calle |NA

invadir carril 2
pasarse alto NA

luz roja 1
sentido contrario 1

Nombre Persona 4

Que paractica #1

Acidentes en total 4
t. simulacion trafico ligero
artopellar NA

subirse a la banqueta 2
choque NA

conducir fuera de la calle |NA

invadir carril 2
pasarse alto NA

luz roja NA

sentido contrario NA
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Nombre

Persona 6

Que paractica

#1

Acidentes en total

t.simulacion

trafico pesado

artopellar
subirse a la banqueta
choque
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril
pasarse alto NA
luz roja NA
sentido contrario NA
Nombre Persona 7
Que paractica #1

Acidentes en total

t. simulacion

trafico ligero

artopellar NA
subirse a la banqueta
choque
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril
pasarse alto NA
luz roja NA
sentido contrario NA
Nombre Persona 8
Que paractica #1

Acidentes en total

t. simulacion

trafico ligero

artopellar NA
subirse a la banqueta NA
choque
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril
pasarse alto NA
luz roja
sentido contrario
Nombre Persona 10
Que paractica #1

Acidentes en total

t. simulacion

trafico pesado

Nombre Persona 5
Que paractica #1
Acidentes en total 12
t. simulacion trafico ligero
artopellar NA
subirse a la banqueta 3
choque 3
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril 5
pasarse alto NA
luz roja 1
sentido contrario NA

Nombre Persona 6
Que paractica #2
Acidentes en total 6
t. simulacion trafico pesado
artopellar 1
subirse a la banqueta NA
choque 2
conducir fuera de la calle 1
invadir carril 1
pasarse alto NA
luz roja 1
sentido contrario 1

Nombre Persona 7
Que paractica #2
Acidentes en total 15
t. simulacion trafico ligero
artopellar NA
subirse a la banqueta 5
choque 3
conducir fuera de la calle 2
invadir carril 3
pasarse alto NA
luz roja 2
sentido contrario NA

Nombre Persona 9
Que paractica #1
Acidentes en total 3
t. simulacion trafico pesado
artopellar NA
subirse a la banqueta NA
choque 2
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril 1
pasarse alto NA
luz roja NA
sentido contrario NA

artopellar NA
subirse a la banqueta NA
choque

conducir fuera de la calle |NA
invadir carril

pasarse alto NA
luz roja NA

sentido contrario

102



Nombre

Persona 10

Que paractica

#2

Acidentes en total

t. simulacion

trafico ligero

artopellar

subirse a la banqueta

choque

conducir fuera de la calle

NA

invadir carril

pasarse alto

NA

luz roja

NA

sentido contrario

Nombre

Persona 11

Que paractica

#1

Acidentes en total

t. simulacion

trafico ligero

artopellar NA

subirse a la banqueta NA

choque

conducir fuera de la calle |NA

invadir carril

pasarse alto NA

luz roja NA

sentido contrario NA

Nombre Persona 11

Que paractica #2

Acidentes en total

t. simulacion

trafico ligero

artopellar

NA

subirse a la banqueta

choque

conducir fuera de la calle

invadir carril

NA

pasarse alto

NA

Nombre Persona 10
Que paractica #1
Acidentes en total 12
t. simulacion trafico ligero
artopellar NA
subirse a la banqueta 3
choque 2
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril 4
pasarse alto NA
luz roja 1
sentido contrario 2
Nombre Persona 11
Que paractica #1
Acidentes en total 7
t. simulacion trafico Pesado
artopellar NA
subirse a la banqueta 1
choque 1
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril 4
pasarse alto NA
luz roja 1
sentido contrario NA
Nombre Persona 11
Que paractica #2
Acidentes en total 3
t. simulacion trafico Pesado
artopellar NA
subirse a la banqueta 1
choque 1
conducir fuera de la calle |NA
invadir carril 1
pasarse alto NA
luz roja NA
sentido contrario NA

luz roja

sentido contrario
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