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Enla W?sidad Juarez Autonoma de Tabasco, de acuerdo al Reglamento de Estudios de Posgrado
vigente, &%& el trabajo de investigacion titulado “Personalizacion basada en sensores para la
estimacion e? por_calor en ambientes laborales”, realizado por el C. Pablo Pancardo Garcia,
estudiante del % do Interinstitucional en Ciencias de la Computacion para obtener el Grado de
Doctor en Ciencias g la Co

Los integrantes del jurado, después de revisar el trabajo, y en virtud de que se han atendido

-

putacion bajo la modalidad de Tesis.

satisfactoriamente las obs@nes y recomendaciones, otorgamos nuestra aprobacion para que
continle los tramites correspor@?s a la obtencion del grado.
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Oficio N0.561/2016/DAIS-D
10 de febrero de 2016.

M.C. Pablo Pancardo Garcia
Estudiante del DICC
5 Cunduacan, Tabasca.

Me refiero a su oficio de~fecha 27 de enero de 2016, mediante el cual solicita validacion de las figuras
académicas participantes €n elddesarrollo de sus estudios doctorales, para lo cual me permito hacer
de su conocimiento. que “con base en el Dictamen del Consejo Académico del Doctorado
Interinstitucional en Ciencias de la’Computacion (DICC), presidido por el Dr, Francisco Diego Acosta
Escalante en su caracter de Pregidente del Consejo Académico, Secretario Técnico y Coordinador del
Programa DICC, se. determina;sa_Validacién de las Figuras Académicas en sus distintas
responsabilices, Director, Co-directdr \wAurado de examen de grado.

Director:

Dr. Francisco Diego Acosta Escalante
Dr. Edgard Ivan Benitez Guerrero

Comité Tutoral: _
Dr. Francisco Diego Acosta Escalante’
Dr. Edgard Ivan Benitez Guerrero

Dr. José Adan Hernandez Nolasco.

Jurado: L ¢

Dr. Miguel Antonio Wister Ovando : Presidente .
Dr. José Adan Hernandez Nolasco Secretario
Dr. Diego Lopez de Ipifia Gonzalez de Artaza — Mocal

Dr. Francisco Diego Acosta Escalante Vocal

Dr. Edgard Ivan Benitez Guerrero Vocal

Se extiende la presente para dar continuidad a los tramites de,obt_enciqﬁ de grado.

Atentamente

MAT {EW
Dir -

C.c.p. Dr. Francisco Diego Acosta Escalante.- Secretario Técnico del DICC \@ _M:"”
,\( Dr. Jesis Hernandez del Real. Jefatura de Posgrado. X

Archivo.
Consecutivo
Micmbro CUMEX desde 2008 Carretera Cunduacan-Jalpa Km. 1, Colonia Esmeralda, C.P. 86690. Cunduacan, Tabasco, Méfico.
Consorcio de E-mail: direccion.dais@ujat.mx
Universidades Telefonos: (993) 358 1500 ext. 6727; (914) 336 0616; Fax: (914) 336 0870
‘\oMexicanas
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Oficio No.1088/2016/DAIS-D
08 de febrero de 20186.

M.C. Pablo Pancardo Garcia
Estudiante del DICE
Cunduacan, Tabasco.

Por este medio me permlto Ilacer de su conocumlento que con base en el Dictamen
del Consejo Académicé del Doctorado  Interinstitucional ‘en Ciencias de la
Computaciéon (DICC), dmgldo por el Dr. Francisco Diego Acosta Escalante en su
caracter de Secretario Técrigo, del Consejo Académico, se determina en Anexo 1,
que las publicaciones sometidas.a. revision cumplen con Ios reqmsﬁos de obtenmon
del grado prewstos en el programa}

Sin otro particular reciba usted/un cor"dial.-§aludo.

Atentamente_

fuces Gutiérrez

el

\

C.cp. Dr. Francisco Diego Acosta Escalante.- Secretario Técnico del DICC\}{V\\"
C{\\?\_Dr Jesls Hernandez del Real. Responsable del Area de Posgrado. 3
Archivo. A

Mismbro CUMEX desde 2008 Carretera Cunduacéan-Jalpa Km. 1, Colonia Esmeralda, C.P. 86690. Cunduacan, Tabasco, México.
Consorcio de E-mail: direccion.dais@ujat mx
Universidades Teléfonos: (993) 358 1500 ext. 6727; (914) 336 0616; Fax: (914) 336 0870
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ANEXO 1

Producto 1

El articulo “Receniocimiento de la actividad fisica para el bienestar y salud de
trabajadores en ambientes calurosos” se encuentra en la revista Komputer Sapiens
(ISSN: 2007-0691) AnoV volumen llI, disponible para descarga en la siguiente liga:
http: //komputersaplerks smia. mx/mdex php’?optlon =com content&\new article&id=72
&ltemid=84

Evidencia de arbltraje ”5'?

El proceso de arbitraje se descnbe en el archivo ks gwa edicion.pdf, disponible en la
liga:

http: //komputersaplens smia. mx/mdex php'?optlon =com oontent&wew article&id=67
&ltemid=96 LV | g

Evidencia del indice, . | i)

La revista pertenece al |nd1ce CONACYT de Rewstas mexicanas de divulgacién
cientifica y tecnologica. La mformacnon se encuentra disponible en:

http://komputersapiens. smia. mx/mdex php’?optlon =com_content&view=article&id=73
&ltemid=93 .

Estado.
Publicado en D|C|embre de 2013

Relacién con la tesis doctoral

El articulo es derivado de la reV|3|on dei estado del arte,f sobre personalizacion para
estimar el estrés por calor

Producto 2 PR AR S

La ponencia “A Sensor-Based Method fOr'. Occupational Heat"Stress Estimation” fue
presentada en el Ubiquitous Computing and' Ambient Intelligence.Congress, UCAMI
2014 en Belfast, Irlanda del Norte en Diciembre de 2014.

Evidencia de arbitraje.

Los envios son sometidos a arbitraje, el cual se describe en la siguiente liga:
http://scm.ulster.ac.uk/~scmresearch/SERG/ucamiiwaal2014/submissions.fafml

La ponencia fue revisada por miembros del comité de programa del eventos El listado
del comité de programa se encuentra disponihle en:
http://scm.ulster.ac.uk/~scmresearch/SERG/ucamiiwaal2014/committee.htmi

Miembro CUMEX desde 2008 Carretera Cunduacan-Jalpa Km. 1, Colonia Esmeralda, C.P. 86690. Cunduacan, Tabasco, México,

Consorcio de E-mail: direccion.dais@ujataix

Mgvermdades Teléfonos: (993) 358 1500 ext. 6727; (914) 336 0616; Fax: (914) 336 0870
Mexicanas
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Evidencialdel indice.
Las memorias del evento fueron publicadas en Springer Lecture notes in computer

science. Tal como se menciona en:
http://scm.ulsteraac.uk/~scmresearch/SERG/ucamiiwaal2014/index.html
Estado. |

Publicado en Diciembre de 2014

Relacion con la tesis doctorai

El articulo expuesto es donde se describe la propuesta de metodo personalizado de
estimacion de estres por calor basado en.sensores wearables

Producto 3 ; E

.~ 4
F4
{

El capitulo de libro “A SensarBased Method for Occupational Heat Stress
Estimation” fue incluido en el libre. Ubiquitous Computing and Ambient Intelligence.
Personalisation and User Adapted Services. ISBN. 978-3-319-13102-3. DOI
10.1007/978-3-319-13102-3+ M Disponible ' en:
http://www.springer. com!cn/book/978331§§]“’31016 ] :

y -‘1,7‘
v .

Evidencia de arbitraje. ‘--‘ v 'S ) |

Los libros editados por Sprlnger tlenen un’ proceso de arbltraje Tal como se
menciona en: https://iwww. sprlnger cmlcn/authors edltors/book authors-editors

Evidencia del indice. il R,
Editorial: Springer International Publlshlng : §
Estado. ' T )

Publicado en diClembre de 2014

Relacién con la tesis doctoral

El capitulo es donde se describe Ia propuesta de método_-personalizado de
estimacion de estrés por calor, basado en sensores wearables#

Producto 4

“Real-Time Personalized Monitoring to Estimate Occupational Heat Stress in Ambient
Assisted Working”
Evidencia de arbitraje.

El proceso de revision de los articulos para la revista Sensors se encuentra‘descrito y
disponible en: http://www.mdpi.com/journal/sensors/instructions

Miembro CUMEX desde 2008 Carretera Cunduacan-Jalpa Km. 1, Colonia Esmeralda, C.P. 86690. Cunduacan, Tabasco, México,

Consorcio de E-mail: direccion.dais@ujat.mx

wvermdades Teléfonos: (993) 358 1500 ext. 6727; (914) 336 0616; Fax: (914) 336 0870
Mexicanas
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Evidencia del indice.

Los indices”a’los que pertenece la revista se encuentran disponibles en la liga:
http:/Amww.mdpi.com/journal/sensors/indexing

Estado.

Publicado en Julio' de\2015, en la revista Sensors perteneciente al Journal Citation
Report con factor de”impacto de 2.24 en 2014, y 2.45 en los ultimos cinco anos.
ISSN: 1424-82204 El articulo  se encuentra disponible en:
http:/Mww.mdpi. comljournaI/§ensorslspe<:|al |ssues/UCAmI IWAAL-2014

Relacién con la tesis doctoral

El articulo describe el proceso de personahzamon basada en sensores para la
estimacion del estrés por -calor en ambientes laborales, la implementacion del
proceso mediante una serie d@a expenmentos los resultados obtenidos y los
aprendizajes denvados de todo Icanter;or .
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Oficio NUm.350/2016-DAIS-D
10 de Febrero de 2016

MC. Pablo Pancardo Garcia

En virtud de que cumple satisfactoriamente los requisitos establecidos en
el Reglamento de General de Estudio de Posgrado Vigente en la
Universidad, informo a“Usted que se autoriza la impresion del Trabajo
recepcional “PersonalizaCion basada en sensores para la estimacion
del estrés por calor en ambientes laborales” para presentar Examen
de Grado y obtener el Grado de Doctor en Ciencias de la Computacion bajo

la modalidad de Tesis.

Sin otro particular aprovechoda oportunidad para saludarte

, Y " G &
5 T e
ik N T o i

Atentamente ,
MAW
Director ST ACRUE prs]

C.c.p. Director de Tesis: Dr. Francisco Diego Acosta Escalante.
C.c.p. Director de Tesis: Dr. Edgar Ivan Benitez Guerrero

Carretera Cunduacan-Jalpa Km. 1, Colonia Esmeralda, C.P. 86690. Cunduacan, Tabasce, México.
E-mail: direccion.dais@ujat.mx

(Consorcio de )
Mvemdades Teléfonos: (993) 358 1500 ext. 6727; (914) 336 0616; Fax: (914) 3360870
Mexicanas
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Carta de Autorizacién

El que suscr@autoriza por medio del presente escrito a la Universidad Juarez Autdnoma de

Tabasco para *Que. utilice tanto fisica como digitalmente la tesis de grado denominada,

“Personalizacion a en Sensores para la Estimacion del Estrés por Calor en Ambientes
Laborales”, de la cua@gutor y fitular de los Derechos de Autor.

La finalidad del uso por paQe’la Universidad Juérez Autonoma de Tabasco de la tesis antes,

mencionada, sera (nica y exclud\aﬂe para difusién, educacién y sin fines de lucro; autorizacion
que se hace de manera enunciati as-no limitativa para subirla a la Red Abierta de Bibliotecas
Digitales (RABID) y a cualquier otra cadémica con las que la Universidad tenga relacion

institucional.

Por lo antes manifestado, libero @ivem&d?uérez Auténoma de Tabasco de cualquier
reclamacion legal que pudiera ejercer e@‘l’b al usof manipulacién de fa tesis mencionada y para
los fines estipulados en éste documento. . (‘

Se firma la presente autorizacion en la ciudad hermc@ abasco a los 10 dias del mes de

febrero de 2016. . %

Autorizo | c

Pablo aydo Garcia %
(%‘
Q
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Cesion de Derechos

Cunduacan, Tabasco, a 10 de febrero de 2016

A quien correspﬁ&

El abajo firmante, decla%?trabajo de tesis doctoral titulado, “Personalizacion basada en
Sensores para la Estimacién’del Estrés por Calor en Ambientes Laborales” es de mi autoria

intelectual y por lo tanto cedo rechos de comunicacion publica, reproduccién, distribucion,

difusion en general y puesta a disp lectrénica de la citada tesis doctoral, de forma gratuita y

no exclusiva, a la Universidad Juarez ma de Tabasco, a la cual relevo de cualquier sancion y

asumo responder a cualquier reclamo de d@w s de autor ante las autoridades competentes.

Atentamente ®
Autor; O 6

Calle Estoril 122, Fracc. Lisboa, Col.
Pablo Pancardo Garcia Primero de Mayo, Villahermosa,
Tabasco, México

Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937
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Resumen

La Inteligencia Ambiental consiste en una soluciéon computacional que hace uso de la tecnologia
(usualwiente sensores) para la medicion de los pardmetros ambientales, la identificacion de los acto-
res (personas y objetos) y conocimiento de las acciones que estan desarrollando en un escenario, con
la finalidad de ofrecer informacién a los usuarios que les permita actuar en un entorno confortable y
proactivo, conforie a sus necesidades particulares. Cuando la visién de la inteligencia ambiental es
aplicada a escenarios laborales el dominio se conoce como Trabajo Asistido por el Ambiente (AAW,
del inglés Ambient Assisted Working), que de manera especifica permite la ejecucion de las tareas
laborales mediante<interacciones transparentes, discretas y amigables entre usuarios y los sistemas
de computo; preservando para los usuarios un estado de bienestar, seguridad y salud. Un aspecto
importante que deben“etibxir los sistemas para AAW es la personalizacion, que en este ambito per-
mitiria ofrecer soluciones inteligentes considerando el contexto (perfil del usuario, los pardametros
ambientales y las actividades gue se realizan); contrario a los enfoques de personalizacion comunes
en sistemas computacionales que son hacia aspectos cosméticos de las interfaces o el tipo de conte-
nido ofrecido. Como un primer-€sfuerzo para lograr una personalizaciéon adaptativa con base en el
contexto y su dinamismo, se propon€ una arquitectura funcional de referencia y un método genérico
para la adquisicién de datos, proc€Samiento y ofrecimiento de resultados ad hoc. La propuesta se
cristaliza en un caso de estudio, el ‘cudltrata del monitoreo y control del Estrés por Calor en un
Ambiente Laboral (ECAL). Esta condigion de salud sucede cuando un trabajador se encuentra fisi-
camente activo en un entorno caluroso. El ECAL puede producir tensiéon en el cuerpo que lleva a la
incomodidad, afectaciones severas odnclusoe la muerte (golpe de calor). Con la finalidad de preservar
la seguridad y salud de los trabdjadores, ISO<ha’desarrollado normativas (7243, 7933 y 9886) que
contienen métodos para estimar el E€AL, sin embargo, estos métodos son subjetivos, impersonales,
con resultados tardios e incluso invasives., Adicignalmente las normas no contemplan su aplicacién
para ambientes extremos muy calurosos=ni=trabajadéres con condiciones distintas (en sexo, salud,
juventud, etc.) a la persona tipo en la quesSe basan(las)normativas. Por tanto se propone una so-
lucién de monitoreo personalizado, basado en tecnologiasno invasiva de sensores portéatiles, in situ
y en tiempo real, que permita preservar el biehestar, la seguridad y la salud de los trabajadores, lo
cual es una opcién conveniente y técnicamente avanzada para'la estimacién del ECAL tomando en
cuenta las caracteristicas fisicas individuales de los trabajadorés en lugar de caracteristicas estandar
establecidas en la normativa [SO. Lo anterior posibilita alertaf delmanera pertinente a los supervi-
sores cuando la situacién se vuelva critica. De la revision efectuadayal estado del arte se concluye
que ninguno de los trabajos relacionados ofrece una soluciéon persenalizada, in situ, en tiempo real
y apoyada por sensores no invasivos. Un primer grupo de trabajos re¢lacionados utiliza un enfoque
convencional en donde las estimaciones de esfuerzos son con base en unartabla genérica o en apre-
ciaciones subjetivas. Otro grupo maés de trabajos relacionados, apoyadosten tecnologia, tienen como
finalidad una predicciéon a corto plazo del estrés por calor que se puede alcanzag\Dado lo anterior es
que proponemos este nuevo enfoque para la estimacion y control del ECAL, en donde la validacion de
la propuesta se hace mediante un prototipo empleado en una serie de experimentos_eon actividades
laborales. Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia de la arquitectura y métodos propuestos.
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Abstract

Ambient Tatelligence is a computing solution that uses technology (usually sensors) for measuring
environmental parameters, identifying actors (people and objects) and knowing the actions taking
place in a scenario, in order to provide users with intelligent services that enable them to act in
a comfortable and/proactive environment, according to their particular needs. When the vision of
ambient intelligencesdsyapplied to working scenarios domain it is known as Ambient Assisted Wor-
king (AAW), which spegifically allows the execution of work tasks through transparent, discrete and
friendly interactions between users and computer systems; preserving users a state of wellness and
health. An important aspectsthat must cover systems for AAW is personalization, which in this area
would provide intelligent Soltitions considering the context (user profile, environmental parameters
and activities carried out); Cefitrary to common customization approaches in computer systems ap-
plied to cosmetic aspects of the interfaces or the type of content offered. As a first effort to achieve
an adaptive personalization baséd om”the context and dynamism, it is proposed a functional refe-
rence architecture and a generic method for data acquisition, processing and ad hoc provision of
results. The proposal is crystallizedtiria case study, which is the monitoring and control of heat
stress in a work environment (HSWE). Heat stress is a health condition which happens when a
worker is physically active in a hot envir6hment. HSWE can cause stress on the body that leads to
discomfort, severe damages or even death®(h€at stroke). In order to preserve the safety and health
of workers, ISO has developed standards (7243, 7933 and 9886) containing methods for estimating
HSWE, however, these methods are subjective; impersonal, with late results and even invasive. Ad-
ditionally, standards are not considered tosbe applied in very hot or extreme environments neither to
workers with different conditions (sex, health, youthset@.) to the type person included in standards.
Therefore, it is proposed a personalized menitoring solution, based on non invasive portable sensors
technology, in situ and in real time, which is ‘&’ convenientsand technically advanced option for esti-
mating the HSWE taking into account workers/physical ch@racteristics instead of standard features
set forth in ISO standards. This enables pertinently alert Supervisors when the situation becomes
critical. In the revision made to the state of the art,’it is congliided that none of the related works
provide a personalized, in situ, in real-time and supported by nén-invasive sensors solution. A first
group of related works use a conventional approach where efforts are estimations based on a generic
table or subjective judgments. Another group of related jobs, supported by technology, are aimed
at short-term prediction of heat stress that can be achieved. So, we”propose this new approach to
estimate and control the HSWE, where the validation of the proposal issmade by a prototype used
in a series of experiments with work activities. The results obtained demonstrate the efficiency of
the proposed architecture and methods.
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Capitulo 1

Introdueeion

En este capitulo se narran‘los“antecedentes que dan origen al proyecto de investigacion, las causas
que incentivaron la eleccién del tenta de estudio y el planteamiento de la problematica que se atiende.
Por ultimo, se menciona la estruetura que tiene este documento.

1.1. Antecedentes

El término “Inteligencia Ambiental” (AmlISiglas derivadas de Ambient Intelligence) fue introducido
a principios de este siglo por el Guipo Consultivo.del Programa de Tecnologias para la Sociedad de la
Informacion de la Union Europea (ISTAG, siglas/derivadas de Information Society Technology Advi-
sory Group). El concepto fue creado péaxa) calificara ambientes en donde los humanos estan rodeados
de interfaces inteligentes, soportadas por /ftecnologia_de computo y de red, residentes en objetos de
la vida diaria, tales como prendas de vestir, muebles;wehiculos, caminos y materiales inteligentes [27].

Los escenarios o entornos considerados con Inteligencia Ambiental (Aml) deben estar conscientes
de las caracteristicas especificas de la presenciahumana y sus actividades para entregar servicios
inteligentes de informacién, tanto por indicacionés del usuario_.eémo de manera auténoma proactiva,
dada la situacion y contexto especificos que se presenten [27]..n servicio inteligente es aquel que
obtiene informacion del contexto empleando sensores, la integra, procesa y produce conocimiento
util para el usuario [24]. Es por esto que un sistema sensible al contéxto requiere, entre otras cosas,
ser capaz de “reconocer y medir” (usualmente mediante sensores), logsvalores ambientales, el perfil
del usuario y las actividades realizadas. Todo con la finalidad de ofrecerservicios de valor agregado
alimentados con conocimiento adquirido a partir del contexto. La AmI debe ser discreta (la interac-
cion debe ser relajada y agradable para la persona), y no implica una curva de apzendizaje empinada.

El concepto de AmlI ha sido adoptado y se le relaciona con escenarios de la vida @otidiana, dando sur-
gimiento a lo que se conoce como Vida Asistida por el Ambiente (AAL, siglas dérivadas de Ambient
Assisted Living). La AAL se refiere a los sistemas inteligentes de asistencia para=fina vida mejor,
més saludable y mas segura en las condiciones de vida preferidas y abarca conceptogy productos y
servicios que vinculan las nuevas tecnologias y el entorno social. Su objetivo es mejotar 1a calidad
de vida, esto es, el bienestar fisico, mental y social de todas las personas (con especial aténcion a las
personas mayores), en todas las etapas de la vida [80].

La AAL ha recibido mucha atencion debido al crecimiento demografico de la poblacién adulta y
por las posibilidades de cuidado y soporte que representa para las personas mayores. Sin embargo,

existe un campo de aplicacién igualmente importante en la vida laboral. En el contexto laboral se
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le solicita a las personas alta movilidad y flexibilidad, ademas se les demanda trabajar hasta eda-
des més ayanzadas. Pero, aunque con el tiempo las personas desarrollan més conocimiento laboral,
las habilidadés.no tienen el mismo comportamiento. Por tanto, las personas necesitan sistemas de
soporte a la®medida para mantener la eficiencia y efectividad laboral, pero con los elementos de
prevencion o ajustes necesarios para las habilidades cambiantes [15].

Cuando se trata degontribuir para desarrollar escenarios laborales sanos y seguros, las tecnologias
de la informacion y ¢omtinicacion pueden tener un papel relevante, en este sentido, los principios de
la AmI aplicados a la adaptacion de los espacios de trabajo resultan en el surgimiento de un dominio
llamado Trabajo Asistide’ per el Ambiente (AAW, siglas derivadas de Ambient Assisted Working),
que es un area emergente dé la Inteligencia Ambiental [15], en donde las soluciones propuestas tie-
nen como finalidad atender niecesidades especificas de los trabajadores, tomando en consideracion
los valores de las variables ambientales y fisiologicas proporcionados por sensores de variados tipos.

Originalmente los esfuerzos de investigacion en el AAW estan orientados a facilitar o apoyar las
actividades de las personas mayores 0.€on discapacidades en su ambiente laboral para que sea un
entorno saludable y confortable [80], sis” embargo, nosotros pensamos que este ambito puede ser
mucho mas amplio y contemplar a todas.las personas en general, el dominio de la Aml no deberia
centrarse en el rendimiento de las personase debe incluir estudios sobre el bienestar, la seguridad y
la salud de los trabajadores. Existen en la litefatura diversos ejemplos de soluciones que contribuyen
al bienestar y cuidado de la salud de los trabajadores.

Migliaccio et al. [51] utilizan sensores defaceleraciény sbicacion para identificar posturas incorrec-
tas al momento de levantar un objeto pesade=kEsto es, la posicién correcta para levantar un objeto
del suelo, de acuerdo a los especialistas en‘salud, debe_ser, flexionar las piernas tratando de man-
tener la espalda lo més recta posible, en vez de*doblarsefpara_alcanzar los objetos en el suelo, no
flexionando las piernas. La postura incorrecta sépresenta un sriesgo de dano para la columna ver-
tebral. En este estudio se registra este tipo de actividad riesgosa yya ubicaciéon donde se lleva a cabo.

Senyurek et al. [76] emplean acelerometros portados en el cuerpopara medir las actividades de mo-
vimiento que pudieran requerir alertar a los servicios de emergené€ia _en los lugares de trabajo. Se
menciona que monitorear personas trabajando solas requiere no solo detectar las caidas o actividad
excesiva, sino otras situaciones como largos periodos de inactividad y paSiciones inesperadas del tra-
bajador. Se monitorean actividades como correr y saltar dado que estas actividades son inusuales en
sitios de trabajo y podrian indicar una situaciéon de emergencia. Se clasificaf éstés como actividades
excesivas, ejemplos son, un largo periodo de inactividad o una pose inesperadatdel trabajador.

En el estudio de Koskimaki et al. [42], fue colocada una unidad de medidas inerciale§ en la muneca
de un trabajador y la informacién de aceleracién y velocidad angular fue empleada=para decidir
cual actividad estaba realizando el trabajador en ciertos intervalos de tiempo. Esta informacion de
actividad puede ser usada para sistemas de instruccién proactiva o para asegurarse de questodas las
fases necesarias del trabajo son desempenadas.

1.2. Motivacién
Existen multiples trabajos relacionados con la inteligencia ambiental, y particularmente con el tra-

bajo asistido por el ambiente. Estos trabajos son relevantes porque todos los trabajadores en menor
o mayor medida se encuentran expuestos a riesgos de salud derivados de su actividad laboral, no
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importando la condicién social, econémica, ni de formaciéon. Claro esté, que existen trabajos mucho
méssTiesgosos que otros. Sin embargo, no tomar las previsiones necesarias para tratar de evitar el
impaet6 negativo de los accidentes o enfermedades trae consigo muchas pérdidas para las empresas a
nivel mundial. Explicitamente, el aspecto econdémico de las organizaciones se ve afectado, ya que de
presentarseTriesgos laborales, y no contar con sistemas de monitoreo y control, se finaliza en ausen-
tismo, pagodeprimas de seguro elevadas, pérdida de personal valioso, pago por afectaciones, etc. [61].

Hay situaciones en“donde el sistema requiere ser alimentado de datos particulares del perfil del usua-
rio y de las actividades que el usuario realiza en tiempo real para poder ofrecer soluciones eficientes.
El ajuste de un sistem@ con inteligencia ambiental, tanto al contexto como a los usuarios, permite lo
que se conoce como pérsomalizacion [3]. La personalizacion es una caracteristica que deben cumplir
los sistemas con Aml para“gue los servicios que ofrezcan se encuentren adaptados a las necesidades
de cada uno de los usuaries ysque los resultados ofrecidos sean utiles para quien hace uso del sistema,
yva que deben ser creados expli¢itamente para dicho usuario y considerando las condiciones actuales
del contexto en que se encuentra.

De modo especial, la personalizagion.en el area de la salud ha llevado a la evoluciéon de los servi-
cios preventivos tradicionales en hospitales hacia sistemas inteligentes ambientales que permiten que
dichos servicios sean personalizados ¥ puedan efectuarse in situ (hogar, por ejemplo), en la forma
adecuada y en el momento justo [16]. Qtro aspecto fundamental de la importancia de la personali-
zaciéon en el area de la salud radica en que-les seres humanos somos tnicos y por tanto particulares,
en consecuencia lo que para una pefsona aplica, para otra aparentemente igual en fisiologia y carac-
teristicas, podria ser completamente-distinto |47}/

En consecuencia, existe la necesidad destener sistemas gue incorporen mecanismos de personalizacion.
La personalizacién es importante porque los usuarigs semos diferentes, méas alla de la adaptabilidad
de las interfaces es necesario resultados pagpticulares. Dado que el entorno cambia, las respuestas
deseadas pueden cambiar. Con un proceso de personalizaciéon la calidad de las respuestas mejora y
el tiempo de vida 1til del sistema se incrementa.

A la fecha existen importantes avances en cuanto a la personalizaéion, aunque la mayoria se encuen-
tran dirigidos a escenarios educativos, por tanto el enfoque central es hacia las interfaces de usuario
y a los contenidos que se presentan [34], o bien sea, hacia modeloside usuario especificos [60], por
ejemplo para apoyo a personas mayores o con discapacidades [I8) [[6}=Pensamos que es necesaria
una personalizaciéon en un sentido mas amplio, que considere mucho'deslo que puede ser contexto.
Un marco de referencia que permita visualizar sistemas que puedan tener una gran variedad de
respuestas deseadas.

Especificamente en sistemas de AAW hacen falta esquemas para la personalizaeidon de los sistemas
con base en el contexto. Un modelo arquitecténico que sirva de referencia para lavisualizacion de
sistemas en ambientes inteligentes. Contar con una arquitectura de referencia y ‘wmétodos que per-
mitan la implementacion de un sistema AAW, asi como los mecanismos para su eontrol (alertas,
predicciones, conocimiento, etc.). Pocos trabajos de investigacion se han centrado en la personaliza-
cién en sistemas con Aml para ambientes laborales, y a nuestro conocimiento ninguno con’el enfoque
aplicado en esta tesis.

Una arquitectura y método de referencia contribuyen a visualizar la amplitud y ventajas que puede
ofrecer el AAW y que no se limite a personas mayores o discapacitados. Existe un amplio abani-

co de aplicaciones que pueden desarrollarse a partir de una arquitectura y métodos de referencia.
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Por ejemplo, vigilancia de posturas correctas, vigilancia de comportamientos peligrosos, aplicacio-
nes para diversas dreas laborales (quimica, mineria, construccion, agricultura, oficios en general).
En particula#, el monitoreo para el aseguramiento del confort y en consecuencia el cuidado de la
salud, trae beneficios para la sociedad en su conjunto, puesto que se ofrece una propuesta para el
cumplimiento desormativas de seguridad e higiene en el trabajo.

Un caso de estudio en,donde se aprecia la importancia de la personalizacién en la salud y los resulta-
dos en tiempo real, €s elfllamado Estrés Térmico, que sucede cuando una persona sufre afectaciones
a su salud debido a estar inmerso en un ambiente, ya sea muy frio o muy caluroso. Cuando la tensién
sucede en un entorno corr temperaturas altas recibe el nombre de Estrés por Calor y cuando éste se
presenta durante la jornada’de grabajo se trata particularmente de Estrés por Calor en Ambientes
Laborales (ECAL).

Las implicaciones del cambio climati€o y las consecuencias devastadoras para la poblacién de zonas
tropicales, como la situaciéon ocurrida en la India durante 2015, en donde cerca de 1,700 personas
murieron a causa del calor derivado del’cambio climatico [56]. Estudios efectuados en zonas tropi-
cales demuestran la importancia de unamonitoreo continuo de la situacién, dado los resultados que
se han obtenido. Es importante resaltar‘que ante la problematica antes planteadas, la motivacion
de la investigaciéon es hacia el cuidado deda salud y el bienestar empleando tecnologia de punta,
en vez de una finalidad de tipo econémico cémo puede ser el incremento de la productividad o la
automatizacion.

La presente tesis alimenta la linea de generacién y aplicacion del conocimiento: Temas emergentes
en ingenieria de software del Doctorado Inferinstitucional’'en Ciencias de la Computacion. Asimismo
contribuye a la produccién de conocimientos.y se encuentra,acorde con las acciones planeadas en el
Cuerpo Académico de Sistemas Distribuidos de/la*Division Académica de Informética y Sistemas de
la UJAT para lograr la consolidacion de este grupo-de investigacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Ofrecer una solucién de estimaciéon personalizada basada en sensores para_el bienestar y cuidado
de la salud de las personas, que considere el perfil del usuario, los valores fisiolégicos del sujeto, los
parametros ambientales y las actividades que se desarrollan.

1.3.2. Objetivos particulares

= Proponer una arquitectura para los sistemas de trabajo asistido por el ambiente quespermita
ofrecer resultados personalizados, considerando al usuario y su contexto.

= Proponer un método de captura, procesamiento y ofrecimiento de resultados para los sistemas
de trabajo asistido por el ambiente que produzca resultados personalizados al perfil del usuatrio
y su contexto.

= Desarrollar un proceso de monitoreo personalizado y en tiempo real, basado en tecnologia no
invasiva de sensores portatiles, que represente una opcién técnicamente avanzada para estimar
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el ECAL in situ conforme a las normas ISO y que sea 1util para los usuarios advirtiéndoles
cuando se presente una situacion de riesgo.

= Elaborar un prototipo de sistema de trabajo basado en el proceso de monitoreo y alerta que
permita validar la propuesta mediante la ejecuciéon de un protocolo de experimentacion.

= Disenartin protocolo de experimentaciéon para validar las propuestas, que incluya pruebas
con usuarigs de perfiles diversos (sexo, edad, peso, etc.), con valores ambientales diferentes
(temperaturay humedad ambientales) y distintas actividades fisicas (esfuerzos variados).

1.4. Hipotesis

Una solucion basada en sensores que considere las variables de perfil y fisiologia del usuario, asi como
los parametros ambientales y las actividades fisicas que se desarrollan permite estimar, en tiempo
real y efectiva, el nivel de confort, fisico de cada persona para tomar acciones hacia su bienestar,
seguridad y cuidado de la saluds

De modo especifico el estrés por e¢alor, como una alteracién al confort, puede ser monitoreado y
controlado en forma personalizada y em“tiempo real (al usar tecnologia de sensores que capturan la
fisiologia del sujeto, la carga de trabajos parametros ambientales) de manera més efectiva y menos
invasiva que si se emplean los métodos ISO relacionados.

1.5. Preguntas de investigacion

= ;Qué caracteristicas debe tener una prepuesta de solucion para sistemas AAW para ofrecer
resultados personalizados de acuerde”al.perfil del usuario y su contexto?

= ; Qué caracteristicas debe tener una arquitéctura y amétodo para sistemas AAW para cumplir
las propiedades de personalizaciéon y objetividad?

= ; Cudles funciones de personalizacion debe incluir un monitoreo para que pueda ser aplicable
a ambientes laborales especiales (construccion, campo) y a-frabajadores con caracteristicas
particulares (obesos, enfermos)?

= ;Es el monitoreo personalizado en tiempo real, basado en tecnologia nosinvasiva de sensores
portétiles, una opcidén conveniente y técnicamente avanzada para la espimacion del ECAL y
que permite dar cumplimiento a las normas ISO 7243 y 7933, a la vez que puede ser aplicable
en ambientes y personas que no son estandares?

1.6. Metodologia

El tipo de investigacion realizada es exploratoria-descriptiva. El carédcter de exploratorio do tecibe
porque se trata de un estudio cuyo objetivo es examinar un tema o problema que ha sido poco
estudiado con el enfoque que se propone [74]. Es de tipo descriptivo porque su proposito es medir
las variables o especificar las propiedades del fen6meno a investigar [74].
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Para dar respuesta a las preguntas de investigacion fue necesario elaborar un diseno de investigaciéon
y aplicarlo®al contexto de estudio. El diseno de investigacion se refiere a la estrategia concebida para
alcanzar los-objetivos, responder a las interrogantes y contestar la hipotesis formulada en el contexto

particular [74].

Un experimento es_un estudio de investigacion en el que se manipulan deliberadamente una o mas
variables independientés (supuestas causas) para analizar las consecuencias que la manipulacion tie-
ne sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos), dentro de una situacién de control
para el investigador [74].

1.7. Organizaciéon de esta tesis

Esta tesis estd organizada de la sigdiente manera:

En el Capitulo [I] se narran los antecedéntes, se explica la motivacion y se hace el planteamiento de
la problemética. El planteamiento comprende describir el problema, objetivo, hipotesis, preguntas
de investigaciéon y metodologia.

La revisiéon efectuada al estado del arte para ‘comocer la situacién actual respecto al dominio al que
pertenece este proyecto (Inteligencia ambiental;“sénsores, personalizacion, trabajo asistido por el
ambiente, etc.), asi como trabajos que tr@fan o se encuentran relacionados con el estrés por calor en
los sitios de trabajo se encuentra en el Gapiulo 2

Después de los resultados de la revision al éstado de art€, en el Capitulo [3] se presenta la propues-
ta de arquitectura y método de referencia que ofreten unasseluciéon tecnolégica a la necesidad de
personalizacién planteada, también se muestra la gorrespondencia que existe entre la arquitectura y
método propuestos, y el caso de estudio.

El Capitulo [d] titulado Experimentos, detalla el protocolo de expérinentacion creado y aplicado, las
caracteristicas de los participantes, el escenario y las actividades laborales realizadas. También se
muestran los equipos y dispositivos fisicos empleados, asi como el protetipo de software utilizado.

Los resultados obtenidos a partir de la ejecucién de los experimentos se encuentran en el Capitulo
Bl Se incluyen tablas de los valores resultantes tanto para el acelerometro‘como para el sensor de
frecuencia cardiaca. Dichos valores son transformados en estimaciones de gastd energético y nivel de
esfuerzo, lo cual junto con los valores ambientales lleva a determinar si existe estrés por calor.

Por ultimo, en el Capitulo [f] se expresan las conclusiones y aprendizajes obtenidosga.partir de los

hallazgos derivados de éste proyecto. También se mencionan las lineas futuras de investigacion que
visualizamos.
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Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo contiene el mated conceptual y referencial en los cuales se circunscribe esta tesis. Tanto
desde el punto de vista del area_de las ciencias de la computacién a la que pertenece el proyecto
de investigacion, como de la arguitectura y métodos propuestos; de igual manera se incluyen los
conceptos relacionados con el case’desestudio y trabajos similares al nuestro.

2.1. Inteligencia ambiental

El fundamento de la vision de la Al estd dadegpor el hecho de que los avances tecnoldgicos permiten
la integracion de la electronica en elanedio ambiente, apoyando asi a los actores, es decir personas y
objetos, para interactuar con su entotne’de unamanera confiable y natural. Ademés, hay un deseo
creciente de que el papel de las TICs nojdebe limitarse al aumento de la productividad, sino que
también deberia apoyar a las personas enssu vida en términos de cuidado, bienestar, educaciéon y
creatividad. En otras palabras, las nuevas técnologias nosdeberian aumentar la complejidad funcio-
nal, sino que deben contribuir a la experiencia de interagtuiar con productos y servicios, simples y
faciles de usar [I].

Para Acampora et al. y Aarts et al. [3] [I], un sistema AmlI es identificado por varias caracteristicas
particulares:

1. Consciente del contexto: Explota la informacion contextual y situacional. Los sensores empo-
trados en el ambiente pueden determinar el contexto en el cual tomamn Tugar ciertas actividades,
en donde el contexto proporciona informacion significativa acerca de las personas y el ambiente,
por ejemplo, identidad y posicién espacial.

2. Personalizado: Especifico y acorde a las necesidades de cada individuo. "Bl ambiente puede
reconocer a los usuarios y ajustarse a las necesidades individuales de los mismos_para maximizar
el soporte. El proceso automaético para obtener perfiles puede capturar los pertiles individuales
de los usuarios a través de los cuales se pueden establecer ajustes de personalizacion_y filtrado
de informacioén.

3. Anticipado: Puede anticipar las necesidades de un individuo sin la mediacién consciénte del
sujeto. Hacer que el medio ambiente acttie sin necesidad de una mediacién consciente por
parte del usuario, asimismo, puede extrapolar caracteristicas de comportamiento y generar
respuestas proactivas.
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4. Adaptativo: Se adapta a las necesidades cambiantes de los individuos. El ambiente puede cam-
biargén respuesta a las necesidades de los usuarios. Puede aprender de situaciones recurrentes
v necesidades cambiantes, y ajustarse en consecuencia.

5. Ubicuo: Se_encuentra embebido e integrado en nuestros ambientes cotidianos. En cualquier
lugar, en cualquier momento, en cualquier objeto.

6. Transparente:(Permanece en un segundo plano de forma discreta en nuestra vida diaria.

El concepto de Inteligencia’'Ambiental proporciona una vision de la Sociedad de la Informacion y el
Conocimiento en donde el#nfasis se encuentra en: sistemas més amigables con el usuario, servicios
més eficientes, empoderamiento”del usuario y soporte a las interacciones humanas. Las personas
estdn rodeadas de interfaces imtuitivas inteligentes que estan empotradas en todo tipo de objetos y
en un ambiente que es capaz defrgeonqcer y responder a la presencia de diferentes individuos de una
manera transparente, discreta y agfienudo invisible [26].

2.2. Sensores

Los sistemas Micro-Electro-Mecéanicos (MEMS por sus siglas en inglés) son elementos mecénicos y
electromecanicos (dispositivos y estructuras) ‘desdrrollados mediante técnicas de micro-fabricacion
[50]. Los avances tecnologicos en los MEMS son‘\muy importantes y junto con las tecnologias de in-
formacién y comunicaciones posibilitan‘el/diseno de.seluciones de alto desempeno, con bajo consumo
energético y bajo costo econdmico, conocidas como sensores. Los sensores son elementos pequefios
que pueden incrustarse en objetos cotidianog mb6yiles y on.capaces de comunicarse de forma inaldm-
brica. Una de las tareas principales de este tipe-/de nodos integrados en red es reunir informacion del
contexto (por ejemplo, informacion sobre la situaeion ambiéntal o la condicién de un artefacto) [9).
Los principales tipos de sensores empleados y los pardmetros qué.miden en aplicaciones de computo
ubicuo y pervasivo son: movimiento, aceleracion, luz, proximidad, audio, fuerza mecanica, presion,
posicién, tension, flujo, radiacion, temperatura y hurtedad [9, 20].

El dominio de la salud y el bienestar representa uno de los sectorés més atractivos con un alto
potencial para contribuir al crecimiento del mercado y el desarrollo de'nuéva tecnologia de sensores.
Existen sensores portables, vestibles y desechables para el cuidado de lasalud, pero también para la
medicion de las actividades fisicas y el bienestar, en muchos casos son usadés ‘para el monitoreo de
la frecuencia cardiaca, presion arterial, respiracion y para efectuar el diagnéstieo de enfermedades
especificas [20].

También hay aplicaciones emergentes asociadas a sensores ambientales. El monitoreo de estructuras
y condiciones ambientales, son ejemplos. Otras aplicaciones mayores que son parte de\las llamadas
ciudades inteligentes, son la gestion activa del tréfico y sistemas de transporte interactiveg, redes inte-
ligentes para iluminacion y suministro energético, monitoreo de la contaminacién espacio/t&mporal
y pronéstico del tiempo. La mayoria de las aplicaciones son habilitadas por redes inalanibrigas de
sensores ambientales y la nube.

2.2.1. Sensores fisiologicos

Las tecnologias de sensores para el cuidado de la salud se encuentran en un rango que va desde el
monitoreo fisiologico (tal como la frecuencia cardiaca, y el analisis sanguineo) hasta aplicaciones para
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detectar caidas, asistencia y rehabilitacién. Los sensores se ocupan tanto en el hogar como en espa-
ciosgéxteriores, y algunos usos comprenden el telecuidado, telemonitoreo y la salud moévil (mHealth).
La mHealth posibilita el monitoreo remoto y la gestiéon de pacientes afectados por enfermedades
cronicds, incluyendo diabetes, fallos cardiacos y enfermedades pulmonares. Un factor clave para la
proliferacion de sensores en el cuidado sanitario es la disponibilidad de sensores que forman microsis-
temas acoplados de bajo costo, en muchos casos, formados de microcontroladores de bajo consumo y
modulos de telémetria eficientes y confiables. Este aspecto han posibilitado el desarrollo de soluciones
de bajo consumo.energético, precisas, robustas, confiables y compactas. Algunos ejemplos de senso-
res fisiologicos siryefi'para el monitoreo de la sudoracion, temperatura corporal y frecuencia cardiaca.

2.2.2. Sensores ambientales

Los sistemas inteligentes recopilam una serie de tecnologias lideres y soluciones destinadas a mejo-
rar la seguridad en el trabajo,*énslos edificios, en los vehiculos, etc. y el control de las condiciones
ambientales. En este marco, los senSores ambientales juegan un papel clave en aplicaciones de segu-
ridad y de detecciéon del medio ambiente. Los sensores son elementos importantes en el monitoreo
ambiental debido a su tendencia decre€iente en costos y facilidad de despliegue, una de las primeras
aplicaciones fue hacia sistemas de agri¢ultura automatizada que pudieran detectar la variabilidad
del ambiente (tal como heladas), y alertar.alos agricultores [73].

Algunos de los sensores més conocideszde medicion ambiental son de temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad del viento] altitud y latitud (GPS).

2.2.3. Sensores de actividades

El reconocimiento de las actividades humanas es una tarea.dmportante para los sistemas con inte-
ligencia ambiental. La identificacién del estado de una persona.constituye informaciéon valiosa que
puede ser usada para alimentar otros sistemas. Por ejemplo, los‘resultados de un sistema de de-
teccion de caidas podrian ser usados para mejorar las recomendaciones de otro sistema. Entre los
dispositivos para el reconocimiento de actividades, los brazaletes conteniendo sensores han adqui-
rido gran popularidad debido a que son tecnologia no invasiva y posibilitan identificar actividades
complejas formadas por varias actividades simples desarrolladas a lo large’del tiempo y el espacio[32].

Los sistemas basados en visién usando una sola o miltiples videocdmaras también son usados para
reconocer las actividades de la vida diaria. Estos sistemas son adecuados para.la captura de mo-
vimientos cuando las actividades son efectuadas principalmente en areas pequeénas, tal como una
oficina o casa. Un ejemplo popular de estos sistemas es el Kinect de Microsoft, quesdncluye una cé-
mara infrarroja y una cdmara RGB estandar. Este tipo de sistemas tiene varias ventajas como bajo
costo, producen mucha informacién y tienen la habilidad de operar en cualquier momento, incluso
en la noche. Sin embargo, estos sistemas tienen bajo rendimiento en condiciones de ldz mnatural,
pudiendo darse que no se puedan ver los puntos de interés [7].

Algunos sensores para la deteccién y reconocimiento de actividades incluyen de movimiento, acele-
racion, vision, camaras e infrarrojos.
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2.3. Trabajo asistido por el ambiente (Ambient Assisted Working)

Todas lashactividades realizadas en los ambientes de trabajo, no importando las condiciones de-
mogréficas, sociales, tecnologicas y economicas llevan a riesgos de salud y seguridad ocupacionales.
Debido a estofelsanalisis y evaluacion de los riesgos ocupacionales ocupan un rol importante para
asegurar la identificacion temprana y la prevencién eficiente, contribuyendo asi a la salud y bienestar
de los trabajadores ycfortaleciendo la competitividad econémica de las empresas [72].

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) es una agencia tripartita de las Naciones Unidades
con representantes del gebieriio, empleadores y trabajadores [61]. Esta estructura tripartita hace a
la OIT un foro tinico en el cial\los gobiernos y las partes sociales de la economia de sus 185 estados
miembros pueden debatir ensforma libre y abierta para elaborar normativas y politicas para el tra-
bajo.

La Counstitucién de la OIT establete el principio de que los trabajadores deben estar protegidos con-
tra las enfermedades y los accidente$-deltrabajo. Aunque para millones de trabajadores la realidad
es muy diferente. Segin estadisticas de l& OIT, 2.3 millones de personas mueren cada ano debido
a accidentes y enfermedades relacionadag eon el trabajo. Un estimado de 160 millones de personas
sufren enfermedades relacionadas con el trabajo y hay un estimado de 317 millones de accidentes
por ano relacionados con el trabajo. Los danes§,ocasionados por las enfermedades y accidentes a los
trabajadores y sus familias son incalculables [25].

En términos econémicos, la OIT ha estimado que=el*2% del PIB mundial anual se pierde como
consecuencia de las enfermedades y accidéntes. laborales. Los empleadores se enfrentan a retiros
tempranos, pérdida de personal calificado, ‘lausentismoly primas de seguro elevadas debido a enfer-
medades y accidentes relacionados con el trabajo=Sin embatgo, muchas de estas tragedias se pueden
prevenir mediante la aplicacion de buenas practieas de preyencion, la denuncia y la inspeccion.

Con la finalidad de mejorar la calidad de vida en escenarios destrabajo se deben realizar una serie
de pasos para asegurar que los trabajadores se encuentran protegidos contra enfermedades o dafos
a la salud debido a sus actividades laborales. La OIT recomienda laintroduccién de una cultura de
salud y seguridad preventivas, la promocién y desarrollo de instrumentos relevantes y técnicas de
asistencia [72].

En este sentido, el surgimiento de la disciplina tecnologica llamada TrabajofAsistido por el Ambien-
te cobra relevancia, ya que trata precisamente de la implementacion de la visién de la Aml en los
entornos laborales, haciendo que los sistemas soportados por sensores y técnicds computacionales
ofrezcan servicios que faciliten el acceso, desplazamiento y operacion de todos los trabajadores; ofrez-
can servicios de soporte para sus actividades; monitoreen y controlen las condiciories ambientales; y
procuren la seguridad y salud por medio de la prevenciéon de danos y enfermedades |80}

Por tanto, la alianza europea para la innovacion en AAL [8()] menciona varios aspectos relacionados
con el trabajo que deben ser cubiertos para que las actividades se desempefien en un entorno de
bienestar y salud. Estos son :

= Acceso a los espacios de trabajo. El ambiente de trabajo debe ser disenado para ser accesible
para individuos con deficiencias motoras y para quienes necesitan ayuda para moverse (mule-
tas, silla de ruedas). Esto concierne tanto al acceso a edificios y espacios, como a la estacion de
trabajo. De hecho, normativas internacionales y las regulaciones de cada pais definen algunos
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requerimientos de espacio y condiciones que necesitan ser adoptados en el disefio de edificios
y areas de trabajo para garantizar el acceso a todos los empleados.

= Aseguramiento de las condiciones ambientales de trabajo. Méas alla de la arquitectura de las
areas de.trabajo, muchas leyes y normativas internacionales definen los pardmetros relaciona-
dos congfactores ambientales como temperatura, luz, cambios del aire, la posiciéon de equipos
y elementogsn el trabajo (herramientas como monitores, sillas y escritorios). Estos elementos
tienen un impagto fuerte en el desempeno de los trabajadores y en la preservacion de su salud
y bienestar. Desafortunadamente, a menudo estos parametros no son monitoreados y esto tiene
consecuencias négativas en los trabajadores. Los ambientes de trabajo inteligentes deben tener
sensores que midan.parametros del ambiente, tal como temperatura y humedad, y de acuerdo
a los datos obtenides, variar el acondicionador del aire, por ejemplo.

= Soporte para el trabajo.”Se”deben desarrollar instrumentos tecnoldgicos para dar soporte a
individuos con capacidades‘diferentes o a personas mayores, conforme a sus caracteristicas. En
particular, adoptando un enfoque de AAL, los instrumentos de trabajo y el ambiente labo-
ral deben ser interactivos, facilifando el intercambio de informacién acerca de las tareas que
necesitan realizarse y las habilidades'del usuario; y en consecuencia de lo anterior, establecer
las condiciones necesarias del ambientespara soportar a los trabajadores en sus actividades y
mejorar la calidad del trabaje.

= Prevencion de enfermedades y ‘danoes a latsalud. La preservacién de la salud es uno de los
derechos mas importantes de los trabajadorés. Todo tipo de trabajo tiene su conjunto de
riesgos que pueden afectar la salud dé les empleados y potencialmente conducir a la aparicién
de enfermedades. Por ejemplo, trabajos.que. se efectfian frente a una terminal de video a menudo
causan que los trabajadores tengan problemas de #isién. Trabajos manuales que involucran
el movimiento de objetos pesados pueden llevar al\surgimiento de hernias, problemas con
articulaciones y huesos, enfermedades musculo-esqueléticas;'las tareas efectuadas en ambientes
ruidosos causan problemas de escucha.

= Seguridad y regulaciones de salud. El derecho al trabajo, seguridad y bienestar son principios

que se encuentran reconocidos y aceptados internacionalmente. A pesar de esto, las estadisticas

muestran que la prevalencia de danos y enfermedades laborales esgmuy alta: cada ano sélo en

la Union Europea ocurren 150,000 muertes causadas por el trabajo (8,900 por accidentes y

e 142,000 por enfermedades laborales) de acuerdo a datos de la Agencia Biirepea para la Segu-
ridad y Salud en el Trabajo.

Con base en las investigaciones previas, pero con un ambito distinto al usado en la literatura, en
donde el AAW tiene como objetivo apoyar la productividad de las personas mayorgs; €l trabajo
aqui propuesto se enmarca en una nueva dimensiéon del ambito del AAW que concebim@s como un
ambiente laboral con la tecnologia necesaria de medicién, procesamiento y entrega de resultados que
permita a los trabajadores desempenar sus actividades apoyados en la automatizacién inteligente
del entorno hacia la productividad, colaboracién, bienestar, seguridad y salud; todo ello con inter-
acciones transparentes, discretas y amigables entre usuarios y sistemas.
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2.4. Personalizaciéon y cuidado de la salud en espacios laborales

Por sus avane€s, los sistemas inteligentes han llegado a ser una parte integral de la vida de muchas
personas y los servicios que ofrecen los hacen de lo mas capaces y variados, aunque los usuarios
esperan poderfpersonalizar un servicio para cumplir sus necesidades particulares y no aceptar una
solucién genérica./La personalizacion puede variar desde factores cosméticos simples, tales como
tonos personalizados¢para teléfonos hasta una adaptaciéon compleja de la presentacién de un sitio
web de compras para tnsusuario especifico, con base en su comportamiento previo de compras; por
mencionar dos ejemplos. (Se espera que las técnicas innovadoras se extiendan a un amplio rango
de campos. Uno de los segmentos de la poblacién que se beneficia con los avances de los sistemas
personalizados son las persomas con discapacidades o con necesidades especificas (enfermos, embara-
zadas), pues contribuyen a mejorar su calidad de vida. Estos sistemas inteligentes deben ser capaces
de personalizar los servicios oftegidos a los usuarios, dependiendo de sus perfiles concretos [83].

Existe una amplia variedad de enfoques para personalizar un sistema, y la clasificaciéon puede variar
de acuerdo a la técnica utilizada o lafinalidad que se espera. Para Anand et al. [0], las técnicas de
personalizacién para generar una experiencia Web personalizada al usuario son: filtrado basado en
contenido, filtrado colaborativo tradiciondljtécnicas basadas en modelos (algoritmos para mineria de
datos), filtrado colaborativo basado en items]enfoques basados en agrupamiento, enfoques basados
en reglas de secuencia y asociaciones, enfoqué\de teoria de grafos y técnicas hibridas. Otra clasifi-
cacion es la descrita por Kuflik et al. [43], donde las técnicas de representacién y razonamiento de
modelos de usuario se catalogan como: basado en contenido, basado en casos, colaborativo o social,
demografico, basado en conocimiento y propuestas=hibtidas.

Es particularmente importante facilitar la linteraccion| enqsambientes laborales en donde los traba-
jadores quieren enfocarse en el proyecto que=ejeeutan, sin’ser afectados de alguna manera por la
tecnologia. Un ejemplo puede apreciarse en el trabajo de(Zato et al. [83] donde se desarrolla un
prototipo de deteccion de proximidad para facilitar la integracién en espacios laborales de personas
con discapacidades. El objetivo principal del prototipoes detectar la proximidad de una persona a
una computadora empleando la tecnologia ZigBee y entonces, pérsonalizar su espacio de trabajo de
acuerdo a su perfil de usuario. El sistema fue desarrollado empleand® una arquitectura multiagente.

Se encuentra establecido por muchos investigadores que el uso de la”Aml en el cuidado de la sa-
lud es de suma importancia ya que permite desarrollar soluciones basadas en condiciones médicas
individuales, tales como discapacidades fisicas o mentales, enfermedades cronicas o situaciones de
rehabilitacion; o bien sea, el simple hecho de las caracteristicas particulares dedos usuarios, lo cual
lleva a un cuidado personalizado. Los desarrollos en infraestructura y tecnolegia para el logro de
los propositos de cuidado de la salud incluyen ambientes inteligentes, robots de asistencia, sensores
portables y tejidos de vestimenta inteligente [3].

La personalizacién y el cuidado de la salud en ambientes laborales se hace necesarioqdebido a si-
tuaciones contemporéineas tales como el estrés, la carga de trabajo y los riesgos laborales=En este
sentido, la Organizacion mundial de la salud define estos tres conceptos de la siguiente manera~62]:

Estrés laboral

Es la respuesta que las personas pueden tener cuando se presentan demandas de trabajo que no
van acordes con su conocimiento y habilidades y que retan su capacidad para hacerles frente. El
estrés ocurre en un amplio rango de circunstancias laborales pero, a menudo, se complica cuando
los empleados sienten inadecuada supervisiéon o poco apoyo de sus colegas, asi como poco control

v iTHIgn‘tiCClte Pagina 42 de 126 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937



s/iThentiCCE/eAPi}iéiijli‘l dt§1-26]§r§}fgﬁﬁgteﬁﬁ ARTE Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937

sobre los procesos del trabajo. Puede haber una confusiéon entre presién y estrés. La presiéon en el
trabdjo es inevitable debido a las demandas en los ambientes de trabajo contemporaneos. La presion
es alge”percibido como aceptable por un individuo, y puede incluso mantener a los trabajadores en
alerta,“motivados, con capacidad de trabajar y aprender, dependiendo de los recursos disponibles
y las caragteristicas personales. Sin embargo, cuando esa presién es excesiva 0 no es manejable se
estd hablando.de estrés. El estrés puede danar la salud de un empleado y el desempeno del negocio.
Aunque el estrés normalmente se asocia con perjuicios mentales también comprende el aspecto fisico,
como es el caso deteste proyecto de tesis.

Carga de trabajo

Es la cantidad de trabajoxque realiza un individuo. Una carga de trabajo puede ser excesiva de-
pendiendo de diversos factoresfcomo la fisiologia del individuo, o bien sea, por la percepcién del
trabajador respecto a la actividad que debe ejecutar. Una carga de trabajo es cuantitativamente ex-
cesiva cuando un sujeto tiene guesrealizar mayor cantidad de trabajo del que puede desempenar de
forma confortable. La carga se clasifica como cualitativamente excesiva porque el trabajador percibe
que el trabajo que debe hacer es miuy. dificil.

Riesgos laborales

Especificamente en el area laboral] ¢l observatoriozde riesgos de la agencia europea para la seguridad
y la salud en el trabajo [52] ha identificado cuatre tipos diferentes de riesgos en el mundo del trabajo:
1) riesgos fisicos, 2) riesgos psicosociales; 3) riesgos biologicos y 4) riesgos quimicos. Sin excluir los
riesgos multifactoriales, los cuales pueden_encontrarge.en varias de estas categorias. Dentro de los
riesgos fisicos se encuentran considerados ruido, estrés térmico, iluminacién, vibracién y radiacion
i6nica.

2.5. Estrés térmico

El estrés térmico pertenece a la clasificacion de riesgos fisicos laborales_y se produce porque el cuer-
po se encuentra en una temperatura inadecuada. La temperatura del{cuerpo humano debe estar en
una constante cercana a 37°centigrados, lo cual se logra por medio de un‘balance dinamico entre la
produccién de calor y la pérdida de calor. El centro de regulacién de calor'en elshipotalamo controla
este balance.

El calor es producido por los procesos metabdlicos, la actividad muscular y el ¢onsumo de alimen-
tos. El calor es intercambiado con el ambiente en que se estda inmerso por medio\de'la conduccion,
la conveccidn, la radiaciéon y la evaporacion del sudor. Las combinaciones de estos ‘fagtores pueden
causar diferentes grados de comodidad o incomodidad. Existen varios indices para expresar el grado
de estrés térmico resultante de la combinacion de estos factores, por ejemplo, los indices/de)la tem-
peratura efectiva, temperatura efectiva corregida y temperatura de globo y bulbo hiimedo,

Conforme a lo mencionado en [63], los conceptos relacionados con ambientes térmicos pueden con-
ceptualizar dos tipos de estrés térmico: estrés por frio y estrés por calor.
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2.5.1. Estrés por frio

Sucede cuande”las temperaturas ambientales caen, como ocurre cuando se entra a un cuarto frio.
Un humano trata de reducir la superficie de piel expuesta (ya sea acurrucdndose o vistiendo ropa
gruesa de lana)®Cuando sucede el estrés por frio se da la vasoconstriccion periférica de los vasos de
la piel y se pueden/producir lesiones vasculares, sabanones, congelamiento (gangrena seca) o el pie
de trinchera (gangréna himeda). En contraposicion, la produccion de calor se incrementa si se tiene
alto tono muscular y_sé tirita (temblores). Los casos extremos de estrés por frio pueden resultar en
hipotermia, baja de témperatura de érganos principales y la muerte.

2.5.2. Estrés por calor

El Estrés por Calor es un problemasde salud que afecta a las personas que se encuentran realizando
esfuerzos fisicos en entornos calurosos y sin los tiempos de descanso necesarios para refrescarse [59].
Los esfuerzos, el consumo energético y los valores ambientales llevan a distintos niveles de agobio
por calor, que de menor a mayor severidad, pueden ir desde incomodidad hasta golpe de calor, o in-
cluso la muerte [68]. Tales afectaciones‘alasalud representan un problema a nivel mundial y existen
escenarios que requieren atencion especial por sus condiciones extremas de temperatura y/o hume-
dad (climas tropicales, desiertos), o caractefisticas especiales de los trabajadores (obesos, enfermos,
mujeres, adultos de edad media o mayores, efc.)s

Los estados del estrés por calor son los g€ se mencionan a continuacién:

= Control vasomotor. En tanto el estrés(per calor s€ inerementa, la sangre es bombeada més ha-
cia la piel y menos hacia los 6rganos viseerales y €l gérebro. En esta situacion se dice que hay
estrés cardiovascular y taquicardia. El trabajo muscularjes reducido puesto que este produce
més calor. El agotamiento por calor es manifestado pot délores de cabeza, mareos, somnolen-
cia, pérdida de concentracién y anorexia.

= Enfriamiento por evaporacion. El cuerpo comienza a sudar conforme al grado de estrés y cli-
matizacién que se tenga. La pérdida de cloruro de sodio a través del sudor causa calambres
por calor (calambres dolorosos que inician en los musculos con los'que se trabaja y se extiende
a otros musculos) y se agravan los problemas cardiovasculares debido_a.la deshidratacion. El
volumen de orina se reduce. La velocidad alta del aire y una humedad. celativa baja ayudan a
enfriar el cuerpo por medio de la evaporacién del sudor. La exposicion al dalor seco se encuentra
en fundidoras, fabricas de acero y en la industria del vidrio, por ejemplo. La exposicion al calor
hiimedo se encuentra en las fabricas textiles, las minas, la industria de alimentos*conservados
y lavanderias.

= Golpe de calor. Si la sudoracion no es suficiente para mantener la temperatura del cuerpo
dentro del rango fisiolégico, el centro de regulacion de calor falla, la sudoracién seidetiene,
la piel se deshidrata y se dice que la persona sufre un golpe de calor. La inconsciencia y=la
muerte pueden seguir. El golpe de calor ocurre mayormente con personas en ambientes humedos
calurosos especialmente cuando estan expuestas a la luz solar. Es una situaciéon de emergencia
donde se indica un rapido enfriamiento, rehidratacion y toma de electrolitos.

El orden de severidad para la salud, de menor a mayor grado, causado por el estrés por calor es [63]:
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1. Lasitud, irritabilidad e incomodidad.

2. Bajo desempertio en el trabajo y falta de concentracion.
3. Sasptllido.

4. Agotamiento por calor.

5. Golpe de“calor.

Normativas ISO para el estrés por calor

La normativa ISO para valorar la reaccién humana a los ambientes calurosos comprende varios do-

cumentos, los tres més importantes son ISO 7243 [40], ISO 7933 [39] e ISO 9886 [37].

ISO 7243 determina un indieestérmico simple obtenido a partir de valores ambientales (temperatura,
@ humedad y radiacion solar)ypfla intensidad de la actividad fisica que realiza el sujeto. El indice tér-
mico indica si el trabajador se,encuentra bajo estrés térmico dadas las condiciones ambientales y el
tipo de trabajo que efectua. Proporciona un método para evaluar el efecto medio del calor sobre un
individuo durante un periodo representativo de su tipo de actividad, aunque no aplica para periodos
muy cortos ni para zonas de confort="Tiene como desventaja que s6lo considera un perfil estandar
y estatico de trabajador [68], ain mé&s, la.categorizacion del tipo de actividad (pesada, moderada y
liviana) es fija durante todo el tiempo. Lio anterior no es eficiente porque aunque un trabajador puede
tener un trabajo considerado como pesado;“eso no implica que durante toda la jornada se encuen-
tre realizando actividades con alto”esfuerzo fisico. Lo mismo puede ocurrir en sentido inverso, con
trabajos clasificados como de esfuetzodiviano. Derivado del resultado de estimacion del estrés por ca-
lor, la normativa recomienda el porcentaje de tiempo de cada hora que el trabajador debe descansar.

Otra normativa es la ISO 7933, que ofrece un ‘métodospara estimar el intercambio de calor entre un
trabajador y su ambiente. Es un método parala prediceion de la tasa de sudoraciéon y temperatura
que el cuerpo humano alcanza como resultado.del esfuérzo/y las condiciones térmicas en el area de
trabajo. La sudoracion es una respuesta del cuefpo para rabar de lograr el balance térmico (pro-
duccion interna de calor = pérdida de calor), ante la influentiacde los diferentes parametros fisicos
ambientales (estimados conforme a ISO 7726 [38]) y consumo emexgético (estimado conforme a ISO
8996 [36]) derivado de las actividades. A pesar de la mayor pre€ision de ISO 7933 respecto a ISO
7243, se ha documentado su invalidez en climas céalidos o hiumedes)f10] y estudios [67] han demos-
trado su ineficacia al basarse en la tasa de sudoracion del individuo, loeual no es eficiente porque no
es personalizado. ISO 7933 usa los parametros ambientales y la estimacién de la tasa metabdlica del
trabajador, lo cual es conveniente, porque el estrés es resultado de factdres/internos y externos; sin
embargo, su objetivo es la evaluacion del estrés por calor (usando un método para la prediccion de
la tasa de sudoracion) para determinar los tiempos de exposicion en los cuale§ la*tension fisiologica
es aceptable, pero se requiere de pardmetros ambientales y fisiologicos, estog=ultimos por el tipo
requerido son dificiles de obtener.

Por otra parte, ISO 9886 es una normativa que describe los principios de medicién-fisiologica que
pueden ser utilizados en el establecimiento de sistemas de supervisiéon personales de los trabajadores
expuestos a ambientes calurosos. En ISO 9886 se proporciona orientacién sobre la medicién fisioldgi-
ca y la interpretacion. Al basarse éste estandar en condiciones fisioldgicas internas es adecuddo, para
ambientes en donde el trabajador viste ropa protectora especial que dificulta la ventilacién. Este as-
pecto no es considerado en los otros dos estandares (7243 y 7933). Lo que se mide para aplicar este
@ estandar es: temperatura corporal, temperatura de la piel, frecuencia cardiaca y pérdida de masa
corporal. Sin embargo, a pesar de su mayor exactitud es muy invasiva ya que entre las mediciones

+ iThenticate Pégina 45 de 126 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::21 Ad2706937



+ iThenticate P&gina 46 de 126 - Engrega de integridad 925 E}%ﬁﬁg dﬁ[ﬁﬁ’mér@id::m 1202706937

validas para obtener la temperatura corporal considera alguna de las siguientes: esofdgica, rectal,
gastrointestinal, oral (interior de la boca), timpanica, del canal auditivo y urinaria. ISO 9886 consi-
dera mediciefies fisioldgicas al cuerpo humano para estimar la respuesta al trabajo. Esta normativa
proporciona gran exactitud, pero requiere de la utilizacion de laboratorios especializados.

Las normativas sgn_autoénomas y pueden ser utilizadas de forma independiente. En cualquier eva-
luacién exhaustiva, ginjembargo, se pueden utilizar en conjunto. Adicionalmente en ninguna de ellas
se considera su medicion.en tiempo real y su comportamiento en el tiempo, lo cual consideramos
de suma importancia. Lo§ valores de las tablas de referencia estan basados en un varén joven sano
estandar, no siendo considerado mujeres, discapacitados, embarazadas, personas mayores, enfermos,
etc. La interpretacion adecuada puede apoyar a un sistema de recomendaciones para prevenir riesgos
para la salud de los trabajadeéres:

La normativa ISO 7243 es la mas aceptada a nivel mundial por su sencillez y facilidad de implemen-
tacidén. Sin embargo, el uso de tablas estdticas no es conveniente y ninguna puede considerarse de

aplicabilidad general [69].

Las normativas de ISO son usadas como'base para normativas locales en muchos paises y son apli-
cadas para estimar el ECAL.

En la Tabla 2.I] se muestran algunas desventajas.de cada una de las normativas ISO.

Normativa | Desventajas

ISO 7243 | Algunos estudios concluyen quela aplicacion de sus recomendaciones de tiempos de
descanso son muy precavidas. Las medicionesnio consideran las variaciones en ritmo
o intensidad de trabajo duranteluna jornada’laloral. La intensidad del trabajo la
establece como Ligera, Moderada o/Vigorosa paractodo el tiempo de la jornada. Solo
emplea un perfil estandar estatico dé grabajador.

ISO 7933 | Esta normativa contiene dos tipos de métodos para estimar el consumo metabélico.
Para el primero de ellos, se emplean tablas y en el seguundo, mediciones fisiologicas.
Ambos tipos usan valores de un usuario estandar (varény 1.8 metros de altura, 70
kilogramos de peso, etc.), de modo que no son métodos persenalizados. Las medicio-
nes no son en tiempo real. Esta normativa solo considera sujetos estandar con buena
salud y en forma para el trabajo que desempenan. Hay evidentia _creciente que esta
esta normativa tiene validez limitada y no es usable [10].

ISO 9886 | El método propuesto en esta normativa requiere de varios medieiones fisiologicas,
por ejemplo, la temperatura corporal es uno de los datos de entrada y_para lo cual,
una fuente considerada valida tiene que ser una de las siguientes: €sofagal, rectal,
gastrointestinal, oral, timpano, canal auditivo, la orina. El método es{muy invasivo
y requiere que las mediciones sean hechas en un laboratorio especializade®

Tabla 2.1: Desventajas de las Normativas ISO relacionadas.

Acotamiento sectorial y geografico

El escenario especifico del caso de estudio considera personas en ambientes calurosos extremos. Cabe
senalar que, de acuerdo a la clasificacion climética actualizada de Képpen [70], existen amplias areas
del globo terrdqueo que corresponden a zonas con clima calido. Estas regiones en especifico son las
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que se encuentran adyacentes al ecuador, tanto hacia el norte como al sur del mismo. El drea com-
prendida entre el tropico de cancer y el tropico de capricornio. Como se puede apreciar en la Figura
[2.1] ‘eldrea antes mencionada se remarca con una franja en color rojo y comprende principalmente
pafses Subdesarrollados (América, Africa y Asia), en donde las personas pueden ser mas vulnerables
debido a lafaplicacion de pocas medidas de seguridad industrial relacionadas con las afectaciones a
la salud por'temperatura ambiental elevada.

&y_. 3
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Figura 2. Zonas tropicales del mundo.

A1n mas, el escenario no se limita a espacios calurosos por naturalezayclimatica, sino que aplica para
todos aquellos lugares que de manera artificial tienen un ambientéfcaluroso. Ejemplos de estos son
calderas, hornos para fundiciéon de metales, vidrio, etc. Se trata de punfos)geograficos que, aunque de
forma natural no son calidos, dadas las actividades industriales que sérealizan retinen condiciones
para ser considerados de altas temperaturas y pueden representar un peligro para la salud de quienes
alli laboran.

Las Figuras y 2.7 ilustran algunos escenarios donde es pertinefitesla estimacion
y control del ECAL.

La Figura[2.2)ilustra una situacion comin que implica que los trabajadores deben realizar activida-
des fisicas en espacios exteriores y se encuentran afectados por las condiciones ambientales como la
radiacién solar, la cual contribuye a acrecentar la sensacién térmica.
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Figura 2.2: Trabajador soldando en espacio exterior.
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La Figura [2.3] muestra a trabajadores realizando actividades de bacheo y reparacion de calles. En
estos” casos los dias soleados y las temperaturas altas del ambiente tienen una repercusién directa
en e L. Si se trabaja con asfalto en caliente la sensacién térmica se ve incrementada dado el
materi e se manipula.
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y expuest diacién solar, el hecho de que se encuentre cerca de una fuente de calor importante,
como es e éde pan, contribuye a la presencia del ECAL.

7

En la Figura se ve un espacio en donde a pesar de que el trabajador no se ubica en exteriores
ara
0

.

%Ay
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Las actividades del campo, como la agricultura y limpieza de terrenos (como en la Figura [2.5]), son
escerarios importantes que requieren de control del ECAL, ya que los trabajos cominmente implican
esfuerz6s vigorosos y las personas se encuentran afectadas por las condiciones ambientales. Por tan-
to, en €stag situaciones existe la combinaciéon de condiciones climaticas y actividad fisica extenuante.

Figura 2.5: Trabajador del campe.
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Hay situaciones en donde ademas de las condiciones climaticas y la actividad fisica realizada, se
debe considerar el impacto de la vestimenta que se porta. Y aunque la vestimenta como un fac-
tor a considerar se encuentra fuera del alcance de esta tesis, existen estudios acerca del ECAL en
donde la vestimenta toma importancia fundamental. La Figura[2.6|es un ejemplo de estos escenarios.

—

Figura 2.6: Trabajadores en taller de soldadura.
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s
o8 relacionados QO 2
2.6. Trabajos relacionados O O

*
2.6.1. Arquitecturas para personalizacién

Los sistemas de manera tradicional se conceptualizan considerando das necesidades del negocio o un

grupo de usuarios, sin embargo, las necesidades de sistemas ub llevan hacia el desarrollo de
propuestas en donde las respuestas que deben ser ofrecidas a los usuaries, inmersos en el contexto,
toman relevancia fundamental. Para lograr este proposito es necesario os sistemas sean concebi-
dos con esquemas de personalizaciéon que cumplan con las expectativas. a personalizacion debe

considerar los diversos aspectos que integran el contexto. Existen propuestas regientes que van mas
alla de los sistemas de personalizacién comin y consideran variables como lagpersonalidad, aspectos

sociales y éticos [78]. @

La evolucién de los servicios de salud preventivos para personas mayores bajo mo tradicionales
en hospitales hacia sistemas inteligentes ambientales que permiten que dichos servici@ n persona-
lizados y puedan efectuarse en el hogar en la forma adecuada y en el momento justo pu& reciarse
en el trabajo descrito por Cacciagrano et al. [16]. Se encuentra basado en una arquitectura de tres
capas convencional, la capa inferior corresponde a dispositivos fisicos, la capa intermedia a@gica
del negocio y la capa superior al nivel de aplicaciones. .

La necesidad de crear modelos que permitan la conceptualizacién de sistemas personalizados cons-
cientes del contexto ya se ha establecido, por ejemplo Sutcliffe et al. [78] describen una propuesta
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que soporta la adecuaciéon para usuarios individuales y analiza la interaccion entre el contexto y la
funcionalidad; se propone un modelo de dos capas para disenar sistemas centrados en el humano
y enfocadowalos requerimientos personales. El modelo tiene una capa de las caracteristicas de ca-
racteristicas fisicas (edad, peso, complexion, etc.) y mentales (cognicion) y una capa de objetivos
personales y valetes individuales (creencias, actitudes, motivacion, etc.). Aunque ésta propuesta
considera un modelo.de usuario mas completo, respecto a otros, ya que analiza aspectos fisicos y
mentales, no tomangénjconsideracion las interacciones con la comunidad.

La proposiciéon de arquitecturas para sistemas con inteligencia ambiental requiere de mecanismos
para evaluar la efectividad«y eficiencia de las propuestas. Abdulrazak et al. [2] hacen una revision
profunda de los diversas manetas para evaluarlas en la practica y dividen los mecanismos en siete
categorias diferentes: (1) frameworks para la evaluacion de disenos arquitecturales y la infraestructu-
ra, (2) simulacion, pruebas y téenicas de verificacién que cubren métricas y sus técnicas de medicion
para varios componentes de los sist€inas, (3) enfoques de evaluacion centradas en el usuario para
pruebas de campo y laboratorio, evaluaeion cuantitativa y cualitativa, evaluacion formativa y su-
maria, asi como, evaluacion a la medidas (4) estudios de usabilidad para los productos, (5) enfoques
de evaluacion contextual para la calidadsde.la. tecnologia y el contexto, (6) modelo de aceptacion de
la tecnologia en cuanto al impacto de latmisma en los usuarios y sus factores de aceptacién, y por
ultimo, (7) evaluacion ecoldgica por implica€iones ambientales de la tecnologia.

2.6.2. Cuidado de la salud en ambientes_laborales

Existe una gran variedad de trabajos relacionados con’el cuidado de la salud y el bienestar en el
trabajo. Por tanto, las necesidades que cubren’ o el ohjétive para el cual fueron desarrollados es
diverso. Algunos trabajos que hacen uso de la tecndlogialpara-el cuidado de la salud en ambientes
laborales son:

Cho et al. [I9] utilizan los sensores contenidos en un.smartphoné para la clasificacion de activida-
des y la estimacion del gasto energético en METS en un escenario”de.la construccién, pero basado
en el compendio de actividades predefinidas [4]; asi, no aplica para cwalquier actividad laboral. Lo
anterior representa una seria desventaja ya que el reconocimiento seg€ncuentra limitado a ciertas
actividades fisicas desde un nivel de abstraccién que consideramos alto. Por ejemplo, se identifica
que alguien estd barriendo y a partir de ese reconocimiento se le otorga um, valor estimado pro-
medio de consumo energético en METs para la actividad de barrer. No representa una medicion
real de consumo energético, ya que el hecho de que su actividad sea barrer, (ne/implica que siem-
pre se encuentra barriendo (en el tiempo) y siempre con la misma intensidad (asignacion de valor
promedio). Por tanto, la propuesta de Cho [19] no es una medicion efectiva, objetivag en*tiempo real.

Relacionado con la identificaciéon de posturas del cuerpo que pueden peligrosas para la‘integridad de
la persona se tiene el escrito de Migliaccio et al. [5I]. Los autores efecttian la identificaeiébn.de una
postura riesgosa empleando actividad, fisiologia y localizacion. En ese articulo una situacion riesgosa
para la salud es la conjuncion de las tres situaciones siguientes: 1) que se presente una postura’que
rebase un umbral de angulo de flexion toracica medido usando un acelerémetro triaxial, 2) due %l
ritmo cardiaco rebase un umbral definido, el cual es medido empleando un sensor de ritmo cardia€o,
y 3) que el usuario se encuentre ubicado en cierto lugar del escenario laboral definido en donde debén
estar cierto tipo de objetos que se cargan. Aunque la propuesta representa una opcion de cuidado de
la salud, tiene los inconvenientes siguientes: se encuentra limitada a &reas laborales predefinidas que
deben tener s6lo un cierto tipo de objeto a cargar, la postura riesgosa identificada s6lo es una (flexion
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toracica) y el valor del umbral fisiol6gico que no debe rebasarse considerando el ritmo cardiaco no es
personalizado, sino genérico. Por tanto, la propuesta no aplica para actividades laborales libres no
predefiniidas, no es personalizada y se encuentra confinada a areas fijas con objetos tinicos para cargar.

Un ejemplo”del uso de tecnologia de medicién para el cuidado de la salud lo desarrollaron Gatti et
al. [33]. Enste caso se usa un monitor de ritmo cardiaco para analizar la relacion que existe entre
tension fisica @nla productividad laboral. Se emplea un sensor de ritmo cardiaco para determinar
cuando existe tension fisica en el individuo. La tensién fisica fue definida mediante un proceso de
regresion lineal aplicado a un conjunto de siete sujetos. Lo que demuestra el articulo es que entre
mas intensidad de“agtividad fisica se tenga (aceleracion de ritmo cardiaco), entonces disminuye la
velocidad en la tarea de construcciéon simulada de armar una plataforma de varios niveles empleando
paneles de hormigon (7 kg), sobre soportes de pléstico. Se aprecia como algo de sentido comun, es
para una actividad predefinida, no considera valores ambientales y la finalidad no es obtener valores
individuales.

Senyurek et al. [76] construyeropuna solucién para alertar a los servicios de emergencia cuando se
presente un situacion de peligro orinesperada en un ambiente laboral, para ello emplean aceleréme-
tros portados en el cuerpo para medirflas actividades de movimiento que pudieran requerir alertar a
los servicios de emergencia. En su propuesta se menciona que monitorear personas trabajando solas
requiere no solo detectar las caidas o actividad excesiva, sino otras situaciones como largos periodos
de inactividad y posiciones inesperadas del=trabajador. Se monitorean actividades como correr y
saltar dado que estas actividades_son inusuales en sitios de trabajo y podrian indicar una situacién
de emergencia. Se clasifican estas comoractividades excesivas, ejemplos son un largo periodo de inac-
tividad o pose inesperada del trabajador:

En el estudio de Koskimaki et al. [42], fue colocada una,unidad de medidas inerciales en la munieca
de un trabajador y la informacién de acéleracion y'\yelocidad angular fue empleada para decidir
cual actividad estaba realizando el trabajader _en ciertos intervalos de tiempo. Esta informacién de
actividad puede ser usada para sistemas de instruccién proactiva o para asegurarse de que todas las
fases necesarias del trabajo son desempenadas de manera“eorrecta. El objetivo en este estudio es
conocer si el patréon de la actividad es conforme a lo establecidofeomo correcto.

Algunos trabajos son interesantes, atn cuando no son aplicados allmundo laboral, por ejemplo Albi-
nali et al. [5] tratan de personalizar la estimacion del gasto energético.En dicho trabajo los autores
comentan que aunque en muchas investigaciones médicas se utilizan técnicas de regresién aplicadas
a todo el conjunto de datos de sensores y se obtiene un modelo de regrésion, que a su vez produce
buenas estimaciones globales de gasto energético, se tiene la limitante que se debe tener una distri-
bucién de actividades fisicas que sea similar a la del conjunto de datos de emtrenamiento. Si no es
asi, se puede sobreestimar o subestimar el gasto energético de actividades particulares. Por tanto,
ellos crean modelos de regresion especificos para diversos tipos de actividades. Losfautores utilizan
sensores vestibles colocados en tres ubicaciones del cuerpo para detectar el tipo‘de actividad. Las
tres ubicaciones del cuerpo seleccionadas son la cadera, el brazo y la pierna dominantes. Teniendo
los datos de los sensores se aplica el modelo regresion especifico al tipo de actividad § se estima el
gasto energético.

Aunque la propuesta busca personalizar las estimaciones de gasto energético, y es una opcion via-
)
ble, consideramos que la individualizacién seria mas conveniente hacia el tipo de persona (dado su
)
perfil), en vez de hacia el tipo de actividad. Un mismo tipo de actividad puede ser efectuada por
personas tan diversas en fisiologia que las estimaciones de gasto energético deben ser diversas. El
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monitoreo para AAW ha sido aplicado a diversas areas, tales como: deportes [14] 23], la industria
de la construccion [51), B3], agricultura [48], la industria minera [35], bomberos [79], salud y confort
laborales [65]° La mayoria de las investigaciones estan orientadas a incrementar la productividad y
automatizar 1as actividades.

2.6.3. Monitoreory, control del estrés por calor

Suérez-Cabrera [77] deseribe un estudio de estrés por calor empleando el estandar ISO 7243 y compa-
rando los resultados con log@obtenidos a partir de aplicar el estandar ISO 7933 (evaluacion del estrés
térmico en condiciones que llevén a incremento excesivo de la temperatura o pérdida de liquidos
para una persona comun y asi=determinar los tiempos méximos de exposicién permitidos dada la
tension fisiologica). La prueba s€ aplico en Cuba a 21 trabajadores, obteniéndose valores con riesgos
para la salud para 11 trabajadores.al aplicar el estandar ISO 7243, pero obteniendo nivel de riesgo
por estrés por calor para sélo uno de,logtrabajadores, cuando se aplica el ISO 7933 a los mismos 21
trabajadores. Los resultados muestranda necesidad de aplicar un andlisis més detallado en los casos
en que el indice del ambiente térmico supere.o esté proximo al valor de referencia. Lo cual afirma
que los métodos propuestos en el estandarISO 7243 no son suficientes para conocer el indice real
de estrés por calor en el que se encuentra un trabajador.

Tal como menciona Suérez-Cabrera, la mediciémgdelas condiciones ambientales y el tipo de actividad
que se realiza no es un método suficiente/para conocer el indice térmico real en el que un trabajador
se encuentra. El trabajo descrito por Claassen et ah J2I] también expone las deficiencias del uso
del termémetro ambiental propuesto por 1a/SO" 7243 En consecuencia, para que la estimacion del
estrés por calor sea eficiente es necesario contar’con ungmétedo que sea personalizado y en tiempo
real. Esto quiere decir que debe considerar el perfil del usuarie.(edad, sexo, peso, padecimientos), los
cambios que se van suscitando en el ambiente (témperatura;hwmedad, viento) y el tipo de actividad
que se realiza en cada momento en el tiempo.

Existen muchos trabajos relacionados con la determinacién del estféstpor calor, aunque muy pocos
considera el reconocimiento de las actividades [64], 66]. En estos trapajos se hace uso de una red
inaldmbrica de sensores capaz de medir parametros fisicos como la temperatura y humedad relativa
para determinar el indice de estrés térmico con base a la normativa mexieana STPS-015-2001 (ba-
sada en ISO 7243). En el primero de los trabajos el escenario es una torre desperforacion petrolera
y en el segundo trabajadores de la construccion.

Otro trabajo disponible en la literatura es el de Lee et al. [44], que aunque no se ocupa, precisamente
del estrés térmico, si consiste en una red de sensores para monitorear las condicienes*ambientales
del area donde se encuentran laborando trabajadores de la construccion. Con base enslasymediciones
reportadas por la red se deben tomar las precauciones necesarias cuando los valores ambiéntales son
inconvenientes.

Un trabajo mas, relacionado con determinar el estrés por calor en trabajadores es el de Callejon
et al. [17]. El estudio fue aplicado a trabajadores agricolas en donde con base en las condidiones
del clima se determinan los meses del ano en los cuales se puede tener estrés por calor, pero sblofse
consideran las condiciones ambientales, no se consideran las actividades que se realizan. Otro trabajo
de este mismo tipo es el de Marucci et al. [48]. Rednic et al. [7T1] también estudian el estrés por calor,
aungque el objetivo es predecir estimaciones en el corto plazo haciendo uso del aprendizaje automético.
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Ya que,las normativas de ISO son independientes y cominmente son aplicadas de modo excluyente.
Para’lograr algo més preciso, proponemos una solucién que integra los beneficios de cada normativa
y contribuye a la conformidad. Ninguno de los métodos propuestos por ISO cumplen los objetivos de
ser un‘monitoreo continuo personalizado, in situ, en tiempo real y no invasivo. Un paso importante
es conocergfjusto a tiempo, cudnta energia ha gastado un trabajador como resultado de su esfuerzo
fisico contintio.

Los avances tecnolégicos, tales como acelerémetros pequenios y dispositivos para medir la frecuencia
cardiaca, logran un{monitoreo efectivo que es continuo, no invasivo, portatil, in situ y en tiempo
real. Algunos trabajos® relacionados ya han demostrado que la fusion (combinacion) de datos de
sensores es una buena/opcién para estimar el consumo energético [22]. En nuestro caso, esto es muy
conveniente porque implicasun método objetivo y efectivo. La propuesta aplica a escenarios que son
calurosos por naturaleza{tropicales) o artificialmente calurosos.

2.7. Resumen del capitulo

En este capitulo se definieron conceptos y ambitos relacionados con la inteligencia ambiental, el
trabajo asistido por el ambiente y 1a personalizacién en sistemas de cémputo; se dio importancia
especial a la personalizaciéon aplicada alicuidado de la salud. Por otra parte, se mencionaron concep-
tos e implicaciones referentes al estrés por calor en ambientes laborales, lo anterior con la finalidad
de contextualizar el escenario delfcaso de uso estudiado, asi como las normativas existentes para
éste tipo de afectacion al confortéy~la salud. S¢ ilustraron algunos escenarios laborales en donde
la estimacién y control del estrés porfcalor cobga mucha importancia, tal como la agricultura, la
construccién y trabajo en hornos. En 1a ultima seceionqde este capitulo se describen trabajos previos
en la literatura que se encuentran relacionados con‘lassarquitecturas de personalizacion, el cuidado
de la salud en el trabajo y especificamente gstudios deldfestrés por calor en ambientes laborales. Lo
cual sirve para resaltar que el enfoque de personalizacién propuesto y reflejado en el caso de estudio
es una orientacion diferente a lo desarrollado enstrabajos previos.
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Capitulo 3

Arquitectura y métodos propuestos

En este capitulo se presentan las propuestas de arquitectura funcional de referencia y el método
genérico para la captura de valores del contexto, procesamiento de los valores y la obtencién de re-
sultados en los sistemas de AAW. Posteriormente se hace una correspondencia de la arquitectura y
método genérico propuestos hacia’el desarrollo de arquitectura y métodos especificos para su imple-

@ mentacion en el caso de estudio. El'gaso de estudio, como se ha mencionado, trata de la estimaciéon
del nivel de estrés por calor en un ambiente laboral.

3.1. Arquitectura funcienal de referencia

La Teoria de la Actividad se muestra=corho un reférente adecuado cuando se plantean situaciones
que involucran a grupos de personas en los que, de alguna.forma, se realizan actividades mediadas o
facilitadas por un soporte tecnologico [28]#Cemo marcostedrico que es, hay muchos aspectos y usos
de la misma que requieren una interpretacién_por parteé dé quienes deseen llevarla a la préactica y
que la dirigen hacia una perspectiva mas pragmaética.

e Esta teoria ofrece un marco conceptual en el que situar los eleméntos sociales y tecnoldgicos de un
sistema en una misma unidad de anélisis, llamada actividad; otTos elementos importantes son el
objetivo de la actividad, su resultado, la comunidad que la desarrella junto a sus reglas sociales,
el sujeto de la actividad y las herramientas que se utilizan para llevazla a cabo [§]. La Figura
muestra el modelo de los elementos que intervienen segin esta teoria:

Artefactos mediadores: instrumentos y signos
Objeto
Sentido
Sujeto —— = Resultado
Significado
Reglas Comunidad Division del trabajo
o Figura 3.1: Modelo de la segunda generacion de la Teoria de la Actividad segiun Engestron.
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La teoria de la actividad la cual trata de comprender el curso de las actividades incorporando las
inﬂuencia@rnas asi como los actores en si mismos [41]. Uno de los principios mas importantes
en la teorfa=de,la actividad es la orientaciéon hacia el objetivo, lo cual establece que los objetivos
siempre car@on‘ocimien‘co socio-culturales de qué se puede ser hacer y como puede ser hecho.
Otro principio establece que las actividades son mediadas a través de herramientas fisicas y
no fisicas. Por ulti pero no menos importante, las actividades estan jerdrquicamente compuestas
de acciones las cua@ su vez se componen de operaciones [82]. Dado los postulados anteriores

considerados que el WO de la teoria de la actividad es pertinente para los sistemas de AAW.

Tomando como base la@ uesta de los elementos que conforman el modelo de la teoria de la
actividad, y considerando sistemas de AAW comprenden sujetos realizando acciones en un

: itectura funcional abstracta que se muestra en la Figura[3.2]y que
@%itim, los elementos que intervienen en los sistemas de Trabajo

A

entorno social, proponemos
representan, sin ser una lista
Asistido por el Ambiente.

Entrega de resultados
(interfases, ala , informacion)

BD Contexto

(Almacenamient
BD Usuarios (Cale

Captura de los usuario
(perfiles de usuario, valores am @ es,

Figura 3.2: Arquitectura de referencia para el Trabajo Asistido p@mbiente.

(Y

3.2. Meétodo genérico )\

El método para sistemas de AAW debe considerar un ciclo continuo de captura de V%(normal—
mente leidos por los sensores) y posteriormente procesados para ofrecer los resultados a uarios.
La captura del contexto comprende aspectos como el perfil del usuario (que puede variar iem-
po) y de las actividades (fisicas, mentales, sociales, etc.) que dan origen a la situacion de(cSS del
contexto. Durante la implementacién del método deberan de registrarse los valores de los se@s
y se hard uso de datos registrados con anterioridad en las bases de datos. O

.
La Figura muestra el método genérico para los sistemas de Trabajo Asistido por el Ambiente.
Por otra parte, aunque la AmlI ha venido evolucionando (desde la vision inicial del ISTAG en 2002),
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Registro,
entrega,
prediccion, Resultados

alertas, ...

Registro,
calculos,
razonamiento,
clasificacion,

Fisiolégicas,

ambientales,

localizacion, Captura de variables
acciones,

interacciones; .«

Figura 3.3: Método genérico para el Trabajo Asistido por el Ambiente.

ain mantiene la vision del disefio de sistemas centrados en el usuario, mas que en la tecnologia.
Hay propuestas para que con est€é nuevo enfogueyse mejore la experiencia del usuario en el uso de
sistemas. Para lograr una experiencia eficiente)y agradable para el usuario, consideramos que en
los sistemas para AAW debe prevaleéer Ja filosoffa de disefio centrado en el usuario. La Figura [3.4]
representa el enfoque que consideramos.se/debe tener.en mente cuando se disefian los sistemas AAW.
Como se puede apreciar en la Figura [3.4] el objetive”ihds importante es la utilidad del sistema y
que las respuestas obtenidas sean las justas{ La usabilidad o conveniencia no son los aspectos méas
importantes.

La Figura 3.4 muestra la filosoffa para centrar los sistemas enslas necesidades de los usuarios.

3.3. Meétodo de estimaciéon del nivel de estrés peor_calor

Es importante resaltar que nuestra propuesta se enfoca a estimar el esfuérzo derivado de una activi-
dad fisica, en vez del reconocer la actividad misma. La mayoria de las propuestas tecnologicas tratan
de reconocer la actividad fisica para, a partir de ello, determinar el gasto enérgético. Sin embargo,
dado que nosotros queremos tener estimaciones personalizadas, no se aplica laridea de querer reco-
nocer la actividad, sino los gastos y esfuerzos individuales. La decisiéon se fundamenta en el hecho de
que dos personas realizando una misma actividad pueden no estar gastando la misma cantidad de
energia (dado el perfil y la intensidad personal) y ni el mismo esfuerzo (derivado de_aspectos como
la condicion fisica).

En esta seccion se presenta el método para la estimacion del nivel de estrés por calor. Se detalla)cada
uno de los pasos que integra el método propuesto, ilustrando las férmulas utilizadas de dominios
diversos como nutricién y ergonomia, asi como los materiales empleados en la fase de implementa-
cién. Todo lo anterior resulta en un esquema de proceso general para estimar el estrés por calor de
manera personalizada y en tiempo real.
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Experiencia con el sistema
La impresion en general es buena

Conveniencia
Gustacomo se ve y siente

Usabilidad

|
G\ Funcionalidad, capaz de ser
.

(?O' )
7

Figura 3.4: Filosofia para.sistemas de AAW centrados en el usuario.

Utilidad
Util, necesidades

El método propuesto se ilustra en la Figuga 3.5 Primero determinamos la intensidad de los movi-
mientos con un dispositivo que mide la‘ageleracién=Eot’base en la intensidad de los movimientos se
obtiene el estimado de consumo energétice”por.cada minuto y en tiempo real. Como una segunda
oportunidad para conocer el nivel de estrés,\wy,si se Guenta con sensor de frecuencia cardiaca, se
obtiene la intensidad del esfuerzo a partir de=la=frecuencia‘cardiaca medida en tiempo real. Con
los valores de entrada del consumo energético y.€l nivel d¢ esfuerzo se estima la carga de trabajo.
Teniendo la carga de trabajo y las condiciones ambientales de témperatura y humedad se determina
si existe estrés por calor, y en un momento dado, en”qué nivel.

Captura de los datos

En este paso, los instrumentos (acelerometro, frecuencia cardiaca y semgéres ambientales), fueron
calibrados comparando y ajustando sus mediciones respecto a aquellas contenidas en la literatura
o conforme a medidores especializados convencionales. Se hizo la captura.dé_movimientos y pa-
rametros ambientales (temperatura y humedad relativa) empleando los sensores contenidos en el
smartphone. Los valores ambientales fueron homologados respecto al termémetro de globo de bulbo
htimedo, conforme a la normativa ISO 7243. Se utilizaron los sensores de temperatura y humedad
del smartphone debido a su portabilidad, bajo costo (al estar incluidos) y facilidad~dé lectura de
los valores. Adicionalmente, para obtener valores personalizados, introdujimos las caracteristicas del
sujeto (edad, sexo, peso y estatura) al alimentar los algoritmos de estimacion.

La frecuencia cardiaca fue medida después de diez minutos de descanso pleno, el resultado se étigueto
como frecuencia minima personal. Después, se solicitd a los participantes realizaran una prueba de
esfuerzo maximo para obtener lo que seria la frecuencia cardiaca méaxima. Para ello, los usuarios de-
bieron utilizar una caminadora eléctrica y caminar a 3 mph durante 30 segundos, seguidamente otros
30 segundos a 4 mph, luego un minuto a 5 mph y por tltimo un minuto mas a 6 mph. Inmediatamente
después fue tomada la frecuencia cardiaca. Se utiliza el valor de 6 mph porque en [29], dicha veloci-
dad es considerada para un trabajo vigoroso. En algunos casos, la frecuencia cardiaca maxima puede
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Estimacion de

Alarma |~ ~ 7 7 estrés por calor v
T Normativas
,L ISO:
Estimacién de 7243, 7933,

carga de trabajo 9886

. t
I

O Estimacidn de
gasto

<:> s ener%ético BROCESAMIENTO
Esﬁé}sn del Vector de
r

magnitud de
aceleracion

o )

) | Edad, sexo,
Sensores de: pesoy
movimiento @a de estatura
W= =§ - CAPTURA
frecuencia cardiaca, datos
temperatura,
humedad N 4

Figura 3.5: Método propuesto de éstimacion del estrés por calor.

incluso ser calculada a partir de formulas estandar (fre€uencia cardiaca mzima = 220 — edad),
aunque con pérdida de resultados personalizados.

La propuesta de monitoreo continuo ofrece mejores resultados cuando todos los sensores necesarios
se encuentran en el smartphone, pero debe probarse la precisién{de/la medicién de los sensores de
temperatura y humedad debido a la cercania al cuerpo humano. Cuando los sensores no estéan in-
cluidos en el smartphone, los valores podrian ser obtenidos de sensores externos. La temperatura y
humedad se miden al principio y final de cada actividad (periodos de whg o algunos minutos), con
buenos resultados, ya que los valores son muy cercanos para ser obtenidos con‘monitoreo continuo.

Vector de magnitudes de aceleracién

El nivel de aceleracion tiene correlacion con la intensidad de una actividad fisica, de¥modo que se
colocaron smartphones a la cadera y mufieca del usuario y se ajustaron con un cinturén elastico en
el caso de la cadera, y para la mufieca con una malla eldstica quirargica. El objetivo fueelegir cual
de los dos dispositivos se encontraba en la mejor posicion para representar el esfuerzo fisico’de)cada
actividad. Se registraron los valores de los ejes z, y y 2. Los datos de los sensores se filtraron usando
una técnica llamada pasa-bajo para atenuar el efecto de las frecuencias originadas por pequenos
movimientos involuntarios [11], los cuales no corresponden a la actividad fisica. No se emplea un
filtro pasa-alto porque la intencién no es identificar una actividad especifica.
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Uno de log"métodos mas populares para calcular la intensidad de una actividad fisica es sumarizar
los valorestdé salida producidos por el acelerémetro sobre los tres ejes espaciales, de modo que se
obtenga un valor escalar [12]. Para estimar el esfuerzo en una actividad fisica, necesitamos sumar el
vector de magniptides de aceleracion (VMA) y determinar a que nivel corresponde.

Asi, el VMA es calgtilado de acuerdo a la formula [3.1]

to+T
VMA="(laz| + |ay| + |az|)dt (3.1)

to

donde a,, ay, a. son los valore§ del acelerometro, con filtro pasa-bajo aplicado, correspondiente a
los ejes z, y y 2. El intervalo de suma (T) es 60 segundos (i.e., correspondiente al epoch, el cual es
una medicion cuantitativa de actividad fisica en un cierto periodo de tiempo). En un trabajo previo
del dominio [75], se ha demostrado que un periodo de un minuto es relevante para identificar la
intensidad de una actividad.

Grabamos los valores de los ejes (z, y, 2),Cada, 20 milisegundos, los cual implica 50 registros por
segundo. Los valores de las gravedades por minuto son obtenidos de los valores de los ejes. E1 VMA
es usado para obtener el equivalente en METs €onsumidos. Este proceso es detallado en la seccion
de calibracion.

Estimacién del Gasto Energético

Empleamos el calculo del VMA para trasladarlo®a METs. Este'nos permitié obtener una estimacion
efectiva del gasto energético considerando el nivel ‘dedntensidad fisica en cada momento durante un
dia de trabajo. Un MET es una unidad de medida dela’ intensidad del ejercicio que expresa cuantos
mililitros de oxigeno (VOz) son consumidos por kilogramo en um“minuto. VOg representa el reto
metabdlico total que un ejercicio impone. Un MET, el cual es igual#a,3.5 mL/kg por minuto, es
considerado como el promedio de gasto energético para un humano tipico.en reposo. La intensidad
del ejercicio puede ser expresada como miiltiplo de gasto energético en ‘teposo.

La tasa metabolica o de consumo de energia fue obtenida de acuerdo a los niveles de intensidad fisica
en el tiempo. En los movimientos fisicos, el gasto de energia estd correlacionado,¢on la aceleracion.
Esto significa, que una aceleracién mayor en los movimientos fisicos involucra més gasto energético.
De la suma de los valores de aceleracién durante un minuto, se hace una correspondencia a los METs
consumidos conforme a la correlacion establecida en la fase de calibracion.

Usamos la Tasa Metabolica Basal (TMB; la cantidad de gasto energético necesario para mantener las
funciones vitales del cuerpo) para estimar el gasto energético personalizado cuando los trabajadores
tienen periodos de descanso durante su jornada laboral. Convencionalmente, el consumo hasal se
encuentra cercano al 60 % del consumo diario, de modo que es pertinente usar una férmula qfie se
encuentre personalizada al considerar el sexo, edad, estatura y peso de los individuos.

Calculamos la TMB usando la ecuacién de Harris-Benedict (basada en las caracteristicas personales
de los individuos) y se hace la correspondencia a METs. Las formulas y de Harris—Benedict

se muestran a continuacion.

v iTﬁéntiCClte Pagina 64 de 126 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937

Pagina 64 de 126 BIPIERETO DE ESTIMACION DEL NIVEL DE ESTRESBIE CRL, (142070



v iThenticctt/eAPi)iq’iijnff d%‘I'ZG &ﬁaﬁiﬁ@ﬁfURA Y METODOS PROPUESTOS Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937

T MB hombres = (10 % peso en kgs) + (6.25 x estatura en ecms) — (5 * edad en anos) +5  (3.2)

TM B mujéres = (10 * peso en kgs) + (6.25 * estatura en cms) — (5 x edad en anos) — 161 (3.3)

Estimacion del ‘esfuerzo

Para obtener una estimagion del esfuerzo (nivel de esfuerzo fisico del trabajador), empleamos un
método basado en la frécuencia cardiaca, ya que este tipo de parametro tiene una precision del 90 %
en la estimacion de esfuerzoss, conforme a la normativa ISO 9886.

La Tabla muestra la propuesta de Chamoux para conocer el Costo Cardiaco Absoluto (CCA)
para una actividad laboral, el ctial’es obtenido usando el Promedio de la Frecuencia Cardiaca (PFC)
y la Frecuencia Cardiaca en RepeSo.(FCR) de la persona. El PFC se obtiene a partir del valor
promedio de la frecuencia del trabajador durante una jornada convencional, lo cual contribuye a
la personalizacion y a considerar la a€limatacion del trabajador a su actividad laboral. La FCR es
obtenida después de que una persona ha dormido durante al menos 8 horas y se encuentra en reposo.

Valor'de CCA -GCGA para un trabajo
0<9 Muy ligero
10419 Ligero
20-29 Moderado
30-39 Pesado
40-49 Muyspesado

Tabla 3.1: Valores de Costo Cardiaco Absoluto (CCA) para un trabajo.

La estimacion del CCA se obtiene aplicando la Formula (3.4)).

CCA = PFC — FCR (3.4)

Por ejemplo, una persona con promedio de frecuencia cardiaca PFC =95 (de 70-120 latidos por
minuto) y una FCR = 70 tiene un CCA igual a 25.

Chamoux propuso una féormula que es considerada personalizada. Entonces, tenemos que obtener
una Frecuencia Cardiaca Maxima Teorica (FCMT) y aplicarla a la Formula (3.4)), tal como se mues-
tra en la Formula (3.5)), llaméndose entonces Costo Cardiaco Relativo (CCR).

(3.5)

o ( [CCA % 100] )

[FCMT — FCR]
De manera convencional, el valor de la FCMT es obtenido de restar la edad de la persona”a 220,
sin embargo, si consideramos una FCMT real y personalizada, entonces se puede solicitar al usuario
que efectiie una actividad extenuante (tal como subir escaleras tan rapido como pueda) e inmediata-
mente medir su frecuencia cardiaca, de modo que podriamos obtener un valor digamos de 152, por
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ejemplo. Entonces tenemos:

[25 % 100]

]> = 30.48 (3.6)

COR= (22—
([152 —70

donde el CCR es‘uni_valor real y personalizado.

La Tabla [3-2] muestrados niveles de esfuerzo considerando el costo cardiaco relativo para el usuario.
Conforme a la propuesta de Ghamoux y a partir de los datos de frecuencia cardiaca, se tienen sie-
te niveles de esfuerzo pard elsusuario, que van desde muy ligero hasta intenso [30]; ajustando éste
criterio hacia tres niveles se_obtienen los niveles de ligero, moderado y vigoroso, lo anterior para
tener conformidad y correspondencia con la normativa ISO 7243. Usamos las lecturas de frecuencia
cardiaca del dispositivo Zephyr ygplicamos el método de Chamoux para conocer que tan exhaustiva
es una actividad para los trabajaderes|30)].

Valor CCR | CCR _para un Usuario | CCR agrupado
0-9 Muy ligero .

10-19 Ligero Ligero
20-29 Un tanto moderado
30-39 Moderado Moderado
40-49 WUn/tanto pesado
50-59 Pesado Vigoroso
60-69 Tantenso

Tabla 3.2: Niveles de esfuerzo ja pastir dél costo cardiaco relativo.

Hemos agrupado en tres niveles los valores de costo gardiaco relativo obtenidos mediante el método
de Chamoux, para lograr conformidad con la normativa ISO 7243 Bara valores de costos entre cero
y 19, el esfuerzo es considerado Ligero; para costos de 20-39, el esfiierzo es Moderado, y es Vigoroso
para valores superiores a 39.

Estimacion de la Carga de Trabajo

Proponemos dos maneras de estimar la carga de trabajo; la primera basada en‘a intensidad de los
movimientos relacionados con la actividad y la segunda basada en la frecuencia cardiaca derivada
del esfuerzo realizado durante la actividad. La intensidad de los movimientos es medida‘en METs, lo
cual representa el consumo de energia, y su valor en METs depende en donde es coloeado el sensor
de movimientos en el cuerpo y el tipo de actividad desarrollada; mientras que el CORsfiq siempre
tiene una relacion lineal con la intensidad de los movimientos (por ejemplo, cuando laractividad
implica cargar objetos pesados).

En nuestra propuesta, primero comparamos los valores del VMA (para cada posicion del sensor én
el cuerpo), y seleccionamos el mayor. El valor seleccionado fue convertido a METS y etiquetado cgn-
forme con [29)] (un gasto energético inferior a 1.5 METS es etiquetado como sedentario; de 1.5-3.99
METs es ligero; entre 4 y 6.99 es moderado; y para valores de 7 METS o superiores es vigoroso). Tam-
bién el CCR es etiquetado en tres niveles agrupados, como se muestra en la Tabla [3.2] Finalmente,
las etiquetas para los movimientos y la frecuencia cardiaca son comparados, y elegimos aquella que
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mejor represente la carga de trabajo.

Por ‘ejetnplo, en el caso de que una actividad (apilar sillas) tenga una intensidad de movimientos
etiquetada’como “ligera” y un CCR etiquetado como “moderado”, se selecciona la etiqueta del CCR,
ya que éstafes la que mejor representa la carga de trabajo (el corazon es considerado mejor indicador
segiin ISO 8996). En el caso de una actividad (barrer) que tenga una intensidad de movimiento
etiquetada como)ligera y un CCR etiquetado como ligero, la etiqueta correspondiente a los movi-
mientos es seleccionada, ya que es la que mejor representa la carga de trabajo.

Estimacion del estrés/por calor

La estimacion del estrés por.calor se hace considerando los niveles establecidos en la normativa ISO
7243, pero usando los niveles/de carga de trabajo obtenidos a partir de los datos capturados por
nuestros sensores y procesados en ¢l dispositivo movil, en vez del uso de tablas genéricas que ofrece la
normativa. La finalidad del proces6 anterior es ofrecer estimaciones personalizadas y en tiempo real.
También usamos los valores ambientales capturados por los sensores de temperatura y humedad del
smartphone.

Método para la aproximaciéon al Termometro de Globo y Bulbo Hiimedo (TGBH)

ISO 7243 recomienda un termémetro-especializado muy costoso, llamado Termémetro de Globo y
Bulbo Humedo (WBGT del ingléseWet -Bulb Globe thermometer) para la captura de los valores
ambientales; sin embargo, como una 6p€ion practica’y econdmica, nosotros usamos una férmula de
aproximacion al Termometro de Globo§ Bulbo Himeédo (TGBH), la cual fue desarrollada por la
Oficina Australiana de Meteorologia (Australian Bureau of Meteorology) [57], y a cuyo resultado
nosotros llamamos TGBHy4, en donde se ¢oloca el subindice 4 para indicar que se trata de una
aproximaciéon. La féormula de aproximaciéon toma/como baseslas lecturas ofrecidas por termémetros
convencionales, tales como los contenidos en el smartphonejpara medir la temperatura del aire (am-

biental) y se aplica la formula simplificada (3.7)) [58]:

TGBH4 = 0.567xT, +0.393 x e + 3.94 (3.7)
donde:

T, = Temperatura del aire (°C) y e = presion de vapor del agua (hPa) (humedad).

La presion de vapor puede ser calculada a partir de la temperatura y la humedad,rélativa empleando

la Ecuacién (3.8)):

h
e= 1" 4 6.105 % exp ( (3.8)

2377+ 1,

_ 17.27 % T,
100

donde:

rh = Humedad relativa (%).
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La aproximacion usada por la Oficina Australiana de Meteorologia no toma en cuenta las variaciones
en la intenSidad de la radiaciéon solar o la velocidad del viento y asume hasta un nivel de radiacién
solar moderada, alta en condiciones de viento ligero [57].

El uso de esta apfoximacion puede dar lugar a estimaciones incorrectas del estrés por calor, particu-
larmente en condiciones de alta nubosidad o con mucho viento. Bajo estas condiciones, es probable
que la aproximacion\sobre estime el estrés. La aproximaciéon también puede ocasionar una sobre
estimacion durante 18 néehe o cuando el sol se encuentra debajo del horizonte.

Para los escenarios dondé se"desarrollaron los experimentos, esto no representa un problema ya que
se trata de un clima muy célidos

Aunque la aproximacion de la @ficina Australiana de Meteorologia no es precisa bajo ciertas condi-
ciones [57], ésta representa una opgibn efectiva, econémica y facil para obtener el indice del TGBH,
ya que no se requiere de equipo especializado costoso, tal como se considera en la normativa ISO.

Estrés por calor y alarma

Empleamos la Tabla (de ISO 7243) como zeferencia para determinar cuando un trabajador se
encuentra bajo estrés por calor.

Carga de trabajo
Ligero | Moderado | Vigoroso
Trabajar de forma continua 30.0°C 26.7°C 25.0°C
75 % trabajar + 25 % descansar; por ¢ada hora (*30.6°C 28.0°C 25.9°C
50% trabajar + 50 % descansar; por cadashora | 831.4°C 29.4°C 27.9°C
25% trabajar + 75 % descansar; por cada.hora | 322°C 31.1°C 30.0°C

Regimen de trabajo-descanso

Tabla 3.3: Temperaturas TGBH limite (°C), de acuerdo.a la carga de trabajo.

A partir de la carga de trabajo y el valor del TGBHy4, el sistema puéde mostrar cada minuto al
usuario, si se encuentra bajo estrés por calor. Para determinar el nivel de estrés por calor, tomamos
la etiqueta que implique mayor intensidad de esfuerzo entre la de movimientes-consumo energético
y la de costo cardiaco relativo. Entonces, con base en la tabla ISO (Tabla se establece si una
persona se encuentra en estrés por calor. La persona es advertida de su condicion de estrés y se le
hace saber el régimen de trabajo-descanso que se debe aplicar por cada hora conformé,a la recomen-
dacion de la normativa ISO.

En nuestra propuesta, la estimacién personalizada de los niveles de carga de trabajoirepresenta la
diferencia vital respecto a la apreciacion visual o el uso de tablas genéricas (tipo de oficioyque ofrece
la normativa. La estimaciéon personalizada conduce a obtener también una estimacion de‘estrés por
calor personalizada. Por ejemplo, dos trabajadores en las mismas condiciones ambientalesl y) efec-
tuando la misma actividad fisica pueden diferir los resultados de la estimacion de carga de trabajo,
llevando a diferentes valores en la estimacién de estrés por calor.

Aparte de medir el nivel de estrés por calor, la soluciéon concebida también incluye caracteristicas
reactivas, puesto que alerta al usuario cuando se tiene un cierto nivel de estrés por calor y alerta
también al supervisor del trabajador, cuando se mantiene el nivel de estrés por calor por un periodo
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de tiempo.

3.4.

Proceso de monitoreo continuo

La propuesta de.proceso de monitoreo del ECAL se muestra en la Figura [3.6]

GUIl de alarma en
Smartphone

|

por calor

Estimacion de estrés

i

™ Estimacidn de carga
" de trabajo

e ——
Datos personales

Dataset de sensores

Figura 3.6: Proceso de Monitoreo Continuo.

Sensores
ambientales

Estimacidon de gasto
energético

Procesamiento de
datos de sensores

i

Sensores de
movimientos y
frecuencia cardiaca

Capturamos la identificacion y caracteristicas (edad, sexo, altura y peso) del trabajador usando la
interfaz grafica del prototipo. También capturamos el valor de frecuencia cardiaca en regosa (FCR)
y la frecuencia cardiaca méxima teérica (FCMT) personal. Los datos capturados son almacenados

en una base de datos para ser recuperados cuando se necesite.

Est4 demostrado que los acelerémetros y sensores de frecuencia cardiaca pueden ser usados para
estimar el consumo energético [45]. Los valores de los ejes (z, y, z) son capturados en tiempo real
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durante la ejecucion de las actividades fisicas usando el acelerometro del smartphone. E1 VMA es
obtenido a"partir de los valores de los ejes medidos por los sensores, colocados en la cadera y en la
muneca, usando la ecuacion . Se elige el valor mas grande de VMA por minuto porque es el que
mejor represéntadla intensidad del movimiento relacionado con la actividad. Al valor seleccionado se
le obtiene su corréspondencia en METs usando la ecuaciéon obtenida en el paso de calibracién
del acelerémetro del.smartphone, y luego se hace la correspondencia de METs hacia nivel de carga
de trabajo de acuerd@ a la propuesta de [29].

Sin embargo, hay actividddes fisicas que tienen poca intensidad de movimientos, pero no necesaria-
mente un menor esfuerzo: Pér lo que proponemos usar el sensor de frecuencia cardiaca para incluir
este tipo de actividades. Captutamos la frecuencia cardiaca en tiempo real usando el sensor y apli-
camos los valores de FCR y"EGMT a las ecuaciones y (3.5), con lo que se obtiene el costo
cardiaco relativo (CCR). El valer de CCR es usado para determinar unos de los niveles de carga de
trabajo (ligero, moderado o vigorose) usando la Tabla

Después de eso, una vez teniendo dos*etiquetas catalogan el nivel de carga de trabajo, la primera em-
pleando la intensidad de los movimientes”(VMA-METSs) y la segunda la frecuencia cardiaca (CCR),
se elige la etiqueta que represente de mejor’manera la intensidad del esfuerzo fisico. Para conocer
si el trabajador se encuentra bajo estrés per calor, se toman los valores del sensor de temperatura
y humedad relativa del smartphone y se apli¢a\la ecuacién para obtener el indice del TGBH.
Si se quiere evitar la posible alteracion de las lecturas de los sensores de temperatura y humedad
del smartphone debido a la cercania del téléfono*con el calor corporal del trabajador, entonces otro
dispositivo puede ser colocado en la paréd-ysobtener, a/partir de éste los valores de temperatura y
humedad ambientales. Como paso siguient€ se-ubica en lasTabla[3.3] tanto el valor de TGBH 4 corres-
pondiente como la carga de trabajo estimada‘para determiinar la condicion del trabajador (ECAL
estimado). Si el trabajador se encuentra bajo €strés, se envia el mensaje de alerta correspondiente.
Luego, reinicia el proceso.

3.5. Resumen del capitulo

El capitulo incluye la arquitectura funcional propuesta que sirve com® referencia para definir los
elementos de operatividad que deben considerarse en un sistema de trabajo asistido por el ambiente
con caracteristicas de personalizacion. Asimismo, se mostro el método genérieo para la adquisicion
de datos, su procesamiento y el ofrecimiento de resultados. Luego se describiezon a detalle cada uno
de los métodos y férmulas propuestas para la estimaciéon y control del estrés pongalor en ambientes
laborales; los métodos y calculos empleados se encuentran plenamente aceptados en‘el dominio de
la ergonomia y nutricién. El proceso que se sigue para el calculo del ECAL considera*tanto la es-
timacién del consumo energético debido a los movimientos registrados por el acelergmetro como la
estimacion de esfuerzo derivada del monitoreo de la frecuencia cardiaca; de esta manerasal fusionar
dos técnicas conocidas se busca mayor objetivad en las estimaciones. Se concluye el capittlg con la
explicaciéon del proceso de monitoreo continuo que permite la estimacioén y control personalizado del
ECAL.
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Capitulo 4

Experimentacion

En este capitulo se presentanfel protocolo de experimentacion que fue seguido para obtener los re-
sultados; asi como las caracteristieas de los usuarios que realizaron los experimentos y los materiales
empleados en el caso de uso, tanto fisicos (equipos y dispositivos) como logicos (software del proto-

tipo).

4.1. Protocolo de experiméntacion

En el disefio de un experimento €8 nwecesario defifiir las variables de entrada y la salida que se espera.
La Figura muestra los dos tipossde.variables que intervienen en un experimento y la salida que
producen estas variables a partir del experimento.

Variables no Parametros Fisiologia Intensidad
controlables ambientales del sujeto personal
\ \ \ Nivel
- > de
/ ECAL
Variables Tipo de Herramientas
controlables actividad utilizadas
fisica
Caracteristicas Duracioén de la
de la actividad actividad

Figura 4.1: Variables controlables y no controlables del proceso de monitaree~continuo.

Las variables controlables son las que se listan a continuacion:

1. Tipo de actividad fisica a realizar. Se definieron tres actividades que de modo habitual realiza
el personal del 4rea de intendencia.

2. Caracteristicas de la actividad. La caracterizacion del area geografica a barrer, ventanas a
limpiar y tipo de sillas a apilar. Escenarios (pasillo, ventanas de aulas, laboratorio de computo).
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3. Herramientas utilizadas. Se defini6 el tipo de herramientas a utilizar (escoba de mijo y trapo
hamedo).

4. Duracion de la actividad. Al menos un minuto de actividad. Rangos en multiplos de un minuto.

Las variables nos€ontrolables fueron las siguientes:

1. Parametros ambientales. Esto comprende la temperatura y humedad, el nivel de radiacién
solar, la velocidad del viento, etc.

2. Los pardmetros fisiolggicos de los usuarios. En los que se incluyen sexo, peso, edad y estatura.

3. Intensidad personal. Se refiere a la eficiencia o toque personal que el sujeto aplica a la actividad,
y que puede derivarse dé éstados de animo o la misma personalidad del individuo.

El resultado de salida que ofrecelel proceso de monitoreo continuo del estrés por calor es el nivel de
ECAL.

El protocolo de experimentacion se detalla_a_continuacion:

= Se les explico a los usuarios participantesyen que consistia el estudio y los objetivos que se
buscaban. Se les garantizé la preservacién de los datos personales conforme a la legislacion
mexicana en la materia, los cuales ademés‘estarian almacenados en un sitio seguro privado con
mecanismos de contrasena. Adicienalmente, al.exponer los resultados del estudio, las personas
serfan identificadas mediante una clave (por ejemplo, Trbjdrl, Tbjdr2, etc.), de tal manera
que quienes tuvieran acceso a los resultados no cgnocerian la identidad del participante. Se les
aclardé que en ningin momento su integridad fisica_debia estar en peligro alguno y que ante
cualquier duda podian preguntar de inmediato. AsimiSmo, que si alguno de ellos no deseaba
continuar en la ejecuciéon de los experimentgs podia detenerse y abandonar el proceso.

= Cada uno de los participantes fue conducido al area de Sepvicios médicos del lugar para que
fuesen tomados sus signos vitales (frecuencia cardiaca en reposo, presion arterial) y el médi-
co hiciera una revision de estado de salud en general. El médico.tomé los generales de cada
participante (sexo, peso, talla, estatura). Lo anterior sirvio parafCapturar los datos de cada
participante en el sistema. La revision del estado de salud tenia ¢omo finalidad que sblo par-
ticiparan aquellas que no contaran con alguna afeccién de salud durante la ejecuciéon de los
experimentos.

» Fueron definidas tres actividades fisicas laborales que los participantes. Yealizarian. Dichas
actividades son las que se describen en la Tabla [41]

= El smartphone fue colocado tanto en la cadera como en la mufieca del partigipante, ya que
dependiendo de la actividad a ser medida, un sitio u otro resulta méas idéneo..Aunque la
medicion simultanea en ambas ubicaciones (dos sensores de movimientos, uno énsla_ cadera
y otro en la muneca) puede mejorar los resultados, lo cual no necesariamente justifica el
incremento en los costos.

= El monitor de frecuencia cardiaca fue colocado en el pecho de los participantes.

» Las actividades laborales fueron ejecutadas en el orden que se muestran en la Tabla [£.1] Se
dejaba un tiempo de descanso y reposo por parte de los participantes de al menos 15 minutos
para garantizar que la frecuencia cardiaca no se encontrara elevada debido a una actividad
fisica reciente.
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Actividad

Descripciéon

Barrer el piso

Utilizando una escoba de mijo convencional con un peso
aproximado de un kilogramo. El espacio a barrer fue un pa-
sillo con una longitud de 42 metros y una amplitud de 50
centimetros. En el espacio a limpiar no habia objetos que
obstruyeran y la basura consistia en polvo propio de los es-
pacios exteriores. Esta actividad fue realizada en pasillos ex-
ternos a las aulas de clases, el area se encuentra techada, por
lo que fue a la sombra.

Limpiar ventanas

Limpiar ventanas de vidrio con dimensiones de 110 x 90 cen-
timetros. La limpieza se hizo con movimientos de arriba ha-
cia abajo y viceversa, empleando un trapo humedo para la
limpieza de las mismas. Si los participantes eran derechos
portaban el trapo en la mano diestra y en la mano izquierda
el atomizador con liquido para limpiar ventanas de vidrio. Si
eranszurdos se invertian los objetos. Esta actividad se realizé
en pasillos techados.

Apilar sillas

El apilamiento se hizo con sillas de oficina sin reposa bra-
70s con@structura de fierro con un peso de siete kilogramos
aproximadamente. Durante la actividad formaban varias pi-
las, cada pila.consistio de 8 sillas. La actividad fue realizada
en pasillos a la sombra.

Tabla 44% _Actividades.de los experimentos.

= La aplicaciéon de monitoreo residente enel smartphone era ejecutada al momento que el par-
ticipante iniciaba la actividad.

= Kl participante debia realizar la actividad por un periédo/minimo de 3 a 4 minutos para
garantizar que se reflejara de manera adecuada tanto en el aeelerémetro como en el sensor de
frecuencia cardiaca los esfuerzos propios de la actividad.

El periodo de ejecucion de las pruebas fue de marzo a mayo de 2015, y como se ha‘dicho, las activida-
des laborales evaluadas fueron barrer pisos, limpiar ventanas de vidrio y apilar sillas. Las mediciones
fueron tomadas en espacios exteriores a la sombra del sitio de trabajo y a distintas’heras del dia para
considerar la temperatura y humedad ambientales, en diferentes momentos de 1a jornada laboral.
Los experimentos se efectuaron en la manana (con temperaturas cercanas a los 26°@)ny)al mediodia
(con temperaturas cercanas a los 36°C); esto es porque en el sitio de trabajo (clima tropical), hay un
incremento en la temperatura de hasta 10 grados durante la jornada de trabajo. Los valorestde la hu-
medad relativa estuvieron cercanos al 70 %. Asi, se tuvieron diferentes situaciones de estrés=por.calor.

En las Figuras [£.2] [£.3] 4] se ilustran los escenarios de trabajo correspondientes a las actividades
desarrolladas por los trabajadores.
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Figura 4.3: Actividad de limpiar ventanas de vidrio
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Figura 447 Actividad de apilar sillas

4.2. Usuarios participantes

El reclutamiento de los participantes fuesiniciado ensdiciembre de 2014 con la finalidad de tener una
muestra conveniente de al menos 20 volunt@rios (hombres y mujeres). El método de reclutamiento
fue el siguiente: Se envié una carta a la autoridad de laDivision Académica de Informatica y Siste-
mas de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco en dende se mencionaba el objetivo del estudio
y se invitaba a que participaran los trabajadores con actividades de intendencia. Se garantizaba la
protecciéon de datos personales conforme a la legislacion mexi€ana.

Los datos de las caracteristicas de los participantes fueron tomadeside enero a mayo de 2015. Todos
los participantes eran saludables, en el sentido de que no estaban diagnosticados con danos musculo-
esqueléticos ni enfermedad que los limitara a realizar actividades fisi¢as del tipo a ser evaluadas.

La fase de experimentacion fue realizada con 20 trabajadores (once hombres y nueve mujeres). El
rango de edad de los trabajadores fue entre 22 y 51 anos. Estuvieron portandé topa ligera, lo cual
significa que la ropa no fue un factor que debiera ser incluido en los célculos, en=caso contrario, las
implicaciones del tipo de ropa deberia ser considerado en las formulas. Las caraetéristicas descripti-
vas de los trabajadores participantes se muestran en la Tabla [4.2]

4.3. Materiales

4.3.1. Equipos y dispositivos

En esta seccion se muestran los equipos y dispositivos empleados en los experimentos realizados.
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Participante Sexo Edad | Altura | Peso | IMC
Trbjdrl Hombre | 23 1.63 78.70 | 29.62
Trbjdr2 Mujer 23 1.55 52.80 | 21.98
Trbjdr3 Mujer 23 1.61 54.30 | 20.95
Trbjdr4 Hombre | 22 1.69 70.60 | 24.72
Trbjdrb Hombre | 23 1.73 84.60 | 28.27
Trbjdr6 Hombre | 23 1.69 57.20 | 20.03
Trbjdr7 Mujer 24 1.68 54.40 | 19.27
Trbjdr8 Mujer 33 1.63 83.00 | 31.24
Trhjdr9 Mujer 34 1.62 56.90 | 21.68
Trbjdr10 Hombre 25 1.70 82.20 | 28.44
Trbjdr i Hombre | 28 1.72 83.80 | 28.33
Trbjdr12 Hombre | 27 1.74 73.80 | 24.38
Trbjdr13 Hombre | 24 1.80 | 109.00 | 33.64
Trbjdr1l4 Mujer 28 1.58 73.30 | 29.36
Trbjdrl5 Hembre | 34 1.79 75.70 | 23.63
Trbjdrl6 Mujer 36 1.62 63.90 | 24.35
Trbjdrl7 | Hombre jo 33 1.69 70.50 | 24.68
Trbjdr1l8 Mujer 22 1.62 69.00 | 26.29
Trbjdr19 Mujer 36 1.61 78.90 | 30.44
Trbjdr20 Hombte ol 1.72 68.40 | 23.12

Tabla 4.2: Caracteristicas descriptivas de los participantes.

Los usuarios portaban un smartphone Samsunig Galaxy S4 como el que se muestra en la Figura [4.5]
y ajustandolo a la cadera con el cinturon elasticesdeda Figura [4.6] asi como el monitor de frecuencia
cardiaca de la Figura [£.7]

Figura 4.5: Smartphone Samsung Galaxy S4 octa-core chipset, 1.6-GHz Quad + 1.2 GHz Quad

CPU.
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Figura 4.7: Monitor de frecuencia cardiaca marca Zephyr con Bluetooth para”Android y WindowsP-
hone 8.
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Un ejemplo de usuario portando smartphone en brazo y monitor de frecuencia cardiaca en el pecho
se puede apreciar en la Figura

Figura 4.8: Usuario con smartph@en brazo y monitor cardiaco en pecho.

‘A
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Los equipos utilizados para verificar la precisiéon de los dispositivos que comprenden la propuesta
son A0s que se muestran a continuacion:

Se hiZ(o?i% un baumanémetro para verificar que los valores de frecuencia cardiaca ofrecido por
el monito ritmo cardiaco Zephyr fuesen precisos. El baumandémetro se muestra en la Figura [4.9
Adicionalm ue empleado el reloj inteligente que se ilustra en la Figura [£.10] y el estetoscopio

convencional ﬁve en la Figura
X

Figura 4.9: Baumanémetr%a Or@\/lodelo HEM-T742INT.
G

@00
O

4

Figura 4.10: Smartwatch marca Basis modelo Bl.
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Figura 4.11: Est pio convencional.
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Para confirmar la correctitud de las lecturas del sensor de temperatura y humedad ambientales mar-

Figura 4.12: Termoémetro digital multifﬂ*&ﬁn de eﬁratura ambiental y humedad relativa marca

OBI modelo 292312. /‘ O—
Q

Para validar las lecturas hechas por el acelerd ro de jes marca STMicroelectronics modelo
LSM 330 contenido en el smartphone Samsung Galaxy S empled el dispositivo GeneActiv con
sensor de movimientos que se muestra en la Figura .13}

>
6%
@
O

.

Figura 4.13: Smartwatch con sensor de movimientos marca GeneActiv.
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Para que los_usuarios realizaran su esfuerzo méximo y tomar la lectura de frecuencia cardiaca ma-
xima tedri€a personalizada se empleo la caminadora eléctrica que se aprecia en la Figura
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4.3.2.. Prototipo

El prototipo desarrollado para la captura de perfiles de usuario, actividades y valores del contexto
se encuefitra basado en la arquitectura software especifica que se muestra en la Figura [f.15] El pro-
posito delprototipo es ilustrar la forma de monitorear el ECAL y generar la informacién y alarmas
necesaria$ para la toma de decisiones de trabajadores y supervisores.

~~

Normativas
\ ISO

| @7 \

Interfaz de Usuario

Alarmas

\(
b

Sensores
externos

Captura de
pardmetros

Sensores .
ambientales

internos

Captura de
movimientos y
frecuencia cardiaca

® S—
\\_____/

é Almacén [€

/\\@/

—

Almacén

| esfuerzos

N
R

Perfil de
Estimacion d .
stimacion de usuario

esfuerzo O e
: )
Smartphone/dispositivo con sensores
(Cliente) (Servidor)
-

-

Estimacién
del VMA

N

Figura 4.15: Arquitectura especifica para el EGAL.

El sistema operativo del Samsung Galaxy S4 fue Android version 4.2.2 (Jelly Bean), la aplicacion en
el smartphone para estimacion y control fue desarrollada con el lenguaje Java 6:0,usando el Android
Developer Tool (ADT) version v22.3.0-887826. La API para la lectura de los valores de los sensores
fue obtenida del codigo libre disponible en [53].
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A continuacion se muestran los diagramas de flujo de informaciéon para las principales funcionalidad
del prototipo. El diagrama de flujo del registro, modificacién y eliminacion de datos particulares de
los trabajadefes se muestra en la Figura [4.16]

| Inicio l

Ll

Y

/Ingresarldtrabajadcr/

¢ld registrado? iModificar datos? ¢Eliminar datos?

Eliminar datos

Mo

Si

Fin

Figura 4.16: Registro, modificacién y eliminaciéon de datos del trabajador:
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El software cuenta con un modulo de captura de identidad y datos personales del usuario. En la Figu-

lﬁ OHS Monitoring

®/‘ Worker Data
\),

WorkerID: 2|

O Name: Worker2

Q sex. Male
O Age: 23
()ight: 1.69

Figura 4.17: Captt@e los Sﬁel trabajador.
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El diagrama de flujo de la informacién cuando la carga de trabajo estimada es ligera se muestra en

la Figura @718

' Inicio '
Y

Estimar nivel de carga de trabajo |«

MNo
Carga ligera
Si

Caculo TGBH
(Temperatura y Humedad)

Carga moderada

Trabajar de fafma continua /
No Hay/ECAaL

Alarma. Hay ECAL /
Descansar 25% de cada hdra /

Alarma. Hay ECAL /_

f<= <31
306 TGBH <31.4 Descansar 50% de cada hora /

i Alarma. Hay ECAL /
31.4==TGBH ==32.2
Descansar 75% de cada hora /

/
Mo se debe laborar
/ /

Figura 4.18: Flujo de la informacién cuando la carga de trabajo es estimada como ligera.
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El diagrama de flujo de la informacién cuando la carga de trabajo estimada es moderada se muestra

en la’Figura

Caculo WBGT
(Temperaturay Humedad)

Trabajar de forma continua /

Mo hay ECAL /

26.6< TGBH <28.0 Alarma, Hay ECAL /

Descansar 25% de cada hora /

28.0<= TGBH <29.4 Qlarma. jglay SCAL /

Desgansar 50%qde cada hora /

29.4<= TGBH <=31.1 Alarma, Fay ECAL 7

Descansar 75% de cada hora /

/
No se debe laborar
/ /

Figura 4.19: Flujo de la informacién cuando la carga de trabajo es estimada como moderada.
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El diagrama de flujo de la informacién cuando la carga de trabajo estimada es vigorosa se muestra

en la Figura

]

\ 4

Caculo TGBH
(Temperatura y Hurfiedad)

Trabajar de forma continua /

Mo hay ECAL /

Alarma. Hay ECAL /

25.0< TGBH <25.9 Descansar25% de cada hora /

25.9<= TBGH <27.9 Alarma. Hay ECAL /

Descangah 50% de cadadiora /

27.9<= TBGH <=30.0 Alarma, Hay ECAL /

Descansar 75% de cada hora /

/
No se debe laborar
/ /

Figura 4.20: Flujo de la informaciéon cuando la carga de trabajo es estimada com© ‘vigorosa.
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4.4. _ Calibracién de equipos y dispositivos

En la_etapa de calibracion se comprobd la precision del acelerometro, sensores de temperatura am-
biental’y humedad relativa del smartphone Samsung S4; asi como el monitor de frecuencia cardiaca
marca Z€phyr.

La fase de calibracion tiene entre sus propdsitos asegurar que los resultados de las mediciones rea-
lizadas con el‘sensor de movimientos del Samsung S4 sean iguales 0 muy similares a los resultados
que se obtienen conrun sensor de movimientos validado cientificamente, llamado GeneActiv.

Por tanto, se desarrollaan,proceso para conocer si existe alguna diferencia en los resultados de me-
dicién de los movimientos.cuando se emplea el sensor de movimientos contenido en el Samsung S4
respecto a los resultados.publicados en la literatura especializada utilizando el sensor de movimien-
tos GeneActiv. Si existe diferenéia entre lo obtenido y lo publicado, se procede a obtener la férmula
que permita un ajuste en los resultados ofrecidos por el Samsung S4 y por tanto una equivalencia
respecto al sensor validado (GeneActiv).

Las caracteristicas de los cuatro pattigipantes en la fase de calibracion se detallan en la Tabla [£.3]

Participantes Sexo Edad | Peso | Estatura | IMC
Participantel | Hombre 45 81.0 1.70 28.0
Participante2” ) Hombre 24 7.7 1.68 27.5
Participante3™| _Mujer 41 63.0 1.58 25.2
Participante4 | (Mujer 24 | 44.0 1.43 21.5

Tabla 4.3: Caracteristicas de=los participantes.

Como se puede apreciar en la Tabla [£.3] se tu¥0\un rangosde edades de 24 a 45 afos, un intervalo
de pesos de 44 a 81 kilogramos y un intervalo de€ estaturasde)l.44 a 1.70 metros.

Para que el participante portara el smartphone Samsung S4 durante la actividad fisica, el disposi-
tivo fue insertado en una bolsa adherida a un cinturén eléastico (tipe deportivo para levantamiento
de pesas) y colocado en forma ajustada a la cadera de los participantes. Algunos trabajos previos
[31] han demostrado que la cadera es una posicion ideal para medir la”actividad fisica debido a su
cercania al centro de masa del cuerpo.

Las actividades fisicas predefinidas para la calibracion fueron caminar (3 km/h, 4 km/h y 5 km/h) y

correr (6 km/h, 7km/h y 8 km/h). Cada usuario tuvo un tiempo de descanse”de al menos 6 minutos
entre cada actividad fisica. Los usuarios habian tenido un desayuno ligero.
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En la Figura [4.21] se puede apreciar a una participante durante la calibracion.

Figura 4.21: Participante en el proceso de calibracion.

Usamos MATLAB version R2014a para analizar 10s valores obtenidos del acelerometro durante la
fase de calibraciéon. Procesamos los dap6s’con dos filtros digitales de respuesta infinita al impulso
(emphlInfinite Impulse Return): Butterworth’y Chebyshev de tipo II. Obtuvimos mejores resultados
con el filtro Chebyshev de tipo II. El filtro Ghebyshevtipo II es de los llamados pasa bajo. Los datos
obtenidos con este filtro fueron comparadoscontra aquellosrmostrados en [29], resultando muy si-
milares. Los sensores GeneActiv (antes llamados Genhea) sonsampliamente usados en investigaciones
cientificas.

En la Tabla [£.4] podemos apreciar los valores obtenide§ duranteda fase de calibracion.

Dispositivo Samsung S4 (g-min~') | GeneAetiv (g - min~!)
Actividades METs | Media DesvEst Media DesvEst
Caminar 3 km/h | 3.51 340.62 35.91 395 48
Caminar 4 km/h | 3.88 559.77 13.52 586 10
Caminar 5 km/h | 4.59 896.17 26.56 926 (.2
Correr 6 km/h 5.88 | 1,409.99 85.05 1,529 294
Correr 7 km/h 7.98 | 1,677.71 74.23 1,890 185
Correr 8 km/h | 11.13 | 1,788.42 98.50 2,139 148

Tabla 4.4: Resultados de la calibracion.

Se observé una relacion lineal cuando se comparan los valores de aceleracion obtenidos a partin del
smartphone con respecto a resultados publicados [29]. Asi, estimamos la relacion entre GeneAgtivyy
el Samsung S4 por medio de un método matematico de regresion lineal.
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La relacion que se tuvo entre GeneActiv y el Samsung Galaxy S4 se puede apreciar en la Figura[1.22]
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Figura 4.22: Rélacion entre GeneActiv y Samsung S4.

La ecuacion (4.1) para estimar el valor et METSs a partir de los datos del acelerémetro contenido en
el Samsung S4 es:

MET = 0.005348 « VM A +.0/01402 (4.1)
donde VM A = Vector de Magnitudes de Aceleracion.

Al observar la Tabla [£.4] se tiene que, por ejemplo, cuando se monitoreo la actividad de caminar a 5
km /h, el promedio de aceleraciéon obtenida fue de 896.17 g-min~?!; entonces, aplicamos una funcién
de regresion y obtenemos un valor de 4.80 METSs, el cual es similar al reportado en [29], en donde se
usé un equipo especializado de calorimetria indirecta (consumo de oxigéne) para medir el consumo
energético. Por tanto, corroboramos la correspondencia correcta en aceleraciényen (g-min~!), entre
el acelerémetro contenido en el equipo Samsung y el acelerometro del GeneA¢€tiv:

El monitor de frecuencia cardiaca con comunicacién inaldmbrica Bluetooth marca™Zephyr fue cali-
brado contra dos dispositivos, la banda Fitness B1 marca Basis y el baumandémetre; con funcién de
medicion de frecuencia cardiaca incluida, marca Omron. Adicionalmente, en algunos €asos a modo
de verificacion se empled un estetoscopio convencional.

La temperatura ambiental y la humedad relativa fueron tomadas empleando los sensores gue) para
tal propdsito, incluye el smartphone Samsung, y los valores fueron comparados contra los ofrecidos
por sensores externos (termémetro OBI). Lo anterior para conocer la sensibilidad del Samsung res-
pecto al calor corporal y la humedad. En ninguno de los casos medidos la diferencia entre el valor de
temperatura del sensor del Samsung y el termémetro OBI fue superior a 0.5 grados centigrados, por
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tanto, se valida la precision de los sensores de temperatura y humedad contenidos en el smartphone.

4.5. Re@m del capitulo

Se detalla cada e los pasos que integra el protocolo de experimentacién, las caracteristicas
fisicas (edad, sexo, , estatura) de los participantes. Los materiales utilizados para efectuar los
experimentos y el prO(%\ie calibracién para verificar que los resultados ofrecidos por los dispositivos
wearables fueran equiva@h&sa los obtenidos por equipos convencionales ya calibrados.
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Capitulo 5

Resultades

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al efectuar un grupo de experimentos que

implementan la propuesta.

5.1.

Los resultados obtenidos con el acelerometro.del Samsung S4 para las tres actividades monitoreadas

se muestran en la Tabla B.1]

+ iThenticate

Resultados de los experimentos

Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937

Barriendo Idmpiando ventanas Apilando sillas
Trabajador Id | Cadera Muneea Cadera Murneca Cadera Murneca
g-min~t | g-minT A g-mine N[ g-minT! | g-min™' | g-min”!
Trbjdrl 100.72 752.89 87.52 966.85 344.31 378.15
Trbjdr2 185.61 772.69 67.14 1378.65 398.24 326.60
Trbjdr3 143.17 1018.01 87.52 1429.30 318.38 505.00
Trbjdrd 137.52 846.95 86.55 179,88 355.01 440.49
Trbjdrd 143.68 667.08 109.41 1425.93 320.27 399.75
Trbjdr6 100.20 1226.44 88.94 1660 7% 287.44 383.25
Trbjdr7 144.90 680.28 63.21 1414.77 343.95 432.67
Trbjdr8 136.20 1097.07 114.00 593.18 378.5 475.02
Trbjdr9 131.20 1103.00 97.30 1349.16 408.70 468.77
Trbjdr10 142.20 1089.27 110.90 1082.41 374.90 427.42
Trbjdrll 153.30 1390.34 127.90 1276.72 325.90 427.38
Trbjdrl2 171.20 1139.57 150.30 1171.09 443.60 699.49
Trbjdrl3 125.40 644.48 118.60 637.19 386.46 481.55
Trbjdrl4 157.10 1152.40 111.60 917.22 343.00 322.44
Trbjdrl5 149.20 754.28 127.00 840.23 373.80 618.88
Trbjdrl6 126.50 857.95 94.40 1478.76 228.8 296,81
Trbjdrl7 123.50 363.90 106.10 1084.99 248.00 425.73
Trbjdrl8 127.80 455.33 111.60 661.99 253.30 305207
Trbjdr19 140.40 1395.46 91.60 1262.46 309.10 435.08
Trbjdr20 160.80 1290.22 115.90 907.79 353.80 425.48

Tabla 5.1: Resultados obtenidos usando el acelerémetro contenido en el Samsung S4.
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La Tabla muestra los valores de la intensidad de los movimientos de los trabajadores para cada
actividad,stanto para cuando se coloca el smartphone en la cadera como en la muneca; los valores
de aceleracién para barrer y limpiar ventanas de vidrio reflejan una intensidad de movimientos maéas
alta que la dé a lag sillas; esto es porque apilar objetos pesados implica menor intensidad de movi-
mientos, pero Mﬁsariamente un menor esfuerzo.

La representacion g a de los valores de aceleracion registrados para la actividad de barrer un piso
utilizando una escob ﬁuede ver en la Figura [5.1]
QL
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Figura 5.1: Gréfico de los niveles de aceleracio 'stradc%&cada participante para la actividad

de barrer. o

La grafica de la aceleracion obtenida durante la actix@i de li? ventanas de vidrio con un trapo

se puede apreciar en la Figura[5.2] . Q
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Figura 5.2: Gréafico de la aceleraciéon obtenida de cada participante para la actividad de limpiar
ventanas.
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La aceleracion obtenida durante la actividad de apilar sillas pesadas se puede apreciar en la Figura

/‘ Aceleraciones registradas al apilar sillas
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Figura 5.3: Grafico de la aceleracion ob%de cada participante para la actividad de apilar sillas
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5.1. RESULTADOS DE LOS EXBERIRIERA (IS "=

Los valores de movimientos listados en la Tabla[5.1]son utilizados para calcular la cantidad de METs
y la carga’de trabajo para cada participante. Para cada registro del par de columnas (cadera y
muneca) sessélecciona el valor més grande en intensidad y se hace la conversion a METSs y su corres-
pondiente nivel de carga de trabajo. Los resultados los podemos ver en la Tabla

Trabajadés Id Barriendo Limpiando ventanas | Apilando sillas
METs | CrgTrbj | METs CrgTrbj METs | CrgTrbj

Trbjdrl 4.04 | Moderado | 5.18 Moderado 2.04 Ligero
Trbjdr2 415 | Moderado | 7.39 Vigoroso 2.14 Ligero
Trbjdr3 546, | Moderado | 7.66 Vigoroso 2.71 Ligero
Trbjdr4 4¢54.. | Moderado | 6.32 Moderado 2.37 Ligero
Trbjdrd 3.58 Ligero 7.64 Vigoroso 2.15 Ligero
Trbjdr6 6.57( | Moderado | 8.89 Vigoroso 2.06 Ligero
Trbjdr7 3.65 Ligero 7.58 Vigoroso 2.33 Ligero
Trbjdr8 5.88 | Moderado | 3.19 Ligero 2.55 Ligero
Trbjdr9 5.91 | Moderado | 7.23 Vigoroso 2.52 Ligero
Trbjdr10 5.84 | Moderado | 5.80 Moderado 2.30 Ligero
Trbjdrll 7.45 Vigoroso 6.84 Moderado 2.30 Ligero
Trbjdr12 6.11 | Moderad¢ |\, 6.28 Moderado 3.75 Ligero
Trbjdrl3 3.46 Ligero 3.42 Ligero 2.59 Ligero
Trbjdr14 6.18 | Modetado | *4.92 Moderado 1.74 Ligero
Trbjdrld 4.05 | Modérado | 4751 Moderado 3.32 Ligero
Trbjdrl6 4.60 | Modefadoy™ 7.92 Vigoroso 1.60 Ligero
Trbjdrl7 1.96 Ligero 5.82 Moderado 2.29 Ligero
Trbjdrl8 2.45 Ligero 3.55 Ligero 1.65 Ligero
Trbjdr19 7.48 Vigoroso 677 Moderado 2.34 Ligero
Trbjdr20 6.91 | Moderado | 487 Moderado 2.29 Ligero

Tabla 5.2: Resultados en METSs y su correspondiente«carga de trabajo a partir de los valores mas
grandes seleccionados (Samsung S4)
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La gréfica de los valores en cuanto a consumo en METs de los trabajadores para la actividad de

barrér un piso utilizando una escoba se puede ver en la Figura

Consumo en METs para la actividad de barrer

ﬁ)/‘

y3

10 1 L
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Figura 5.4: Grafico del consum@ﬂlETs de cada participante para la actividad de barrer.

En la Figura [5.5| se encuentran graﬁcad@o valores en METs de los trabajadores para la actividad

o hiunedo.
-

del limpiar vidrios empleando un t

Consumo en
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para IX vidad de limpiar ventanas
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Figura 5.5: Grafico del consumo en METs de cada participante para la activ%de limpiar vidrios.

+ iThenticate P4gina 97 de 126 - Engrega de integridad

>
6%
@
O

.

Identificador de la entrega trn:oid:::21 006706937



« iThenticate

Pagina 98 de 126 - Engrega de integridad

5.1. RESULTADOS DE LOS EXBERTRIERA (5§22

Los valores

cuanto a consumo de

METs de los trabajadores para la actividad de apilar sillas

pesadas se’puede ver en la Figura 5.6
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Figura 5.6: Grafico del consumo en M
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Como se muestra en la Tabla [5.3] la frecuencia cardiaca es un buen indicador del esfuerzo que
invollicra una actividad de trabajo. Y como se explico en el Capitulo [B] los valores de frecuencia
cardiaed_sirven para estimar el Costo Cardiaco Relativo (CCR), que a su vez determinan el nivel
de esfuerzo para cada trabajador. Podemos notar que los valores correspondientes a las actividades
de barrer_yflimpiar ventanas son menores que aquellos que corresponden a apilar sillas. Asumimos
que este compertamiento en la frecuencia cardiaca es debido al peso de los objetos que se apilan.
Esta es la razén)por la que, para definir el valor de la carga de trabajo final y su nivel de estrés
por calor corréspendiente (Tabla , hemos escogido de la Tabla , los valores para las activi-
dades de barrer y limipiar ventanas, y de la Tabla[5.3] los valores para la actividad de apilado de sillas.

Trabajador Id Barriendo Limpiando ventanas Apilando sillas
CCR (| Nivel de esfuerzo | CCR | Nivel de esfuerzo | CCR | Nivel de esfuerzo

Trbjdrl 13 Ligero 12 Ligero 25 Moderado
Trbjdr2 16 Ligero 26 Moderado 41 Vigoroso
Trbjdr3 19 Ligero 9 Ligero 27 Moderado
Trbjdr4 10 Ligero 8 Ligero 18 Ligero
Trbjdrb 16 Ligeto 6 Ligero 12 Ligero
Trbjdr6 9 Ligero 16 Ligero 18 Ligero
Trbjdr7 14 Ligero 10 Ligero 30 Moderado
Trbjdr8 18 Ligero 9 Ligero 16 Ligero
Trbjdr9 2 Ligero 8 Ligero 26 Moderado
Trbjdr10 29 Moderade 6 Ligero 14 Ligero
Trbjdrll 6 Ligero 16 Ligero 31 Moderado
Trbjdrl2 8 Ligero 9 Ligero 13 Ligero
Trbjdrl3 7 Ligero 14 Ligero 27 Moderado
Trbjdr14 12 Ligero 11 Ligero 19 Ligero
Trbjdrlb 2 Ligero 17 Bigero 31 Moderado
Trbjdrl6 29 Moderado 25 Moderado 43 Vigoroso
Trbjdrl7 9 Ligero 9 Ligero 16 Ligero
Trbjdrl8 4 Ligero 8 Ligero 21 Moderado
Trbjdr19 7 Ligero 11 Ligero 37 Moderado
Trbjdr20 8 Ligero 11 Ligero 21 Moderado

Tabla 5.3: Resultados obtenidos con el monitor de frecuenéia cardiaca Zephyr.
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Los valores del costo cardiaco relativo para cada trabajador en la actividad de barrer con una escoba

se puede n la Figura [5.7]
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Figura 5.7: Grafico del costo cardiaco relat@;qra cada participante en la actividad de barrer

Los valores del costo cardiaco relativo p
vidrio se muestra en la Figura

da tvﬂVdor en la actividad de limpiar ventanas de
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Figura 5.8: Gréfico del costo cardiaco relativo para cada participante en la actividad
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Los costos cardiacos relativos para cada trabajador en la actividad de apilar sillas con estructura de
metal se muestra en la Figura |5.9
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Figura 5.9: Gréfico del costo cardiaco rela{e.gara carticipante en la actividad de apilar sillas
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Como podemos apreciar en la Tabla [54] los trabajadores que se encuentran estrés por calor
estan fuera de su zona de confort. Podemos notar que el Trbjdrl estaba dentro %ona de confort
cuando apilaba sillas, y estaba a punto de estar en estrés por calor cuando lim a ventanas de
vidrio, esto es, que estaba por abandonar su zona de confort. El Trbjdr2 estaba en la@‘sn\a situaciéon

para la actividad de barrer.

.

Los niveles de carga de trabajo de los trabajadores para la actividad de barrer con una escoba se
puede ver en la Figura [5.10
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Trabajador Barriendo Limpiando ventanas Apilando sillas
CrgTrbj | WBGT, | OHS | CargTrbj | WBGT,4 | OHS | CrgIrbj | WBGT,4 | OHS
Trbjd Moderado 28.01 Si Moderado 26.84 No | Moderado 25.81 No
Trbjdr2 oderado 26.90 No Vigoroso 27.22 Si Vigoroso 27.76 Si
Trbjdrd 4 Moderado 28.23 Si Vigoroso 28.34 Si | Moderado 28.07 Si
Trbjdr4 derado 31.08 Si | Moderado 32.24 Si Ligero 31.72 Si
Trbjdrd igero 35.29 Si Vigoroso 36.13 Si Ligero 34.86 Si
Trbjdr6 M 38.09 Si Vigoroso 36.47 Si Ligero 37.55 Si
Trbjdr7 36.26 Si Vigoroso 35.50 Si | Moderado 36.33 Si
Trbjdr8 Moderad 35.68 Si Ligero 35.68 Si Ligero 35.77 Si

Trbjdr9 Moderado [# 31.52 Si Vigoroso 34.32 Si | Moderado 35.30 Si
Trbjdr10 Moderado@G Si | Moderado 36.44 Si Ligero 35.45 Si

Trbjdrll Vigoroso ) Si | Moderado 35.07 Si | Moderado 35.65 Si

Trbjdrl2 Moderado No | Moderado 28.76 Si Ligero 27.29 No
Trbjdr13 Ligero 3 b Si Ligero 33.84 Si | Moderado 34.75 Si
Trbjdr1l4 Moderado 30. Si | Moderado 30.34 Si Ligero 30.41 No
Trbjdrl5 Moderado 32.54 i | Moderado 33.50 Si | Moderado 33.56 Si
Trbjdr16 Moderado 30.56 Si Vigoroso 31.32 Si Vigoroso 31.51 Si
Trbjdrl7 Ligero 32.37 [ = t=Moderado 32.96 Si Ligero 33.63 Si
Trbjdrl8 Ligero 30.79 i Ligero 30.30 No | Moderado 29.43 Si
Trbjdr19 Vigoroso 31.87 Si oderado 31.92 Si Moderado 31.94 Si

Trbjdr20 Moderado 33.75 Si |®derado 34.25 Si Moderado 33.39 Si
-
ré

Tabla 5@ s;0r calor estimado.
]/ © Ty

Cargas de trabajo individual(bara la‘actividad de barrer

@)

Vigoroso

Moderado

Niveles de carga de trabajo
Ligero

Q N 2 > X \J A
Id Trabajador

Figura 5.10: Gréfico de los niveles de carga de trabajo de cada participante para la activ%e

barrer.

.

Los niveles de carga de trabajo de los trabajadores para la actividad de limpiar ventanas de vidrio
se puede ver en la Figura[5.11
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O Cargas de trabajo individuales para la actividad de limpiar ventanas

]
=
o

Moderado

Niveles de cargas de trabaijo
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Figura 5.11: Gréfico de los niveles ;‘Wga de trabajo de cada participante para la actividad de

limpiar ventanas. ®
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Los nivel

de metal

es de carga de trabajo de los trabajadores para la actividad de apilar sillas con estructura
puede ver en la Figura p.12
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Figura 5.12: Gréfico de los niveles de rabajo de cada participante para la actividad de

apilar sillas.
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5.2.

Resultados del prototipo

A contifftuacion se muestran algunas interfaces graficas del prototipo. En la Figura se muestra
una intérfaz de los datos que son desplegados en el smartphone del trabajador mientras realiza sus
actividadegdaborales. Estos datos son tanto valores ambientales (temperatura y humedad), como
frecuencia cardiaca, estimaciéon de esfuerzo, METs y carga de trabajo, todo ello en tiempo real. Asi
como un mensaje de recomendacion al trabajador acerca del régimen de trabajo (activo/descanso).
En el caso deMa Figura [5.13] el usuario puede estar trabajando de manera continua ya que se en-
cuentra dentro de su zona de confort. También se muestra un grafica de pastel de la cantidad y
porcentaje del tiemposque ha permanecido en cada uno de los niveles de carga de trabajo.

+ iThenticate

Q ¥ .l35%m 8:38
1)) OHS Monitoring

me: Worker1
ﬁrdiac Frequency: 81

\?perature: 27.1°C
/e'Humidity: 62%
E%I: Light
Workload: Light
M

.E.T.S{
ﬁ&linuous work

e:8:17
End e: 8:38
-
@ ctivit ary
3 e

/ OTotaI Time: 21 Min
G
0O
381 % g
@

Figura 5.13: Informacion de la actividad del trapajador.
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La informacién en la Figura [5.14] est4 orientada hacia el supervisor del area de trabajo, ofreciendo
una visiéngeneral de los estados de ECAL de los trabajadores, ayuddndolo a tomar las decisiones
necesarias ‘eu@ndo se necesite alguna atencién especial.

Q@ ¥ 7% 9:08 AM

i® oHs Monitoring

Worker Id Status
Worker1
Worker2

, Worker3

_Worker4

\#Worker5

¢ Worker6
Worker7

0000000

Figura 5.14: ChecKlist' del supervisor.
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En la Figura [5.15] se muestra el caso de un trabajador que se encuentra en el umbral de su zona
de gonfort de acuerdo a la normativa ISO 7243. Por tanto, hay una alarma representada con un

semaforo.amarillo indicando que se encuentra a punto de sufrir ECAL.

+ iThenticate

Q) 3% Ldal52%m 8:38 AM
1)) OHS Monitoring

Name: Worker2
Cardiac Frequency: 83
Temperature: 27.3 °C
Relative Humidity: 62%
Effort Level: Light
Workload: Moderate
M.E.T.S.: 4.1

/
7’
V;_
Activity Summar
o y y

O
M

75% work + 25% rest; each hour

Start Time: 8:17
End Time: 8:38

Sedentary: 3 min
Light: 3 min
Moderate: 15 min
Total Time: 21 Min

Figura 5.15: Alarma de advertengia-de posible ECAL.
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La Figura [5.16] muestra a un usuario que se encuentra laborando bajo ECAL. El mensaje corres-
pondientesdado su nivel de ECAL es conforme a ISO 7243 y a partir de la Tabla[5.4] El seméforo
en color rojoy la alarma sonora le indican que se deben tomar medidas precautorias.

V iThénticate

i) OHS Monitoring

Name: Worker3
Cardiac Frequency: 98
Temperature: 27.6 °C

’Relative Humidity: 59% ‘))
Effort Level: Moderate
orkload: Vigorous
.T.S.:5.2

0% work + 50% rest; each hour
(/ Start Time: 8:20
End Time: 8:38
-
@i ity Summary
A Sedentary: 4 min
Moderate: 3 min
Vigorous: 11 min
(@ : Total Time: 18 Min
22.
: m

IR

Pagina 108 de 126 - Engrega de integridad

Figura 5.16: Pantalla indicando que €l trabajadopfesta sometido a ECAL.
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Las Figuras [5.17, [5.18] y [5.19] son para trabajadores laborando cerca del mediodia y por tanto, da-
das das altas temperaturas del escenario tropical, todos los trabajadores se encuentran bajo estrés
de acuérdo a la normativa ISO 7243. En estas pantallas se ilustra el impacto de la temperatura y
humedad ambientales en el calculo del ECAL.

Q) 35 Ll3s%m 14:27

Ii7' OHS Mohitoring
N\

Name: Worker4
Cardiac Frequency#90
Temperature: 35.3 °C

Relative Humidity: 63%

Effort Level: Moderate »
Workload: Vigorous

M.E.T.S.:5.3

25% work + 75% rest; each hour

Start Time: 14:08
End Time: 14:27

Activity Summary
Sedentary: 3 min
Light: 2 min
Moderate: 14 min
Total Time: 19 Min

73.7 %

15.8 %
10.5 %

Figura 5.17: ECAL para el Trabajador 4.
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+ iTRénticate

Q¥ al22s 14:27
IiJ' OHS Monitoring

Name: Worker6
Cardiac Frequency: 97
Temperature: 35.1 °C
Relative Humidity: 62%
Effort Level: Moderate
Workload: Moderate
M.E.T.S.: 6.1

=)

25% work + 75% rest; each hour

Start Time: 14:08
End Time: 14:27

Activity Summary
Sedentary: 5 min
Light: 3 min
Moderate: 11 min

, 579 % Total Time: 19 Min

=

58% 263%

X\

Figura 5.18=BCAL para,el Trabajador 6.

1! OHS Monitoringo A
N\

Name: Worker7
Cardiac Frequency: 99

Temperature: 35.5 °C

Relative Humidity: 60%

Effort Level: Moderate >>
Workload: Vigorous

25% work + 75% rest; each hour

M.ETS.: 7.3

Start Time: 14:10
End Time: 14:27

Activity Summary

Sedentary: 2 min
Light: 1 min

Moderate: 2 min
Vigorous: 12 min

Total Time: 17 Min
11.8%

59%
11.8 %

70.6 %

Figura 5.19: ECAL para el Trabajador 7.
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5.2.1.. Usabilidad del prototipo

La wusabilidad del prototipo en cuanto a efectividad, eficiencia y satisfaccién para el usuario fue
evaluaﬁlicando el cuestionario correspondiente a la Escala de Usabilidad del Software (SUS del
inglés S re Usability Scale) [13], la cual fue creada en 1986 por Digital Equipment Co. Ltd.
como un} eba simple y rapida para medir la usabilidad. La escala se obtiene a partir de un
cuestionari lamente 10 preguntas con cinco posibles respuestas para cada una. Las preguntas
pares evaluan ctos positivos del sistema y las preguntas impares los aspectos negativos. Todos
los puntos han comprobados Si el usuario no se siente capaz de responder a alguna cuestioén en
particular, habra &lar el valor central de la escala. La escala SUS es de estilo Likert y genera un
Unico numero, repr o una medida compuesta de la usabilidad del sistema sometido a estudio.

Las preguntas se presen los participantes con respuestas en una escala de cinco puntos, que va
de uno (en total desacue inco (completamente de acuerdo). Si un participante no responde
una pregunta, se le asigna a respuesta un valor de tres (el centro de la escala). Después de comple-
tado el cuestionario se determ contribucién de cada respuesta al puntaje total. La contribuciéon
de cada pregunta va de cero a , esto es, para las preguntas que miden aspectos positivos (1,
3,5, 7y9), la contribucién al pu ‘total es el valor seleccionado por el usuario (1-5) menos uno;
para las que miden aspectos negati , 4, 6,8y 10), se le resta a 5 el valor seleccionado por el
usuario. Para obtener el puntaje tota cuestlonarlo se suman los puntajes ajustados y la suma
se multiplica por 2.5. Asi el puntaje to entre cero y 100 [46].

El cuestionario aplicado a los u 108 d 10 erimentos se muestra en la seccion de Anexos y
los resultados del nivel de usabili el roto 0 derivado de la aplicacion de los cuestionarios se
muestra en la Figura [5.20]

A -
Nivel de Usa
P
100 v
: ~ O

80 -

70 7
60
50 1
40
30
20 1

10

o
& @ S

,\{0\ r\{°\ \‘:0\ /\{Q\ «‘P\ «{Q\ ,\{Q\ /\‘:0\ «’:Q\ «{6\

Figura 5.20: Niveles de usabilidad percibidos por cada uno de los trabajadoré

La evaluacion de la usabilidad del prototipo refleja que en todos los casos se tiene un p su-
perior a 70 y considerando que conforme a [55], un puntaje superior a 68 es bueno, se concliiye que
se cumplen los objetivos utilidad y eficiencia definidos para la usabilidad de sistemas conforme a los
principios del diseno centrado en el usuario en la interaccion humano-computadora [54].
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5.3. Analisis de los resultados

El objetivoudé esta tesis fue lograr un monitoreo para la estimaciéon individualizada del ECAL. No
tratamos dealcanzar una propuesta basada en valores promedios de estudios previos y perfiles de
personas estandar, como se propone en las normativas, sino en la introduccién de valores al método y
que los valores resultantes sean validos para una persona especifica trabajando in situ en condiciones
climéticas usuales.

Este trabajo es del domifiip que llamamos Trabajo Asistido por el Ambiente debido a la interac-
cion que se da entre trabajadores y supervisores con la solucién propuesta. La solucién informa al
trabajador y al supervisor, quienes no necesariamente estan en el mismo sitio, acerca del estado del
ECAL, tomando valores de témperatura y humedad relativa del ambiente. La solucién tiene sensores
distribuidos, los cuales son cologades en cada trabajador; la solucién es ubicua porque esté presente
en cada smartphone del trabajadorsy se comunican con el smartphone del supervisor para reportar
las actividades de los trabajadores, portanto la solucién ofrece el estado de los trabajadores y las
condiciones ambientales.

El calculo para determinar cuanto esfuerzo’es hecho esta basado en la intensidad de la actividad,
no en su reconocimiento; estudios futuros ptieden incluir el reconocimiento de la actividad para de-
terminar como impactaria la identificaciéon de la actividad en el calculo del ECAL. La intensidad
de los movimientos es calculada a partir de losgeambios en la velocidad que son registrados por el
acelerometro. Esto significa que en una_actividad de trabajo, como las vistas en este estudio, el uso
del acelerémetro es apropiado. Sin embargespara situagiones laborales donde la actividad es ritmica
y consistente (pocos cambios en velocidad)sda precision”de las mediciones de esfuerzo puede estar
limitada.

En esta tesis se usaron sensores de movimiento‘colocados enda.cadera o en la muneca de la mano
derecha (todos los usuarios eran diestros). Dependiende de la‘@ctividad a ser medida, el smartphone
fue colocado donde se fuese a obtener las magnitudes.anés altas dé aceleracion, porque obviamente
dichas magnitudes tendrian una mejor caracterizacion de las actividades. Sin embargo, para una
mejor caracterizacion de cualquier tipo de actividad fisica, es necesario, determinar las técnicas de
fusién de datos més apropiadas para una representacion maéas precisay formal de los esfuerzos in-
volucrados. Esto incluye la fusiéon de datos obtenidos de sensores del mismo tipo, y es imperativo
cuando se trabaja con diferentes tipos de sensores (movimiento, temperatuza, frecuencia cardiaca,
etcétera).

En nuestro estudio se tuvo el cuidado de que el smartphone estuviera firmemente ajustado al cuerpo
del usuario para eliminar movimientos que no fueran propios de la actividad, sino dedos movimientos
erraticos resultado de la holgura entre el smartphone y el cuerpo, por ejemplo cuande, se coloca en
bolsillos amplios; aunque una fusiéon apropiada podria evitar la necesidad de colocar €l smartphone
en forma ajustada, debido al filtrado de movimientos ajenos a la representacion propia ‘de’la, activi-
dad que se esta reconociendo o esfuerzo que se esta estimando.

El enfoque de bajo costo de la solucidon propuesta no justifica el gasto en equipo de calorimetriafindi-
recta; en vez de ello, los valores de los METSs fueron obtenidos a partir de una ecuacion de regresién
lineal, la cual fue obtenida a partir de la calibracién del smartphone Samsung S4 con respecto al
acelerometro GeneActiv (el cual se encuentra cientificamente aceptado). Asi, la cantidad de METs
esté validada.
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Una limitacion de la normativa ISO 7243 puede apreciarse al aplicarla en condiciones tropicales
realg§, con temperaturas superiores a 31°C, ya que incluso en condiciones de trabajo ligero, los
resultados alcanzan valores altos de ECAL; que no corresponden con la realidad de agobio de los
trabajddores aclimatados (lo cual afecta la productividad). Se deben efectuar nuevos estudios pa-
ra adaptarslos valores de la tabla ISO a las condiciones calurosas del trépico. De hecho, estudios
previos han/prebado que la ISO 7243 ofrece recomendaciones de descanso muy precavidas cuando
se implementa‘en estos climas [77]. Otra limitacion de ISO es que no considera como capturar las
consideraciones especiales (enfermos, aclimatacion al trabajo, condiciones fisicas, trabajadoras em-
barazadas, etcéteral).

Un objetivo de esta pfopuestas fue proporcionar una soluciéon econdémica basicamente soportada por
un smartphone, el cual‘corfmfinmente posee un trabajador. Sin embargo, en ocupaciones en donde pri-
mordialmente el trabajo es manual, es deseable tener un dispositivo de pulsera que pueda medir los
movimientos y transmitir losrésultados. Esto incrementaria la exactitud de las mediciones, aunque
incrementaria sustancialmente el costo de la solucion. En estos casos, debe analizarse la conveniencia
entre economia y precision.

Las lecturas de temperatura y humedad por medio del smartphone es una ventaja, porque los valores
pueden ser obtenidos del drea inmediata_donde se encuentra cada trabajador, puesto que podemos
tener diferentes valores de temperatura y\humedad (microclimas), incluso en la misma érea de tra-
bajo. En el entendido que cuando el smartphone se encuentra tocando el cuerpo de trabajador, los
valores de temperatura y humedad/pueden ser alterados. Por lo anterior, nosotros pensamos que
la mejor solucién es la medicion de-estas variables desde sensores ambientales que no puedan ser
alterados por la cercania al cuerpo. Lasiormativa SO basada en el termémetro de globo y bulbo ha-
medo no considera su uso en areas de trabajo con‘microclimas. Cuando no estén disponibles sensores
ambientales (temperatura y humedad), podemos usar wvalores ofrecidos por servicios meteorologicos
del computo en la nube.

Con base en los resultados experimentales, observamos quemoysiempre hay relacion directa entre los
movimientos y la frecuencia cardiaca. Por ejemplo, cuando seshigieron mediciones con las actividades
de barrer un piso y limpiar ventanas de vidrio, las magnitudes.de los movimientos aumentaron de
manera similar; sin embargo, la frecuencia cardiaca no increment6 en la misma proporcién. Por el
lado contrario, cuando se apilaron las sillas, hubieron pocas magnitudes de movimientos, menores
que con barrer y limpiar ventanas, pero a diferencia de éstas dos tultimas actividades, la frecuencia
cardiaca se increment6 significativamente. Esto justifica la conveniencia dé utilizar la frecuencia car-
diaca como indicador de esfuerzo fisico.

Los resultados obtenidos con el smartphone son confiables y competitivos comparados con aquellos
reportados en la literatura. Mas atn, es una solucién de bajo costo, in situ y nosinvasiva que puede
ser desplegada en ambientes de trabajo reales. De hecho, los resultados obtenides~de los sensores
reflejan la intensidad y frecuencia de las actividades fisicas de los trabajadores. También verificamos
que el costo cardiaco relativo (CCR) para el usuario es un buen indicador del nivel.de’ esfuerzo. El
monitor de frecuencia cardiaca es adecuado para actividades con poco movimiento, pero'que deman-
dan esfuerzo que involucra consumo de oxigeno.

La seguridad y privacidad de los datos es uno de los aspectos sensibles de los sistemas de informacién
en el dominio de la inteligencia ambiental [49], lo cual es debido al intercambio de informacion entre
componentes. Adicionalmente, cuando se trata de datos personales relativos a la salud y desempeno
en el trabajo, la situaciéon puede ser incluso més critica. En nuestra propuesta, requerimos consen-
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timiento escrito de los trabajadores para manejar sus datos y les aseguramos conformidad con leyes
locales engmateria de proteccion de datos.

En nuestra opinién, la propuesta de monitoreo representa un balance conveniente entre los intereses
sociales, econémic€os y productivos de las empresas para asegurar la calidad de vida en el trabajo y
el bienestar de sus trabajadores.

5.4. Resumen del capitulo

Este capitulo resume lo obtenidé con la aplicacién de la arquitectura funcional y métodos en el caso
de estudio. Se describen los vatores obtenidos con los sensores y de que manera los dispositivos con
el software del prototipo permitemestimar en tiempo real y en el lugar de trabajo los niveles de
estrés por calor, dados los esfuerzes realizados, el perfil del usuario y las condiciones ambientales.
Las interfaces del prototipo muestran la“informaciéon que se ofrece tanto a los trabajadores como al
supervisor del area de trabajo, de modo que si se presenta una situaciéon de estrés se puedan tomar
los tiempos de descanso sugeridos por©la mormativa o en general la decisién que se requiera. El
analisis de los resultados permite establecer'que se trata de una propuesta que cumple los objetivos
de personalizar los resultados y conocer que las.particularidades de cada individuo hacen que para
una misma actividad efectuada de muy similar ‘manera, implique consecuencias distintas para cada
persona.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Soluciones

A continuacién se describen las ¢onclusiones obtenidas a partir del cumplimiento de cada uno de los
objetivos particulares de este proyecte:

= Proponer una arquitectura para les\sistemas de trabajo asistido por el ambiente que permita
ofrecer resultados personalizados, copsiderando al usuario y su contexto. Derivado del estudio
de trabajos relacionados y gon base en un_anélisis acerca del contexto que debe considerarse
para sistemas AAW, se propusoarna arquitectura que refleja los elementos y las interacciones
que pueden existir entre éstos eguando se‘trata de una propuesta que considera al usuario y
su perfil, la situacion en la que Se encuentrazinmerso el usuario y las actividades que se estan
desarrollando en el escenario.

= Proponer un método de captura, procesamiento y@ofrecimiento de resultados para los sistemas
de trabajo asistido por el ambiente que produzca restltados personalizados al perfil del usuario
y su conterto. El método comprende etapas convencienales de aquellos correspondientes a
la adquisicion de datos, su procesamiento y el ofrecitmiento de informacién resultante, sin
embargo, dado que el método debe aplicarse en el dominie’ del AAW, debe considerarse al
usuario, el contexto y las actividades que se realizan.

= Desarrollar un proceso de monitoreo personalizado y en tiempofrealy basado en tecnologia no
imvasiva de sensores portdtiles, que represente una opcion técnicamente avanzada para estimar
el ECAL in situ conforme a las normas ISO y que sea ttil para\os usuarios advirtiéndoles
cuando se presente una situacion de riesgo. Se creo un proceso de monitoreo que haciendo uso
de sensores portables no invasivos permite la estimaciéon objetiva perSonalizada y en tiempo
real del ECAL. La estimacion del ECAL tuvo como objetivo advertir & los usuarios cuando
se encontraran en una situacién de riesgo para su salud e informarles degla recomendacién
de porcentaje de tiempo de descanso por cada hora de trabajo, conforme a Ta-ndormativa ISO
7243.

= Elaborar un prototipo de sistema de trabajo basado en el proceso de monitoreo iy alerta que
permita validar la propuesta mediante la ejecucion de un protocolo de experimentdgcion. El
prototipo fue construido considerando el contexto de uso y los requerimientos del tsuario;
asimismo evaluado en cuanto a efectividad, eficiencia y usabilidad. Conforme a los resultados
y los cuestionarios respondidos por los participantes en los experimentos, los dos primeros
requerimientos fueron cumplidos satisfactoriamente, respecto a la usabilidad del prototipo los
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valores de las métricas aplicadas dicen que se alcanza un nivel alto de aceptacién por parte de
los uSuarios.

= Disenar un protocolo de experimentacion para validar las propuestas, que incluya pruebas
con usuarie8 de perfiles diversos (sexo, edad, peso, etc.), con valores ambientales diferentes
(temperaturd y.humedad ambientales) y distintas actividades fisicas (esfuerzos variados). Los
experimentos definidos permitieron apreciar las individualidades que existen en el grupo de
participantes, en_euanto a esfuerzo para una misma actividad. Se definieron actividades que
reflejaran la actividad manual y aquella que implica un aumento considerable de la frecuencia
cardiaca, aunque ne mucho movimiento corporal. Los distintos valores ambientales suscitados
en diversos momentossde)los experimentos permitieron apreciar los distintos niveles de ECAL
que pueden presentarse’durante un dia de jornada laboral.

Como establecimos en nuestra hipdtesis, el monitoreo personalizado para estimar el estrés por calor
es més efectivo y menos invasivo que los.métodos ISO, ya que usa tecnologia de sensores no invasivos
para capturar en tiempo real los pardmetros ambientales y la carga de trabajo.

Encontramos que nuestra propuesta de monitoreo puede ofrecer a los usuarios una visiéon clara para
interpretar el consumo energético y el indice de penosidad de las actividades para estimar el estrés
por calor en el trabajo y establecer acciones dé prévencion. Algunos autores han validado las ventajas
de la tecnologia de sensores para el reconocimientorde la actividad y estimar el gasto energético en
los lugares de trabajo [19, [IT].

Nuestra propuesta tiene ventajas importantes.\Por ejemplo, es facil de implementar, es de bajo costo
y emplea personalizacion, las mediciones son en tiemposteal en vez de valores de tablas creadas a
partir del perfil de una persona estdndar. Mas aun, ésta és universal y desplegable ubicuamente; su
infraestructura basica es un teléfono movil y posibilita el autocuidado y el alertado oportuno de los
trabajadores para la toma de decisiones acerca del eontxol del ECAL basado en informacion objetiva.
Por tltimo, pero no menos importante, puede ser utilizada in sttwPara el monitoreo continuo de los
trabajadores.

Portar un smartphone en la cadera es conveniente para el monitoregsde,las actividades que invo-
lucran un uso balanceado del cuerpo y las extremidades. Para actividades que mayormente hacen
uso de las manos, se debe usar un sensor contenido en un brazalete o pulsera para incrementar la
precision.

Los experimentos in situ han mostrado que nuestra propuesta de monitoreo es efectiva para dar a
los usuarios datos suficientes para tomar decisiones y establecer un programa de tiempos de trabajo-
descanso, conforme con la estimacion de estrés por calor o la intensidad laboral.

Los resultados obtenidos permiten comprobar que la estimacién del estrés por calor ensambientes
laborales que se encuentra apoyada por sensores portables y considerando el perfil del usuario, las
condiciones ambientales y la actividades laborales que se desempefian, logra resultados personaliza-
dos, en tiempo real y més precisos. Lo cual se confirma en una publicacion reciente de Venugopal
et al. [81], donde se hace referencia a nuestro trabajo como una opcién tecnoldgica no invasiva para
estimar el esfuerzo fisico de los trabajadores en ambientes calurosos y la influencia de dicho calor én
el esfuerzo fisico, pudiendo ser utilizado para aspectos tan importantes como estimar la pérdida de
productividad laboral.
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Nuestra solucién es un buen ejemplo de céomo los dispositivos moviles de monitoreo deportivo y
salud personal comerciales, convenientemente combinados, pueden dar lugar a una nueva generaciéon
de meeanismos efectivos no invasivos para monitorear variables de salud, en este caso el estrés por
calor. Esto) también demuestra como la conciencia del contexto, el sensado personal y el computo
movil puedén, habilitar el Trabajo Asistido por el Ambiente.

6.2. Lineas futuras de investigacion

La personalizacion zéquiere que el sistema sea adaptativo al perfil de usuario que se defina, esto
es debido a que pueden_adicionarse o eliminarse elementos que constituyan el perfil, o cambiar los
valores de los elementog”en) tiempo real. Ain mas, puede que el modelo de usuario se modifique.
Incluso, si hablamos de contexto, cada uno de los elementos que lo forman pueden tener variaciones
en tiempo real. Por tanto, egsfiecesario tener mecanismos que logren la adaptabilidad en tiempo real
del sistema en cuanto a modelep de usuario y el contexto en general.

Otra linea de investigacion derivada-de-esta tesis es el desarrollo de una solucién de monitoreo de
la salud y su control, por tanto se trata.de un enfoque mucho més amplio en cuanto a posibilidades
de reconocimiento de distintos parametros.fisiologicos y del comportamiento que pudieran afectar la
salud. El objetivo es lograr un sistema tecomendador personalizado para el cuidado de la salud.

También nos parece interesante pegistrar datos a. través del tiempo para analizar las correlaciones
con enfermedades o padecimientos“futuros, incluso para alimentar un sistema de prevencién para el
monitoreo de la salud.

Una evolucién futura de este trabajo seria/la integracion=del mismo hacia la Internet de las cosas, esto
es, un escenario con objetos sensados y controlados remotamente usando la infraestructura de red
existente, creando oportunidades para una integracion € intercambio de informaciéon entre el mundo
fisico y los sistemas de cémputo. Esperando mayor eficienci@,\exactitud y beneficios econdémicos.

En cuanto al caso de estudio, un trabajo futuro es considerar pulseras conteniendo sensores, tales
como medidores de temperatura de la piel o tasa de sudoracion, gue.ofreceria nuevas oportunidades.
Por tanto, la gran variedad de sensores que se estan desarrollando/pueden medir la influencia de
otros factores (quimicos, ruido, etc.) en el bienestar de las personas ensel trabajo.

Adicionalmente, el monitoreo personalizado puede ayudar a conocer el éfecto de la adaptacion al
trabajo por parte de los individuos en las estimaciones que se obtienen. También,visualizamos que se
deben desarrollar nuevas tecnologias y soluciones para tomar acciones preventivas de cuidado. Este
estudio resalta la necesidad de que las normativas ISO consideren incluir dispesitivos tecnolégicos
para construir métodos personalizados.
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10.

System Usability Scale

© Digital Equipment Corporation, 1986.

Pienso que me gustariad@itilizar
este sistema con frecuencia

Encuentro el sistema muy
complejo de entender

Pienso que el sistema fue facil de
utilizar

Pienso que necesitaria el apoyo
de personal técnico para poder
utilizar este sistema

Encontré que varias funciones de
este sistema estan bien
integradas

Pienso que hay muchas
inconsistencia en este sistema

Me imagino que la mayoria de
las personas aprenderian a
utilizar este sistema rapidamente

Encuentro al sistema muy
complejo de utilizar

Me senti muy confiado
utilizando el sistema

Tuve que aprender muchos
procedimientos antes de poder
usar el sistema
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desacuerdo
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Totalmente
de acuerdo
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4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5

4 5
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5% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::21:202706937

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia
» Texto citado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

5% @ Fuentes de Internet
3%  ME Publicaciones

0% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revisiéon

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.

+ iThenticate Pagina 2 de 126 - Descripcién general de integridad

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Fuentes principales

5% @ Fuentes de Internet
3%  ME Publicaciones

0% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.
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