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Cambios cognitivos en una simu-
lacion de manejo

RESUMEN: La neuroergonomia, ha te-
nido un crecimiento exponencial en los
ultimos anos, debido a la necesidad
de conocer el impacto sobre el esta-
do de animo de los trabajadores, esto
conforme a las actividades que estos
desarrollan en los multiples espacios
de trabajo.

Una de las areas que cobra importan-
cia es la del transporte, el cual termina
provocando diversos incidentes donde
hay pérdidas econémicas, materiales
y humanas.

Por lo cual, en esta investigacion, se
realizé un analisis del estado cognitivo
de los conductores dentro del simula-
dor de manejo conocido como “City
Car Driving”, utilizando el dispositivo
de electroencefalografia (EEG) Emotiv
Insight para la recoleccién de infor-
macién y posterior analisis de datos.

Bajo la realizacién de diversas tomas
de datos, en mdltiples participantes,
se consideré un anélisis utilizando
como modelo las condiciones de tra-
fico ligero y tréfico pesado, con los
cuales se estudié el cambio sobre las
ondas cerebrales de los automovilis-
tas al inicio de su conduccion, al final
y durante eventos de influencia.

De lo cual se obtuvo como resultado
el aumento en las ondas cerebrales
Tetha y Alpha, lo cual segun trabajos
como el de Zhang [1], nos comentan
que es una evidencia de presencia de
un estado de fatiga en los operadores
de transporte, asociado mayormente a
un estado de cansancio y enojo.
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ABSTRACT: Neuro ergonomics has had an exponential growth
in recent years, due to the need to know the impact on the state
of mind of workers, this according to the activities that they de-
velop in multiple workspaces.

One of the areas that is gaining importance is transportation,
which sees a continuous effect on drivers, due to the fact that
they present an inconvenient or deficient mental state, which
ends up causing several incidents where there are economic,
material and human losses.

Therefore, in this research, an analysis of the cognitive state of
drivers within the driving simulator known as “City Car Driving”
was carried out, using the Emotiv Insight electroencephalogra-
phy (EEG) device for the collection of information and subse-
quent data analysis.

Under the realization of various data collection, in multiple par-
ticipants, an analysis was considered using as a model the con-
ditions of light traffic and heavy ftraffic, with which the change
on the brain waves of motorists at the beginning of their driving,
at the end and during influencing events was studied.

The result was an increase in Tetha and Alpha brain waves,
which according to works such as that of Zhang [1], is eviden-
ce of the presence of a state of fatigue in transport operators,
mostly associated with a state of tiredness and anger.

KEYWORDS: Driver, Driver Fatigue, Brainwaves, Road Safety,
Electroencephalogram (EEG).
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INTRODUCCION

La ergonomia permite facilitar el desarrollo de las
actividades laborales en una empresa en condicio-
nes adecuadas, para ayudar al empleado a prevenir
lesiones fisicas, asi como coadyuva en la optimiza-
cion de los procesos para que estos sean mas faci-
les de realizar ante los diferentes trabajadores que
se desempenen en dichas tareas, segun Saravia [2].

Derivado de la ergonomia, aparece el concepto de
la neuroergonomia, la cual segun Correa [3], es el
estudio del comportamiento de la mente humana
y su relacién con las actividades que desempenan
las personas, en la cual se estudian las ondas cere-
brales y los estados cognitivos de los trabajadores,
buscando no solo encontrar riesgos fisicos, sino
también mentales que puedan afectar al trabajador,
como lo son la fatiga mental, el sueno, estrés, mo-
lestia, enojo, carga mental, entre otros.

En la actualidad, existe un alto grado de accidentes
viales causados por conductores de vehiculos, que
se encuenfran en un estado mental inconveniente,
como lo es el cansancio, el enojo, la somnolencia o
la fatiga, que tiene como consecuencia la inhibicion
de las facultades mentales para la toma de decisio-
nes, lo cual se nos ejemplifica en el trabajo realiza-
do por Hu, & Wang [4], en el cual se realizd un es-
tudio mediante un simulador de manejo e identifico
los factores de fatiga en los conductores.

Kong et. al [5], desarrollaron un modelo el cual nos
muestran el estudio de las ondas cerebrales me-
diante un equipo EEG que mide el cansancio vy
somnolencia en participantes que manejan dentro
de un videojuego y que deben de estar atentos a
una pantalla donde se presenta una “x”, requirien-
do que opriman un botén, generando datos sobre
el nivel de respuesta, permitiendo analizar como se
ve afectada la persona a medida que se genera el
cansancio. En consecuencia, se asocié el aumento
en las bandas Delta, Tetha, Alpha y la reduccién de
Beta, como parte de la presencia de fatiga.

Oftros autores, como Zhang [6], refuerzan estos mo-
delos de estudio del area de autotransporte, pero
de una manera mas formal, ya que estudian median-
te un sistema EEG de 8 electrodos a conductores
que manejan en tramos largos de entrega, y donde
generan un sistema de aviso para que pueda de-
tenerse el vehiculo de manera remota, ante la pre-
sencia de un estado inconveniente del trabajador.
El cual nos presenta que existe un aumento de la
onda cerebral Theta y Alpha durante un estado de
somnolencia, asi como también una disminucion de
la senal Beta para esta misma condicion.

Estos estudios antes mencionados estan realizados
en la zona de Asia y Europa, con las cuales ellos
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generan un modelo de comprobacion de sus datos
y no se ha encontrado en la revision de literatura
mucha investigacion sobre la aplicacion de la Neu-
roergonomia en el area de fransporte para zonas
como México y Latinoamérica. Por lo cual la gene-
racion del presente proyecto nos da indicios para
poder implementar un estudio a mayor profundidad
en el futuro.

Asi pues, el autor Fithriyyah [7] nos habla de la fati-
ga cognitiva a causa del trabajo monotono durante
largos periodos de tiempo, lo que produce un dete-
rioro en el rendimiento de los trabajadores. Por lo
tanto, el frabajo de un conductor se relaciona con
una actividad que puede requerir desde minutos
hasta horas de estar sentado realizando una misma
actividad.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

Primeramente, la investigacion se realizé conforme
al método cientifico experimental, en el cual se es-
tablece mediante el proceso de observacion, plan-
teamiento del problema, hipbtesis, experimentacion,
analisis y conclusion.

De esta manera, se establecieron los pasos a desa-
rrollar del presente experimento, los cuales estan
representados en la Figura 1.

1. Preparacion del Estudio

1.1 Definir las caracteristicas del trafico pesado 1.2 Definir las caracteristicas del trafico ligero

2. Desarrollo de la Investigacion

2.3 Tomar lectura de simulacion
de manejo con EMOTIV

2.1 Seleccionar participantes

2.2 Disefio del experimento
para la muestra

\/

3. Verificacion del Estudio

3.2 Andlisis de muestra del
tréfico pesado

3.1 Andlisis de muestras del

i 3.3 Comparacion de muestras
tréfico ligero

Figura 1. Diagrama de la Metodologia utilizada en el experi-
mento.
Fuente: Elaboracion propia.
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La metodologia seleccionada se establece a partir
de la necesidad de crear las condiciones de trafico
necesarias para implementar y desarrollar la investi-
gacion de una manera factible.

El estudio en cuestion, esta basado en la aplicacion
de la neuroergonomia en diferentes condiciones la-
borales de los automovilistas. Conforme a una simu-
lacion de manejo con un software especializado y un
seguimiento mediante un equipo de electroencefalo-
grafia, de este modo, analizar los cambios cognitivos
en las personas en el area de transporte.

Permitiendo de esta manera el lograr obtener y anali-
zar datos, que permitan identificar la existencia de la
fatiga en los conductores, asociado a un bajo rendi-
miento laboral.

Diseno del estudio

Inicialmente, definimos la condicion del trafico pesa-
do y ligero, como estandar de medida para el estudio,
las cuales segun Aporte & Moreno [8], se considera
al trafico pesado dentro del estandar de hora pico u
horario con alto grado de congestion vehicular, asi
como al tfrafico ligero lo asocia con un horario de flujo
libre y bajo nivel de transito vehicular teniendo una
amplia facilidad de libertad de movilidad.

De los cuales se establecio en el presente experi-
mento al trafico pesado, como un espacio donde hay
un alto grado de frafico vial, existe una alta presencia
de movimiento peatonal y donde se extienden las ho-
ras de fraslado por la dificultad de circulacién, lo cual
se asocia con las horas pico, asi como se muestra en
la Figura 2.

Figura 3. Pantalla de seleccién para el nivel de trafico pesado.
Fuente: elaboracién propia.

Por el contrario el trafico ligero, es asociado den-
tro del estudio como un espacio de bajo flujo vial,
con facilidad de movimiento y fraslado, asociado a
un bajo flujo de movimiento peatonal, el cual puede
ver en la Figura 3.

Figura 4. Pantalla de seleccién para el nivel de tréfico ligero.
Fuente: elaboracién propia.

Teniendo el estandar de trafico para el simulador,
se seleccionan los participantes, de los cuales se
establecié que no deberian de tener alguna condi-
cién mental que afecte los resultados, ademas de no
contar con adicciones frecuentes, como lo es fumar,
consumir drogas o el uso de estupefacientes, dicha
informacion se archivd para necesidad de segui-
miento al proceso, como se muestra en la Figura 4.

| DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

[Nombre Persona 4

[Fdad: 19 afios

[Sex: M
|Licencia: NO
[Hace cuanto tienes licencia: 1mes

[Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual: Sl

Trasmicion automatica: NO
|Consumes alchol S|

[Fumas 5|

|utiizas arteojos: NO
Trabajas. S|

|Conace el reglamento de trancto: S|

!Estas bajo alqun tratamiento medico: sl

Figura 4. Ejemplo de evaluaciéon realizada al participante.
Fuente: elaboracién propia.

Después de esto, se establecio que los participantes
deberian haber tenido un conocimiento previo sobre
conduccion de un automovil, asi como preferente-
mente contar con su licencia de conducir y tener una
edad en el rango de 19 a 25 anos.

Para comenzar, a los participantes se les informo
que el estudio se llevaria a cabo en una simulacion
de manejo, que tendria una duracion de 30 minutos,
llevando en todo momento el dispositivo EEG Emotiv
Insight (Figura 5), el cual recolecta los datos corres-
pondientes a las ondas cerebrales.
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Reporte
Participante 11
Revisor 1
#1 Tréfico ligero
Inicial:70 _ Final: 80

Nombre
Supervisado
Numero de practica
Presion sanguinea
Fecha

Min 1

Min 2

Min 3

Min 4

Min 5

Min 6

Min 7

Min 8

Observacion Comentario

Invadio carril contrario
Hizo alto en lugar indevido
No marco direccional y condujo a exceso de velocidad

Manejo a exceso de velocidad

Figura 5. Casco Emotiv Insight.
Fuente: https://www.emotiv.com.

Una vez definidos los puntos anteriores, se dio inicio con
los estudios de manera presencial en el laboratorio de
ergonomia, en el departamento de posgrado en el Tec-
nologico Nacional de México Campus Ciudad Juéarez.

Conforme a lo anterior, también se les dio un entrena-
miento a los participantes sobre el uso del equipo, el fun-
cionamiento del simulador y cuales son las concesiones
permitidas para el uso del dispositivo de EEG, como se
muestra en la Figura 6.

Min 9

Min 10
Min 11
Min 12
Min13
Min 14
Min 15
Min 16
Min 17
Min 18
Min 19
Min 20
Min 21
Min 22
Min 23
Min 24
Min 25
Min 26
Min 27
Min 28
Min 29

El participante tuvo
problemas con la
aleatoriedad del

simulador, debido a que
los vehiculos y peatones se
cruzaban sin previo aviso.

Se paso luz roja y golpeo un peaton

Frenado brusco
Choco un vehiculo

Se subio a la banqueta al girar

Frenado brusco e invasion de carril
Frenado brusco al atravesarse un peaton

Choco un vehiculo e invasion de carril

i

Figura 6. Entrenamiento de aspirantes en el simulador de manejo.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, cada uno de los participantes realizo fres
repeticiones en trafico ligero y fres repeticiones en trafi-
CO pesado, las cuales estuvieron distribuidas de manera
aleatoria en diversos dias y horarios.

Cada simulacion fue estudiada de manera individual para
reconocer los parametros de interes, como lo es su es-
tado inicial, en el cual visualizamos que fan relajado se
encuentra la persona antes de empezar con el experi-
mento.

Finalmente, se evalué el estado final del participante,
en comparacion con el estado de inicio, para recono-
cer que tanto cambiaron las ondas cerebrales, también
se analizaron eventos especificos al momento de estar
manejando. Por ejemplo, al momento de chocar, pasar-
se un semaforo o evitar atropellar un peaton, esto de-
bido a que los efectos de sobreponerse a un evento
similar puede provocar que la persona se mantenga en
un estado emocional alterado, dichas observaciones se
recopilaron en un formato de seguimiento, como el que
se muestra en la Figura 7.

Min 30

Figura 7. Formato de seguimiento con identificacién de suce-
sos. Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Para terminar, una vez realizada la recopilacion de
la informacion tanto escrita como cognitivamente. Se
analizaron los datos obtenidos para identificar las si-
militudes y diferencias de los estados cognitivos en-
contrados.

En la Figuras 8 y 9, se nos muestra el estado inicial
de un participante tomado al azar de la muestra, en
el cual podemos observar el comportamiento de las
ondas cerebrales en un estado de relajacion antes
de iniciar con el experimento, donde se observa un
estado de descanso representado en el valor de la
onda Theta y Alpha.

Band power ® AF3 * AF4

50.00
40.00
1000 -......
2000

, '
s D -
Theta Alpha
(8- 12

(4-BHZ)

[ [ s

Low Beta High Boeta Carmwnma
M2-¥Hn 0G-25m1n 25-45Hn

Figura 8. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de tréfico ligero al iniciar el experimentosos.
Fuente: Elaboracién propia.

06



Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 2 Ingenlanj[es

Band power ® AF3 8 AF4
40.00
Alpha Low Beta High Beta Carmmas
(%-Brex) B8-12rxn) (X2 NE-25H) (ZS-&SHIY

Figura 9. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de trafico ligero al iniciar el experimento.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos datos se compararon con el estado final para
reconocer si existi6 un cambio en el estado cogniti-
vo de la persona, y si esto se asocia con los datos
establecidos por diversos autores, como He [9], los
cuales nos dicen que un aumento de la onda Theta y
la onda Alpha, aunado con la reduccién de beta, es
una evidencia de la aparicion de fatiga en la persona.

De igual manera, el estudio permite comparar el es-
tado cognitivo del mismo participante, conforme al
estado final después de un estudio de 30 minutos
de manejo, permitiendo reconocer las diferencias de
cambio en las ondas cerebrales, en las cuales se ve
una disminucion de Theta y Alpha conforme al esta-
do inicial, como se muestra en la Figura 10 y 11.

Band power * AF3 ® AF4

2000

R i i

000 —' ..... I —
Theta Al Low Deota High Dota Carminas
4By B-12HE (12240 [T T (25-45HI)

Figura 10. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de ftréfico ligero al finalizar el experimento.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de tréfico ligero al finalizar el experimento.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, se realizé un anélisis de los eventos ocu-
rridos, como por ejemplo que se invada el carril en el
cual se va circulando, como se puede observar en la
Figuras 12 y 13.

* AF4

2000

10.00 -

0.00 -
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NG-25H)
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Figura 12. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de tréfico ligero en el evento de invasién
de carril.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de trafico pesado en el evento de invasion
de carril.

Fuente: Elaboracién propia.

Esto nos da un panorama del comportamiento de las
ondas cerebrales y el estado cognitivo del partici-
pante, en donde se puede observar el incremento de
la inda Theta y Alpha en comparacion del estado ini-
cial, provocado por una situacién no controlable.

Aunado al estudio de los graficos de desempeno de
estado cognitivo de las personas, también se evalua-
ron las graficas de desempeno del estado cognitivo,
donde se identifico aumento o disminucion pronun-
ciada en la recta de valor.

Para encontrar el momento de interés en el fiempo
de evaluacion, se analizo el grafico de desempeno,
donde se identifican las areas de compromiso (En-
gagement), excitacion (Excitement), enfoque (Focus),
interés (Interest), relajacion (Relaxation) y estrés
(Stress), como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de trafico pesado en el evento de invasién
de carril.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos del experimento muestran
un aumento en el nivel de actividad cerebral de los
mulfiples participantes, dentro del area del lobulo
frontal, en comparacion con las areas temporal y pa-
rietal.

En sintesis, se enconiro que en la mayor parte de los
casos se presentd un aumento en el comportamien-
to de la onda cerebral Theta y alpha en la modalidad
de frafico ligero de manera significativa conforme al
estado normal, mientras que gamma no mostré au-
mento.

En comparacion con la modalidad de trafico pesado,
se puede visualizar un aumento en la onda Theta, con
una reduccién de la presencia de la onda beta en
el area frontal, el cual esta fuertemente relacionado
con un estado de fatiga mental.

Los métricos de desempeno obtenidos sobre los es-
tados cognitivos de los diversos parficipantes, nos
permitieron realizar la comparacioén de las distintas
modalidades de trafico, mostraron cambios repre-
sentativos en el grado de compromiso y enfoque de
los participantes, presentando también un aumento
significativo durante sucesos o eventos relevantes;
también en la modalidad de trafico pesado, hubo una
disminucion respecto al estado de excitacion y rela-
jacion, al necesitarse un mayor nivel de atencion.

CONCLUSIONES

Se define a la fatiga como un estado que altera las
capacidades humanas. Respecto a lo que se obfuvo
del proyecto, se pudo identificar que si existe un au-
mento en la actividad de las ondas Theta y Alpha, las
cuales estan asociadas a la fatiga, segun lo estable-
cido por Zhang [1].

Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 2

El aumento de la onda Theta, podemos establecer
que se presenta un estado de somnolencia o can-
sancio, el cual se produjo en algunos participantes.

De acuerdo con Reyes [11], la onda gamma se aso-
cia con una actividad neuronal compleja, donde hay
un desgaste psicoldégico y mental, el cual provoca la
perdida de atencion y por ende llega a influir en la fa-
tiga, ya que la persona al intentar evitar la somnolen-
cia aumenta su nivel de atencién para no dormirse.

En conclusion, existe evidencia de la presencia de
fatiga, debido al aumento de la presencia de la onda
cerebral Alpha y Theta, que en conjunto con la pre-
sencia de la onda gamma, se puede establecer la
existencia de un desgaste mental generado por la
actividad y el entorno en que se desarrolla la acti-
vidad de manejo, lo cual nos da un panorama de la
existencia de la fatiga del operario.
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