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RESUMEN

En la industria es de gran importancia garantizar productos con excelente calidad,
a lo cual es necesario que el personal obtenga un entrenamiento como es debido para
apegarse a los estandares establecidos. Sin embargo, el exigente empefio hacia el obrero
de alcanzar tales metas puede provocar un exceso de carga de trabajo, el cual se ve
reflejado en una constante actividad cerebral que puede dar como resultado un ineficiente
aprendizaje y posteriormente en un posible producto que no cumpla con las exigencias

del cliente.

Este proyecto tiene como objetivo encontrar que ondas cerebrales, dadas por
Delta, Theta, Alfa, Low Beta, High Beta y Gamma tienen mayor actividad significativa y
en que partes del cerebro se encuentran con mas presencia dentro de una curva de
aprendizaje en la manufactura de un producto con LEGOS. Para la captura de datos fue
utilizado el Emotiv EPOC un aparato inalambrico de electroencefalograma con catorce
electrodos y el software Emotiv PRO el cual sirvid para establecer conexion y grabar el

comportamiento de las ondas cerebrales.

Para la elaboracion de este estudio se tomaron en cuenta diferentes antecedentes y
conceptos referentes al cerebro humano y su comportamiento en actividades que

requieren un trabajo repetitivo o un gran esfuerzo por parte de todo el cuerpo.

La metodologia para la elaboracion del experimento inicié con un estudio para
determinar el tiempo estandar que los participantes del proyecto debian alcanzar en la
elaboracién de un producto con LEGOS; todo esto sin que los sujetos de prueba tuvieran
conocimiento previo del ensamble, con el objetivo de desarrollar una curva de
aprendizaje. Se les coloco el aparato Emotiv EPOC y con el apoyo del software Emotiv
PRO se pudo determinar la lectura de ondas cerebrales. Posteriormente con la ayuda del

software Matlab junto la herramienta EEGLAB se procesd los datos obtenidos, se
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clasificaron en los diferentes I6bulos que compone el cerebro y con el uso de un método

estadistico se comprobo la existencia de actividad significativa.
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1. INTRODUCCION

Es comunmente mencionado que la mejora continua es fundamental para
permanecer dentro del comercio competitivo, pero lo importante es conocer y aplicar de

manera adecuada las tacticas y estrategias para llevarlo a cabo.

El predecesor mas antiguo en el ambito industrial para la mejora continua es sin
duda el Kaizen; una metodologia japonesa cuyas siglas significan: Kai = cambio, Zen =
bueno. Este busca el cambio constante tratando de simplificar y eliminar aquellas ideas o
procesos que perjudican la produccién de un producto. En un principio esto puede sonar a
que la terminologia busca la perfeccion, pero el verdadero objetivo es mejorar de poco a
poco las técnicas utilizadas, probando diferentes medidas hasta llegar a la optimizacion
deseada. Ahora bien, para comprobar si el método se adecua a las necesidades esperadas
se utilizan métodos estadisticos para obtener resultado en un largo plazo, una de las
herramientas utilizadas para este fin es la curva de aprendizaje (Abdulmouti, 2018).

La curva de aprendizaje busca que la calidad de trabajo vaya mejorando entre mas
veces sea repetido un proceso, llegando a encontrar y corregir errores gque se vayan
presentando, minimizar costos y aumentar la produccion; pero en la mayoria de las
ocasiones no se toma en cuenta un punto fundamental y es el recurso humano. Durante la
curva de aprendizaje los procesos elaborados pueden llevar mucho tiempo en ser
terminados y como es un proceso que debe ser repetitivo hasta alcanzar su tiempo

estandar, llega a ser monotono, cansado y estresante (Benjamin W. Niebel, 2009).

Algunos de los sintomas provocados por un ambiente de una elevada carga
laboral conllevan a problemas musculares y mentales como ansiedad, insomnio o ataques
de panico, asi como también dolores de cabeza en los cuales se incluye la migrafa y

jagueca e inclusive problemas cardiovasculares (presion alta o incluso llegando a un paro



cardiaco). Segun Melgosa (1995), posteriores estudios plantean que no solo las
cuestiones laborales causan las anteriores enfermedades, sino también situaciones
personales, como por ejemplo un trauma (ya sea provocado por una persona o un desastre
natural) y en la mayoria de las veces, independientemente de la accion que esté

realizando puede disparar un alto nivel de estrés.

Sin embargo, el desarrollar ciertas actividades permiten controlar estos
padecimientos, ya sea con la organizacion de tiempos (descansos entre intervalos de
jornada), evitar la hostilidad ante cualquier situacion, tener un pasatiempo (por ejemplo,
la lectura), o relacionarse con la naturaleza. Si en otro caso nos referimos a métodos que
ayuden a detectar si hay un problema dentro de la organizacion industrial, pueden
utilizarse métodos de monitoreo mediante un sistema de electroencefalograma para medir
coémo se comportan las sefiales emitidas por el obrero, aqui es donde una herramienta
Ilamada Emotiv EPOC.

El Emotiv EPOC, es un dispositivo portatil e inalambrico, desarrollado por la
compafia que lleva el mismo nombre Emotiv. Fundada por la empresa en tecnologia,
Emotiv (Tan Le, 2011); Este dispositivo cuenta con 14 electrodos los cuales leen las
ondas cerebrales y las manda de forma inalambrica a un software para su estudio o
utilizacion en aplicaciones variadas (conocidas estas Ultimas como BCI). Descrito por
(Muhamad N., 2015) como un mecanismo BCI (Brain Computer Interface, o en su
traduccion al espafiol como Interfaz cerebro-computadora), aquel que ayuda a leer las
sefiales cerebrales como lo haria un electroencefalograma, con la diferencia que este las
puede interpretar para diferentes usos que se le quieran dar con base a una programacion;
ya sean lecturas cognitivas las cuales especifican los cambios motivacionales de un sujeto
en un estado de calma o en condiciones de presion y/o estrés, a un control para

simulaciones digitales o electro-mecanicas a distancia.

Los sintomas provocados por un posible exceso de carga laboral pueden ser
corregidos antes de llegar a una etapa nociva para la salud, y para esto se realizara un
estudio que analizara las sefiales cognitivas cerebrales. Lo que se pretende lograr con esta

investigacion es la determinacion de las ondas mas activas dentro de un proceso de
2



aprendizaje y observar coémo afectan al desempefio laboral por medio de un
electroencefalograma (Emotiv EPOC), aparato inalambrico con catorce canales que mide
las ondas generadas por actividad cerebral (Alfa, Beta, Theta y Delta), a siete personas
realizando un ensamble hasta que alcancen el tiempo estandar dentro de una curva de

aprendizaje.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rendimiento de una tarea manual mejora a medida que el proceso se repite
hasta que se alcanza el maximo rendimiento. Estadisticamente, el aprendizaje se define
por una determinada funcion, es decir, la curva de aprendizaje. Esta investigacion se
llevard4 a cabo para determinar el comportamiento de las ondas cerebrales durante el
alcance del tiempo estandar en la manufactura de un producto de LEGOS, para

determinar las ondas mas activas que se presentan al alcanzar la curva de aprendizaje.

2.1. Antecedentes

Dentro del ambito laboral es indispensable contar con un entrenamiento previo
para la realizacion de un producto, ya sea para la capacitacion de un nuevo personal o
mejoramiento en un proceso. El Unico inconveniente es que la actividad de aprendizaje se
debe de repetir cierta cantidad de veces hasta que el trabajador pueda desarrollar la tarea
asignada de manera eficiente y dentro de un tiempo estandar; esto a consecuencia puede

producir fatiga y estrés.

Un estudio realizado por la universidad de Shangai, y presentado por Ndaro y

Wang (2018), explica la fatiga presentada durante el entrenamiento de una simulacién
quirurgica laparoscopica y monitoreada con un sistema de electroencefalograma llamado
BrainLink. Dentro del experimento se utilizaron 20 estudiantes en un rango 24 a 26 afos
de edad, cada uno sin presentar problemas emocionales, alcoholismo, abuso de drogas,
etc. También se contd de que ninguna de estas personas contaran con la experiencia en la
utilizacion de simulaciones quirurgicas, ya que se iba a llevar a cabo una curva de
aprendizaje en donde los sujetos de prueba debian llegar a un tiempo estandar en la
realizacion del proceso. Durante cuatro horas continuas en un cuarto con temperatura
4



ambiente, los estudiantes desempefiaron la simulacion 20 veces, todo esto con la
intencion de que se presentara la fatiga. Al final de este experimento se pudo concluir que
hay un aprendizaje significativo y efectos de fatiga cuando el entrenamiento se repite en
una serie de pruebas. Sin embargo, para que la capacitacion sea efectiva y eficiente, debe
haber un monitoreo para observar en qué punto de la curva de aprendizaje un aprendiz
obtiene los maximos beneficios del aprendizaje. Ademas, la fatiga es un indicador
significativo de la eficiencia en términos de tiempo para completar la tarea laparoscépica
y la precision en términos de errores cometidos al realizar la tarea. Aunque los resultados
reflejan solo un entrenamiento quirdrgico laparoscépico, los principios también se
aplican a los cirujanos durante la operacion de pacientes, lo que proporciona algunas
lecciones fundamentales dentro del &mbito laboral. Si en otro caso nos referimos a
métodos que ayuden a detectar si hay un problema dentro de la organizacién industrial,
pueden utilizarse métodos de monitoreo mediante un sistema de electroencefalograma
para medir como se comportan las sefiales emitidas por el obrero, aqui es donde una

herramienta llamada Emotiv EPOC.

2.2. Definiciéon del Problema

Dentro del &mbito laboral un trabajador debe de desempefiarse de acuerdo a las
exigencias actuales de produccion, lo cual conlleva a que sea eficiente, labore a un ritmo
predefinido, se adecue rapidamente a cambios necesarios, etc. Por esto mismo es

importante que el obrero tenga un entrenamiento para prepararlo a estas situaciones.

El método para medir la eficiencia de un aprendizaje se le conoce como curva de
aprendizaje, el cual tiene como objetivo estimar o plasmar los resultados de la ensefianza
de un proceso de manufactura. Sin embargo, a veces el proceso para llegar a un estandar
puede provocar en el trabajador, a largo plazo, ser mas propenso a cometer errores,

disminucion en la velocidad de produccion e inclusive afectando su sistema cognitivo.



Por tal motivo se realizara la captura y comprobacion estadistica del
comportamiento de las ondas cerebrales hasta alcanzar un tiempo estandar, con el fin de
encontrar que sefiales se destacan con mas frecuencia durante el entrenamiento realizado

por una curva de aprendizaje.

2.3. Objetivos

Alcanzar un mayor entendimiento de los procesos cognitivos (comportamiento de
las ondas cerebrales) involucrados en el alcance del tiempo estandar durante la curva de
aprendizaje para la manufactura de un producto con LEGOS, coadyuvara a la futura

implementacion de procesos eficientes de manufactura que utilizan tareas repetitivas.

2.4. Preguntas de Investigacion

1.- ¢Cudles regiones del cerebro y cuales ondas cerebrales presentar un mayor
nivel de significancia, al alcanzarse el tiempo estandar durante la curva de aprendizaje

para la manufactura de un producto con LEGOS?

2.5. Hipotesis

1.- Utilizando un electroencefalograma portatil que consta de 14 electrodos de
bajo costo, en conjunto con tecnicas procesamiento de sefiales y tecnicas estadisticas, es
posible determinar en qué parte del cerebro existe una mayor actividad de ondas
cerebrales e identificar también cuales ondas presentan mayor nivel de significancia al
ensamblar un carro de 122 piezas de Legos, para alcanzar el tiempo estandar durante la

curva de aprendizaje.



2.6. Justificacion

Hoy en dia se requiere una mejor capacitacion para ocupar o mantener un puesto
laboral que satisfaga nuestras necesidades. La elaboracion de un nuevo producto o
modificacion de un proceso siempre es un problema que implica cambiar algunos
procesos dentro de una linea de produccion y por su puesto es necesario un nuevo
aprendizaje. El problema que conlleva esto, en algunos casos, son las dificultades de
entrenamiento, volumen y ritmo del trabajo, condiciones salubres, alto nivel de
responsabilidad, entre otras circunstancias similares. Gracias a investigaciones previas se
puede entender que dichas situaciones a largo plazo pueden llegar a afectar inclusive la
salud del trabajador y por lo tanto la calidad laboral. Por lo tanto, con esta investigacion
se pretende determinar que regiones cerebrales son afectadas en la elaboracion de un
producto con conocimiento nulo de su elaboracion e identificar en qué momento del

aprendizaje surgen mas cambios significativos.

2.7. Delimitaciones

El tiempo que se tiene estimado para este proyecto sera un plazo de dos afios y

medio, tiempo que dura el curso de maestria.
La investigacion se llevara a cabo en el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juéarez.

Se dispondra del sistema Emotiv EPOC, el software Emotiv PRO los cuales
fueron otorgados por el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez, junto con un equipo de

cémputo que soporte el mismo.



3. MARCO TEORICO

3.1. Neuroergonomia

3.1.1. Antecedentes y Estudios Realizados

La neuroergonomia se define como la ciencia que estudia al cerebro y el ambiente
laboral en el que se encuentra expuesto, este se concentra en la investigacion de las bases
neuronales como la perceptual y la cognitiva, ya sea por escuchar, recordar, decidir o
planear la relacion entre la tecnologia utilizada en el mundo real. Los cimientos del
término fueron erigidos por el psicologo Daniel Kahneman (1973), en los cuales el
estudio la dilatacion de la pupila como un indicador de la sobrecarga mental de un

individuo mientras realiza un trabajo cognitivo complejo (Kahneman, 1973).

Después de los hechos previos, Lorits M. Monicque (1962), realiz6 sus propios
estudios acerca del estrés mental, tanto como sus consecuencias como sus efectos en la
red neuronal durante la realizacion de una tarea en especifico. El determin6 que después

de dos horas de continuo trabajo, la mente puede llegar al punto del estreés.

Figura 3.1 Medicion de la Acumulacion de Factores Estresantes en la Realizacion de una
Cirugia Simulada (Granada, 2018)



Otro estudio previo se realizo en donde se implicaba que este tipo de situaciones
también afectaba otras tareas de realizacion cotidiana, un ejemplo muy comun es la
conduccion, en donde el estrés puede llegar a tal extremo que provoca accidentes
automovilisticos; este analisis se llevo a cabo por el Dr. Ashley Craig en el afio del 2006
(Monicque M. Lorista, 2009).

Y por ultimo en otro andlisis mas moderno llevado a cabo en el afio del 2013, por
Masaaki Tanaka, Akira Ishii, y Yasuyoshi Watanabe, trataron de explicar la estructura
neuronal exponiendo a varios sujetos de pruebas (a doce en total) a una prueba que
causara gran fatiga y realizaron mediciones de las sefiales emitidas mediante un
magnetoencefalograma (MEG) durante un plazo de 10 minutos como se muestra en la
figura 3.1. La prueba consistio en maniobrar una agarradera con la mano derecha.
Después del segundo dia del experimento se llegd a notar la fatiga y entumecimiento en
dicha mano utilizada (Tanaka, Ishii, & Watanabe, 2013).

3.1.2. Métodos Utilizados en la Neuroergonomia

La Neuroergonomia estudia la relaciéon entre el hombre y su medio ambiente
laboral, las cuales implican maquinaria, movimientos de algunas partes del cuerpo o
medio ambientales que este se expone en su dia a dia. Para la medicion de estas
situaciones existen diferentes herramientas y se dividen en dos grupos; dentro del primer
grupo estas sefiales se miden por medio de indicadores directos, ya sea por medio de un
electroencefalograma (EEG) o potencial relacionado con eventos (ERP); otros que miden
de manera indirecta estos factores son, las imagenes de resonancia magnética (fMRI),
tomografias por emisién de positrones (PET), o una espectroscopia funcional del

infrarrojo cercano (fNIR):
1. Potenciales Relacionados con Eventos (ERP)

Esta herramienta utiliza registros de actividad eléctrica cerebral los cuales son

obtenidos mediante una estimulacion continua de una via sensorial, cognitiva 0 motriz.



Las actividades medidas se representan en pequefas sefiales de voltaje que ocurren en
una alta resolucion de tiempo. Esto hace que la lectura sea mas precisa en cuanto a los
cambios eléctricos generados por el cerebro, se muestra en la figura 3.2 (Parasuraman &
Rizzo, 2007).
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Figura 3.2 Ejemplo de una Sefial Medida con ERP (Tyler C. Major, 2014)

2. Imégenes por resonancia magnética funcional (fMRI)

Este sistema mide los cambios producidos en el flujo sanguino en el cerebro. Su
utilizacion va desde la exanimacion anatémica, evaluacion de efectos de un derrame,
deteccidn de tumores, entre otros, se muestra en la figura 3.3. Su funcionamiento se basa
en un campo magnético, pulsos de radiofrecuencia y un equipo de coOmputo para la
creacion de imagenes. Ademas de la deteccion de enfermedades, también se utiliza para
la determinacion exacta de cualquier parte del cerebro que esté funcionando de acuerdo
con una funcién, como por ejemplo el habla, movimientos de extremidades, e inclusive

las sensaciones (Boas, Dale, & Franceschini, 2004).
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Figura 3.3 Imagen Resultante de una Resonancia Magnética (Estrada M. , 2016)

3. Tomografia por emision de positrones (PET)

Esta tomografia utiliza pequefias cantidades de material radioactivo, los cuales
Ilevan por nombre radiosondas; esto junto con una cdmara especializada para el examen,
escanea las funciones de los 6rganos y tejidos, ademas de ayudar en la deteccion de
cancer, infecciones, tamafios anormales, y hasta el mismo funcionamiento de todos los
organos, se muestra en la figura 3.4. Este analisis, aunque pareciera tener cierta
semejanza a una fMRI, la diferencia es que este marca con mayor detalle el flujo
sanguineo que viaja desde los oOrganos hasta el cerebro. Se puede utilizar para la
deteccién de enfermedades como epilepsia, si el flujo sanguineo es normal, o la funcién

cerebral.
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Figura 3.4 Ejemplo de una Tomografia por Emision de Positrones del Cerebro (Estrada
M., 2016)

4. Espectroscopia Funcional del Infrarrojo Cercano (fNIR)

Un analisis fNIR utiliza una radiacion electromagnética en forma de ondas. Su
funcionamiento se basa en una luz infrarroja la cual es captada por las areas cerebrales
mas activas, mientras que las menos activas son captadas de manera diferente por esta
luz, como se muestra en la figura 3.5. Este examen ofrece la monitorizacion en tiempo
real del cerebro mientras se realiza un trabajo o es estimulado. Gracias a esto se puede
encontrar si el sujeto esta prestando atencién a lo que estéd realizando y como se vera

sujeto a pruebas que lo pueden llevar a una fatiga (Boas, Dale, & Franceschini, 2004).

Figura 3.5 Colocacién de la Banda Frente a la Corteza Frontal (Estrada M. , 2016)
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3.2. Lobulos Cerebrales

El cerebro tiene la funcidn de proporcionar la actividad y el control nervioso que
comprende todo lo que es un ser vivo. Para esto, se necesita mantener la comunicacion
con todo el organismo con la ayuda de la medula espinal, la cual se ramifica y se extiende
por todos los érganos y demaés partes del cuerpo. El cerebro produce sefiales para dar las
ordenes, estas se generan por medio de impulsos eléctricos, que aunque solo lleguen a
tener una medida de micro voltios (LV) son mas que suficientes para viajar por todo el

sistema nervioso.

Dentro de la corteza cerebral existen diferentes divisiones que se clasifican en
distintas partes, lobulos; estos tienen el objetivo de dirigir ciertas funciones que

realizamos de manera cotidiana.

Lébulo frontal: este se ubica delante del cerebro, tiene la funcion de manejar todas
las decisiones de razonamiento y de la velocidad de procesamiento de cualquier trabajo

que se esté realizando en el momento.

Lébulo temporal: localizado en las sienes, cumple con el objetivo de la
memorizacion de fuentes auditivas, asi como también del sentido del equilibrio, el cual

nos permite caminar sin caer.

Lébulo parietal: ubicado detras del I6bulo frontal y ademas activandose en
algunas ocasiones cuando lo hace éste; tiene la funcion de la precepcion sensorial, como
lo es el tacto. Tiene alta presencia cuando existe dolor o la persona se encuentra en

alguna postura que le cause incomodidad.

Lobulo occipital: Ligado al 16bulo temporal, se encarga de la retencion visual de

una imagen, en pocas palabras es el encargado de ayudarnos a ver (Paffen, 2015).
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3.3. Lectura de Sefnales para la Medicion de las Ondas Cerebrales

Para un analisis de los diferentes generadores de estrés existentes es fundamental
tener el equipo necesario para la captura y evaluacion de los datos obtenidos. Una opcion
flexible es el software MATLAB (The Mathworks, Inc.), el cual cuenta por si solo con
una variedad de herramientas en la lectura de sefiales, patrones, frecuencias, etc. Pero en
casos opcionales de realizar un experimento méas concreto, MATLAB ofrece la facilidad

de instalacion de complementos creados por terceros.

EEGLAB es una herramienta desarrollada por el centro, Swartz Center for
Computational Neuroscience (SCCN) ubicada en la Universidad de California San
Diego (UC San Diego), el cual permite procesar la informacion obtenida por un sistema
de electroencefalograma y poder interpretarlo en un analisis mejor detallado, como se
muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Herramienta EEGLAB (Delorme & Makeig, 2004)
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Algunas de las caracteristicas que representa la herramienta EEGLAB es la
flexibilidad de uso, desde los formatos que acepta para la lectura de datos, hasta la
utilizacion que queramos hacer con estos, ya sea conseguir una conversion, extraccion de
datos especificos, e inclusive filtrar sefiales que interfieren en la lectura deseada.
(Delorme & Makeig, 2004).

3.3.1. Eliminacioén de Artefactos en Sefnales

El electroencefalograma (EEG) cumple un papel muy importante en la lectura de
sefiales neuronales, ya sea para monitoreo, deteccion de enfermedades, o simplemente
para el uso de algun sistema controlado por dichas sefiales por medio de la interface
computadora-cerebro (BCI). Pero no es tan simple la lectura, ya que las sefiales eléctricas
provocadas por el cerebro son demasiado débiles y por lo tanto respuestas eléctricas
como lo es la actividad muscular (EMG), o movimiento de los ojos (EOG), puede
provocar un ruido que puede mermar la informacion obtenida del electroencefalograma.
Han existido varios métodos para la filtracién de sefiales, entre ellas el Blind Signal
Separation (BSS), el cual identifica las sefiales de fuentes independientes (Ej. EMG, EOG
y EEG), las analiza y reconstruye la informacion excluyendo la actividad que provocaba
el ruido en los datos. Otro método conocido es el Independent Component Analysis
(ICA) el cual actua de igual manera basandose en el método BSS, separando las sefiales

gue no son deseadas de la data obtenida (Chi-Yuan Chang, 2018).

3.3.1.1. Método de Analisis de Componentes Independientes (ICA)

El método de anélisis de componentes independientes se refiere a una clase de
algoritmos que se ejecutan independientemente para aplicar una separacion de sefiales en

una fuente.

El analisis ICA es un analisis mas amplio de la separacion ciega de fuentes (BSS)
que consiste en obtener las sefiales originales de un proceso a partir de una mezcla de

dichas sefales. Este pretende analizar los diferentes componentes neuronales generados
15



en el cerebro, a partir de las sefiales registradas mediante sensores sobre la superficie de
la cabeza, como se muestra en la figura 3.7. Los algoritmos ICA parten de varios
supuestos: 1) las fuentes originales son temporalmente independientes 2) la mezcla es

lineal, sin retardos e invariante en el tiempo.

La formulacion de un proceso ICA se puede representar de la siguiente manera:
Sea s(t)=[s(t) s(t) ... s(t)] un conjunto de M fuentes independientes y sea x(t)=[x(t) x(t) ...
X(t)] el conjunto de N sefiales observadas en los sensores. Suponiendo una mezcla lineal,

sin retardos e invariante en el tiempo, las sefiales x(t) se pueden expresar como:

X(t) = As(t), donde A es la matriz de mezcla. El analisis de componentes
independientes trata de conseguir un conjunto de sefiales y(t)=[y(t) y(t) ... y(t)] que sea

una estimacion de las sefiales s(t)=[s(t) s(t) ... s(t)] a partir de las sefiales observadas:

y(t) = Bx(t,) donde B es la matriz de recuperacion, que se calcula de modo que se
maximice una funcion de contraste F(Y), que en un sentido estadistico, es una medida de

la independencia de las sefiales y(t) (Chi-Yuan Chang, 2018).
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Figura 3.7 Limpieza de Sefiales con ICA (Chi-Yuan Chang, 2018)
3.3.1.2. Método Artifact Subspace Reconstruction (ASR)

La reconstruccion subespacial de artefactos (ASR), es un método que cual trabaja
en linea y en tiempo real, cuyo objetivo es el de remover los artefactos transitorios o de

larga amplitud generados al realizar una lectura de sefiales cerebrales.

Los diferentes pasos que realiza este método son los siguientes: primeramente, de
manera automatica el ASR selecciona una porcion limpia dentro del estudio, el cual
utilizara como referencia para la limpieza; para esto el método tendra un rango de lectura,
en donde cada segundo analizara todo el estudio hasta encontrar dicha porcion con el

rango deseado. Lo siguiente es identificar que sefial no coincide con la muestra obtenida,
17



por lo cual realiza un célculo de matrices cada cierto tiempo dentro del rango del estudio,
permitiéndole encontrar los artefactos que no coinciden con la referencia. Al terminar
este paso se procede a la descomposicion de los segmentos que interfieren con la lectura
cerebral, y por ultimo se reconstruye el analisis descartando las partes que interferian con

el estudio.

Algunos estudios realizados para probar la veracidad de este método es utilizando
primeramente el ICA para posteriormente proceder con el ASR, todo esto para ver de
manera mas clara si la separacion de artefactos se logré con éxito y tener un punto de

vista mas claro de si se logré el objetivo deseado (Chi-Yuan Chang, 2018).

3.4. Electroencefalograma

Segun Nagel (2001), un electroencefalograma es el analisis o registros de la
actividad eléctrica global del cerebro, permitiendo detectar todo tipo de trastornos o
evaluar los comportamientos de un sujeto. Las sefiales son captadas por medio de
electrodos que son situados en lugares especificos sobre el cuero cabelludo. Estos
detectan los pequefios impulsos cerebrales y son amplificados para después ser

representados de forma visual en una pantalla o sobre un papel.

Esta herramienta es muy Util para diagnosticar y controlar enfermedades o
monitorear estados mentales. Algunas de estas enfermedades son la epilepsia, también

trastornos de suefio o inclusive cambios anormales en el comportamiento.

3.4.1. Utilizacion y Modo de Uso

Antes de realizar un analisis de ondas cerebrales, el paciente debe de estar sentado
0 recostado segun la situacion lo amerite. Después se hace la aplicacion de un gel capilar

para permitir una mejor conduccién de la electricidad y por tanto mejorar la precisién de
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los electrodos. Normalmente el nimero de electrodos colocados es de veintinueve, esto

permite tener un correcto monitoreo de la actividad del sistema nervioso.

La colocacion de los electrodos se basara en el sistema de 10/20, esto consiste en
formar una distancia equidistante en donde se separan entre un 10 a 20% de los ejes del
encéfalo, como se muestra en la figura 3.8. Ademas, el montaje puede ser de manera
bipolar o monopolar, este ultimo comprende a la utilizacion de 2 diferentes juegos de

electrodos en los hemisferios.
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Figura 3.8 Sistema 10/20 (Tyler C. Major, 2014)

Colocados los electrodos, se procede con el registro de las sefales, para esto el
paciente deberd de realizar algunos ejercicios, tales como abrir y cerrar los 0jos o
hiperventilarse, todo esto para provocar una estimulacion a las actividades cerebrales
(Siuly, Li, & Zhang, 2016).

3.4.2. Origen del Electroencefalograma

El doctor Hans Berger (1873-1941), es considerado el padre de la
electroencefalografia. En sus investigaciones comenzadas desde el afio 1902, pudo
comprobar la actividad eléctrica en pruebas con animales. El trabaj6 con mucha

discrecion en sus investigaciones, hasta que en el afio de 1924 durante una operacién
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neuroquirdrgica en un joven de 17 afios, utilizo por primera vez el electroencefalograma,
se muestra en la figura 3.9. En el afio de 1929 se dedujeron los términos de las ondas alfa
y beta. Lamentablemente el bajo reconocimiento de las investigaciones de Berger, la
segunda guerra mundial y el nazismo, le provoco una depresion grave llevandolo al
suicidio. Ahora bien, aunque a €l se le considero el creador, hubo varias personalidades

que mucho antes que el habian iniciado investigaciones acerca de esto.

Figura 3.9 Hans Berger (1873-1941)

En el afio de 1780 el italiano Luigi Galvani (1737-1798), hizo sus primeras
publicaciones acerca del comportamiento eléctrico en animales, comprobando esto con la
diseccion de ranas, este se dio cuenta que los nervios de las patas de la rana al ser tocadas
con el bisturi reaccionaban con pequefias sacudidas. Galvani llego a la conclusion acerca
de esto, indicando que las ancas de la rana estaban cargadas eléctricamente, de forma
positiva en el interior y de negativa en el interior de estas, esto a través del contacto con
la parte metélica y el contacto con los nervios provocaba las sacudidas, esto lo llamé
"electricidad animal Intrinseca”. En afios siguientes siguio recopilando informacion de
acuerdo con la naturaleza eléctrica en actividades musculares, e inclusive publico en el
afio de 1791 su obra Ilamada "Comentario sobre las fuerzas eléctricas que se manifiestan
en el movimiento muscular”. Este fenédmeno, provocado por las sefiales que eran emitidas

por los nervios intereso a otros.
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Emil du Bois Raymond (1818-1896), cientifico aleman investigd que los peces
eran capaces de emitir ciertas sefiales eléctrica. Esto lo llevd a estudiar las fibras
musculares, y en 1843 descubrir que aplicando estimulaciones electro-pulsativas a la
superficie de estas membranas nerviosas crearia un impulso que viajaria y causaria una

onda negativamente relativa.

No fue hasta en el afio de 1875 que Richard Caton (1842-1926), un psicélogo
inglés y profesor de filosofia en la Escuela Real de Medicina de Liverpool, desarrollo las
primeras descripciones de la existencia de actividad eléctrica en el cerebro. Influenciado
por Edouard Hitzig y Gustav Thedor Fritsch los cuales demostraron evidencia de estas
mismas estimulaciones eléctricas dentro de cerebros de caninos. Esto le hizo sostener una
hip6tesis, de que los estimulos periféricos provocaban respuestas cerebrales y por tanto
esto lo ayudd para poder financiarse en la Asociacion Britanica de Medicina. En el afio de
1887, Caton reporto6 sus hallazgos en el Noveno Congreso de Medicina Internacional en
Washington D.C. Indicé que cuando bloqueaba la luz que entraba dentro del ojo de un
perro, se detectaban variaciones negativas en la actividad cerebral, y no solo eso, sino que
esta actividad se presentaba en el lado opuesto del cerebro donde se encontraba el ojo

tapado.

Después del suicidio de Berger y afios después, Forester y Altenburger en 1935,
fueron los primeros en registrar actividad cerebral, utilizando electrodos en la corteza
(Sanchez & Palacios, 1999).

3.4.3. Ondas Cerebrales

El cerebro produce impulsos eléctricos los cuales viajan a través de las neuronas.
Estos impulsos son llamados ondas cerebrales. Estos producen diferentes patrones que
pueden ser leidos e interpretados por un electroencefalograma, y son producto de los
diferentes estados de conciencia, como por ejemplo la concentracion intensa, estados de

alerta que se relacionan a las actividades que hace una persona cuando se encuentra
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despierta, o inclusive en el suefio profundo cuando se experimentan suefios vividos o

pesadillas, también en un estado de relajacion, o de alta alteracion.

Las ondas cerebrales son representadas como frecuencias las cuales se miden por
medio de ciclos por segundo o Hertz (Hz). Esto significa que, si la frecuencia de una
onda es de 5Hz, dentro de una grafica esta se representaria como cinco ciclos en el

tiempo de un segundo, como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Representacion de 5Hz (Barcelona, 2019)

Para la identificacion de los diferentes comportamientos de estados de animo,
existen cuatro sefiales principales de ondas cerebrales: alfa, beta, theta, delta y gamma,

como se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Ondas Cerebrales (Dattaprasad A. Torse, 2012)
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1. Ondas Alfa

Esta sefial es representada cuando hay escasa actividad cerebral y un estado de
relajacion. Particularmente estas tienden a ser mas lentas y con una amplitud mas grande.
Su frecuencia va entre 8 y 13 Hz. Un ejemplo de esta sefial es cuando se termina una

actividad y posteriormente se toma un descanso.
2. Ondas Beta

Estas ondas surgen cuando se esta despierto hay una gran actividad mental en la
persona. Sus sefiales son mas amplias y las mas répidas de las otras 4. Su frecuencia es de
14 a 30 Hz. Estas se presentan cuando hay mucha actividad mental, véase por ejemplo el

estar dando una exposicion, resolviendo un problema matematico, etc.
3. Ondas Theta

Las ondas Theta se ven cuando se tiene un estado de calma profunda, pero no
dormida. Su frecuencia es muy baja, va desde 4 a 7 Hz. Sus sefiales sueles tener mayor
amplitud. Un ejemplo de esto es cuando se suefia despierto, se realizan alguna o varias
tareas de manera automatica y suele perder la nocion del tiempo mientras las hace,

comunmente se les dice a este tipo de persona "su mente esta en las nubes".
4. Ondas Delta

Las ondas Delta representan suefio profundo, estas son las méas bajas en

frecuencia y con mayor amplitud. Su frecuencia puede llegar a 0.5 a 3 Hz.
5. Ondas Gamma

Por ultimo, las ondas Gamma se ven presentes en el comportamiento de la
percepcion, la capacidad de recopilar nueva informacion a nuestro alrededor, e incluso
estan muy relacionadas a la felicidad, ya que al haber dicha emocién las ondas gamma se
hacen presentes. Su frecuencia es la mas alta entre todas, ya que cuenta con un rango de
25 a 100Hz.

Al irnos a dormir las ondas cerebrales pasan por todas las sefiales antes

mencionadas, desde Beta hasta llegar a Delta (Hall, 2016).
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3.4.3.1. Estados Cognitivos Representados en las Ondas Cerebrales

Es evidente que gracias a las ondas cerebrales y por medio de un sistema de
electroencefalograma para su lectura se ha logrado reducir y detectar a tiempo sintomas

que pueden provocar consecuencias a largo plazo.

Las ondas delta son predominantes en cuando a suefio profundo se refiere, pero
eso no es todo lo que en si representan; también, al mantener el cuerpo relajado se tiende
a tener una mayor concentracion, un ritmo cardiaco calmado, e inclusive una mejor
digestion.

Las ondas theta representan una frecuencia un poco mas elevada que las ondas
delta; estas representan momentos de relajacion y meditacién, mas cominmente cuando
la mente se encuentra sumergida en pensamientos de reflexion hasta el punto de llegar a
desconectar la concentracién de una persona de alguna tarea que esté realizando; el
exceso de presencia de estas sefiales pueden ser sintomas de depresion, y si al contrario
hay muy poca actividad de estas, puede significar que el sujeto este en un estado de estrés
0 ansiedad. Otra onda relacionada a la mencionada es la alfa que aunque incrementa su
frecuencia también representa un estado de calma, pero al contrario de las ondas theta,
esta se representa cuando estamos relajados, ya sea sentado en el sofa, e inclusivo si
realizamos una caminata agradable por el parque; la presencia excesiva de esta onda
puede ser sintoma de una persona despistada o que se le dificulta hacer una tarea por
flojera y una falta de estas son indicadores de que el sujeto sienta ansiedad, estrés, e
inclusive insomnio. Cabe aclarar que las ondas alfa en las regiones del lébulo frontal
pueden provocar ansiedad, sin embargo, cuando estan presentes en el area occipital

significan que hay relajacion.

Las ondas beta son sinonimo de actividad, son las que representan la realizacion
de una tarea, resolucion de problemas, e inclusive estar pendientes de varias situaciones
al mismo tiempo; pero el exceso de estas pueden ser una sefial de que una persona se
encuentra bajo presion, y por tanto provocar estres y fatiga en el sujeto, y al contrario, si

el nivel de estas es bajo significa que hay relajacion y tranquilidad, hasta inclusive puede

24



ser que la persona este deprimida. Las ondas gamma son representacion de hiperactividad
y alta percepcién cognitiva, un alto nivel de estas puede significar una situacion de
mucha presion, provocando estrés y ansiedad, mientras que su poca presencia implica

relajacion y calma (Llado, 2018).

3.4.4. Tipos de Electroencefalogramas

Al querer realizar un diagnostico de enfermedades o monitorear comportamientos
en especial, se debe de tomar en cuenta de que existen mas de un tipo de EEG
(electroencefalograma). Por tanto, cada uno de estos debe ser solicitado con respecto a las

caracteristicas del paciente. Entre la variedad de tipos de EEG existen:
1. EEG estandar

En este tipo de EEG, el paciente se debe de encontrar en reposo mientras realiza
actividades motoras béasicas, como parpadear e hiperventilacién, también se recomienda
que, con anterioridad a la prueba, la persona se haya alimentado y también haber dormido

con normalidad. La duracion de este examen puede durar aproximadamente 30 minutos.
2. EEG con privacion de suefio

La realizacion de este examen consiste que el paciente haya sido privado del
suefio toda la noche. Este puede y se recomienda ser aplicado en jovenes mayores de 15
anos, si la privacidad va a ser de aproximadamente 24 horas. Para menores de edad, se
recomienda que esta prueba sea realizada con suefio, o en su defecto bajo efectos de un
sedante. La duracion de este examen es de unos 45 minutos, aunque este se puede

extender de una a dos horas, segun sea el caso.
3. EEG poligréfico

Para este examen se colocan electrodos adicionales en el cuerpo para detectar
actividades musculares, e inclusive una banda respiratoria segun el diagnostico que sea

solicitado. Este tipo de examenes son regularmente aplicados a menores de un mes.
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4. EEG de 24 horas

Este examen es realizado a nifios mayores a los 5 afios de edad. Para la
preparacion del analisis se utilizan electrodos con pasta de mayor duracion y arriba de
estos se coloca una malla. En este EEG el paciente se le es mandado a su casa mientras
realiza sus actividades de la vida cotidiana, mientras anota todos los sucesos que le

pasaron en dichas tareas.
5. EEG en una hospitalizacion

En este tipo de monitoreo se puede llevar un tiempo de 30 minutos, hasta un
extenso tiempo de 5 dias. Todo esto dependiendo de la enfermedad o situacion en la que

se encuentre el paciente (P & D, 2013).

3.4.5. Emotiv EPOC

La banda inalambrica Emotiv EPOC, se desarroll6 por Tan Le y el Doctor Geoff
Mackellar en el 2011, en San Francisco, Estados Unidos de América; el dispositivo es un
sistema de electroencefalografia que cuenta con 14 electrodos el cual va montado sobre la
cabeza. Este graba la actividad de las ondas eléctricas del cerebro y las manda por medio

de una sefial de Bluetooth a una computadora para su posterior analisis.

Las aplicaciones de este sistema son variadas, ya sea para uso industrial o
personal. Su uso va desde el monitoreo cognitivo de las emociones u otras condiciones
psicoldgicas, el manejo de sistemas virtuales como sistemas de simulacién interactivos o
videojuegos, controlar sistemas inalambricos como drones o coches de control remoto,

etc.

Este sistema cuenta con su propio software el cual se vincula con el dispositivo
Emotiv EPOC, el cual se muestra en la figura 3.12, disefiado por la misma compafiia. El
programa cuenta con las especificaciones de analizar las sefiales en tiempo real, ademas

de grabarlas en un formato para su posterior utilizacién en el mismo o en otro software.
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Puede realizar andlisis rapidos de las ondas cerebrales (alfa, beta, theta y delta) y

graficarlos seguin convenga el caso. (Tan Le, 2011)

Figura 3.12 Dispositivo Emotiv EPOC (Tan Le, 2011)

3.5. Estudio del Trabajo

Dentro de la industria es indispensable tener las medidas adecuadas para que el
producto finalizado cuente con la calidad que se espera y requiera el cliente, pero para
poder obtener dicho aspecto es necesario que el trabajo realizado sea eficiente para lograr
ese cometido. El estudio del trabajo es la utilizaciébn de métodos y medidas para
optimizar e incrementar la produccion, teniendo en cuenta el factor humano (Niebel,
2005).

3.5.1. Curva de Aprendizaje

Cuando se contrata un nuevo operario o se implementan nuevas técnicas dentro de
la produccidn, es necesario saber cuanto tiempo este tardara en dominar aunque sea solo
una parte del proceso. Por su puesto alcanzar la manipulacién correcta puede llevar horas

e incluso semanas; esto es determinado con una curva de aprendizaje, en donde se mide
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el tiempo de la primera manipulacion del proceso contra las veces que este tarda en
completarlo, entonces cuando la linea llega a ser plana se dice que el operador acaba de
alcanzar el aprendizaje optimo el cual vendria siendo su tiempo de ciclo normal, tal como

se muestra en la figura 3.13 (Benjamin W. Niebel, 2009).

=101 x|

Time

(min)  frooeeeeeereeesseesseesee e

Number of Cycles

Figura 3.13 Curva de Aprendizaje (Benjamin W. Niebel, 2009)

3.5.2. Fundamento Matematico y Disefio (Niebel, 2005)

Para poder determinar el tiempo por ciclo dentro de la curva de aprendizaje son

necesarias ciertas ecuaciones:
Y = KX™ (ecuacion 1)
Donde Y = tiempo por X ciclo.
K = tiempo del primer ciclo.
X = namero de ciclos.

A =una constante para cualquier situacion dada cuyo valor es determinado
por el régimen del aprendizaje (también puede ser expresada como log,B, donde B es el

porcentaje de la disminucion de la curva.

Ahora bien, si se obtienen logaritmos en ambos lados de la ecuaciéon Y = KX™,

entonces se obtiene una recta:
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logY =log K- Alog X (ecuacion 2)

Dado esto, entonces podemos interpretar que A seria la pendiente y K la
interseccion. La situacion con esta ecuacion es que cada vez que el numero de ciclos (X)
se duplique referente al anterior ciclo, el tiempo por x ciclo disminuird en cierto
porcentaje. Concluyendo esto podemos decir que a medida que aumenta la cantidad de

unidades producidas, el régimen de aprendizaje respecto al tiempo de ciclo disminuye.

Para poder saber el tiempo medio por ciclo desde la primera unidad hasta la

unidad X, es necesario despejar la ecuacion de KX™ de la siguiente manera:
1
N g
f, 2 KX
TMC = 1 2 1 (ecuacién 3)
(N2 +7) = (N1 —5)

Al despejar obtenemos:

O I

] L4
(1-A)(Nz=-N1+1) (ecuacion 4)

Donde K = tiempo del primer ciclo.
N; = Primera unidad
N2 = Unidad x

En algunas situaciones podemos tener una planeacién en cuanto al tiempo
estandar (S) que debera tener el proceso el cual se va a analizar, por tanto, tener la
estimacion de cuanto tiempo estimado se tomara hasta que eso suceda es necesario. Para
esto primero se debe de tener en cuenta cuantos ciclos son necesarios para llegar al

tiempo estandar, teniendo esto entonces:

K +3) (M=)
a-4

C = (ecuacion 5)
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Aunque hay que tener en cuenta que lo dado requerira ser convertido al tiempo
laboral dentro de un dia si se desea ser méas exacto en el tiempo necesario para terminar el

entrenamiento de manera efectiva.

Por ultimo, digamos que el trabajador el cual estaba realizando el proceso de
aprendizaje se detiene por un momento para descansar, ya sea por fatiga, ir a comer, etc.
en este caso al regresar a laborar, este pude estar propenso a haber olvidado el proceso o
ser méas lento que cuando inicialmente ya contaba con un ritmo, para esto se utilizara la

siguiente ecuacion:
K-S ,. .,
R=K- FXL (ecuacion 6)
Donde R = el tiempo para el primer ciclo después del descanso.

CS = el numero de ciclos al tiempo estdndar calculado para la primera

serie.
Xi = el numero del ciclo del primer ciclo después del descanso.

Asi que el tiempo resultante de R es el lapso que tendra que realizar el trabajador
para poder volver al mismo ritmo que tenia antes del descanso tomado. Sin embargo,
también hay que tener en cuenta que no solo el valor de K cambiara sino también el de A,
por tanto, suponiendo que el tiempo estdndar lo logra contando el ndmero de ciclos
programados mas el nimero de ciclos correspondientes al tiempo agregado por R,
entonces tenemos que A:

_Log(Y) — Log(K)
B —Log(X)

(ecuacion 7)

Siendo X la suma de los ciclos calculados respecto al tiempo estandar mas los
ciclos agregados por R. Al contar con el nuevo A, se debera procedes a sacar nuevamente

el tiempo medio por ciclo y el tiempo acumulado para llegar al estandar (Niebel, 2005).

30



3.5.3. Estudio de Tiempos

Los estudios de tiempos se definen como las técnicas para medir un proceso, y
mediante esto establecer un tiempo estdndar con respecto a un estudio de balanceo
previamente realizado, todo esto para tener una mejorar la produccion e incrementar la

eficiencia de los equipos/maquinaria utilizada, como también al personal operativo.

Informacion preliminar. Antes de comenzar con un estudio de tiempos se deben
de tener ciertas cosas en cuenta; uno de estos primeros puntos para tomar en cuenta es
seleccionar al operador que sera sometido al andlisis, este debe de estar dentro del
promedio Yy estar bien entrenado en cuanto a los procesos y técnicas a realizar dentro de
su trabajo. Otra cosa es que todos deben de estar al tanto de que se llevard a cabo un
estudio, més que nada para evitar problemas con supervisores o inclusive con el mismo
operador. Y por tltimo todos deben de reflejar responsabilidad de acuerdo con el analisis,

esto incluye al mismo analista.

Técnicas, pasos, reglas bésicas para la realizacion de un estudio. Para la
realizacion de este método se debe de tener en cuenta que las operaciones que se realizan
en una linea o célula de produccion son de intervalos de muy corto tiempo, para eso
existen distintas técnicas que se han actualizado con el paso de los afios. La primera
técnica llamada tiempos continuos consta de tomar el tiempo en todo el proceso realizado
hasta que se termina la primera pieza; la segunda técnica se llama regreso a cero, en
donde cada punto de quiebre el cronémetro regresa a cero y vuelve a iniciarse al realizar
un nuevo proceso. Ahora bien, estos métodos constan de la concentracion del factor
humano, por lo tanto, se tendra un margen de error que puede variar dependiendo de
quien haya realizado el estudio. Hoy en dia con métodos mas modernos podemos medir
el tiempo de manera més eficiente con software y equipos mas sofisticados; un ejemplo
de esto es una video cdmara. Una grabacion obtenida de un ciclo de trabajo nos da una
exactitud mas coherente de lo que esta pasando en cada proceso realizado por el personal
operario de una linea, detectar cada movimiento de mano, dedo, flexion realizada y poder

medirlo cuadro por cuadro gracias a programas de edicion en una PC.

31



Los pasos para la realizacion de un estudio es tener todos los materiales
necesarios a disposicion. Primeramente, se debe de haber asegurado de conocer bien al
operador que va a estar bajo este andlisis, esta persona debe de estar dentro del promedio
en cuanto a su fluidez en la realizacion de su trabajo, ni muy répido ni muy lento. Lo
segundo es anotar todas las herramientas y/o maquinarias que se utilizan para la
realizacion del proceso, también tomando en cuenta las condiciones ambientales en las
que se encuentra el trabajador. Otro punto muy importante es donde se encuentra el
observador y que este mismo no influya en variaciones dentro de la toma de tiempos, por
ejemplo que distraiga o haga sentir incomodo al operador. Teniendo todo esto en cuenta
se empieza el analisis del operario, durante no solo uno, sino varios ciclos para poder
asegurar de que todo esté siendo medido con exactitud. Dentro de este analisis se tomara
en cuenta cada movimiento realizado que también pueden identificarse como puntos de

quiebre, ya sea por el dejar una herramienta sobre una mesa, atornillar, perforar, etc.

Determinacion del tiempo estandar. Al realizar el muestreo, este es muy (Util
también para el establecimiento de un tiempo estandar dentro de las operaciones. Para eso
se deben de tomar los tiempos observados que se representan entre el tiempo real sobre la
produccién total por periodo estudiado, todo esto multiplicado por el nimero de
ocurrencias entre el total de observaciones. Posteriormente se procede al calculo del

tiempo normal, el cual se calcula de la siguiente manera:

70 = T n 6n 8
= Pxn (ecuacion 8)

Do6nde, T = tiempo total
n; = nimero de ocurrencias para el elemento i
n = nlmero total de observaciones
P = produccion total por periodo estudiado

El tiempo normal TN se encuentra multiplicando el tiempo observado por la tasa

promedio:
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R iy
TN=TO X100 (ecuacion 9)

Ddnde R = tasa promedio de desempefio = Y R/n. Por ultimo, el tiempo estandar

se encuentra sumando las holguras al tiempo normal.

3.6. La Cargade Trabajo

La carga de trabajo se define como, un conjunto de requerimientos psicofisicos a
los que un trabajador estd sometido a lo largo de su jornada laboral. Habitualmente este
concepto se mal interpreta con un so6lo esfuerzo que conlleve actividades fisicas o
musculares, pero también debe de tomarse en cuenta los esfuerzos que van de la mano
con la carga mental, por ejemplo, la adaptacion a un nuevo procedimiento. Entre estos
esfuerzos se encuentran, la manipulacién de cargas, posturas de trabajo, cantidad de
responsabilidades, concentracién, etc. Por lo tanto, se analizan cada una de estas
situaciones para poder determinar queé tanta fatiga recae en el obrero, tanto fisica como

mentalmente.

La fatiga se define como la disminucion de capacidades tanto fisicas como
mentales después de realizar un trabajo durante un periodo muy largo. Se saber que estas
son causadas por posturas no ergonémicas, recorridos largos, e inclusive procesos
repetitivos (Diaz, 2007).

3.6.1. Carga Fisica

La carga fisica se especifica como el trabajo que requiere energia muscular para el
cumplimiento del objetivo, y se define como todo requerimiento fisico en la que un

trabajador se ve involucrado a través de toda su jornada laboral.
Las cargas fisicas se pueden denominar como:

1. Esfuerzos fisicos
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2. Postura de trabajo (ergonomia)
3. Manipulacion manual de cargas.
Los esfuerzos fisicos pueden ser estaticos o dindmicos.

Un trabajo estatico surge cuando se realiza un esfuerzo sostenido en el que los
musculos se mantienen contraidos durante un cierto periodo de tiempo, como por
ejemplo estar de pie 0 en una postura que implique movimientos de esfuerzo repetitivo;
esto en consecuencia provoca un gran consumo de energia y aumento del ritmo

respiratorio.

Un trabajo dinamico surge cuando los musculos se tensan y se contraen durante
una actividad extenuante. Por ejemplo, mover un objeto a otro lugar, o empujar un objeto

pesado mientras que este ejerce una resistencia.

En resumen los trabajos estaticos, son aquellos donde la actividad muscular se
mantiene continuamente tensa pueden provocar que la fatiga se presente de manera mas
rapida, en cambio si se realiza una tarea dindmica en donde los mdsculos tienen una
contraccion, es decir un estado de descanso, entonces dicha fatiga tardara mas en
presentarse en este estado (Diaz, 2007).

Las posturas que se presenta durante un trabajo pueden variar dependiendo de la
situacién que se requiera durante la jornada laboral, un ejemplo de esto es que un
operador puede pasar varias horas de pie y después de cierto tiempo requiere estar
sentado para realizar su operacion, e inclusive puede tener situaciones en dénde sus
posturas sobre-esfuerzan sus masculos. Por tanto, mantener dichas posiciones durante un
largo periodo pueden provocar tension en diferentes partes del cuerpo, ya sea la espalda,
piernas, hombros, mufiecas, etc. Esto provoca que emocionalmente el trabajo que se esta
realizando se torne desagradable, estresante y duro, ocasionando dentro de un largo plazo

lesiones graves.

Algunas recomendaciones para estas situaciones son:
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1. Realizar combinaciones de esfuerzos estaticos como dinamicos, esto ayuda a
que los musculos encuentren un estado de relajacion en ciertas etapas durante

la produccion.

2. Combinar posturas en la realizacioén de un trabajo, ya sea alternar posiciones
de alguien que esta de pie todo el dia con otra posicion donde se puede estar

sentado.

3. Mantener las herramientas utilizadas por el operario en un alcance simple para
este, ya sean elementos de accionamiento, mando y/o control (Diaz, 2007).

3.6.2. Carga Mental

La carga mental se define como toda actividad intelectual necesaria para la
realizacion de un trabajo. Esta se determina por la cantidad y tipo de informacion que se
debe de realizar durante toda la jornada, es decir, que tan rapido y bajo qué tanta presién
el cerebro puede dar respuesta a los estimulos que surgen en el desarrollo de una tarea.

Los factores que influyen a la carga mental son los siguientes:
1. Cantidad de informacion recibida
2. Complejidad del trabajo a realizar
3. Tiempo de respuesta
4. Las relaciones laborales
5. Elsalario

Anteriormente se ha hablado acerca de como las nuevas tecnologias exigen al
trabajador que eleve sus capacidades de procesar informacion para adecuarse segun sea el
caso Yy la exigencia requerida. Ademas de que viene implicado el tiempo de respuesta,

esto significara que tan eficiente es este para poder realizar su trabajo.
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Otro de los factores no mencionados, pero que influyen en el ritmo de laboral es
el horario de trabajo, esto puede provocar cierta carga mental dependiendo de los turnos y

mas si este se realiza en estados nocturnos.

La fatiga que provoca este tipo de carga, suele darse en trabajos con ordenador,
puestos de control de calidad, regulacion de procesos automaticos, control o0 mando a

distancia, trato con el publico, entre otros (Diaz, 2007).

3.7. Meétodo de la T Pareada

La estadistica y sus diferentes modelos ayudan a comprender con exactitud, bajo
un nivel de confianza definido, si es que existen diferencias, igualdades o datos mayores

y/o menores de un valor o grupo de valores propuestos.

En distintos campos laborales a veces se desea comprobar si un tratamiento surte
efecto a largo plazo, ya sea un medicamento en el &rea clinica, la resistencia de algun
material al someterse a un agente externo o inclusive para calcular cambios significativos

en el peso o altura de un grupo de personas al pasar cierto tiempo.

El método de la T pareada calcula si es que existe o no diferencia significativa
entre dos grupos de medias dependientes, en otras palabras, si hay cambios entre un antes
y un después. Las hipétesis que se plantean con este estadistico son las siguientes:

H,=H;=H,

La hipotesis nula nos indica que la comparacion entre las dos medias de datos

dependientes no muestra ningn cambio significativo.
Ha=Hi#H;

Y de manera contraria la hipotesis alternativa sefiala que existe una diferencia
significante entre las dos medias; al igual si se desea comparar cuél de las dos muestras

de datos es mayor o menor, se puede aplicar la siguiente forma:
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Ha=H;>H;
Donde la media H; demuestra ser mayor a Ha.

Ha=H; <H,
Donde la media H; es menor a H, (Minitab).

Para poder calcular la T pareada, se deben de cumplir con ciertas condiciones para

comprobar que el modelo de las dos medias pareadas es adecuado.

1.-Normalidad: corroboracion de que la muestra numérica no demuestre
anormalidad, es decir, que no existan datos que indiquen un pico extremo entre el grupo
de valores existentes. Para esto, existen tres tipos de prueba de normalidad que se pueden

tomar en cuenta de acuerdo con el tamafio de la muestra:

Kolmogorov-Smirnov. Prueba de normalidad adecuada para muestras mayores a
30 datos.

Shapiro-Wilk. Al contrario de Smirnov, esta prueba de normalidad es

recomendable para muestras pequefias menores a 30 datos.

Se pueden presentar situaciones en donde realizar las pruebas arrojan anormalidad.
En este caso se puede optar por transformar los datos. Existen diferentes métodos en
donde se alteran los valores de las muestras con diferentes exponentes matematicos,
cdémo lo son el logaritmo, la raiz cuadrada o dividir los datos sobre 1, entre otros. Por
ualtimo, solo se deben utilizar las cantidades transformadas para el modelo estadistico
(Seh-lelha, 2013).

2.-Tamafio mayor a 20 muestras: se recomienda que para realizar este tipo de
método, la cantidad de datos entre medias sean mayores a 20 datos. Aungue existe el caso
contrario de poder realizar la T pareada con menores cantidades, para esto se sugiere que
se utilicen graficas para verificar que no exista asimetria entre las medias (Minitab,

Prueba de normalidad).
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Por ultimo, verificando que se cumplan con las dos condiciones anteriores, se
puede proceder a la realizacion del método estadistico. La férmula con la que se
representa es la siguiente:

xd
ds/\n

Donde, xd = promedio de las diferencias entre las dos medias

T Pareada = (ecuacion 10)

ds = desviacién estandar

n = ndmero de muestras

3.8. Planeacion y Simulacién con Ayuda de Bloques LEGO para
Procesos Industriales

El sistema mas utilizado por las industrias en cuanto a la mejora de sus
producciones ha sido el TPS (Toyota Production System); desarrollado por Toyota,
consiste en la mejora continua y el valor de compromiso de los empleados. Pero, aunque
los resultados son beneficiosos para la empresa que la implementa de manera correcta,
esto puede llevar tiempo hasta alcanzar tales beneficios, y por tanto esto involucra
tiempo, esfuerzo y dinero. Para esto una manera para disminuir estos problemas de la
manera mas viable es por medio de simulaciones, ya sean por medio de un software o de

una manera mas realista.

LEGO es un sistema de construccion basado en blogues (también llamados
ladrillos), equipado con un mecanismo de unidn libre. Dos partes de Lego pueden

conectarse entre si de diferentes maneras y permanecer asi hasta que se separen.

La idea de usar los blogues de LEGO con fines educativos no es nueva, en
particular que LEGO no es solo un juguete (como se percibe normalmente), sino también
una herramienta de aprendizaje. Existen varios ejemplos del uso del concepto Lego en

educacion terciaria e investigacion para la simulacién de sistemas de fabricacion, disefio
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de mecanismos, creacion de prototipos virtuales y como componentes de prueba (Peter
Young, 1998).

La utilizacion de bloques Lego es llamada Dindmica MIB (Montaje Interactivo de
Bloques). Este método ha sido aplicado en la Universidad Federal de Itajuba desde el
2003, utilizando los conceptos de produccion de Toyota. La dindmica MIB se caracteriza
por dos términos, “empuja” y “tira”, donde en la primera parte representa la finalizacion
del trabajo en una primera estacion, para posteriormente seguir su ensamble por toda la
linea, donde al final, pasa al segundo concepto nombrado como "tira", es encargada de
almacenar las piezas terminadas o ser inspeccionadas bajo el concepto de cierta calidad.
Esta dindmica se caracteriza por ser un modelo de aprendizaje vivencial, pues segun
(Kolb, 1997), esta dinamica enfatiza la experiencia en el proceso de aprendizaje. Para que
ocurra el aprendizaje es necesario que las personas se involucren completa y abiertamente
en nuevas experiencias concretas. A continuacion, es necesario reflexionar sobre estas
experiencias y observarlas desde otras perspectivas. Después, las conclusiones obtenidas
deben ser generalizadas, credandose nuevos conceptos que consigan integrar las
observaciones en teorias logicas. Al final, se deben transferir, o incluso probar, estos
conceptos en nuevas situaciones, modificando procedimientos, tomando decisiones o

resolviendo problemas (Alexandre Ferreira de Pinho, 2005).
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4, MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se listaran los materiales y equipos que seran utilizados, al igual

que también los pasos realizados para el desarrollo de esta investigacion.

4.1. Materiales

Los materiales utilizados se mencionan a continuacion, junto con una breve

descripcion de sus caracteristicas principales para la elaboracién del proyecto.
a) Laptop Modelo Aspire F15

Equipo de computo portéatil (Fig. 4.1) el cual cuenta con los requerimientos mas

actuales en el mercado. (Tabla 4.1)

Figura 4.1 Laptop Aspire F15 (Acer, 2019)
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Tabla 4.1 Especificaciones Técnicas del Equipo de Computo Acer Aspire F15.

Especificaciones técnicas de equipo de computo Acer Aspire F15

Procesador Intel Core i5-6200U pantalla

NVIDIA GeForce GTX 950M -
4096 MB, Nucleo: 915-

928 MHz, Memoria:

1253 MHz, GDDR5 (Micron),
ForceWare 362.03, Nvidia
Optimus, HD Graphics 520

Adaptador

I Placa base
grafico

8192 MB, 2133 MHz,
DDR4, 2 of 2 used, Dual
Channel

B Disco
Memoria
duro

b) Software Matlab

El software Matlab®, version 18,
manipulacion de los datos obtenidos
determinacion del efecto del estrés en
Makeig, 2004).

15.6 pulgadas 16:9, 1920 x

1080 pixels 141 PP,

Innolux N156HGE-EAL, TN Peso
WLED, 262K (6bit), CIE

1931 94 %, lustroso: no

2.412 kg, Suministro de
Electricidad: 458 ¢

Intel Skylake-U Premium
PCH

WDC Scorpio Blue
WD10JPVX-22JC3T0,
1024 GB, 5400 rpm, 900
GB libre

utilizado con el complemento EEGLAB para la
por el encefalograma Emotiv EPOC para la

los sujetos de prueba (Fig. 4.2) (Delorme &

E EEGLAB v14.1.1 [-]
File Edit Tools Plot Datasets Help Figure 2: spectopo() - olEN
File Edt View lnset Tools Desktop Window Help ~
DEde kRN UBRL-E|0E 0D
#1: practice_data_set T
=
=
Filename: none < 60F
=3
Channels per frame o
S 40
Frames per epoch >
2
n:
Epochs S 20
[s]
Event =
£ o
Sampling (Hz) 3
2 =\
%) A
oo o (aae 2 20l S .
2
Epoch end (sec) 8 ! 1 L 1 1
o 0 20 40 60 80 100
Beferel S Frequency (Hz)
Channel location: o
IcA weigh o
Dataset size (¥p) & 0.1

Figura 4.2 Software Matlab Ejecutando el Complemento EEGLAB (Delorme & Makeig,

2004)
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c) Software Emotiv PRO

Software creado como soporte para la lectura, guardado y analisis rapido de
sefales brindadas por dispositivo Emotiv EPOC (Fig. 4.3) (Tan Le, 2011).

Emotiv Epoc+

FFT/Band Power Window v Channel

- =555
ow Beta High Bet

Figura 4.3 Software Emotiv PRO (Tan Le, 2011)

d) Sistema Emotiv EPOC

Emotiv EPOC es un electroencefalograma inalambrico multicanal con catorce

canales (sistema EEG) para investigacién, que permite una amplia gama de aplicaciones

que incluyen neuroterapia y bioretroalimentacion (fig. 4.4).

Figura 4.4 Sistema Emotiv EPOC (Tan Le, 2011)
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e) Bloques LEGO (producto No. 31056)

Ensamble LEGOR tres en uno, incluye 122 piezas para la elaboracién de un

trailer, barco o vehiculo deportivo. (Fig. 4.5)

Figura 4.5 Caja LEGO con Tres Modelos Diferentes (LEGO, 2019)

4.2. Metodologia

Para este proyecto se requirié la participacion de siete participantes, los cuales
contaban con un promedio de edad cercano a los 19 a 25 afios, no contaban con
adicciones frecuentes, como lo son el fumar o consumo de drogas, no consumian
estupefacientes y contaban con mas de 48 horas sin el consumo de alcohol, ademas tenian
un promedio ocho horas de suefio previo a la realizacion del experimento. Los métodos
empleados para la realizacion de este proyecto son descritos en la figura 4.6:
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4.2.1 Procesos antes del experimento

4.2.1.1 Determinar el
tamafode la

4.2.1.2 Seleccién de
sujetos de prueba y

muestra, tiempo —> N
uestra, iemp organizacién del
basicoy tiempo .
) experimento
\ estandar

obtenidos

4.2.2 Desarrollo del experimento y tratamiento de los datos

4.2.2.1 Desarrollo de
la curva de
aprendizaje

4.2.2.2 Recopilacion
de resultados y
limpieza de los datos
obtenidos

v

4.2.3 Analisis de datos

4.2.3.1 Anadlisis de
significancia de los
datos obtenidos en el
I16bulo frontal

4.2.3.2 Andlisis de
significancia de todos
los datos

Figura 4.6 Diagrama de Flujo de la Metodologia

4.2.1. Procesos Antes del Experimento

Antes de inicializar con el proceso de captura de datos, se determinaron ciertos
factores que son fundamentales para el experimento, como lo son el tiempo estandar y

posteriormente el reclutamiento de los sujetos de prueba con ciertas caracteristicas.

4.2.1.1. Determinar el Tamafo de la Muestra, Tiempo Basico y Tiempo
Estandar

Es necesario primeramente estimar un tiempo estdndar que los participantes
tendran de meta para alcanzar, para esto es necesario que una sola persona, previamente

entrenada, realice en ritmo contante el ensamble de varios carritos LEGO.
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Obteniendo ciertas cantidades de repeticiones, se procedio al calculo para
determinar si el tamafio de la muestra obtenida era suficientemente; méas adelante
confirmando lo anterior se obtuvo el tiempo béasico para después obtener el tiempo

estandar.

4.2.1.2. Seleccion de Sujetos de Prueba y Organizacion del Experimento

Determinado el tiempo estandar se reclutaron y se registraron, por medio de un
formato, a los sujetos de prueba que cumplian con ciertas caracteristicas que representa
una persona sana, ya que se quiso evitar irregularidades en los datos obtenidos. Una vez
obtenido el personal se les mostro la ayuda visual que comprende al ensamble, con el

objetivo de que se familiarizaran con las piezas del modelo.

4.2.2. Desarrollo del Experimento y Tratamiento de los Datos
Obtenidos

Para obtener los datos requeridos se desarrolld el método de la curva de
aprendizaje y lo resultante del estudio se proces6 a un software con la herramienta

especializada en el manejo de ondas cerebrales.

4.2.2.1. Desarrollo de la Curva de Aprendizaje

Preparados los sujetos de prueba, se les coloco a cada uno, de manera separada el
aparato Emotiv EPOC en la cabeza para empezar con la captura de datos, todo esto
mientras se les cronometraba cada vez que terminaban el ensamble de un carrito LEGO.
El punto final del experimento se completd cuando se cumplia con el tiempo estandar

anteriormente establecido.
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4.2.2.2. Recopilacion de los Resultados y Limpieza de los Datos Obtenidos

Terminados los experimentos, se recopilaron todos los datos y se pasaron a el
software Matlab, en ddénde con la ayuda de un complemento llamado EEGLAB se
proceso la informacion obtenida; la finalidad de esto fue limpiar las sefiales de cada uno
de los sujetos, de componentes externos que no estan relacionados con la actividad

cerebral, tales como movimiento de ojos, muscular y cardiovascular.

4.2.3. Analisis de Datos

En esta seccion se decidié que método seria utilizado para demostrar la valides de
la hipotesis mencionada al inicio de este documento, para esto se convirtieron los datos

obtenidos en unidad de potencia para facilitar la manipulacion de estos.

4.2.3.1. Analisis de Significancia de los Datos Obtenidos en el Lébulo Frontal

Para poder determinar cuél frecuencia representa mayor actividad significativa, se
optd por dividir el tiempo de la curva de aprendizaje de todos los sujetos de prueba en
cinco partes iguales y clasificar las potencias de cada grupo en los periodos de tiempo y
frecuencias existentes en el cerebro. Antes de efectuar un modelo estadistico se realizd
una prueba de normalidad entre los datos, esto para demostrar que el modelo es
adecuado. Después se procedio a utilizar el método de la T pareada para demostrar cual

frecuencia se vio mas activa durante todo el estudio de aprendizaje.

4.2.3.2. Analisis de Significancia de Todos los Datos

El altimo analisis es efectuado para la determinacion la significancia de todos los
I6bulos que comprenden el cerebro. Dado que algunos grupos de medias no dieron
normalidad se utiliz6 una transformada para poder adecuar los datos y posteriormente

utilizar la T pareada.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se explicaran los pasos que se llevaron a cabo durante la
recopilacion de datos, como se analizo la informacion y por dltimo a que conclusiones se

Ilegaron con el modelo estadistico correspondiente.

Primeramente, el experimento no se llevd a cabo dentro de una empresa
industrial, sino dentro de un ambiente controlado y con la intension de evaluar solo una
pequefia muestra dentro del laboratorio de Posgrado del Instituto Tecnolédgico de Ciudad

Juarez.

5.1.1. Procesos Antes del Experimento

5.1.1.1. Determinar el Tamafio de la Muestra, Tiempo Basico y Tiempo
Estandar

Para determinar el tiempo estandar que todos los participantes deberan alcanzar,
se entrend a un sujeto de prueba hasta que este llegara a un ritmo constante de la
construccién de varias piezas, posteriormente se le tomo video para poder cronometrar
cada uno de los movimientos de mano que realizaba en el ensamble de cada pieza; el

registro se muestra a continuacién en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Registro en Excel de los Tiempos de Cada Movimiento de Mano
Representados en Segundos

Tomar dos piezas
RJO03 y
ensamblarlas en |

6.522 | 6.879 | 6.759 | 6.899 | 6.781 | 6.878 | 6.734 | 6.957 | 6.949 | 6.932
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Registro en Excel de los Tiempos de Cada Movimiento de Mano Representados en
Segundos (Continuacion)

6.218 | 6.675 | 6561 | 6432 | 5847 | 6177 | 6 | 639 | 6415 | 6508
2 Tomar dos piezas | 1383 14401 14511 14.167 | 13.908 | 14.004 14'7215 14.236 | 14.222 | 14.245
GR142y
ensamblarlas en |
7308 | 7.135 | 7356 | 7.268 | 7.127 | 7126 | 74817 | 7279 | 7.273 | 7.313
3 Tomar una pieza 17é5° 17654 17657 17.725 | 17.412 | 17.53 | 17.718 | 17.746 | 17.730 | 17.796
CF122y
ensamblarla en J
3678 | 3532 | 3.461 | 3558 | 3504 | 3526 | 35023 | 351 | 3517 | 3551
4 Tomar una pieza | 2185 | 2L91 1 2185 1 97 034 | 51769 | 21.905 | 21.911 | 22.108 | 22.002 | 22.149
CFO01y
ensamblarla en J
4346 | 4366 | 4292 | 4309 | 4357 | 4375 | 4193 | 4362 | 4353 | 4353
5 Tomar dos piezas | 27.55 | ;7 g | 2761 | 2771 | 57515 | 27.562 | 27.607 | 27.685 | 2760 | 27745
CF13ly 3 6
ensamblarlas en J
5.699 | 5.648 | 5.748 | 5676 | 5746 | 5657 | 569 | 5577 | 5598 | 559
6 Tomar dos piezas | 3558 | 96351 3629 | 35 399 | 35307 | 36.37 | 35.686 | 36.587 | 36.543 | 36.602
NE102 y
ensamblarlas en K
8320 | 8.797 | 8675 | 8619 | 8792 | 8808 | 8079 | 8902 | 8853 | 8857
7 Tomar dos piezas 42428 42573 42672 4273 | 42.611 | 42.737 | a1.865 | 43.008 | 42.943 | 43.012
AZ103y
ensamblarlas en K
6402 | 6378 | 6.435 | 6.401 | 6304 | 6367 | 6.179 | 6421 | 64 | 6.41
8 Tomar una pieza | 4579 | 46.27 1 46071 g 56 | 4600 | 46.271 | 45.286 | 46.458 | 46.30 | 46.465
BL106 y
ensamblarla en K
3507 | 3542 | 3348 | 353 | 3.400 | 3534 | 3421 | 345 | 3447 | 3453
Tomar dos piezas 51i16 51532 51403 51355 | 51.002 | 51.32 | 50439 | 51.462 | 51.414 | 51.519
9 VE103y
ensamblarlas en L
537 | 5051 | 496 | 5005 | 4982 | 5.049 | 5153 | 5004 | 5024 | 5054
10 Tomar dos piezas 58é31 58915 57994 58.032 | 57.902 | 58.153 | 57.555 | 58.376 | 58.162 | 58.313
VE102y
ensamblarlas en M
7152 | 6831 | 6915 | 6677 | 69 | 6833 | 7.116 | 6.914 | 6.748 | 6.704
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Registro en Excel de los Tiempos de Cada Movimiento de Mano Representados en
Segundos (Continuacion)

11
Tomar dos piezas 63610 63i52 63103 63.37 | 62.947 | 63.512 | 62.293 | 63.461 | 63.392 | 63.547
GR112y
ensamblarlas en N
4793 | 5.362 | 5.082 | 5.338 | 5.045 | 5.359 | 4.738 | 5.085 | 523 | 5.234
12 Tomar una pieza 66&43 66668 66&30 66.591 | 66.311 | 66.665 | 65.692 | 66.652 | 66.613 | 66.79
GR122y
ensamblarla en N
3.331 [ 3.165 | 3.276 | 3.221 | 3.364 | 3.153 | 3.399 | 3.191 | 3.221 | 3.243
13 Tomar dos piezas 7‘,‘;4 73134 72495 73317 | 72.892 | 73.239 | 72.404 | 73.113 | 73.005 | 73.362
AZ100y
ensamblarlas en O
7 | 6655|6647 | 6.726 | 6581 | 6574 | 6.802 | 6.461 | 6.482 | 6.572
. 80.1 [ 79.82 | 79.24
14 Tomar dos pieza 11 ) 7 | 79.956 [ 79.204 | 79.8 | 789 |79.641 | 79.567 | 79.876
GR100y
ensamblar en O 6.70
'4 6.481 | 6.293 | 6.639 | 6.402 | 6.561 | 6.406 | 6.528 | 6.472 | 6.514
) 81.9 81.02
15 Tomar unapieza | 4q |8153| g |[81692 | 81056 | 81507 | 80692 f 81351 | 81291 f 81629
VE108 y AM100
1.8 [ 1708 [ 1.781 | 1736 | 1762 | 1707 | 1792 | 171 | 1.724 | 1.753
85.0 | 84.23
16 Ensamblar VE108 | 17 5 | 838284435 8378 | 84.200 | 83.823 | 84.12 | 84.093 | 84.453
y AM100 (P)
3.07 | 2703 | 2.792 | 2.743 | 2.724 | 2.702 | 3.131 | 2.769 | 2.802 | 2.824
. 90.5 89.44 89.362
17 Tomar dos piezas 22 89.84 8 89.931 | 89.424 | 89.81 1 89.694 | 89.653 | 90.036
VE200y
ensamblarlas en P
5'51 5.607 | 5.628 | 5.496 | 5.644 | 5601 | 55391 | 5574 | 556 | 5.583
18 92’57 92é84 92;139 92917 | 92.261 | 92.8 | 92.647 | 92.747 | 92.728 | 93.143
Ensamblar P en Q
3.22
3 3.003 | 2.946 | 2.986 | 2.837 | 299 | 3.2849 | 3.053 | 3.075 | 3.107
19 Tomar dos piezas | 100- [ 98:87 | 9865 | o0 o6 | 5045 | 08,816 | 99.035 | 98.712 | 98.749 | 99.235
VE203y 065 [ 5 | 3
ensamblarlas en Q
6.32 | 6.032 | 6.259 | 6.039 | 5.984 | 6.016 | 6.388 | 5.965 | 6.021 | 6.092
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Registro en Excel de los Tiempos de Cada Movimiento de Mano Representados en
Segundos (Continuacion)

20 Tomar dos piezas 106. 1%%7 1%53.6 105;‘.95 1058.24 102.70 1067.01 105.62 10%67 102.32
NE102 y 995
ensamblarlas en Q
6.93 | 6.878 | 7.01 | 6.998 | 7.003 | 6.887 | 6.982 | 6.908 | 6.926 | 7.094
. 112. | 1114 | 1112 | 112.83 | 110.95 | 111.41 111.46 | 112.11
21 Tomar dos piezas 538 | 68 07 4 9 5 11156 | 111.42 6 p
NE112y
ensamblarlas en Q 552
'3 5715 | 5544 | 5.88 | 5711 | 5709 | 5543 | 58 | 5791 | 5.787
29 Tomar dos piezas 120. | 118.7 | 119.2 | 119.17 | 118.07 | 118.71 119,55 | 11891 [ 119.01 | 119.74
CF002y 408 | 85 96 2 6 5 1 4 4
ensamblarlas en R
7.87 | 73178089 | 7.338 | 7.117 | 7.303 | 7.99 | 7.491 | 7.548 | 7.628
. 127. | 125.4 | 125.8 | 126.09 | 124.62 | 125.40 | 126.46 | 125.88 | 125.98
23 Tomar dos piezas 211 | s 30 6 1 8 7 6 6 126.8
VE201y
ensamblarlas en S 5.80
'3 6.701 | 6.536 | 6.924 | 6.545 | 6.693 | 6.917 | 6.975 | 6.972 | 7.056
o4 Tomar una pieza | 135. | 133.0 | 133.7 | 13358 | 132.47 | 132.36 | 134.48 | 133.45 | 133.60 | 134.55
VE102y VE202y | 299 | 3 64 7 6 3 5 6 6 3
ensamblar VE202
en VE102 8'38 7544 | 7932 | 7491 | 7.855 | 6.955 | 8.018 | 757 | 762 | 7.753
142. | 141.
o5 Ensamblar 1416 | 141.84 | | 0 oo | 14117 | 14226 | 141.46 | 141.60 | |\,
086 | 236 | 34 2 4 4 5 7
subensambles #2
enT
7'58 8'50 7.87 | 8.255 | 8.094 | 8.811 | 7.779 | 8.009 | 8.001 | 7.987

Tal como se puede observar en la tabla 5.1, los tiempos estdn medidos por
segundos y milésimas de segundo de cada movimiento realizado al tomar determinadas
piezas, colocarlas en el ensamble y termina el cronometrado al soltar la pieza colocada; el
tiempo marcado en rojo representa el tiempo observado de cada elemento. La captura de

datos finaliza hasta que el sujeto de prueba coloca la Gltima pieza en el ensamble,
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posteriormente se procede a la captura de una nueva muestra. Para poder determinar hasta

que muestra se debe de llegar se utiliza la siguiente formula:

40~/ ! Zx2-X(x)?
n=
yx

2
) (ecuacion 11)
Donde, n = Tamafio de la muestra (nimero de observaciones)
n’ = numero de observaciones preliminares
2 = suma de valores
x = valor de las observaciones

40 = constante para un nivel de confianza del 95%

Despejando dicha férmula en cada uno de los elementos para comprobar si las
muestras preliminares son las suficientes, podemos comprobar que todas tienen las

cantidades suficientes de registros.

Tabla 5.2 Tamafio de las Muestras de Todos los Elementos Durante el Ensamble

Tamaiio de Tamaiio de
la muestra la muestra
(No. de (No. de

ensambles ensambles
calculados) calculados)

1) 2.56877465 13 |0.83931935
2(0.34814917 14 |0.48500639
3(0.38137431 15 0.5969151
410.23067728 16 |4.11393746
5(0.16471228 17 |0.10906495
6(1.36301561 18 |2.66642804
710.20593005 19 |0.89384592
810.48166578 20 0.1354259
9( 0.7749821 21 0.6507919
10(0.68276765 22 |2.62566446
11( 2.7335267 23 | 1.06641776
12(0.96370503 24 |2.64480291
25 |2.18445709
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En la tabla 5.2 se observa que el tamafio de la muestra es significativamente bajo,

dando como conclusion de que no hay variaciones extrafias ni grandes en los tiempos

capturados y por lo tanto se procede a la obtencion del tiempo normal la cual su formula

Se representa como:

Tiempo normal = Tiempo observado x valoracion

Hay que tener en cuenta que el factor de valoracién se da de acuerdo con el

criterio de la persona que estad observando la operacion, y dicha calificacion se da de

acuerdo con la velocidad, motivacion y precisién en la construccion de una pieza

elaborada por el sujeto de prueba, en este caso se asignd un 95%, tal como se muestra en

la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Tiempo Normal de Cada Elemento

T. Normal

T. Normal (en (en
segundos) segundos)
1 6.014735 13 6.3175
2 6.9033365 14 6.175
3 3.3572335 15 1.659935
4 4.11407 16 2.6847
5 5.380895 17 | 5.2955945
6 8.237545 18 | 2.8979655
7 6.051215 19 5.80602
8 3.290895 20 6.61352
9 4.82049 21 5.417185
10 6.5436 22 7.190645
11 4.87027 23 6.47159
12 3.09358 24 7.29847
25 7.666405

Por ultimo, se calculd el tiempo estandar, en donde se agregd la inclusion de

suplementos, estos indican el desgaste de energia que tuvo el sujeto de prueba durante la
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toma de tiempos, ya sea demoras en la colocacion de alguna pieza o hasta necesidades

bésicas de la persona, la formula se representa:

Tiempo estandar = Tiempo normal (1 + X(de inclusion de suplementos))

(ecuacidn 12)

El cual al calcular se dio un tiempo estandar de: dos minutos con 28 segundos en

total.

5.1.1.2. Seleccién de Sujetos de Prueba y Organizacion del Experimento

Para la seleccion de personal para el experimento se tomaron en cuenta siete
personas, entre la edad de 19 a 25 afios de edad, se les brindo un formato para llenar en el
cual se registrd, horas de suefio, si fumaba, consumia alcohol (y si lo hizo, cuantas horas
pasaron desde el consumo), y también se les pregunto si consumian algln otro tipo de
medicamento, ya sea para alergias u otros tipos de enfermedades.

Mombre: Edad: Sexo:

Horas de suefio: Fuma: Alcohol: (Hrs de abstinencia:

Otros medicamentos:

Presion Inicial: __ Presién Final: (Tiempo estandar 2min con 28 segundos)

Carro Tiempo Pulso

Figura 5.1 Formato para Cada Uno de los Participantes del Experimento

Al llenar el formato de la figura 5.1 y tomar la presion inicial, los sujetos de
prueba comenzaron con el proceso de ensamble, siendo previamente guiados con una
ayuda visual, la cual se muestra en la figura 5.2, hasta la comprension y la localizacién de

cada pieza LEGO que ird en el carro.
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| ' CION DE TRABAIC ESTACION 2
2x RI003 “ cF131  CF122 “ 4 ’
GR142 o - m "‘\% 'Az103 1:”“‘:9 VEiRS LEGO Creator 3in 1
P P

zx'l,l] ‘1‘» Modelo | 31056

Turnol A

Tiempo de ciclo| 2 min 28 seg]

2x
Subensamble #2

Figura 5.2 Ayuda Visual del Ensamble del Carrito LEGO

Durante la elaboracidon del experimento se registraron la cantidad de carros y
tiempo que realizaron durante la jornada. El término de todo el trabajo se llevd en un

plazo de un mes y tres dias.

5.1.2. Desarrollo del Experimento y Tratamiento de los Datos
Obtenidos

5.1.2.1. Desarrollo de la Curva de Aprendizaje

Para la realizacion del experimento, en el mismo formulario en donde cada uno de
los participantes registro sus datos, se tomaron los tiempos de cada ensamble realizado
hasta concluir en el tiempo estandar predefinido con anterioridad. Para la captura de
tiempo se utilizé un cronémetro y ademas se superviso de que cada uno de los carritos
terminados contaran con todas las piezas y que estas estuvieran localizadas en el lugar
correcto de armado. En la figura 5.3 se puede observar el nimero de piezas armadas hasta
que el participante llegara al estandar; en la columna de “tiempo” y en la de “tiempo
acumulado” se puede observar el periodo de tiempo en el que se tardé en armar cada
producto y el total en segundos de todo el experimento, como se muestra en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Tiempo de ensamble en el alcance de la curva de aprendizaje

Carritos | Tiempo (en segundos) |Tiempo acumulado (en segundos)
1 462 55
2 370 517
3 329 887
4 276 1216
5 225 1492
6 300 1717
7 184 2017
8 194 2201
9 183 2395

10 172 2578
11 168 2750
12 168 2918
13 153 3086
14 176 3239
15 192 3415
16 180 3607
17 179 3787
18 188 3966
19 143 4154
20 161 4297
21 161 4458
4619 Tiempo Total
Curva lrvin
500
as0 %
v 400 \\

a
c 250

3 ¥ .

3 200 ===Seriesl

€ 150 Logaritmica (Series1)

0 5 10 15 20 25

Carros ensamblados

Figura 5.3 Toma y Registro de Tiempos en Excel de Uno de los Sujetos de Prueba

5.1.2.2. Recopilacion de los Resultados y Limpieza de los Datos Obtenidos

En este siguiente paso se tomaron todos los datos obtenidos durante el
experimento y transformaron a un formato llamado European Data Format (EDF), todo
esto para poder utilizarlos y manejarlos con mas facilidad en el software Matlab junto con
la utilidad llamada EEGLAB. (Figura 5.4)
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Figura 5.4 Software Matlab Ejecutando el Complemento EEGLAB de Fondo (Fuente:
EEGLAB)

Dentro de esta aplicacion se buscan los datos extraidos del software Emotiv PRO,
a partir de la ruta File -> Import data -> Using EEGLAB functions and plugins -> From
EDF/EDF+/GDF files (BIOSIG toolbox); en la siguiente parte pedira la introduccion de
canales a registrar, en este caso se utilizaron los catorce electrodos con los que cuenta el
EMOTIV EPOC; por ultimo se presenta la pantalla de los datos del sujeto de prueba,
entre ellos el numero de canales, frames por epoc, la frecuencia de la muestra, el tiempo

del registro, etc. (Figura 5.5)

‘Fl\e Edit Tools Plot Study Datasets Help

——#1: EDF file

Filename: none

Channels per frame 14
Frames per epoch 388352
Epochs 1
Events none
Sampling rate (Hz) 128

Epoch start (=zec) 0.000

Epoch end (sec) 3033.992

Reference unknown
Channel locations No (labels only)
ICA weights No

Dataset size (Mb) 24.9

Figura 5.5 Ventana con los Datos Principales del Archivo EDF (Fuente: EEGLAB)
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Tambien se especifica la ubicacién de cada uno de los electrodos dentro del
programa, todo esto para poder mejorar la imagen de la interpretacion al manejar los
datos. (Figura 5.6)

Fels =

File Edit | View Inset Tools Desktop Window Help e

NEWde h|ARUDRL-B(0E aO

Channel locations

14 of 14 electrode locations shown

Figura 5.6 Localizacion de los Electrodos Dentro del Complemento EEGLAB (Fuente:
EEGLAB)

Ahora bien, los datos obtenidos durante las pruebas con cada uno de los sujetos de
prueba cuentan con componentes externos que no se involucran con la actividad cerebral,
como por ejemplo musculares, respiratorios e inclusive cardiacos, para esto es importante
eliminar estos ruidos que pueden dificultar la lectura de lo que realmente se quiere; para
esto fue necesario correr la herramienta ICA y posteriormente ASR. La desventaja de la
primera mencionada es su duracion de escaneo, por lo cual puede llevar poco méas de una
hora en completarse, pero terminando se localizan los diferentes componentes ajenos al

estudio, tal como se muestra en la figura 5.7.
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4. Reject components by map - () (dataset: EDF fil

Cancel | Setthreh...| See com...| See proj...| Help | OK

Figura 5.7 Componentes mas Activos Durante la Elaboracion del Experimento (Fuente:
EEGLAB)

Para poder desechar los componentes que no son deseados en el andlisis de datos
es necesario observar la actividad que representan cada uno de ellos, ya sea el
movimiento ocular del componente uno, o el comportamiento irregular que presenta el
componente nimero 14 a diferencia de los demas. Para detectar que se desea eliminar
pueden optarse por distintos juicios, ya sea con la visualizacion del espectrograma de
cada uno de los componentes, o inclusive con sus datos estadisticos. (Figura 5.8, 5.9 y
5.10)
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Figura 5.8 Imagen la Cual Representa la Actividad de Dos Componentes, en Donde se
Puede Ver la Diferencia Entre Una Actividad Irregular (izquierda) y Una con Normalidad
(derecha) (Fuente: EEGLAB)

Data Histogram and Fitted Normal PDF
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Figura 5.9 Actividad Estadistica del Componente Ocho (Fuente: EEGLAB)
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Figura 5.10 Actividad Estadistica del Componente 14 (Fuente: EEGLAB)

Al inspeccionar todos los componentes se procede a remover los componentes

seleccionados; terminado el proceso se procede a iniciar la limpieza continua por ARS.

El método ASR detecta de manera continua dentro de todo el estudio las sefiales

irregulares dependiendo de las condiciones que se le den. Entre dichas especificaciones

se encuentran: si la sefial se encuentra plana por mas de un cierto tiempo, que se

encuentren pobremente correlacionadas o que sobrepasen cierta amplitud se procederan a

ser eliminadas. Al terminar el proceso, de la misma aplicacion salta una ventana

emergente comparativa entre el antes y después de la limpieza, tal como se puede

observar en la figura 5.11.

60



File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

IDEdS | K| RGOV EL-S|0E O

s\Desktop\TC.\Maestrias\Tesis\Grabaciones\iGabrieltest_05.07.19_13.34.36_ICA.set - [0.0

dl | [ 3 "._I"IJ ) ; |/I.r'||| IL

; " .' [P TS I
I 2y R o i v
PR YAV vt o A
w 03ff —"".I"-.,L '«Ju A Y 'I,-.;' "J_n"," I il b o
S Ifu'*\‘lr v -Lflln' A {l“*u\f~l,l ,n"q'".\f"l‘ ¥ 1 .I i .".‘.‘q,f’ VAT s
O gzt A Py g A A s el ol \
AL J!‘. o0 M Al Wy !| .f"f A
01 .I \ [ i P i Al i lI uh .
I. ¥ - 'J !
off L 71 W

01

4 »
Keyboard Tiempo de un fragmento del estudio en segundos ata,

Figura 5.11 Ventana Comparativa Entre el Estudio Antes (rojo) y Después (azul) de la
Limpieza ASR (Fuente: EEGLAB)

5.1.3. Andlisis de Datos

5.1.3.1. Analisis de Significancia de los Datos Obtenidos en el Lobulo Frontal

Al terminar la limpieza de componentes externos e irregularidades de las ondas de
todos los sujetos de prueba se procedié al analisis y como fue su cambio durante el lapso
de aprendizaje. Para esto las sefiales son transformadas con la ayuda del algoritmo de la
transformada rapida de Fourier (FFT), la cual transforma lo obtenido dentro de un lapso

de tiempo determinado a datos de potencia dentro de un dominio de frecuencia.

Para conocer la significancia de las ondas cerebrales dentro de la curva de
aprendizaje, se dividio el tiempo de cada uno de los participantes en cinco partes iguales
de acuerdo con la jornada que realizaron hasta alcanzar el estandar. Esto permite
comparar que frecuencias tuvieron mas actividad entre un periodo de tiempo “A” en
donde la manufactura aun es lenta, al punto “B” en el cual el aprendizaje esta mejor

dominado.
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Ejemplo de las potencias obtenidas entre dos diferentes lapsos de tiempo:

Tabla 5.5 Muestra de Potencias del Primer Lapso de Tiempo Divididas en 14 Canales por
Seis Diferentes Frecuencias

Pot

Can

10

11

12

13

14

encia absolu microvol

al deltaPowe tetaPower

10.11947 1.50714

15.933253 2.353081

16.691701 1.413546

14.243728 2.023995

50.768089 7.342993

44.715819 8.422081

47.547232 6.839969

54.850963 9.813191

35.53144 7.551678

50.332254 4.345622

14.762992 4.347525

21.363526 6.607091

22.125996 4.671816

30.07133 8.187083

ts”2/Hz

alfaPower

1.373393

2.038887

0.539515

1.486021

5.52377

6.462422

5.281006

6.515782

4.803796

4.281865

4.674179

6.702556

5.701186

9.728738

lowBeta

1.102591

1.658162

0.306926

1.160744

4.299757

5.393183

3.866641

5.088768

4.46978

4.359552

3.923802

5.18632

5.127747

8.46098

HighBeta

1.23735

2.174285

0.214897

1.532935

5.579923

7.084416

4.775826

7.185722

8.607882

7.92031

5.667132

6.15083

7.419951

9.356206

gammaPowg

1.453848

2.895409

0.167636

2.097023

7.567645

9.884966

6.205105

9.966414

12.183478

10.701096

7.52723

7.757984

9.728686

10.840871
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Tabla 5.6 Muestra de Potencias del Segundo Lapso de Tiempo Divididas en 14 Canales
por Seis Diferentes Frecuencias

Pot

Can

1

10

11

12

13

14

encia absolu microvol

al deltaPowe tetaPower

18.581596

15.857141

39.963493

16.528323

34.820314

53.072785

34.04486

78.521773

42.338291

36.310209

17.403217

24.798942

22.999122

32.961099

2.818661

2.87776

5.055623

2.812037

7.116818

8.006164

5.360636

8.733911

7.297843

4.011466

4.590846

6.520982

4.653399

7.83103

tsA2/Hz

alfaPower

1.970386

2.511017

1.873067

1.994351

6.377575

6.959893

4.71585

6.882524

4.897497

4.692417

5.333375

7.378872

6.197848

10.003451

lowBeta

1.423279

1.871697

0.996765

1.37885

4.571515

5.50424

2.937968

5.043148

4.858786

4.700024

4.223505

5.230609

5.297261

8.540632

HighBeta

1.595789

2.728809

0.601103

2.017949

6.988693

8.606918

4.450882

8.516343

10.816079

9.879135

6.766249

7.331264

8.741375

10.469141

gammaPowg

1.60453

3.051978

0.384957

2.228804

7.773455

9.716517

4.680591

9.806402

12.087647

11.721321

7.753455

7.882905

10.01059

10.623876

Como se puede observar en las tablas 5.5 y 5.6, las potencias estan ordenadas del

uno al 14, correspondiendo a cada uno de los canales del Emotiv EPOC

Para el analisis se dividieron los canales y frecuencias, en los cuatro diferentes

I6bulos principales que corresponden al cerebro: frontal, temporal, parietal y occipital.

En esta primera parte del analisis, solo se tomo en cuenta el I6bulo frontal, ya que

como se puede observar en la tabla 5.7, los demas lobulos solamente hacen uso de dos

electrodos cada uno, por lo tanto, estos se descartaran hasta llegar a realizar la

recopilacion de los datos de todos los participantes y asi contar con un tamafio de muestra

mas aceptable.
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Tabla 5.7 Potencias Clasificadas en Frecuencias, Periodo de Tiempo y Lobulos

Cerebrales
Leol Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma
Frontal 10.11947 1.50714 1.373393 1.102591 1.23735 1.453848

15.933253 2.353081 2.038887 1.658162  2.174285 2.895409
16.691701 1.413546 0539515  0.306926  0.214897  0.167636
14.243728 2.023995 1.486021 1.160744 1.532935 2.097023
14762992  4.347525  4.674179 3.923802  5.667132 7.52723
21.363526 6.607091 6.702556 5.18632 6.15083 7.757984
22.125996  4.671816  5.701186 5.127747  7.419951 9.728686

30.07133  8.187083 9.728738 8.46098  9.356206  10.840871

Temporal 50.768089 7.342993 5.52377 4.299757 5.579923 7.567645
50.332254  4.345622 4.281865 4.359552 7.92031 10.701096

Parietal 44.715819 8.422081 6.462422 5.393183 7.084416 9.884966
35.53144 7.551678  4.803796 4.46978 8.6078382  12.183478

Occipital 47.547232 6.839969 5.281006 3.866641 4.775826 6.205105
54.850963 9.813191 6.515782 5.088768 7.185722 9.966414

Leo3 Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma
Frontal 33.981972  5.398115  2.687503 1.983375 1.9494  1.844499
21.694241  3.959971  2.833868  2.233778  3.029629  3.393122
83.850718 11.287759  4.014515  2.166386  1.205198  0.658959
25.764031  4.198922  2.454082 1.777865 2.252685  2.482868
15.887831 5.46217 5.469931 4.7352 7.560014 9.184769
22.474655 7.545442 7.164931 5.820267 8.047302 9.04109
20.81271  5.265392  6.221065  5.929231  9.786848 11.683223
29.701199  8.875509  9.974329  9.567988 11.750921 11.951957

Temporal 31697123  7.835016  6.699859  5.005648  7.452457  8.572445
36.308679 431796  4.753527  5.284655 10.468949  13.667386

Parietal 52.228535 8.725289 7.704311 6.334955 9.356154  10.993423
44.905917 8.299001 5.834914 5.764264 11.249372 14.581713

Occipital 20.400944 4.414961 4.433459 2.836618 4.099062 4.60177
99.659096  10.050446 7.022435 5.867087 9.064758  10.917279

Leo5 Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma
Frontal 136.484522  22.785544 8.347343 4.65479 3.21505 2.070934
62.291017 11.301712 5.299023 3.448258 3.277666 3.024607
347.467147 59.892096 19.461811  10.064457 5.152039 2.239615
83.385877  14.744894 5.818851 3.407721 2.755152 2.27416
15.777965 5.973195 6.496767 5.53025 7.109363 7.693266
103.527615 6.666569 5.077111 3.885166 4.57347 4.783039
27.158636 6.424358 6.929666 6.034064 8.324511 9.138728
29.925604 8.362739  10.235714 8.898937 10.547891  10.332951

Temporal 28.218636  9.389359  7.322608 6.122524  6.762856  7.262526
83.51559  13.521652 7.611477 6.381791  9.009819  10.281511

Parietal 40.562844  8.864589  8.292893 6.935257  8.114102 8.997435
45.509579 6.86418  5.974882 5.852789  9.319256  11.438339

Occipital 10.372689 3.498808  3.727257 2.385633 2.630796  2.776655
119.778709  16.411115 9.073087 7.175052  7.947602 8.825885




Potencias Clasificadas en Frecuencias, Periodo de Tiempo y Lobulos Cerebrales
(continuacién)

Leo2 Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma

Frontal 18.581596 2.818661 1.970386 1.423279 1.595789 1.60453
15.857141 2.87776 ~ 2.511017  1.871697  2.728809  3.051978
39.963493  5.055623  1.873067  0.996765  0.601103  0.384957
16.528323  2.812037  1.994351 1.37885  2.017949  2.228804
17.403217  4.590846  5.333375  4.223505  6.766249  7.753455
24.798942  6.520982  7.378872  5.230609  7.331264  7.882905
22999122  4.653399  6.197848  5.297261 = 8.741375 10.01059
32.961099 7.83103  10.003451 8.540632 10.469141 10.623876

34.820314  7.116818 6.377575  4.571515 6.988693 7.773455
36.310209  4.011466  4.692417  4.700024  9.879135 11.721321

53.072785  8.006164  6.959893 550424  8.606918  9.716517
42.338291  7.297843  4.897497  4.858786 10.816079  12.087647

34.04486  5.360636 4.71585 2.937968  4.450882  4.680591
78.521773 8.733911 6.882524  5.043148  8.516343 9.806402

Leod Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma
Frontal 9.27189 1.539754 1.488773 1.187619 1.502603 1.524331
12.059328  2.987303  2.372557  1.819703 2.74301  2.977426
14.89915 1.390184  0.533717  0.333708  0.192509  0.138687
11.115506 2.63395 1.736144 1.318177 1.969765 2.145549
16.360846  5.783006 6.31811  5.090824  7.528864  8.390762
22.777149 7.572878 7.709967 5.98962 7.800709 8.351026
22.558246  5.489338  6.896176  5.630707 9.19541  10.283426
33.332015  8.457609 10.580172 8530322 10.919563  10.824666

Temporal 34.66094 10.28536 6.683445  4.859286 7.206701 7.674978
49.335505 5.923381 5.590788 5.587346  9.918006 11.686446

Parietal 62.587823  11.176806 7.54959 6.109166 8.815915 9.802555
48.52992 6.563401 5.521992 5.886149  10.295824  12.193061

Occipital 16.302424  4.233766 3.553775 2.188331 3.217572 3.361856
114.375824  13.147742 7.398496 5.953244 8.475226 9.67728

El siguiente paso es comprobar que hay normalidad en los datos de cada una de
las muestras que se van a analizar, para esto es necesario usar el método de Shapiro-Wilk
para muestras pequefias, como se muestra en las figura 5.12 y 5.13; este paso es
importante, ya que con la comprobacién de esto podemos asumir que no habra ningun

inconveniente al realizar el estudio estadistico.
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Figura 5.12 Prueba de Normalidad en los Datos de Alfa, en el Lobulo Frontal del Periodo
de Tiempo “Leol” (Fuente: Minitab)

Probability Plot of Leo2FrontalAlfa
Nomal

Mean 4658
StDev 3059
N 8
L] 0938
P-Value >0.100

-4 2 0 2 a 6 8 10 12
Leo2FrontalAlfa

Figura 5.13 Prueba de Normalidad en los Datos de Alfa, en el Lobulo Frontal del Periodo
de Tiempo “Leo2” (Fuente: Minitab)

Para medir la significancia entre los periodos de tiempo, se decidio utilizar el
método de la prueba T o siendo mas exactos la T pareada; esta ultimo tiene su uso cuando
se pretende analizar cambios significativos entre dos muestras y estas provienen de una
misma entidad de estudio, en este caso el comportamiento de las ondas cerebrales en una

curva de aprendizaje.
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Tabla 5.8 Tablas con la Comparacion entre Tiempos y sus p-value

Regiones Leol leo2  |Pvalue Regiones Leo2 Leo3  |Pvalue
Delta 18.1639995| 23.6366166| 0.081824314 Delta 23.6366166| 31.7709196| 0.191893617
Theta 3.88890963| 4.64504225| 0.139150083 Theta 4.64504225 6.49916| 0.026100482
Frontal Alfa 4.03055938| 4.65779588| 0.000750248| | . . Alfa 4.65779588|  5.102528| 0.135775297
Low Beta 3.365909| 3.62032475| 0.008833276 Low Beta | 3.62032475| 4.27676125| 0.000367295
High Beta | 4.21919825| 5.03145988| 0.000718894 High Beta | 5.03145988| 5.69774963| 0.001428594
Gamma | 5.30858588| 5.44263688( 0.041172819 Gamma | 5.44263688| 6.28006088| 0.006324767
Regiones Regiones
Leo3 Leo4d Pvalue Leo4 Leo5 Pvalue
Delta 31.7709196| 17.7967663| 0.14757628 Delta 17.7967663| 100.752298| 0.072097157
Theta 6.49916| 4.48175275| 0.143535147 Theta 4.48175275| 17.0188884| 0.121382941
Frontal Alfa 5.102528|  4.704452| 0.464841244 Frontal Alfa 4704452 8.45828575| 0.163085802
Low Beta | 4.27676125|  3.737585| 0.063929065 Low Beta 3.737585| 5.74045538 0.151211941
High Beta | 5.69774963| 5.23155413| 0.005029721 High Beta | 5.23155413| 5.61939275| 0.655067199
Gamma | 6.28006088| 5.57948413| 0.001450571 Gamma | 5.57948413| 5.1946625| 0.522607299

En la tabla 5.8 podemos observar la comparativa entre los distintos periodos de
tiempo con sus respectivas frecuencias en lobulo frontal. Al utilizar la T pareada y
obtener un p-value menor a un nivel de significancia del 0.05, se puede concluir con
seguridad que los datos sombreados en rojo indican mayor cambio dentro de la curva de
aprendizaje de este sujeto de prueba. Cabe recalcar que entre mas bajo sea el valor al 0.05

mas significante es el cambio de las ondas cerebrales entre periodos de tiempo.

Para complementar de manera visual el como se comportan las potencias, se
elaboraron diagramas de columnas en las cuales solo muestran los valores significantes
en comparativa con la curva de aprendizaje que fue resultado de la manufactura con

LEGQOS, tal como se muestra en la figura 5.14.

Dentro de los graficos se puede apreciar que hay méas valor de potencia en
frecuencias bajas tales como en Theta, esto es normal, ya que una persona saludable suele
tener mayor actividad de estas. Si por lo contrario hubiera mayor numeracion en sefiales
como en Beta 0 Gamma dentro de todo el estudio, hubiera varias posibilidades con esto;
desde un exceso de ruido, un problema con el hardware o en casos mas extremos un

problema cerebral en la persona.
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Figura 5.14 Comparacion Gréfica de los Diferentes Periodos de Tiempo en Contraste a la
Curva de Aprendizaje

Por dltimo, también se graficaron los puntos significantes. En la figura 5.15
podemos observar que en donde existi6 mayor cambio de actividad significante en el
estudio fue entre las ondas Low Beta y High Beta.
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Figura 5.15 Gréfica de los Puntos con mas Significancia Dentro del Estudio

Para el siguiente y los demas participantes del experimento se realizé la misma

prueba de normalidad

En la figura 5.16 al igual que en el andlisis anterior, se hace una comparativa de
las potencias mas significantes junto con su curva de aprendizaje; a simple vista se puede
observar que donde existe mayor actividad es Alfa, Low Beta y High Beta. (Figura 5.17)
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Figura 5.16 Comparacion Gréfica de los Diferentes Periodos de Tiempo en Contraste a la
Curva de Aprendizaje para el Sujeto 2
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Figura 5.17 Gréfica de los Puntos con Cambios Significancia Dentro del Estudio de

Sujeto 2

Y tal como se menciona, se realiz6 los mismos procedimientos con los demas

sujetos de prueba, como se muestra desde la figura 5.18 hasta la figura 5.27.
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Sujeto 3

73



JulianlvsJulian2 Julian2vsJulian3
~ 12 2 25
% 10 3 20
S 8 s, 15
2 6 2
g 4 2
S 2 M Regiones Julianl s M Regiones Julian2
2 9 -
5 . ) 5 . .
e Delta Theta Alfa Low High Gamma ™ Regiones Julian2 Q. Delta Theta Alfa Low High Gamma W Regiones Julian3
Beta Beta Beta Beta
Frontal Frontal
Ondas cerebrales/lébulo Ondas cerebrales/I6bulo
Curva Julian
250
200

.
w
=}

Tiempo en segundos

—o— Series1

l

v<

=
o
S

— Logaritmica (Series1)

50

Julian1 Julian2 Julian3 Julian4 Julian5

0 2 4 6 8 10 12 14
Carros ensamblados

Julian3vsJulian4 JuliandvsJulian5

N
o

N

o

N
5}
L

N
o

Potencia ts"2/Hz
5 &
Potencia ts"2/Hz
—
&

-
o
L

4 M Regiones Julian3

[}
L

M Regiones Julian4

o wu

M Regiones Julian4
Delta Theta Alfa Low High Gamma Delta Theta Alfa Low High Gamma
Beta Beta Beta Beta

S}
L

M Regiones Julian5

Frontal Frontal
Ondas cerebrales/Ié6bulo Ondas cerebrales/l6bulo
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Figura 5.22 Comparacion Gréafica de los Diferentes Periodos de Tiempo en Contraste a la
Curva de Aprendizaje para Sujeto 5
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Figura 5.23 Gréfica de los Puntos con Cambios Significancia Dentro del Estudio de

Sujeto 5
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Figura 5.24 Comparacion Gréfica de los Diferentes Periodos de Tiempo en Contraste a la
Curva de Aprendizaje para Sujeto 6
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Figura 5.26 Comparacion Gréfica de los Diferentes Periodos de Tiempo en Contraste a la
Curva de Aprendizaje para Sujeto 7
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Figura 5.27 Gréfica de los Puntos con Cambios Significancia Dentro del Estudio de
Sujeto 7

5.1.3.2. Analisis de Significancia de Todos los Datos

Al finalizar con los andlisis individuales por participante, se procede al nivel de

significancia de todos los datos. En esta seccion se agregaron los I6bulos faltantes.

Inicialmente se empieza por comprobar que las medias tengan un comportamiento
normal, lo cual en esta situacion, siendo medias con mas de 30 datos se utilizara el
método de Kolmogorov-Smirnov. Pero en este caso en particular y por la variacion de
potencias entre sujetos de prueba, en la figura 5.28 se observa que existe anormalidad

entre los datos.
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Figura 5.28 Grafica de Anormalidad en los Datos del Lobulo Frontal en Alfa (Fuente:
Minitab)

Como el p-value del I6bulo frontal Alfa tiene un valor de 0.01, se debe de
rechazar la hipotesis nula. Sin embargo, efectuando la transformada de los datos en raiz
cuadrada y volviendo a realizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov se logra obtener la
normalidad entre el conjunto de estos datos (Fig 5.29). Debe de tenerse en cuenta que al
realizar la transformacién con el exponente matematico de la raiz cuadrada, al realizar el

andlisis estadistico tendra que hacerse con el nuevo conjunto de datos.
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Figura 5.29 Gréfica de Normalidad en los Datos del Lobulo Frontal en Alfa (Fuente:
Minitab)
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Terminando de transformar y verificar que todos los juegos de medias se

comportaran de manera normal, el resultado se muestra en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Tablas de los Valores mas Significantes (rojo) y sus p-values

Regiones Regiones
Todos1 Todos2 |Pvalue Todos3 Todos4 |Pvalue
Delta 97.0278291| 146.160309 - Delta 106.235576| 128.390879 -
Theta 20.6873449| 33.2781966 - Theta 32.0586402| 42.0825298 -
Alfa 10.908731( 15.3351132 - Alfa 16.2716353( 16.7995471 -
Frontal Frontal
Low Beta 8.1737265| 9.46196375 - Low Beta | 10.9069815| 11.1969522 -
High Beta | 5.20500668| 6.45510389| 7.99935E-07 High Beta | 7.15342779| 7.54269113 -
Gamma 4.3800672| 5.20341186( 0.001624438 Gamma 5.68013205| 5.65066852 -
Delta 115.86362| 154.583513| 0.685361622 Delta 132.199498| 145.933531| 0.6193379
Theta 24.4182339| 34.3300409| 0.293325864 Theta 37.7466049| 47.2204736( 0.20454781
Alfa 11.5715102| 16.039642| 0.003918279 Alfa 19.1069204| 18.1179844| 0.65373035
Temporal Temporal
Low Beta | 8.22896164 9.964743| 0.001834229 Low Beta | 12.3931576| 12.2710383| 0.80040856
High Beta | 6.19075579| 7.83505164| 0.001243878 High Beta | 9.23939236| 9.06523114| 0.8105738
Gamma 5.69771157| 6.99535871| 0.01427364 Gamma 7.91463357| 7.44152621| 0.24171976
Delta 97.5915153| 121.503131| 0.149965242 Delta 107.232847| 114.23536| 0.63202645
Theta 19.0522295| 25.3108444| 0.095969567 Theta 29.5230133| 34.5279974| 0.69364994
Parietal Alfa 9.22091879| 11.9056144| 0.004906225 parietal Alfa 14.7921003| 14.5545067| 0.52742505
Low Beta | 7.11014136| 8.28901486| 0.002862222 Low Beta | 10.5495293 10.63949| 0.45492572
High Beta | 6.23098686| 7.52793421|0.001331771 High Beta | 9.39354014| 8.63550314| 0.34116566
Gamma 5.9506645| 7.09672336| 0.016725223 Gamma 8.8691145( 7.73836764| 0.07539656
Delta 80.8053709| 123.633692| 0.194830833 Delta 95.3262871| 103.607122| 0.19740282
Theta 17.0486079| 27.3188381| 0.191186207 Theta 27.7404571| 36.4798988| 0.2358536
Occipital Alfa 10.1418247| 13.7127903( 0.002384347 Occipital Alfa 14.7525226| 14.8425302| 0.57947455
Low Beta | 7.74915757| 9.29421314| 0.007758175 Low Beta 10.7564656( 10.9906461| 0.61245092
High Beta | 5.86153143| 7.17308921| 0.000291548 High Beta | 8.17920471| 7.98394286| 0.81668357
Gamma 5.33783586| 6.37873729| 0.046694164 Gamma 7.14665679| 6.56306529| 0.253716
Regiones Regiones
Todos2 Todos3 |Pvalue Todos4 Todos5 |Pvalue
Delta 146.160309| 106.235576 - Delta 128.390879| 110.396245 -
Theta 33.2781966| 32.0586402 - Theta 42.0825298| 85.2836183 -
Alfa 15.3351132[ 16.2716353 - Alfa 16.7995471| 15.0195854 -
Frontal Frontal
Low Beta | 9.46196375| 10.9069815 - Low Beta | 11.1969522| 9.20050789 -
High Beta | 6.45510389| 7.15342779 - High Beta | 7.54269113| 6.87981721| 0.06586345
Gamma 5.20341186( 5.68013205 - Gamma 5.65066852| 4.91210541 -
Delta 154.583513| 132.199498| 0.733354056 Delta 145.933531| 122.17958| 0.59736725
Theta 34.3300409| 37.7466049| 0.125371506 Theta 47.2204736( 87.1829761| 0.13192705
Alfa 16.039642| 19.1069204| 0.29297038 Alfa 18.1179844| 16.9198837| 0.7355829
Temporal Temporal
Low Beta 9.964743| 12.3931576| 0.091287127 Low Beta | 12.2710383| 10.1131778| 0.09052647
High Beta | 7.83505164| 9.23939236| 0.018043586 High Beta | 9.06523114| 8.14444929| 0.08416076
Gamma 6.99535871| 7.91463357| 0.074149346 Gamma 7.44152621| 6.59405193| 0.06132754
Delta 121.503131| 107.232847| 0.337152292 Delta 114.23536| 95.5017031 0.13009827
Theta 25.3108444| 29.5230133( 0.521260929 Theta 34.5279974, 50.5841( 0.90466218
parietal Alfa 11.9056144| 14.7921003( 0.185595754 Parietal Alfa 14.5545067| 13.4128817| 0.36367613
Low Beta | 8.28901486| 10.5495293| 0.046449387 Low Beta 10.63949| 8.57842964| 0.0438192
High Beta | 7.52793421| 9.39354014| 0.031279569 High Beta | 8.63550314| 7.97648393| 0.12862092
Gamma 7.09672336| 8.8691145| 0.077526001 Gamma 7.73836764| 7.06353864( 0.10691085
Delta 123.633692| 95.3262871| 0.224228285 Delta 103.607122| 102.297943| 0.35705282
Theta 27.3188381| 27.7404571| 0.512166929 Theta 36.4798988| 54.4295019| 0.19493732
Occipital Alfa 13.7127903| 14.7525226( 0.411348917 Occipital Alfa 14.8425302| 14.1612024| 0.93310026
Low Beta | 9.29421314| 10.7564656| 0.05752971 Low Beta 10.9906461 9.181213] 0.05088012
High Beta | 7.17308921| 8.17920471| 0.051306591 High Beta | 7.98394286| 7.07539657| 0.03297549
Gamma 6.37873729| 7.14665679| 0.178522009 Gamma 6.56306529| 5.75615564( 0.05179011
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Viendo la tabla 5.9 se puede apreciar que algunos valores en el I6bulo frontal no

se encuentran registrados, siendo la principal razén que, ain utilizando todos los métodos

de transformacion de datos, no se pudo lograr una normalidad; esto se debe, como se

menciond con anterioridad, existen en la base de datos cantidades demasiado grandes o

pequefias que no permiten el comportamiento adecuado en el modelo.

Eliminando solo los valores que sobrepasaron el nivel de significancia de 0.05 y

posteriormente gréficar las potencias de esos niveles, como se muestra en la figura 5.30

se logra observar el siguiente comportamiento de potencias.
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Figura 5.30 Potencias con mas Significancia
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar el analisis de cada uno de los datos se determinG cual frecuencia
cerebral representd una mayor actividad en el I16bulo frontal. Para esto se recopilé toda la

informacion en una sola tabla de datos y se graficd.

Dentro de la tabla 6.1 y basandonos en la investigacion de Awad Aljuaid (2016)
de la Universidad Central de Florida, se concluye de acuerdo con los p-value menores al
nivel de significancia de 0.05 que las ondas cerebrales en el I6bulo frontal que tuvieron
mas activacion fueron las ondas Low Beta y High Beta en el periodo del alcance de la
curva de aprendizaje en todos los sujetos de prueba. Se muestra con una escala de colores
los cambios significativos, siendo rojo un valor con mayor actividad a verde el de menor

cambio.

Tabla 6.1 p-values mas Significantes de Todos los Sujetos de Prueba dentro del Lobulo

Frontal
N ) Frontal I
= = et = Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gama
AxellvsAxel2 [55seg a 646.48seg - 646.48seg a 1182.97seg]
Axel2vsAxel3 [646.48seg a 1182.97seg - 1182.97seg a 1774.45seg]
Axel3vsAxel4 [1182.97seg a 1774.45seg - 1774.45seg a 2365.94seg]
AxeldvsAxel5 [1774.45seg a 2365.94seg - 2365.94seg a 2957.43seg] NS 0.002718016 | 0.003663741
Julianlvslulian2 [55seg a 378.36seg - 378.36seg a 646.72seg] NS NS
Julian2vslulian3 [378.36seg a 646.72seg - 646.72seg a 970.08seg] 0.00173464 NS NS 0.001075385
Julian3vsJulian4 [646.72seg a 970.08seg - 970.08seg a 1293.44seg] 0.015291529 NS NS NS 0.018635116 | 0.048270703
Juliandvsjulian5 [970.08seg a 1293.44seg - 1293.44seg a 1616.8seg] 0.021346672 | 0.011482535 NS 0.020994016 NS
Irvinlvslrvin2 [55 seg a 978.8seg - 978.8seg a 1847.6seg] 0.002562447 | 0.004291498 | 0.013619917 NS 0.009785046 NS
Irvin2vsirvin3 [978.8seg a 1847.6seg - 1847.6seg a 2771.4seg] 0.005274255 NS 0.046289726 0.019271219 NS
Irvin3vslrving [1847.6seg a 2771.4seg - 2771.4seg a 3695.2seg] 0.02678045 NS 0.001093474 | 0.001476282 NS NS
Irvindvslrvin5 [2771.4seg a 3695.2seg - 3695.2seg a 4619seg] 0.001146022 | 0.01811397 | 0.000917233 | 0.001317597 NS 0.005567099
LeolvslLeo? [55seg a 429.76seg - 429.76seg a 751.7seg] NS 0.008833276 0.041172819
Leo2vsLeo3 [429.76seg a 751.7seg -751.7seg a 1056.83seg] NS 0.026100482 NS 0.001428594 | 0.006324767
Leo3vsLeo4 [751.7seg a 1056.83seg - 1056.83seg a 1366.35seg] NS NS NS NS | 0.005029721 | 0.001450571
LeodvsLeo5 [1056.83seg a 1366.35seg - 1366.35seg a 1650.41seg] NS NS NS NS NS NS
Luis1vsLuis2 [55seg a 417.32seg - 417.32seg a 724.64seg] 0.002480883 NS NS 0.001210255
Luis2vsLuis3 [417.32seg a 724.64seg - 724.64seg a 1086.96seg] NS 0.01794799 NS 0.002327343
Luis3vsLuis4 [724.64seg a 1086.96seg - 1086.96seg a 1449.28seg] NS
Luis4vsLuis5 [1086.96seg a 1449.28seg - 1449.28seg a 1811.6seg] NS NS 0.001371672
ManuellvsManuel2 [55seg a 395.69seg - 395.69seg a 681.39seg] NS NS NS NS NS NS
Manuel2vsManuel3 [395.69seg a 681.39seg - 681.39seg a 1022.08seg] NS NS 0.001902036 | 0.00187003 | 0.001113545 | 0.005231426
Manuel3vsManuel4 [681.39seg a 1022.08seg - 1022.08seg a 1362.78seg] NS NS NS NS NS NS
Manuel4vsManuel5 [1022.08seg a 1362.78seg - 1362.78seg a 1703.48seg] NS NS NS NS NS NS
RaullvsRaul2 [55seg a 562.41seg - 562.41seg a 1014.83seg] NS NS NS NS NS NS
Raul2vsRaul3 [562.41,1014.83 - 1014.83,1522.25] NS NS NS NS NS 0.036877341
Raul3vsRaul4 [1014.83seg a 1522.25seg - 1522.25seg a 2029.67seg] 0.042481038 | 0.011150072 NS NS NS NS
Raul4vsRaul5 [1522.25seg a 2029.67seg - 2029.67seg a 2537.09seg] NS NS NS NS NS 0.027274296
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Se realiz6 un analisis comparativo de los p-value mas significantes en todas las
regiones del cerebro (frontal, temporal, parietal y occipital). Se encontrdé que la onda
cerebral que predomina sobre todos los valores es High Beta con nivel de significancia de

7.9994x107, en la region frontal.
Se explicard detalladamente la explicacion del grafico 6.1 en la seccién de

conclusiones.

Grafico del total de significancias
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1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de este estudio, el andlisis de sefiales basadas en una curva de
aprendizaje, se encontrd que los cambios cerebrales al elaborar un producto desde el nulo
conocimiento hasta alcanzar el tiempo estandar estan presentes desde el inicio del
entrenamiento. Aungue el comportamiento de las ondas varia dependiendo de la persona
y su capacidad de aprendizaje, el resultado que se obtuvo en esta investigacion cumplié
con el objetivo planteado; analizar el comportamiento de las ondas cerebrales al alcanzar
el tiempo estandar durante una curva de aprendizaje en un proceso de manufactura con
LEGOS.

A través de un analisis estadistico, se encontr6 mayor actividad en las ondas
cerebrales Low Beta, High Beta y Gamma que en Delta, Theta y Alfa durante la mayor
parte del experimento. Sin embargo, los niveles de significancia fueron variando de
acuerdo a los distintos periodos de tiempo que comprende la curva de aprendizaje, es

decir, entre mas se acercaron al tiempo estandar menos cambios en las ondas se detecto.

Al realizar la comparacion de todos los periodos, se observaron los siguientes
cambios: el 16bulo temporal, parietal y occipital, tuvieron mas presencia durante casi todo
el estudio, pero al contrario de estas partes del cerebro, el l6bulo frontal present6 en el

primer y segundo periodo un comportamiento notablemente significativo.

Por dltimo, al dividir en cinco periodos de tiempo iguales las curvas de
aprendizaje de cada sujeto de prueba y utilizar el estadistico de la T pareada, se logro
encontrar que al inicio de los entrenamientos, los Idbulos y las ondas cerebrales
presentaron una gran actividad significativa. Sin embargo, se detecté en los ultimos
periodos de tiempo que, el comportamiento cerebral se mantuvo estable y sin demasiados

cambios en comparacion al principio del aprendizaje.
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Una actividad prolongada en ondas Beta puede resultar perjudicial para un obrero,
ya sea en su jornada normal o al ser entrenado para un nuevo producto o0 proceso
industrial; una de las observaciones en los participantes del experimento fue la dificultad
en el ensamble de los primeros carros LEGO, pero al pasar el tiempo los sujetos se

familiarizaron con rapidez a la localizacion de cada pieza que correspondia al armado.

Es recomendable que si se desea obtener mayor exactitud de los momentos que
pasan durante un estudio de este tipo, se deben de dividir en més periodos de tiempo la
curva de aprendizaje. También si se utiliza un aparato de EEG con maés electrodos se

puede garantizar una lectura mas precisa.
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ANEXO 1 [CURVAS DE APRENDIZAJE]

Carritos | Tiempo (en segundos)|Tiempo acumulado (en segundos)
1 166.17 55
2 208.59 221.17
3 165.61 429.76
4 156.33 595.37
5 150.03 751.7
6 155.1 901.73
7 157.16 1056.83
8 152.36 1213.99
9 143.41 1366.35
10 140.65 1509.76
1650.41| Tiempo Total
Curva Leo
250
a 200
©
c
3
® 150
c =& Tiempo (en segundos)
§ 100
€ — Logaritmica (Tiempo (en
()
= 50 segundos))
0
0 5 10 15

Carritos ensamblados
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Carritos | Tiempo (en segundos)|Tiempo acumulado (en segundos)
1 299.73 55
2 292.12 354.73
3 253.51 646.85
4 209.63 900.36
5 168.91 1109.99
6 161.23 1278.9
7 154 1440.13
8 141 1594.13
9 191.3 1735.13
10 178 1926.43
11 155 2104.43
12 145 2259.43
13 144 2404.43
14 131 2548.43
15 147 2679.43
16 131 2826.43
2957.43 Tiempo total
Curva Alex
350
" 300
'g 250
f=
E‘)200
c =4$=Tiempo (en segundos)
§ 150
QE, 100 — Logaritmica (Tiempo (en
= segundos))
50
0
5 10 15 20

Carros ensamblados
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Carritos | Tiempo (en segundos)|Tiempo acumulado (en segundos)
1 462 55
2 370 517
3 329 887
4 276 1216
5 225 1492
6 300 1717
7 184 2017
8 194 2201
9 183 2395
10 172 2578
11 168 2750
12 168 2918
13 153 3086
14 176 3239
15 192 3415
16 180 3607
17 179 3787
18 188 3966
19 143 4154
20 161 4297
21 161 4458
4619 Tiempo Total
Curva Irvin
500
450 4\
@ 400
'§ 350 %
é" 300 M
§ 2°0 \\\.\ == Series]
2 oo PRSI e
g 150 Logaritmica (Series1)
= 100
50
0
0 10 15 20 25

Carros ensamblados
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Carritos | Tiempo (en segundos)|Tiempo acumulado (en segundos)
1 192.79 55
2 188.2 247.79
3 195.11 435.99
4 158.67 631.1
5 137.65 789.77
6 115.39 927.42
7 128.72 1042.81
8 135.58 1171.53
9 134.59 1307.11
10 123.44 1441.7
11 140.7 1565.14
12 120.59 1705.84
13 154.94 1826.43
14 137.9 1981.37
15 142.66 2119.27
16 135.29 2261.93
17 139.87 2397.22
2537.09| Tiempo Total
Curva Raul
250
é 200
& 150
a
S )
g 100 ==@==Seriesl
g Logaritmica (Series1)
= 50
0
0 5 10 15 20

Carros ensamblados
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Carritos | Tiempo (en segundos)|Tiempo acumulado (en segundos)
1 195.28 55
2 167.47 250.28
3 124.47 417.75
4 117.77 542.22
5 122.9 659.99
6 119.5 782.89
7 117.31 902.39
8 123.65 1019.7
9 109.39 1143.35
10 117.76 1252.74
11 120.52 1370.5
12 125.78 1491.02
1616.8 Tiempo Total
Curva Julian
250
g 200 ‘\
& 150
]
: N S |
g 100 == Seriesl
qE, Logaritmica (Series1)
= 50
0

5 10

Carros ensamblados

15
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Carritos | Tiempo (en segundos)|Tiempo acumulado (en segundos)
1 226.16 55
2 189.6 281.16
3 149.67 470.76
4 134.45 620.43
5 123.94 754.88
6 112.78 878.82
7 106.48 991.6
8 108.13 1098.08
9 116.03 1206.21
10 110.22 1322.24
11 109.59 1432.46
12 161.43 1542.05
1703.48| Tiempo Total
Curva Manuel
250
\
g 200
g» 150 .4
S )
3 100 == Seriesl
g Logaritmica (Series1)
= 50
0
0 5 10 15

Carros ensamblados
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ANEXO 2 [POTENCIAS DE TODOS LOS SUJETOS DE PRUEBA]

TodosT1 Delta Theta Alfa LowBeta HighBeta Gamma
Frontal 200.272542  3.738622  2.092026  1.214368  0.884163  0.681189
247.615472  6.460748  4.360308  2.359081 1.692702 1.349721
207.379423 3.78539 1336036  0.644052  0.400168 0.30896
255.307523  5.997731  4.107088  2.125988 1.499184  1.208634
155.617722  11.745794  11.94224  9.009536  7.156231  5.950219
165.927596  20.37932  14.153085 9.33951  6.985421  5.492622
163.495202  10.340493  11.062792 8.38646 6.315584 5.065542
206.926787  11.804771 9.64065 6.50476  4.784327  3.742081
17.564048 72.103251 29.007143  16.884457  6.779748  4.624112
20.48767 52.126242  19.563743  10.923365 4.203239 2.728363
24.501645 71.134651  27.756497  15.733249 6.258558 4.209288
19.813711  56.320074  20.842238 11.333099  4.414589  2.866382
37.549821 84.413046  35.045565 18.246699  8.085734  6.012275
88.49119 106.865938  43.282965 24.354957 10.813141 7.961051
30.266876  24.66239 10.894841  6.493472 2.60276 1.840976
44.631973  96.724826  42.097476  25.567962  11.171712 8.13569
310.419494 7.344278 5.716724 6.618275 7.933971 7.055084
224.980841 8.476914 5.132855 5.54237 7.100784 6.499439
310.478427  7.893888 5649202  6.473578  8.105964  7.338224
245.031286  9.563117  5.512086  5.847756  7.651319  7.051858
343.484911 6.103097 4.486402 5.499647 7.916074 7.385291
586.268374  7.120919  5.447071  6.261094 7.65707  7.076435
109.897022  2.274295 1.770646 2.07688 2.50196  2.439342
418.480956 9.810284 8.292272 9.19001 9.990535 8.404657
21738834  9.035688  7.193647  6.246061  3.797015  2.095667
27.967121 10.888047  6.777455  5.778718  3.524967 1.868338
23.431025  9.013076  6.483495 5.58258 3.36985 1.820894
31.157417  10.881916 6.270349 5.330978 3.225717 1.681083
17.814218  4.836093  3.669848  2.507165 1.594805 1.031099
14.970224  8.494028  6.808174  5.573846  3.377958  2.272491
7.847111 7.388357 6.577872 5.943272 3.982541 2.773822
27.892235 10.577742 9.821382 8.621415 5.234417 2.974379
13.274804 150714  1.373393 1.102591 1.23735 1.453848
17.156487  2.353081  2.038887  1.658162  2.174285  2.895409
13.657026 1.413546 0.539515 0.306926 0.214897 0.167636
17.688106  2.023995 1486021  1.160744 1532935  2.097023
12.000611  4.347525  4.674179  3.923802  5.667132 7.52723
15.509005 6.607091 6.702556 5.18632 6.15083 7.757984
14.011293 4.671816 5.701186 5.127747 7.419951 9.728686
15.586305  8.187083  9.728738 8.46098  9.356206  10.840871
10.11947  17.007939 7.091779 5.032281 2.42217 1.559121
15.933253 10.06969 7.697434 8.09478 3.754514 3.252719
16.691701  46.399257 16.193706  9.063362 4.56446  2.347245
14.243728  12.651596  7.961993  7.680687  3.669891  3.076374
14.762992 9.250149 13.8547  14.315132 8.085763 7.774108
21.363526  8.761942 19.195762 22.716991 10.712918  10.372946
22125996  8.244757  22.282296  28.43792 13.242569  12.488901
30.07133  3.267288 5916065  7.511778  3.423732  3.337975
97.675405  30.581205 12.418194 8786307  4.800072  3.435473
46.481044  38.427484  12.845457 8.24451  4.531849  3.228601
276.898117  31.841425 12.21795  8.377566  4.571809  3.254271
61.955828 39.893247  12.929288 8.138612 4.466291 3.176293
21.9281 22489014  9.453756  6.233048  3.731619  2.696597
21.50493 25.484198 11.636946  8.278506 4.77905  3.574163
23.327317  23.106937 9.69768  6.621812 3.84439  2.779059
11.883361 31.598832 14.457284 11.05346 6.113483 4.516022



Temporal

Parietal

Occipital

61.385306
39.638521
191.621617
472.50823
56.78927
8.953113
33.864089
9.836442
50.768089
50.332254
65.435173
12.657855
387.909619
180.391105

58.801212
49.138434
337.054051
95.597545
45.540003
15.998784
35.940335
13.158899
44.715819
35.53144
53.438383
21.985566
323.322438
236.058305

36.987671
35.574176
100.900561
226.147198
44.095896
17.726525
19.588193
18.084273
47.547232
54.850963
29.721304
24.091692
239.397131
236.562377

22.428488
10.846303
42.271739
102.405722
15.869616
3.56272
19.652334
4.313934
7.342993
4.345622
18.406226
4.053072
63.04348
23.313025

20.099377
11.227196
72.79411
19.115467
11.550032
4.935083
12.945762
4.683324
8.422081
7.551678
13.458175
5.269865
47.739725
26.939338

12.306152
10.263569
19.390066
52.534132
13.015588
5.68303
13.002745
9.72985
6.839969
9.813191
12.412974
8.509589
33.327281
31.852374

15.75017
9.041793
15.412167
37.151322
6.918384
3.671581
8.651489
3.496187
5.52377
4.281865
18.518666
8.16958
16.784503
8.629666

11.094972
8.985046
27.098525
7.482125
5.625744
4.458053
7.625568
3.489528
6.462422
4.803796
12.83568
4.620275
14.837428
9.673701

8.851737
8.566352
7.316556
31.518781
6.571307
4.33057
6.642847
6.222132
5.281006
6.515782
15.0991
11.478731
11.75541
11.835235

7.904146
6.210212
7.700536
17.516552
5.964847
6.290759
7.051909
3.231087
4.299757
4.359552
21.253083
8.685694
9.389559
5.34777

7.2295%
6.625328
13.573962
3.541889
5.791236
7.036012
6.831251
3.146481
5.393183
4.46978
15.782844
5.11643
9.234571
5.769416

6.452065
6.423305
3.580301
11.654179
6.009871
5.816561
5.397532
5.549113
3.866641
5.088768
18.181662
14.961473
7.657912
7.848823

5.002217
5.694623
3.059174
7.985385
7.797404
12.009283
4.215258
2.591311
5.579923
7.92031
9.845918
6.435741
5.1755
3.358534

5.82286
7.614775
5.922286
1.910989
8.497969

14.798809
4.081956
2.474668
7.084416
8.607882
7.964609
4.228611
4.760625
3.463361

5.910823
6.527245
1.630062
5.893199
7.868594
10.43489
3.237025
3.451941
4.775826
7.185722
8.667309
7.902029
4.142236
4.434539

4.021741
5.012117
2.022135
5.424508
7.223992
11.424559
2.074335
2.07786
7.567645
10.701096
9.201657
6.801919
3.743452
2.470946

5.100355
6.391695
3.747605
1.308603
7.942232
14.382288
2.223653
1.672958
9.884966
12.183478
7.758471
4.867332
3.249362
2.596305

5.146153
5.606822
1.017925
3.099115
7.292788
10.056348
1.615644
1.907508
6.205105
9.966414
8.216744
8.393885
2.904317
3.300934
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TodosT2 Delta Theta Alfa LowBeta HighBeta Gamma
Frontal 161.013606  30.266804  10.242114 5.500151 3.022534 1.523894
77.248568 16.328284  7.408246  4.009943  2.429076 1.579487
335.259905 62.421673 21.084284 10.918702  5.644845  2.577689
88.327526 18.65503 8.240408 4.42209 2.741238 1.744904
63.46588 14.498669 14.446735  9.288238  7.981981 6.46556
79.794997  16.206255 14.304818  8.97799%  7.539127 5.91642
12.622218 3.497328 3.487447 2.535705 1.998563 1.640517
44.807571  9.607634  7.551565  4.696433  3.750777  2.894512
538.436488 127.465468 41.900686 18.784448  9.620386 5.25926
354.399688 77.986011 24.473754  11.560452 5.546554 2.944639
538.26745 125.626826  40.471482  18.394028 9.110555 4.823512
397.337007 87.336664 27.172094 12.843317  6.062522  3.175816
697.653512 166.162591  57.04257 23.427828 12.580206  7.470673
819.740529 198.598832  72.561053  30.142869  15.869492 9.473192
68.726604 13.759143  5.115845 2.331049 1.162464  0.779669
750.241 184.287414  63.713687  27.797282 15.62169  9.627361
18.293737  6.622078  6.877334  7.747213  9.599947  10.735027
22191114  6.903627  6.453283  6.947506  8.949551  10.286675
19.541095  6.704339  6.962837  7.754974  9.819836  11.180451
24445421  7.412006  6.856166 ~ 7.309394  9.500182  11.027145
16.150227 5.584311 5.720188 6.744648 9.742086 11.26034
15.548226  6.729808  7.148367  8.003305  9.568386  10.953398
11.704674  3.780796  3.427968  3.772388  4.481285  5.150865
22447762  8.926286  8.552194  9.563497 11.376589  12.137721
14.590825 9.348354 7.22541 7.342645 4.40009 2.57007
17.959074  11.145407  6.759148  6.900735  4.012983  2.339829
14.838492  9.289055  6.543132  6.582045  3.876043  2.264395
18.330944  11.190967 6.30019 6.352474 3.640371 2.131337
14.107071 7.47405  4.855492  3.386783  3.270984  2.323047
18.917284  8.863345  7.568745  6.495626  4.003602  2.773195
14.910547 7.581801 7.34398 7.118343 4.822126 3.28096
17.001072  11.182141 9.71297 9.934053 6.091391 3.550726
18.581596  2.818661 1.970386  1.423279 1.595789 1.60453
15.857141 2.87776  2.511017  1.871697  2.728809  3.051978
39.963493 5.055623 1.873067 0.996765 0.601103 0.384957
16.528323  2.812037  1.994351 1.37885  2.017949  2.228804
17.403217  4.590846 5333375  4.223505  6.766249  7.753455
24.798942 6.520982 7.378872 5.230609 7.331264 7.882905
22999122  4.653399  6.197848  5.297261  8.741375 10.01059
32.961099 7.83103 10.003451  8.540632 10.469141 10.623876
78.092058  13.60153  6.116513  3.936118  2.269958 1.505932
37.454804 8.518301 8.927297 7.740254 4.229847 3.613377
215.042917 36.613376  12.13098  6.820422  3.687986 1.846292
48.486087 10.489833  8.458617  7.004653  3.938425  3.312465
17.650027 8.826775 16.752746  13.853701 8.882323 8.325853
16.852735 7.059419  24.865297 23.143764 12.291714  11.387352
17.56931 7.2362 30.243937 29.026979  15.540477  13.865635
10.419023  3.190096  9.310459  8.921336  4.579259  4.068767
281.584666 56.417162  22.631245 12.148198 6.21531 3.628771
294.251672  58.954024  22.614733  11.493496  5.921871  3.404232
281.72063  56.484693  22.32616 11.700143  5.990108  3.464922
297.102284  59.768191 22.65055  11.343728 5.865113 3.365042
247.97333  50.12882  19.259569  9.567751  5.020125  2.878207
278.136396  55.112766  22.482061  11.926956 6.1514  3.708713
267.968491  52.71692  20.234359  10.295704 5.31157 3.01465
297.25983  59.857568  24.975259 14.398009  7.501191  4.597473
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Temporal

Parietal

Occipital

79.867694
44.963345
246.771955
901.664216
41.931521
9.60564
32.590474
12.416492
34.820314
36.310209
49.801267
10.201842
349.08716
314.137059

68.205536
51.636934
454.475496
140.913273
30.091578
16.076844
40.480583
13.720554
53.072785
42.338291
49.522683
17.992848
383.179047
339.337383

47.568405
44.277844
213.410181
557.874474
35.592462
15.724582
18.9509
18.657772
34.04486
78.521773
21.078937
21.768648
317.145366
306.255483

23.483287
10.307187
50.346463
196.724154
11.501406
3.480917
20.15779
4.725896
7.116818
4.011466
16.900598
3.599299
71.207718
57.057573

20.309689
11.030104
96.237549
26.361865
8.76821
5.91826
14.433416
5.200849
8.006164
7.297843
13.11478
4.962595
74.67882
58.031677

12.507207
10.35242
37.318955
127.997805
10.041055
4.998153
13.568089
10.495028
5.360636
8.733911
10.695398
7.964188
62.507566
59.923322

18.495211
9.47707
15.900588
64.193792
8.168255
4.85108
8.492841
3.81002
6.377575
4.692417
24.241724
9.085274
25.661967
21.107174

11.968608
10.279374
31.576848
8.603235
6.544712
6.347395
7.692919
3.629826
6.959893
4.897497
16.807837
4.831107
26.052679
20.486671

9.957898
9.858556
11.76073
40.897054
7.957345
5.834759
6.319272
6.59365
4.71585
6.882524
20.223579
15.08728
22.974809
22.915758

9.561232
6.406524
7.604357
25.541506
7.613985
7.829924
8.415468
4.157768
4.571515
4.700024
22.234189
8.590308
12.282874
9.996728

7.533216
7.19582
13.922272
3.651574
7.419301
9.085366
7.372418
3.901355
5.50424
4.858786
17.426346
5.37371
12.714861
10.086943

7.002921
7.035831
5.821227
17.7704
7.578341
7.47695
6.238078
6.566999
2.937968
5.043148
18.616401
15.496178
11.220182
11.31436

5.597066
6.388758
3.681623
13.819179
9.871541
15.598259
4.619582
3.030279
6.988693
9.879135
11.608753
6.952706
6.415263
5.239886

6.220923
7.667047
6.988216
2.066796
10.69766
19.260745
4.553088
2.832933
8.606918
10.816079
9.345026
4.520816
6.575083
5.239749

6.413337
6.923098
2.757933
9.088816
9.90245
13.396683
3.557789
3.906711
4.450882
8.516343
10.159227
9.47063
5.860818
6.018532

4.443771
5.482459
2.064728
7.907232
11.528725
17.16198
2.682615
2.561302
7.773455
11.721321
10.442091
7.484613
3.74358
2.93715

5.414981
6.481646
4.505033
1.357741
12.36099
21.61289
2.708684
2.039366
9.716517
12.087647
8.896351
5.381483
3.80548
2.985318

5.436704
5.841918
1.569513
4.84393
11.537462
15.465022
2.043642
2.442175
4.680591
9.806402
9.307867
9.34864
3.383187
3.595269
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TodosT3 Delta Theta Alfa LowBeta HighBeta Gamma
Frontal 50.594344 11.11313 4.289507 2.729068 2.047318 1.664957
35434926  10.1944838  5.581306 3.26436 2456422  2.164294
99.360824  21.189378  7.416404  4.482209  3.165059  2.312525
39.808674  11.426895 5.99089 3.666461 2.858007 2.500977
84.400807  20.60384 12.830174 10.401222 10.128691  9.197504
83.306157 24.905304 14.201652 10.980393  9.494801  8.375816
17.159151 5.558485 4.018467 2.608551 2.241476 2.134961
38.077824  11.529925 6.729578 4.971872 4.176198 3.754599
368.286814 122.459472  51.332227  27.852595 11.738107  5.872091
308.289767 98.427957  40.727411 21.71717 8.947717 4.127299
388.289674  129.47643  53.398594  29.062054  12.121181 5.85734
350.341562 113.349854  46.682266 24.822512 10.291284  4.715644
387.792227 135934427 62.727133  30.589933  14.108956  7.651488
489.326612 144.940135 66.356016  35.283751  15.611959 9.0592
25.850687  8.125853  4.097115 2.07053 1.002315  0.625823
472.480583 152.104065 66.949617 35.844699  16.143141  9.224017
21.815123  6.452874  6.509967  8.178807  10.094719 9.8804
25.013758  7.327044  6.065577  7.484646  9.727837 9.56055
2246201  6.720794  6.460918  8.165714 10.407648  10.226824
27.218353  8.008324  6.385065  7.807299  10.315692  10.161737
20.222489 6.112391 5.685203 7.454824  10.854891  10.434623
16.918854  6.874736  6.821202  8.454658 10.491724  10.115115
13.379532  4.877731  3.676218 4.60288  5.629846  5.359323
30.025936 8.36541  8.617566  10.05483 11.552735 11.184706
13.88358  9.168105  7.218679  6.100664  3.913376  2.172408
17.492329 10.61599  6.960633  5.851731  3.654103 1.979579
14.409143  9.112879  6.707794  5.636541 3.57185 1.954455
18.339893  10.667575 6.646595 5.578828 3.453131 1.867486
17.047872 6.51452 5357159  3.656275  2.776971 1.883041
15.605693  8.474628  6.645129  5.001938  3.399992  2.214253
14.274012 7.741611 6.605468 5.654089 3.944829 2.721246
16.257547  10.913662  9.413075 7.99961 5.22867  3.001502
33.981972  5.398115  2.687503 1.983375 1.9494  1.844499
21.694241  3.959971  2.833868  2.233778  3.029629  3.393122
83.850718  11.287759 4.014515 2.166386 1.205198 0.658959
25764031  4.198922  2.454082  1.777865  2.252685  2.482868
15.887831 5.46217  5.469931 47352 7.560014  9.184769
22.474655 7.545442 7.164931 5.820267 8.047302 9.04109
20.81271  5.265392  6.221065  5.929231  9.786848  11.683223
29.701199  8.875509  9.974329  9.567988 11.750921  11.951957
50.998667  8.246159 4.68041  3.097339 1.714451 1.321025
27.05339 6.284897 7.573386 6.599823 3.516834 3.229414
140.728234  22.079241  8.175778  4.585347  2.632018 1.616779
34502593  7.528154 7.11216  5.881971  3.247285  2.971532
21.233562 8.54346  14.828054 13.08388 8.299166 7.752673
17.889378  7.202104 20.827698 20.366296  10.858769  10.373042
18.022013  7.243086 24.976357  25.61081 13.531132  12.586055
9.12399 2.835975 7.558758 7.671454 3.899474 3.651871
230.295023  65.810624  27.340771  16.827939 9.144786 6.397512
237.614871 66.066483 27.363306 16.363639  8.872581  6.152583
229.821708 64.676581 26.968166 16.450143  8.916385  6.250499
238.369324  65.827815 27.303734  16.247677 8.790333 6.110116
200.066311 58.979414  23.953428 14.265783  7.932973  5.552524
239.639022  66.730618 27.706494  17.401354  9.419467  7.018003
212468405 63.526109 24.988494 15.026399  8.281085  5.579378
244.031638 72.421938 29.929754  19.066307  10.402574 7.328119
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Temporal

Parietal

Occipital

76.442612
40.348537
371.861423
599.948659
46.012948
12.561376
32.739111
11.621071
31.697123
36.308679
50.536446
11.397975
274.212932
255.104081

77.166946
56.427608
480.996624
82.373155
34.460081
19.487155
38.869196
15.119129
52.228535
44.905917
44.227925
13.904094
297.04622
244.047277

51.867043
47.230066
127.04578
309.93217
39.782038
19.270402
16.721883
17.34202
20.400944
99.659096
24.076886
21.032402
257.762232
282.445057

27.982776
12.268199
104.839225
164.983551
13.053738
4.570527
17.99432
4.546997
7.835016
4.31796
15.60033
3.190583
74.448055
72.821191

26.297452
15.819586
137.956941
19.990597
9.502526
5.960307
13.080609
4.71029%
8.725289
8.299001
10.417735
3.734716
81.597129
67.230002

17.037247
14.571663
45.133845
99.806185
10.898597
5.527849
11.689861
9.809756
4.414961
10.050446
9.511159
6.467909
70.654732
72.792189

20.133846
8.66474
45.530296
70.973262
7.656504
5.428024
8.756176
3.643686
6.699859
4.753527
20.332481
7.162742
30.668439
27.093304

15.886127
11.230413
60.702597
8.384064
5.851105
6.063255
7.436449
3.680217
7.704311
5.834914
13.275496
4.317848
31.485674
25.236934

11.757074
10.636037
17.321806
44.182456
7.293959
5.570367
6.188582
6.459717
4.433459
7.022435
16.7306
12.36709
27.837758
28.733976

11.497418
8.999685
22.115416
32.736213
8.21487
9.07845
7.184306
3.012743
5.005648
5.284655
19.118388
7.506976
17.716622
16.032816

10.818955
11.94025
27.994069
3.935997
7.718013
10.907648
6.411257
3.268511
6.334955
5.764264
14.424926
4.588709
18.647649
14.938207

9.338145
9.836216
9.543255
21.616845
8.24311
8.631637
5.141215
5.549292
2.836618
5.867087
16.147679
13.565841
16.748088
17.525491

7.558708
9.74792
9.308076
14.66724
10.940778
17.370098
4.264204
2.499765
7.452457
10.468949
10.170211
6.66243
9.49699
8.743667

9.824997
16.425751
13.298129

1.951443
11.147386
21.127816

4.040412

2.431355

9.356154
11.249372

7.975265

4.369215
10.004569

8.307698

8.994852
11.009691
3.90974
9.555476
11.080456
14.960262
3.108558
3.55407
4.099062
9.064758
8.90785
7.941954
8.98924
9.332897

6.94802
9.815996
4.234893
7.522102

10.766436
16.375655
2.255566

1.95044

8.572445
13.667386

9.50955
6.960224
6.591113
5.635044

9.20364
19.678448
6.868695
1.0158
11.30447
20.28092
2.450189
1.662811
10.993423
14.581713
8.030126
5.050721
6.717826
6.328821

8.36591
11.458609
1.723329
4.546283
10.763543
14.464186
1.65565
2.025636
4.60177
10.917279
8.578352
8.280027
6.110873
6.561748

103



TodosT4 Delta Theta Alfa LowBeta HighBeta Gamma
Frontal 94.442352 20.49926 7.704813 4.649928 2.745381 2.072844
57.687581 16.721348  7.431448  4.785004  2.412333  2.043223
189.913147 40.080928  14.458775 8.104334 4.554571 3.186297
63.728578  17.787726 7.543555 4.890448 2.43083 2.096178
104.792337  27.631242 11.75216  9.736091  7.805328  7.567808
68.32084  23.13176 11.854071  9.351319  6.734705  5.83379%
46.092789 13.94017 9.728335 8.09081 6.551711 5.803709
40.725828  14.079778 7.971043 6.140514 4.381272 3.733607
445.834931 129.883921 39.820637 21.125671 10.538314  5.244434
296.526941 74.537988 24.262876 12.750613  5.879598  2.808856
450.072337 125.883906  39.246992  20.795031  10.075172 4.912903
341.112057  85.179128 27.951558  14.688174 6.7166 3.21499
557.041256 165.439102 54.002775 27.274666 14.349168  8.058264
652.007372 174.796535 57.757782  29.956495  15.773085 9.383405
35115583  7.548997  3.353357  1.635419  0.872978 0.59579
638.060621 201.870379 59.664089  32.144251 17.412155  9.576021
18.040463  7.485609 6.28827  7.986159  9.236389  9.090318
23.624358  7.852094  5.916996  7.583194 9.09657  9.013684
19.574928  7.462688  6.231688  8.071048  9.601725 9.51404
26132114  8.369246  6.224592 7.94379  9.664522  9.611606
15.664385 5.690249 5.378091 7.396708 10.19901  10.155996
1410366  7.164874  6.434733 8506681  9.991127  9.745986
14.100998  5.131057  4.175892  5.451662  6.241914 6.04221
21.94163 10.482987  8.399898  9.341164 10.124251  9.782226
15.430326 84626  8.098827  6.897288  4.290367 2.4754
18.330839  9.669888  7.747489  6.515705  3.982502  2.183241
15.273488  8.470651  7.530468 6.28869  3.888156  2.194134
18.559681 9.801667 7.380124 6.139484 3.733406 2.01391
17.833082  6.511992 5404759  4.048443  2.811364  1.949199
15.012851  7.972293  7.289226  5.300664  3.668501  2.497941
13.95463 7.030937 7.46636 6.110027 4.314882 3.023486
19.667441 9.9627 10.359632  9.252422  5.753366  3.419023
9.27189 1.539754  1.488773 1.187619 1.502603 1.524331
12.059328  2.987303  2.372557  1.819703 2.74301  2.977426
14.89915 1.390184 0.533717 0.333708 0.192509 0.138687
11.115506 2.63395 1.736144  1.318177 1.969765  2.145549
16.360846  5.783006 6.31811  5.090824  7.528864  8.390762
22.777149 7.572878 7.709967 5.98962 7.800709 8.351026
22.558246  5.489338  6.896176  5.630707 9.19541  10.283426
33.332015 8457609 10.580172  8.530322 10.919563  10.824666
102.583982 18.308794  7.559822 4.71344  2.568576 1.597969
46.155604  10.102224 7.463308 6.841989 3.838407 3.063704
286.99901 49.735461 17.981971  9.619285 5.01306  2.619382
62.63478 12.740581  7.786551  6.526244  3.752275  2.904569
22.59626 9.330203  12.864093  11.388962 7.817902 7.137385
20.448249  7.890378 18.453836 18.617793  10.315851  9.465326
21936175  8.247593 21.779566  23.936423 12.971682  11.644568
10.120583 3.17281  6.105567  6.813785  3.615135  3.198327
253.477436 110.000023  37.537659  22.259394  12.949476 7.469537
261.95821 97.400735  35.647173 21.76396  12.405949  7.179911
253.381714 103.220466 36.301217 21.857486 12.570119  7.257563
265.013465 96.748206 35.507857 21.852491  12.348582 7.183259
240.861903 111.107403  37.018384  20.899557 12.17416 7.203328
293.141902  132.03987 42.890641  23.45218 14.165342  8.594952
258.735727 134.726018 38.918502 21.921542 12.850239  7.323466
278.750681 149.463181 44.491561 25.712215  15.350262 9.113793
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Temporal

Parietal

Occipital

87.863607
41.660654
241.983216
781.297749
47.137015
9.504047
32.802524
10.714165
34.66094
49.335505
41.246627
12931118
322.805101
329.127166

85.716513
69.090945
533.23235
36.22391
38.571508
27.593528
42.810867
13.945069
62.587823
48.52992
45.402601
17.496389
404.018452
174.07517

54.580317
51.486896
152.281283
277.926632
37.862731
19.511735
18.240103
18.471579
16.302424
114.375824
23.854177
21.27471
308.735433
335.595862

38.487083
13.745356
48.774365
213.467395
13.043599
4.41935
16.00926
4.225714
10.28536
5.923381
16.6657
3.897037
109.43953
162.7035

34.215394
17.573842
123.94182
7.40772
9.558194
10.09808
12.887239
4.554582
11.176806
6.563401
11.879954
4.31571
173.800936
55.418285

19.415798
15.503983
34.253657
63.737788
11.427505
6.701847
10.644338
9.014041
4.233766
13.147742
10.747075
7.579675
150.417765
153.893603

21.396693
6.785759
16.802167
61.836126
7.56661
5.554098
9.505372
3.625184
6.683445
5.590788
17.084674
6.50976
40.24662
44.464485

15.197943
8.311683
48.049676
2.662113
6.77507
9.114147
8.00351
3.815556
7.54959
5.521992
11.789692
4.40854
51.588647
20.974935

9.448161
7.691502
12.041199
24.120008
7.556611
6.588303
6.783804
7.151257
3.553775
7.398496
14.348841
10.666482
43.586379
46.860605

13.581227
7.336477
8.583926

29.414587
8.535248
8.920672
7.834593
3.195178
4.859286
5.587346

17.801772
6.820183

24.634274

24.689767

10.388748
9.234706
23.624182
1.322073
8.725234
11.971766
7.24237
3.592071
6.109166
5.886149
12.932179
4.239754
31.530927
12.153535

7.991215
7.766139
6.191958
13.210886
8.467527
9.052626
5.649387
6.284572
2.188331
5.953244
15.387667
12.0109
26.366973
27.34762

5.642621
7.240639
3.628687
14.934595
10.286511
16.553382
4.561999
2.540922
7.206701
9.918006
9.970079
6.397361
13.757275
14.274458

6.354292
9.732804
11.542678
0.653341
11.013513
20.226681
4.200406
2.528849
8.815915
10.295824
7.766155
4.268979
16.956155
6.541452

5.658694
6.740524
2.711599
5.810287
10.33563
14.169054
3.325307
3.812118
3.217572
8.475226
8.914285
7.870286
14.837664
15.896954

5.0428
7.859519
1.762331
7.688079

10.192336
16.239847
2.276839
2.035853
7.674978
11.686446
8.644809
6.430829
8.198838
8.447863

6.449588
11.668197
6.4392
0.395485
10.909199
19.631962
2.345491
1.63552
9.802555
12.193061
7.400432
4.846019
10.531141
4.089297

5.758965
7.341141
1.332473
2.847246
10.12762
13.932976
1.740976
2.093504
3.361856
9.67728
7.793922
7.484715
8.778793
9.611447
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TodosT5 Delta Theta Alfa LowBeta HighBeta Gamma

Frontal 106.599175  24.452551 9.086688 5.095012 2.788177 1.621262
56.234398  17.109355 7.423791 3.798764 2.012502 1.420444
227.893726  49.232644  18.134013 9.536 5.049027 2.704393

63.236616  18.332826 7.70255 3.937029 2.045035 1.380281
50.521582  22.806543  10.670037 5.627253 3.405702 2.667397
67.940455  24.635854  13.192177 8.964866 5.672057 4.424942
54.702043  16.885827 8.846857 5.601278 3.565626 3.182413
38.65052  14.032028 7.93554 5.551769 3.49272 2.800464
266.543637 310.350782  29.446832 13.77833  10.220427 4.099704
169.035552 108.183578  16.314667 8.286651 5.126065 2.232364
248.305395 257.636618 26.92971  13.168163 9.337716 3.735245
182.687173 111.861935  17.645936 9.265109 5.656126 2.463575
358.569179 435.636608 46.030945 20.062456  15.560716 6.899325
322.60068 384.708688 43.78754  19.217058  15.841856 7.361982
38.642894 9.241313 4.589977 2.25601 1.317163 0.94731
450.603149 650.236178 50.36232 21.87836 18.1972 7.722332
19.257214 5.930668 5.74978 7.131985 9.010158 9.164202
24.194321 6.891806 5.872461 6.856054 9.025523 9.267009
20.468521 6.35017 6.052315 7.34614 9.45662 9.723132
26.232345 7.559186 6.31623 7.236735 9.610733 9.951417
15.114117 5.033416 5.437533 6.932129  10.053115  10.402659
16.174438 6.67977 6.945588 8.161537 9.935991  10.200568
15.131631 4.355544 4.103044 4.814271 5.94964 5.884336
23.576568 6.750191 6.167441 7.741053 9.489998 9.456827
15.095259 9.267185 8.146124 7.413621 4.720722 2.676018
16.93545  10.549833 7.553646 6.802065 4.34775 2.370164
14.832692 9.170944 7.468459 6.676512 4.229094 2.3649
17.406495  10.645432 7.122902 6.317863 4.001845 2.174946
23.513164 8.230653 5.807166 4.646082 3.222178 2.201605
17.864866 8.622457 7.902765 6.294448 3.993344 2.644944
16.28216 8.211307 7.798557 7.235087 5.031819 3.357916
20.614969 11.287399  10.723566  10.029246 6.336965 3.731029
136.484522  22.785544 8.347343 4.65479 3.21505 2.070934
62.291017 11.301712 5.299023 3.448258 3.277666 3.024607
347.467147  59.892096 19.461811  10.064457 5.152039 2.239615
83.385877  14.744894 5.818851 3.407721 2.755152 2.27416
15.777965 5.973195 6.496767 5.53025 7.109363 7.693266
103.527615 6.666569 5.077111 3.885166 4.57347 4.783039
27.158636 6.424358 6.929666 6.034064 8.324511 9.138728
29.925604 8.362739  10.235714 8.898937 10.547891  10.332951
10.537195 1.90275 1.734513 1.770802 1.00236 0.87717
12.4645 3.842683 5.380995 5.84301 3.188169 2.752466
24.320375 3.113645 1.275623 0.948294 0.641199 0.560628
13.826008 3.854192 4.780623 5.00287 2.825909 2.506684
20.561202 8.917908  13.206718 12.45128 7.77526 7.418734
20.505398 9.07149  18.165591 19.84602  10.701809 9.501722
23.528264 9.138329 21.675986  25.185694 13.580159 11.718218
9.9917 3.298286 5.874065 7.081407 3.66256 3.038517
259.352826 216.801895 31.851797  14.839029 9.275057 5.1982
256.747875 135.165363  28.257243 12.98239 7.321444 4.445563
255.491539  181.28902 29.626026  13.769437 8.252599 4.738905
258.212959 129.993037 27.891114  12.588605 6.994348 4.304457
270.748859 255.486313 34.736784  15.216476  10.116164 5.560876
338.042636 344.856079 42.126283 17.828204 12.597871 6.747055
290.60286 354.994042 36.967162  16.407986  10.907208 5.355862
305.776769 397.127194 42612812  19.884359  13.768896 7.560441
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Temporal

Parietal

Occipital

81.635369
54.519038
132.534822
468.933404
45.452922
10.091278
28.424101
11.195606
28.218636
83.51559
43.997039
11.266503
318.822649
391.907165

83.771103
80.35631
331.987543
16.476042
36.692703
31.798334
36.14001
14.308491
40.562844
45.509579
46.781887
18.790298
515.720223
38.128476

55.427997
55.228426
144.557627
248.720207
37.627577
19.508182
16.722482
17.113041
10.372689
119.778709
25.79767
22.186233
337.394447
321.735909

40.836065
17.893879
28.501585
514.937217
11.980637
3.59289
17.592071
4.952161
9.389359
13.521652
15.918973
4.327203
136.555677
400.562297

38.578858
24.566766
142.988251
3.724756
9.483243
13.707101
12.431648
5.013973
8.864589
6.86418
12.099965
4.61684
400.750793
24.486437

24.659047
20.968714
30.20579
46.584365
10.004705
6.986776
11.355097
9.979444
3.498808
16.411115
10.78717
7.533306
311.991438
251.047252

19.129647
7.870787
9.870208

50.819578
7.725266
5.126079
8.998175
3.876146
7.322608
7.611477

17.672533
7.222148

34.306278

49.327442

16.180463
10.578601
39.500725
1.579618
6.675802
10.505426
7.409288
4.066397
8.292893
5.974882
12.603418
4.083068
54.178554
6.151209

10.414755
8.945907
11.438045
16.5837
7.541636
6.739986
6.453883
6.883936
3.727257
9.073087
14.62067
11.447006
40.12282
44.264146

8.387168
5.159228
5.208546
21.710844
7.661475
8.847483
7.737076
3.802519
6.122524
6.381791
18.230993
7.604164
13.924913
20.805765

8.226392
7.217972
17.873446
0.799067
7.763744
11.390806
6.198709
3.754014
6.935257
5.852789
13.813658
4.086731
22.963831
3.221599

5.987477
5.724859
6.127769
8.640787
7.673894
8.407991
5.567279
6.428613
2.385633
7.175052
15.694131
12.641649
17.148944
18.932904

4.095412
3.800825
2.748365
15.758273
10.329278
16.605734
4.754167
3.40829
6.762856
9.009819
9.862415
6.329675
7.723456
12.833725

5.410186
6.463362
11.373156
0.456727
10.947748
20.339457
4.089546
3.215232
8.114102
9.319256
7.639197
4.1104%
18.218708
1.973602

4.105025
4.406683
3.210626
4.183497
10.48626
14.300557
3.447003
4.160919
2.630796
7.947602
8.783124
7.785607
11.975861
11.631992

3.3998
3.408333
1.422721
6.521612

10.651304
17.036725
2.465351
2.529339
7.262526
10.281511
8.413815
7.155114
4.896811
6.871765

4.625819
6.597506
6.134311
0.29607
11.55494
20.907923
2.46323
2.044686
8.997435
11.438339
7.178461
4.839374
10.427605
1.383842

3.545712
4.082619
1.620851
2.108548
10.771502
14.853563
1.819246
2.40739
2.776655
8.825885
7.453415
7.610001
6.189497
6.521295
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ANEXO 2 [POTENCIAS DE INDIVIDUALES DE TODOS LOS SUJETO
DE PRUEBA]

Axell
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Axel3
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Axel5
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Delta
200.272542
247.615472
207.379423
255.307523
155.617722
165.927596
163.495202
206.926787

387.909619
180.391105

323.322438
236.058305

239.397131
236.562377

Delta
230.295023
237.614871
229.821708
238.369324
200.066311
239.639022
212.468405
244.031638

274.212932
255.104081

297.04622
244.047277

257.762232
282.445057

Delta
259.352826
256.747875
255.491539
258.212959
270.748859
338.042636

290.60286
305.776769

318.822649
391.907165

515.720223
38.128476

337.394447
321.735909

Theta
30.581205
38.427484
31.841425
39.893247
22.489014
25.484198
23.106937
31.598882

63.04348
23.313025

47.739725
26.939338

33.327281
31.852374

Theta
65.810624
66.066483
64.676581
65.827815
58.979414
66.730618
63.526109
72.421938

74.448055
72.821191

81.597129
67.230002

70.654732
72.792189

Theta
216.801895
135.165363

181.28902
129.993037
255.486313
344.856079
354.994042
397.127194

136.555677
400.562297

400.750793
24.486437

311.991438
251.047252

Alfa
12.418194
12.845457

12.21795
12.929288
9.453756
11.636946
9.69768
14.457284

16.784503
8.629666

14.837428
9.673701

11.75541
11.835235

Alfa
27.340771
27.363306
26.968166
27.303734
23.953428
27.706494
24.988494
29.929754

30.668439
27.093304

31.485674
25.236934

27.837758
28.733976

Alfa
31.851797
28.257243
29.626026
27.891114
34.736784
42.126288
36.967162
42.612812

34.306278
49.327442

54.178554
6.151209

40.12282
44.264146

Low Beta

8.786307

8.24451
8.377566
8.138612
6.233048
8.278506
6.621812
11.05346

9.389559
5.34777

9.234571
5.769416

7.657912
7.848823

Low Beta
16.827939
16.363639
16.450143
16.247677
14.265783
17.401354
15.026399
19.066307

17.716622
16.032816

18.647649
14.938207

16.748088
17.525491

Low Beta

14.839029

12.98239
13.769437
12.588605
15.216476
17.828204
16.407986
19.884359

13.924913
20.805765

22.963831
3.221599

17.148944
18.932904

High Beta
4.800072
4.531849
4.571809
4.466291
3.731619

4.77905
3.84439
6.113483

5.1755
3.358534

4.760625
3.463361

4.142236
4.434539

High Beta
9.144786
8.872581
8.916385
8.790333
7.932973
9.419467
8.281085

10.402574

9.49699
8.743667

10.004569
8.307698

8.98924
9.332897

High Beta
9.275057
7.321444
8.252599
6.994348

10.116164
12.597871
10.907208
13.768896

7.723456
12.833725

18.218708
1.973602

11.975861
11.631992

Gamma
3.435473
3.228601
3.254271
3.176293
2.696597
3.574163
2.779059
4.516022

3.743452
2.470946

3.249362
2.596305

2.904317
3.300934

Gamma
6.397512
6.152583
6.250499
6.110116
5.552524
7.018003
5.579378
7.328119

6.591113
5.635044

6.717826
6.328821

6.110873
6.561748

Gamma

5.1982
4.445563
4.738905
4.304457
5.560876
6.747055
5.355862
7.560441

4.896811
6.871765

10.427605
1.383842

6.189497
6.521295

Axel2
Frontal

Axeld
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Delta
281.584666
294.251672

281.72063
297.102284
247.97333
278.136396
267.968491
297.25983

349.08716
314.137059

383.179047
339.337383

317.145366
306.255483

Delta

253.477436

261.95821
253.381714
265.013465
240.861903
293.141902
258.735727
278.750681

322.805101
329.127166

404.018452
174.07517

308.735433
335.595862

Theta
56.417162
58.954024
56.484693
59.768191

50.12882
55.112766
52.71692
59.857568

71.207718
57.057573

74.67882
58.031677

62.507566
59.923322

Theta
110.000023
97.400735
103.220466
96.748206
111.107403
132.03987
134.726018
149.463181

109.43953
162.7035

173.800936
55.418285

150.417765
153.893603

Alfa
22.631245
22.614733

22.32616
22.65055
19.259569
22.482061
20.234359
24.975259

25.661967
21.107174

26.052679
20.486671

22.974809
22.915758

Alfa
37.537659
35.647173
36.301217
35.507857
37.018384
42.890641
38.918502
44.491561

40.24662
44.464485

51.588647
20.974935

43.586379
46.860605

Low Beta
12.148198
11.49349%
11.700143
11.343728

9.567751
11.926956
10.295704
14.398009

12.282874
9.996728

12.714861
10.086943

11.220182
11.31436

Low Beta

22.25939%4

21.76396
21.857486
21.852491
20.899557

23.45218
21.921542
25.712215

24.634274
24.689767

31.530927
12.153535

26.366973
27.34762

High Beta

6.21531
5.921871
5.990108
5.865113
5.020125
6.1514
5.31157
7.501191

6.415263
5.239886

6.575083
5.239749

5.860818
6.018532

High Beta
12.949476
12.405949
12.570119
12.348582

12.17416
14.165342
12.850239
15.350262

13.757275
14.274458

16.956155
6.541452

14.837664
15.896954
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Gamma
3.628771
3.404232
3.464922
3.365042
2.878207
3.708713

3.01465
4.597473

3.74358
2.93715

3.80548
2.985318

3.383187
3.595269

Gamma
7.469537
7.179911
7.257563
7.183259
7.203328
8.594952
7.323466
9.113793

8.198838
8.447863

10.531141
4.089297

8.778793
9.611447



Raull
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Raul3
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Raul5
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Delta

17.564048

20.48767
24.501645
19.813711
37.549821

88.49119
30.266876
44.631973

61.385306
39.638521

58.801212
49.138434

36.987671
35.574176

Delta
50.594344
35.434926
99.360824
39.808674
84.400807
83.306157
17.159151
38.077824

76.442612
40.348537

77.166946
56.427608

51.867043
47.230066

Delta

106.599175
56.234398
227.893726
63.236616
50.521582
67.940455
54.702043
38.65052

81.635369
54.519038

83.771103
80.35631

55.427997
55.228426

Theta
3.738622
6.460748

3.78539
5.997731
11.745794
20.37932
10.340493
11.804771

22.428488
10.846303

20.099377
11.22719

12.306152
10.263569

Theta
11.11313
10.194488
21.189378
11.426895
20.60384
24.905304
5.558485
11.529925

27.982776
12.268199

26.297452
15.819586

17.037247
14.571663

Theta
24.452551
17.109355
49.232644
18.332826
22.806543
24.635854
16.885827
14.032028

40.836065
17.893879

38.578858
24.566766

24.659047
20.968714

Alfa
2.092026
4.360308
1.336036
4.107088
11.94224

14.153085
11.062792
9.64065

15.75017
9.041793

11.094972
8.985046

8.851737
8.566352

Alfa
4.289507
5.581306
7.416404

5.99089
12.830174
14.201652

4.018467
6.729578

20.133846
8.66474

15.886127
11.230413

11.757074
10.636037

Alfa
9.086688
7.423791

18.134013
7.70255
10.670037
13.192177
8.846857
7.93554

19.129647
7.870787

16.180463
10.578601

10.414755
8.945907

Low Beta
1.214368
2.359081
0.644052
2.125988
9.009536

9.33951
8.38646
6.50476

7.904146
6.210212

7.229596
6.625328

6.452065
6.423305

Low Beta

2.729068
3.26436
4.482209
3.666461
10.401222
10.980393
2.608551
4.971872

11.497418
8.999685

10.818955
11.94025

9.338145
9.836216

Low Beta
5.095012
3.798764

9.536
3.937029
5.627253
8.964866
5.601278
5.551769

8.387168
5.159228

8.226392
7.217972

5.987477
5.724859

HighBeta Gamma
0.884163 0.681189
1.692702 1.349721
0.400168 0.30896
1.499184 1.208634
7.156231 5.950219
6.985421 5.492622
6.315584 5.065542
4.784327 3.742081
5.002217 4.021741
5.694623 5.012117

5.82286 5.100355
7.614775 6.391695
5.910823 5.146153
6.527245 5.606822

High Beta Gamma
2.047318 1.664957
2.456422 2.164294
3.165059 2.312525
2.858007 2.500977

10.128691 9.197504
9.494801 8.375816
2.241476 2.134961
4.176198 3.754599
7.558708 6.94802

9.74792 9.815996
9.824997 9.20364

16.425751  19.678448
8.994852 8.36591

11.009691  11.458609

High Beta Gamma
2.788177 1.621262
2.012502 1.420444
5.049027 2.704393
2.045035 1.380281
3.405702 2.667397
5.672057 4.424942
3.565626 3.182413

3.49272 2.800464
4.095412 3.3998
3.800825 3.408333
5.410186 4.625819
6.463362 6.597506
4.105025 3.545712
4.406683 4.082619

Raul2 Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma
Frontal 161.013606  30.266804  10.242114 5.500151 3.022534 1.523894
77.248568  16.328284 7.408246 4.009943 2.429076 1.579487
335.259905 62.421673 21.084284  10.918702 5.644845 2.577689
88.327526 18.65503 8.240408 4.42209 2.741238 1.744904
63.46588  14.498669  14.446735 9.288238 7.981981 6.46556
79.794997  16.206255  14.304818 8.977996 7.539127 5.91642
12.622218 3.497328 3.487447 2.535705 1.998563 1.640517
44.807571 9.607634 7.551565 4.696433 3.750777 2.894512
79.867694  23.483287 18.495211 9.561232 5.597066 4.443771
44.963345  10.307187 9.47707 6.406524 6.388758 5.482459
68.205536  20.309689  11.968608 7.533216 6.220923 5.414981
51.636934 11.030104 10.279374 7.19582 7.667047 6.481646
47.568405  12.507207 9.957898 7.002921 6.413337 5.436704
44.277844 10.35242 9.858556 7.035831 6.923098 5.841918
Raul4 Delta Theta Alfa Low Beta HighBeta Gamma
Frontal 94.442352 20.49926 7.704813 4.649928 2.745381 2.072844
57.687581  16.721348 7.431448 4.785004 2.412333 2.043223
189.913147  40.080928  14.458775 8.104334 4.554571 3.186297
63.728578  17.787726 7.543555 4.890448 2.43083 2.096178
104.792337  27.631242 11.75216 9.736091 7.805328 7.567808
68.32084 23.13176  11.854071 9.351319 6.734705 5.833796
46.092789  13.94017  9.728335 8.09081  6.551711  5.803709
40.725828  14.079778 7.971043 6.140514 4.381272 3.733607
Temporal 87.863607 38.487083  21.396693  13.581227 5.642621 5.0428
41.660654  13.745356 6.785759 7.336477 7.240639 7.859519
Parietal 85.716513  34.215394  15.197943  10.388748 6.354292 6.449588
69.090945  17.573842 8.311683 9.234706 9.732804  11.668197
Occipital 54.580317  19.415798 9.448161 7.991215 5.658694 5.758965
51.486896  15.503983 7.691502 7.766139 6.740524 7.341141
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Leol Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma Leo2 Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma

Frontal 10.11947 1.50714 1.373393 1.102591 1.23735 1.453848 Frontal 18.581596 2.818661 1.970386 1.423279 1.595789 1.60453
15.933253 2.353081 2.038887 1.658162 2.174285 2.895409 15.857141 2.87776 2.511017 1.871697 2.728809 3.051978
16.691701 1.413546 0.539515 0.306926 0.214897 0.167636 39.963493 5.055623 1.873067 0.996765 0.601103 0.384957
14.243728 2.023995 1.486021 1.160744 1.532935 2.097023 16.528323 2.812037 1.994351 1.37885 2.017949 2.228804
14.762992 4.347525 4.674179 3.923802 5.667132 7.52723 17.403217 4.590846 5.333375 4.223505 6.766249 7.753455
21.363526 6.607091 6.702556 5.18632 6.15083 7.757984 24.798942 6.520982 7.378872 5.230609 7.331264 7.882905
22.125996 4.671816 5.701186 5.127747 7.419951 9.728686 22.999122 4.653399 6.197848 5.297261 8.741375 10.01059
30.07133 8.187083 9.728738 8.46098 9.356206  10.840871 32.961099 7.83103  10.003451 8.540632 10.469141 10.623876
Temporal 50.768089 7.342993 5.52377 4.299757 5.579923 7.567645 34.820314 7.116818 6.377575 4.571515 6.988693 7.773455
50.332254 4.345622 4.281865 4.359552 7.92031 10.701096 36.310209 4.011466 4.692417 4.700024 9.879135 11.721321
Parietal 44.715819 8.422081 6.462422 5.393183 7.084416 9.884966 53.072785 8.006164 6.959893 5.50424 8.606918 9.716517
35.53144 7.551678 4.803796 4.46978 8.607882  12.183478 42.338291 7.297843 4.897497 4.858786 10.816079  12.087647
Occipital 47.547232 6.839969 5.281006 3.866641 4.775826 6.205105 34.04486 5.360636 4.71585 2.937968 4.450882 4.680591
54.850963 9.813191 6.515782 5.088768 7.185722 9.966414 78.521773 8.733911 6.882524 5.043148 8.516343 9.806402
Leo3 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma Leod Delta Theta Alfa Low Beta HighBeta Gamma
Frontal 33.981972 5.398115 2.687503 1.983375 1.9494 1.844499 Frontal 9.27189 1.539754 1.488773 1.187619 1.502603 1.524331
21.694241 3.959971 2.833868 2.233778 3.029629 3.393122 12.059328 2.987303 2.372557 1.819703 2.74301 2.977426
83.850718  11.287759 4.014515 2.166386 1.205198 0.658959 14.89915 1.390184 0.533717 0.333708 0.192509 0.138687
25.764031 4.198922 2.454082 1.777865 2.252685 2.482868 11.115506 2.63395 1.736144 1.318177 1.969765 2.145549
15.887831 5.46217 5.469931 4.7352 7.560014 9.184769 16.360846 5.783006 6.31811 5.090824 7.528864 8.390762
22.474655 7.545442 7.164931 5.820267 8.047302 9.04109 22.777149 7.572878 7.709967 5.98962 7.800709 8.351026
20.81271  5.265392  6.221065 5929231  9.786848  11.683223 22.558246  5.489338  6.896176  5.630707 9.19541  10.283426
29.701199 8.875509 9.974329 9.567988  11.750921  11.951957 33.332015 8.457609  10.580172 8.530322  10.919563  10.824666
Temporal 31.697123 7.835016 6.699859 5.005648 7.452457 8.572445 Temporal 34.66094 10.28536 6.683445 4.859286 7.206701 7.674978
36.308679 4.31796 4.753527 5.284655 10.468949  13.667386 49.335505 5.923381 5.590788 5.587346 9.918006  11.686446
Parietal 52.228535 8.725289 7.704311 6.334955 9.356154  10.993423 Parietal 62.587823  11.176806 7.54959 6.109166 8.815915 9.802555
44.905917 8.299001 5.834914 5764264 11.249372  14.581713 48.52992 6.563401 5.521992 5.886149 10.295824  12.193061
Occipital 20.400944 4.414961 4.433459 2.836618 4.099062 4.60177 Occipital 16.302424 4.233766 3.553775 2.188331 3.217572 3.361856
99.659096  10.050446 7.022435 5.867087 9.064758  10.917279 114.375824  13.147742 7.398496 5.953244 8.475226 9.67728
Leo5 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma
Frontal 136.484522  22.785544 8.347343 4.65479 3.21505 2.070934

62.291017  11.301712 5.299023 3.448258 3.277666 3.024607
347.467147  59.892096  19.461811  10.064457 5.152039 2.239615
83.385877  14.744894 5.818851 3.407721 2.755152 2.27416
15.777965 5.973195 6.496767 5.53025 7.109363 7.693266
103.527615 6.666569 5.077111 3.885166 4.57347 4.783039
27.158636 6.424358 6.929666 6.034064 8.324511 9.138728
29.925604 8362739  10.235714 8.898937 10.547891  10.332951

Temporal 28.218636 9.389359 7.322608 6.122524 6.762856 7.262526
83.51559  13.521652 7.611477 6.381791 9.009819  10.281511

Parietal 40.562844 8.864589 8.292893 6.935257 8.114102 8.997435
45.509579 6.86418 5.974882 5.852789 9.319256  11.438339

Occipital 10.372689 3.498808 3.727257 2.385633 2.630796 2.776655
119.778709  16.411115 9.073087 7.175052 7.947602 8.825885
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Julianl Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma Julian2 Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma

Frontal 21.738834 7.344278 5.716724 6.618275 7.933971 7.055084 Frontal 18.293737 6.622078 6.877334 7.747213 9.599947  10.735027
27.967121 8.476914 5.132855 5.54237 7.100784 6.499439 22.191114 6.903627 6.453283 6.947506 8.949551  10.286675
23.431025 7.893888 5.649202 6.473578 8.105964 7.338224 19.541095 6.704339 6.962837 7.754974 9.819836  11.180451
31.157417 9.563117 5.512086 5.847756 7.651319 7.051858 24.445421 7.412006 6.856166 7.309394 9.500182  11.027145
17.814218 6.103097 4.486402 5.499647 7.916074 7.385291 16.150227 5.584311 5.720188 6.744648 9.742086 11.26034
14.970224 7.120919 5.447071 6.261094 7.65707 7.076435 15.548226 6.729808 7.148367 8.003305 9.568386  10.953398
7.847111 2.274295 1.770646 2.07688 2.50196 2.439342 11.704674 3.780796 3.427968 3.772388 4.481285 5.150865
27.892235 9.810284 8.292272 9.19001 9.990535 8.404657 22.447762 8.926286 8.552194 9.563497 11.376589  12.137721
Temporal 56.78927  15.869616 6.918384 5.964847 7.797404 7.223992 41931521  11.501406 8.168255 7.613985 9.871541  11.528725
8.953113 3.56272 3.671581 6.290759  12.009283  11.424559 9.60564 3.480917 4.85108 7.829924  15.598259 17.16198
Parietal 45.540003  11.550032 5.625744 5.791236 8.497969 7.942232 30.091578 8.76821 6.544712 7.419301 10.69766 12.36099
15.998784 4.935083 4.458053 7.036012 14.798809  14.382288 16.076844 5.91826 6.347395 9.085366  19.260745 21.61289
Occipital 44.095896  13.015588 6.571307 6.009871 7.868594 7.292788 35.592462  10.041055 7.957345 7.578341 9.90245 11.537462
17.726525 5.68303 4.33057 5.816561 10.43489  10.056348 15.724582 4.998153 5.834759 7.47695 13.396683  15.465022
Julian3 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma Julian4 Delta Theta Alfa Low Beta HighBeta Gamma
Frontal 21.815123 6.452874 6.509967 8.178807  10.094719 9.8804 Frontal 18.040463 7.485609 6.28827 7.986159 9.236389 9.090318
25.013758 7.327044 6.065577 7.484646 9.727837 9.56055 23.624358 7.852094 5.916996 7.583194 9.09657 9.013684
22.46201 6.720794 6.460918 8.165714 10.407648  10.226824 19.574928 7.462688 6.231688 8.071048 9.601725 9.51404
27.218353 8.008324 6.385065 7.807299 10.315692  10.161737 26.132114 8.369246 6.224592 7.94379 9.664522 9.611606
20.222489 6.112391 5.685203 7.454824  10.854891  10.434623 15.664385 5.690249 5.378091 7.396708 10.19901  10.155996
16.918854 6.874736 6.821202 8.454658 10.491724  10.115115 14.10366 7.164874 6.434733 8.506681 9.991127 9.745986
13.379532 4.877731 3.676218 4.60288 5.629846 5.359323 14.100998 5.131057 4.175892 5.451662 6.241914 6.04221
30.025936 8.36541 8.617566 10.05483  11.552735 11.184706 21.94163  10.482987 8.399898 9.341164  10.124251 9.782226
Temporal 46.012948  13.053738 7.656504 8.21487 10.940778  10.766436 Temporal 47.137015  13.043599 7.56661 8.535248  10.286511  10.192336
12.561376 4.570527 5.428024 9.07845 17.370098  16.375655 9.504047 4.41935 5.554098 8.920672  16.553382  16.239847
Parietal 34.460081 9.502526 5.851105 7.718013  11.147386 11.30447 Parietal 38.571508 9.558194 6.77507 8.725234  11.013513  10.909199
19.487155 5.960307 6.063255 10.907648  21.127816 20.28092 27.593528 10.09808 9.114147 11.971766  20.226681  19.631962
Occipital 39.782038  10.898597 7.293959 824311 11.080456  10.763543 Occipital 37.862731  11.427505 7.556611 8.467527 10.33563 10.12762
19.270402 5.527849 5.570367 8.631637 14.960262  14.464186 19.511735 6.701847 6.588303 9.052626  14.169054  13.932976
Julian5 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma
Frontal 19.257214 5.930668 5.74978 7.131985 9.010158 9.164202

24.194321 6.891806 5.872461 6.856054 9.025523 9.267009
20.468521 6.35017 6.052315 7.34614 9.45662 9.723132
26.232345 7.559186 6.31623 7.236735 9.610733 9.951417
15.114117 5.033416 5.437533 6.932129  10.053115  10.402659
16.174438 6.67977 6.945588 8.161537 9.935991  10.200568
15.131631 4.355544 4.103044 4.814271 5.94964 5.884336
23.576568 6.750191 6.167441 7.741053 9.489998 9.456827

Temporal 45.452922  11.980637 7.725266 7.661475 10.329278  10.651304
10.091278 3.59289 5.126079 8.847483  16.605734  17.036725

Parietal 36.692703 9.483243 6.675802 7.763744  10.947748 11.55494
31.798334 13.707101 10.505426 11.390806  20.339457  20.907923

Occipital 37.627577  10.004705 7.541636 7.673894 10.48626  10.771502
19.508182 6.986776 6.739986 8.407991 14.300557  14.853563
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Irvinl Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma Irvin2 Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma

Frontal 310.419494 72.103251 29.007143  16.884457 6.779748 4.624112 Frontal 538.436488 127.465468 41.900686  18.784448 9.620386 5.25926
224.980841 52.126242  19.563743  10.923365 4.203239 2.728363 354.399688 77.986011 24.473754  11.560452 5.546554 2.944639
310.478427 71.134651 27.756497  15.733249 6.258558 4.209288 538.26745 125.626826  40.471482  18.394028 9.110555 4.823512
245.031286  56.320074  20.842238  11.333099 4.414589 2.866382 397.337007 87.336664 27.172094  12.843317 6.062522 3.175816
343.484911 84.413046  35.045565  18.246699 8.085734 6.012275 697.653512  166.162591 57.04257  23.427828  12.580206 7.470673
586.268374 106.865938  43.282965 24.354957  10.813141 7.961051 819.740529 198.598832  72.561053  30.142869  15.869492 9.473192
109.897022 24.66239  10.894841 6.493472 2.60276 1.840976 68.726604  13.759143 5.115845 2.331049 1.162464 0.779669
418.480956  96.724826  42.097476  25.567962  11.171712 8.13569 750.241 184.287414 63.713687  27.797282 15.62169 9.627361
Temporal 191.621617 42.271739  15.412167 7.700536 3.059174 2.022135 246.771955  50.346463  15.900588 7.604357 3.681623 2.064728
472.50823 102.405722  37.151322  17.516552 7.985385 5.424508 901.664216 196.724154 64.193792  25.541506  13.819179 7.907232
Parietal 337.054051 72.79411  27.098525  13.573962 5.922286 3.747605 454.475496  96.237549  31.576848  13.922272 6.988216 4.505033
95.597545  19.115467 7.482125 3.541889 1.910989 1.308603 140.913273  26.361865 8.603235 3.651574 2.066796 1.357741
Occipital 100.900561  19.390066 7.316556 3.580301 1.630062 1.017925 213.410181  37.318955 11.76073 5.821227 2.757933 1.569513
226.147198  52.534132  31.518781 11.654179 5.893199 3.099115 557.874474 127.997805  40.897054 17.7704 9.088816 4.84393
Irvin3 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma Irvind Delta Theta Alfa Low Beta HighBeta Gamma
Frontal 368.286814 122.459472  51.332227  27.852595  11.738107 5.872091 Frontal 445.834931 129.883921 39.820637 21.125671 10.538314 5.244434
308.289767  98.427957  40.727411 21.71717 8.947717 4.127299 296.526941 74.537988  24.262876  12.750613 5.879598 2.808856
388.289674 129.47643  53.398594  29.062054  12.121181 5.85734 450.072337 125.883906  39.246992  20.795031 10.075172 4.912903
350.341562 113.349854  46.682266  24.822512  10.291284 4.715644 341.112057 85.179128 27.951558 14.688174 6.7166 3.21499
387.792227 135.934427 62.727133  30.589933  14.108956 7.651488 557.041256 165.439102 54.002775 27.274666  14.349168 8.058264
489.326612 144.940135 66.356016 35.283751  15.611959 9.0592 652.007372 174.796535 57.757782  29.956495  15.773085 9.383405
25.850687 8125853  4.097115 2.07053  1.002315  0.625823 35.115583  7.548997  3.353357  1.635419  0.872978 0.59579
472.480583 152.104065 66.949617 35.844699  16.143141 9.224017 638.060621 201.870379 59.664089  32.144251  17.412155 9.576021
Temporal 371.861423 104.839225 45.530296  22.115416 9.308076 4.234893 Temporal 241.983216 48.774365  16.802167 8.583926 3.628687 1.762331
599.948659 164.983551 70.973262  32.736213 14.66724 7.522102 781.297749 213.467395 61.836126  29.414587  14.934595 7.688079
Parietal 480.996624 137.956941 60.702597  27.994069  13.298129 6.868695 Parietal 533.23235 123.94182 48.049676 23.624182  11.542678 6.4392
82.373155  19.990597 8.384064 3.935997 1.951443 1.0158 36.22391 7.40772 2.662113 1.322073 0.653341 0.395485
Occipital 127.04578  45.133845  17.321806 9.543255 3.90974 1.723329 Occipital 152.281283  34.253657 12.041199 6.191958 2.711599 1.332473
309.93217 99.806185 44.182456  21.616845 9.555476 4.546283 277.926632  63.737788  24.120008  13.210886 5.810287 2.847246
Irvin5 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma
Frontal 266.543637 310.350782  29.446832 13.77833  10.220427 4.099704

169.035552 108.183578  16.314667 8.286651 5.126065 2.232364
248.305395 257.636618 26.92971 13.168163 9.337716 3.735245
182.687173 111.861935  17.645936 9.265109 5.656126 2.463575
358.569179 435.636608  46.030945  20.062456  15.560716 6.899325

322.60068 384.708688 43.78754  19.217058  15.841856 7.361982

38.642894 9.241313 4.589977 2.25601 1317163 0.94731
450.603149 650.236178 50.36232 21.87836 18.1972 7.722332

Temporal 132.534822  28.501585 9.870208 5.208546 2.748365 1.422721
468.933404 514.937217 50.819578 21.710844  15.758273 6.521612

Parietal 331.987543 142988251 39.500725 17.873446  11.373156 6.134311
16.476042 3.724756 1.579618 0.799067 0.456727 0.29607

Occipital 144.557627 30.20579  11.438045 6.127769 3.210626 1.620851
248.720207  46.584365 16.5837 8.640787 4.183497 2.108548
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Luisl Delta Theta Alfa LowBeta  HighBeta Gamma Luis2 Delta Theta Alfa Low Beta  HighBeta Gamma

Frontal 13.274804 9.035688 7.193647 6.246061 3.797015 2.095667 Frontal 14.590825 9.348354 7.22541 7.342645 4.40009 2.57007
17.156487  10.888047 6.777455 5.778718 3.524967 1.868338 17.959074  11.145407 6.759148 6.900735 4.012983 2.339829
13.657026 9.013076 6.483495 5.58258 3.36985 1.820894 14.838492 9.289055 6.543132 6.582045 3.876043 2.264395
17.688106  10.881916 6.270349 5.330978 3.225717 1.681083 18.330944  11.190967 6.30019 6.352474 3.640371 2.131337
12.000611 4.836093 3.669848 2.507165 1.594805 1.031099 14.107071 7.47405 4.855492 3.386783 3.270984 2.323047
15.509005 8.494028 6.808174 5.573846 3.377958 2.272491 18.917284 8.863345 7.568745 6.495626 4.003602 2.773195
14.011293 7.388357 6.577872 5.943272 3.982541 2.773822 14.910547 7.581801 7.34398 7.118343 4.822126 3.28096
15.586305  10.577742 9.821382 8.621415 5.234417 2.974379 17.001072  11.182141 9.71297 9.934053 6.091391 3.550726
Temporal 33.864089  19.652334 8.651489 7.051909 4.215258 2.074335 32.590474 20.15779 8.492841 8.415468 4.619582 2.682615
9.836442 4.313934 3.496187 3.231087 2.591311 2.07786 12.416492 4.725896 3.81002 4.157768 3.030279 2.561302
Parietal 35.940335 12.945762 7.625568 6.831251 4.081956 2.223653 40.480583  14.433416 7.692919 7.372418 4.553088 2.708684
13.158899 4.683324 3.489528 3.146481 2.474668 1.672958 13.720554 5.200849 3.629826 3.901355 2.832933 2.039366
Occipital 19.588193  13.002745 6.642847 5.397532 3.237025 1.615644 18.9509  13.568089 6.319272 6.238078 3.557789 2.043642
18.084273 9.72985 6.222132 5.549113 3.451941 1.907508 18.657772  10.495028 6.59365 6.566999 3.906711 2.442175
Luis3 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma Luis4 Delta Theta Alfa Low Beta HighBeta Gamma
Frontal 13.88358 9.168105 7.218679 6.100664 3.913376 2.172408 Frontal 15.430326 8.4626 8.098827 6.897288 4.290367 2.4754
17.492329 10.61599 6.960633 5.851731 3.654103 1.979579 18.330839 9.669888 7.747489 6.515705 3.982502 2.183241
14.409143 9.112879 6.707794 5.636541 3.57185 1.954455 15.273488 8.470651 7.530468 6.28869 3.888156 2.194134
18.339893  10.667575 6.646595 5.578828 3.453131 1.867486 18.559681 9.801667 7.380124 6.139484 3.733406 2.01391
17.047872 6.51452 5.357159 3.656275 2.776971 1.883041 17.833082 6.511992 5.404759 4.048443 2.811364 1.949199
15.605693 8.474628 6.645129 5.001938 3.399992 2.214253 15.012851 7.972293 7.289226 5.300664 3.668501 2.497941
14.274012 7.741611 6.605468 5.654089 3.944829 2.721246 13.95463 7.030937 7.46636 6.110027 4.314882 3.023486
16.257547  10.913662 9.413075 7.99961 5.22867 3.001502 19.667441 9.9627  10.359632 9.252422 5.753366 3.419023
Temporal 32.739111 17.99432 8.756176 7.184306 4.264204 2.255566 Temporal 32.802524 16.00926 9.505372 7.834593 4.561999 2.276839
11.621071 4.546997 3.643686 3.012743 2.499765 1.95044 10.714165 4.225714 3.625184 3.195178 2.540922 2.035853
Parietal 38.869196  13.080609 7.436449 6.411257 4.040412 2.450189 Parietal 42.810867 12.887239 8.00351 7.24237 4.200406 2.345491
15.119129 4.710296 3.680217 3.268511 2.431355 1.662811 13.945069 4.554582 3.815556 3.592071 2.528849 1.63552
Occipital 16.721883  11.689861 6.188582 5.141215 3.108558 1.65565 Occipital 18.240103  10.644338 6.783804 5.649387 3.325307 1.740976
17.34202 9.809756 6.459717 5.549292 3.55407 2.025636 18.471579 9.014041 7.151257 6.284572 3.812118 2.093504
Luis5 Delta Theta Alfa Low Beta High Beta Gamma
Frontal 15.095259 9.267185 8.146124 7.413621 4.720722 2.676018

16.93545  10.549833 7.553646 6.802065 4.34775 2.370164
14.832692 9.170944 7.468459 6.676512 4.229094 2.3649
17.406495  10.645432 7.122902 6.317863 4.001845 2.174946
23.513164 8.230653 5.807166 4.646082 3.222178 2.201605
17.864866 8.622457 7.902765 6.294448 3.993344 2.644944

16.28216 8.211307 7.798557 7.235087 5.031819 3.357916
20.614969 11.287399  10.723566  10.029246 6.336965 3.731029

Temporal 28.424101  17.592071 8.998175 7.737076 4.754167 2.465351
11.195606 4.952161 3.876146 3.802519 3.40829 2.529339

Parietal 36.14001  12.431648 7.409288 6.198709 4.089546 2.46323
14.308491 5.013973 4.066397 3.754014 3.215232 2.044686

Occipital 16.722482  11.355097 6.453883 5.567279 3.447003 1.819246
17.113041 9.979444 6.883936 6.428613 4.160919 2.40739
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Manuell
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Manuel3
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Manuel5
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Delta
97.675405
46.481044

276.898117
61.955828
21.9281
21.50493
23.327317
11.883361

65.435173
12.657855

53.438383
21.985566

29.721304
24.091692

Delta
50.998667
27.05339
140.728234
34.502593
21.233562
17.889378
18.022013
9.12399

50.536446
11.397975

44.227925
13.904094

24.076886
21.032402

Delta

10.537195
12.4645
24.320375
13.826008
20.561202
20.505398
23.528264
9.9917

43.997039
11.266503

46.781887
18.790298

25.79767
22.186233

Theta
17.007939
10.06969
46.399257
12.651596
9.250149
8.761942
8.244757
3.267288

18.406226
4.053072

13.458175
5.269865

12.412974
8.509589

Theta
8.246159
6.284897

22.079241
7.528154
8.54346
7.202104
7.243086
2.835975

15.60033
3.190583

10.417735
3.734716

9.511159
6.467909

Theta

1.90275
3.842683
3.113645
3.854192
8.917908

9.07149
9.138329
3.298286

15.918973
4.327203

12.099965
4.61684

10.78717
7.533306

Alfa
7.091779
7.697434

16.193706
7.961993
13.8547
19.195762
22.282296
5.916065

18.518666
8.16958

12.83568
4.620275

15.0991
11.478731

Alfa

4.68041
7.573386
8.175778
7.11216
14.828054
20.827698
24.976357
7.558758

20.332481
7.162742

13.27549
4.317848

16.7306
12.36709

Alfa
1.734513
5.380995
1.275623
4.780623
13.206718
18.165591
21.675986

5.874065

17.672533
7.222148

12.603418
4.083068

14.62067
11.447006

Low Beta

5.032281
8.09478
9.063362
7.680687
14.315132
22.716991
28.43792
7.511778

21.253083
8.685694

15.782844
5.11643

18.181662
14.961473

Low Beta
3.097339
6.599823
4.585347
5.881971
13.08388

20.366296
25.61081
7.671454

19.118388
7.506976

14.424926
4.588709

16.147679
13.565841

Low Beta

1.770802
5.84301
0.948294
5.00287
12.45128
19.84602
25.185694
7.081407

18.230993
7.604164

13.813658
4.086731

15.694131
12.641649

High Beta

2.42217
3.754514
4.56446
3.669891
8.085763
10.712918
13.242569
3.423732

9.845918
6.435741

7.964609
4.228611

8.667309
7.902029

High Beta
1.714451
3.516834
2.632018
3.247285
8.299166

10.858769
13.531132
3.899474

10.170211
6.66243

7.975265
4.369215

8.90785
7.941954

High Beta

1.00236
3.188169
0.641199
2.825909
7.77526
10.701809
13.580159
3.66256

9.862415
6.329675

7.639197
4.11049

8.783124
7.785607

Gamma
1.559121
3.252719
2.347245
3.076374
7.774108

10.372946
12.488901
3.337975

9.201657
6.801919

7.758471
4.867332

8.216744
8.393885

Gamma
1.321025
3.229414
1.616779
2.971532
7.752673

10.373042
12.586055
3.651871

9.50955
6.960224

8.030126
5.050721

8.578352
8.280027

Gamma

0.87717
2.752466
0.560628
2.506684
7.418734
9.501722
11.718218
3.038517

8.413815
7.155114

7.178461
4.839374

7.453415
7.610001

Manuel2
Frontal

Manuel4
Frontal

Temporal

Parietal

Occipital

Delta

78.092058
37.454804

215.042917

48.486087
17.650027
16.852735

17.56931
10.419023

49.801267
10.201842

49.522683
17.992848

21.078937
21.768648

Delta
102.583982

46.155604
286.99901

62.63478

22.59626
20.448249
21.936175
10.120583

41.246627
12.931118

45.402601
17.496389

23.854177
21.27471

Theta

13.60153
8.518301
36.613376
10.489833
8.826775
7.059419
7.2362
3.190096

16.900598
3.599299

13.11478
4.962595

10.695398
7.964188

Theta

18.308794
10.102224
49.735461
12.740581
9.330203
7.890378
8.247593
3.17281

16.6657
3.897037

11.879954
4.31571

10.747075
7.579675

Alfa

6.116513
8.927297
12.13098
8.458617
16.752746
24.865297
30.243937
9.310459

24.241724
9.085274

16.807837
4.831107

20.223579
15.08728

Alfa

7.559822
7.463308
17.981971
7.786551
12.864093
18.453836
21.779566
6.105567

17.084674
6.50976

11.789692
4.40854

14.348841
10.666482

Low Beta

3.936118
7.740254
6.820422
7.004653
13.853701
23.143764
29.026979
8.921336

22.234189
8.590308

17.426346
5.37371

18.616401
15.496178

Low Beta

4.71344
6.841989
9.619285
6.526244
11.388962
18.617793
23.936423

6.813785

17.801772
6.820183

12.932179
4.239754

15.387667
12.0109

High Beta

2.269958
4.229847
3.687986
3.938425
8.882323
12.291714
15.540477
4.579259

11.608753
6.952706

9.345026
4.520816

10.159227
9.47063

High Beta

2.568576
3.838407
5.01306
3.752275
7.817902
10.315851
12.971682
3.615135

9.970079
6.397361

7.766155
4.268979

8.914285
7.870286
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Gamma

1.505932
3.613377
1.846292
3.312465
8.325853
11.387352
13.865635
4.068767

10.442091
7.484613

8.896351
5.381483

9.307867
9.34864

Gamma

1.597969
3.063704
2.619382
2.904569
7.137385
9.465326
11.644568
3.198327

8.644809
6.430829

7.400432
4.846019

7.793922
7.484715



