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Resumen

Conducir puede ser una tarea agobiante, especialmente en zonas congestionadas, en viajes de
larga distancia o en condiciones climdticas desfavorables. La capacidad del conductor para
reaccionar ante situaciones inesperadas puede verse afectada por el estrés, lo cual puede resultar
en accidentes y lesiones. Por lo tanto, es fundamental monitorear los niveles de estrés de los
conductores de tractocamiones para asegurar la seguridad vial. Existen programas informaticos
gue recrean escenarios de conduccion en el mundo real brinddndoles a las personas una
experiencia inmersiva y les permite practicar y mejorar sus habilidades de conduccidn sin los
riesgos que conlleva la conduccién en el mundo real. Para los investigadores de la carrera de
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Ingenieria en Logistica dentro del Tecnolégico Nacional de México (TECNM) campus Ciudad
Judrez, les brinda la oportunidad de poner en practica en un ambiente controlado los efectos del
estrés y el cansancio de los conductores. Un modelo de simulacion consta de una pantalla de
visualizacién, un simulador de vehiculo y el uso de un software para medir el comportamiento de
las ondas cerebrales; esto permite evaluar los estados cognitivos de las personas para determinar
la fatiga o el estrés al conducir. El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de las
ondas cerebrales y la variabilidad de la frecuencia cardiaca en individuos que manejen en
condiciones de estrés y cansancio. La conclusién es que la fatiga y el entorno pueden afectar el
desempefio de los conductores; los resultados mostraron una variacién promedio del 42% en el
indice de estrés entre la primera y la Ultima muestra al aplicar el factor de estrés en la prueba.
Palabras Claves: Estrés, fatiga, transporte, estudio, simulacién.

Abstract

Driving can be a stressful task, especially in congested areas, on long-distance trips or in
unfavorable weather conditions. The driver's ability to react to unexpected situations can be
impaired by stress, which can result in accidents and injuries. Therefore, it is essential to monitor
the stress levels of tractor-trailer drivers to ensure road safety. There are computer programs that
recreate real-world driving scenarios, providing people with an immersive experience and
allowing them to practice and improve their driving skills without the risks involved in real-world
driving. For the researchers of the Logistics Engineering program at the Tecnoldgico Nacional de
México (TECNM) campus Ciudad Juarez, it gives them the opportunity to put into practice in a
controlled environment the effects of stress and fatigue on drivers. A simulation model consists
of a display screen, a vehicle simulator, and the use of software to measure brain wave behavior;
this allows the cognitive states of individuals to be evaluated to determine fatigue or stress when
driving. The objective of this study was to evaluate brain wave behavior and heart rate variability
in individuals driving under conditions of stress and fatigue. The conclusion is that fatigue and the
environment can affect the performance of drivers; the results showed an average variation of
42% in the stress index between the first and the last sample when applying the stress factor in
the test.
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Introduccién
El propdsito del estudio fue evaluar el comportamiento de las ondas cerebrales y la
variabilidad de la frecuencia cardiaca en individuos que manejan en un estado de cansancio que
podria ser la causa de accidentes de trafico que ocurren en la ciudad con frecuencia. Lo anterior
puede ser consecuencia de la creciente necesidad de satisfacer la demanda de los clientes y las
altas horas de trabajo requeridas, especialmente por parte de los choferes de transporte tanto



de personal como de mercancias. El transporte logistico es aquel cuya funcién es asegurarse de
gue la mercancia llegue al consumidor en el momento correcto. Los conductores de tractocamion
con altos niveles de estrés o cansancio al estar al volante limitan su capacidad para tomar
decisiones y la concentracion requerida para conducir, por esta razon, es importante desarrollar
metodologias que permitan identificar y clasificar el estrés presente en conductores de manera
temprana para detectar y alertar al conductor para que éste tome precauciones y con esto
aminorar los accidentes de trafico y, por ende, disminuir las lesiones y muertes que estos
ocasionan.

Lo Anterior es de relevante importancia para los investigadores de la carrera de Ingenieria
en Logistica del TECNM campus Ciudad Juarez para poder validar las reglamentaciones como la
NOM-087-SCT-2-2017 expedida por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) que
regula los tiempos de conduccion y pausas para los conductores de autotransporte federal. (Nom-
087-sct-2-2017, n.d.).

Durante el afio 2021, al menos 23 mil 986 vehiculos en México participaron en algin
accidente vial en carretera; de estos, el 27.04 por ciento (6 mil 486 unidades) fueron camiones
con remolque sencillo y de carga completa. El Anuario Estadistico de Colisiones en Carreteras
Federales indica que aproximadamente 2 mil 971 camiones articulados, 2 mil 89 camiones
unitarios y mil 427 unidades doblemente articuladas participaron en estas situaciones. El Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) destacéd en el informe que, si bien el transporte de carga
contribuyd con el 27 por ciento de los accidentes a nivel nacional, en algunas entidades supera el
50 por ciento. Por ejemplo, Sonora tiene 51.9 % (32.2 % articulado, 11.4 % doble articulado y 8.3
% camidn unitario) y Coahuila tiene 40.6 % (21.7 % articulado, 10.6 % doble articulado y 8.3 %
camién unitario). Los accidentes mas comunes en Fulles Si se comparan los resultados de 2021y
2019 antes de la pandemia del Covid-19, los camiones doblemente articulados (fulles) fueron los
gue mas aumentaron en nimero de unidades involucradas. ((N.d.). Gob.MXx)

Marco Teérico
Para poder comprender el marco teérico de este proyecto, se debe poner mas en contexto
las definiciones de la somnolencia, estrés, fatiga entre otras para que el lector las pueda
comprender facilmente y tener conocimiento del tema. La Norma Oficial Mexicana NOM-087-sct-
2-2017, que establece los tiempos de conduccidn y pausas para conductores de los servicios de
autotransporte federal.



Tiempos de conduccion y pausas de los conductores de autotransporte federal y transporte
privado.

Cada conductor debe hacer una pausa de 30 minutos si:
a) Ha manejado hasta cinco horas de manera constante.
b) Segun las condiciones de la ruta, esta pausa se podra distribuir durante cinco horas y media.
En ninguln caso se podran acumular los tiempos de pausa.

El conductor y la compaiiia transportista a la que pertenece deben llevar una bitdcora de
horas de servicio durante todo el tiempo de conducir y presentarla a la autoridad competente
cuando sea necesario. Esta bitdcora debe ser personal e intransferible. Los datos de la bitacora se
registrardan en formato impreso o electrénico. Para cumplir con las disposiciones del presente
ordenamiento, los permisionarios pueden utilizar los dispositivos tecnoldgicos disponibles, como
el tacdgrafo u otras aplicaciones electrénicas como software de rastreo satelital.

Para el concesionado en el autotransporte federal le es necesario considerar un segundo
conductor en el transporte de pasajeros y turismo, asi como en el transporte privado de
pasajeros, cuando:

a) El trayecto de la ruta supere las 9 horas.

b) Si no se dispone de un segundo conductor, debe cumplir con las horas de servicio y los periodos
de descanso establecidos en los nimeros 4.1, 4.2 y 4.7 de la presente Norma.

c) El conductor solo podrd omitir la pausa de 30 minutos mencionada en los numerales 4.1y 4.2
en los servicios directos de pasaje y turismo, cuando el tiempo de trayecto de ruta sea superior a
5 pero menor a 7 horas. Posteriormente, el conductor deberd tener una pausa de descanso
minima de 4 horas.

Las rutas del autotransporte de carga deben planificarse teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) El conductor debe hacer una pausa no menos de 8 horas continuas en rutas que requieran una
conduccion de 14 horas, sin dejar de cumplir con las pausas minimas establecidas en los
numerales 4.1y 4.2 de la presente Norma.

b) El tiempo maximo de conduccidn en 24 horas nunca podra exceder las 14 horas.
(Nom-087-sct-2-2017. (n.d.). Gob.Mx)



Somnolencia

La sensacion suefio durante el dia se conoce como somnolencia. Es posible que las
personas somnolientas se queden dormidas en momentos de seguridad o cuando no quieran
hacerlo.

Factores de la somnolencia y sus consecuencias

Un sintoma de un trastorno del suefio puede ser una somnolencia excesiva durante el dia
sin una causa conocida. La excesiva somnolencia puede ser causada por factores como el
aburrimiento, la depresiodn, la ansiedad y el estrés. No obstante, con frecuencia estas afecciones
provocan apatia y fatiga. Entre los factores que pueden causar somnolencia se encuentran el
aburrimiento, el exceso de tiempo al volante, el consumo de alcohol y/o drogas, el consumo de
medicamentos que inducen el sueio, entre otros.

Aparicion de micro suefos
Son periodos de apenas unos segundos de duracidn durante los que te quedas
ligeramente dormido y permanecer ajeno a lo que ocurre en el trafico.

Cambios en el comportamiento

Puede sentirse en tensién, mas nervioso e incluso mas agresivo cuando se siente sueio al
volante. Es posible que el comportamiento se acentla de una mayor manera si ya se esta cerca
de su destino y se tienen muchas ganas de dormir.
(Somnolencia, los peligros que conlleva la falta de descanso al volante. (2018, October 19))

Electroencefalograma

El conjunto de sefiales eléctricas generadas por la comunicacién entre neuronas es un
método de monitoreo electrofisiolégico que permite registrar la actividad cerebral de una
persona. (Figura 1) (Electroencefalografia (EEG). (2022, July 19). Mayoclinic.org.)

Figura 1 Electroencefalografia (EEG)
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Software de variabilidad de frecuencia cardiaca
Programa informatico que utiliza sensores para medir el tiempo que transcurre entre

latidos cardiacos consecutivos. La herramienta mas popular para evaluar objetivamente el estrés
fisioldgico son los monitores de frecuencia cardiaca, también conocidos como HRV por sus siglas

en inglés. (Figura 2) ((N.d.). Healthjade.net.)

Figura 2 grafica de HRV
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Programa Kubios HRV (VFC)
Es un programa informatico gratuito de analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca

(VFC) con funciones limitadas y sélo para uso no comercial. El software admite datos de monitores
de frecuencia cardiaca y calcula parametros de VFC de uso comun en el dominio temporal y
frecuencial. (Figura 3) (Kubios HRV - Kubios Heart rate variability software, 2020)

Figura 3 Programa Kubios HRV
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La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) refleja las variaciones entre intervalos
consecutivos entre latidos, conocidos como intervalos RR o IBI. El indice del sistema nervioso
simpatico (SNS) y parasimpatica (PNS) del sistema nervioso auténomo (SNA) regulan la
frecuencia cardiaca (FC). Mientras que la actividad del SNP suele disminuir la FC y aumentar la
VFC, la actividad del SNS tiende a aumentar la FC y disminuir la VFC. Asi, la FC es mas bajay la
VFC mas alta durante el reposo y la recuperacidn, cuando la activacidn parasimpatica es mas
alta. Por el contrario, durante el estrés, cuando la actividad del SNS es elevada, la FC aumentay
la VFC disminuye.

indice del sistema nervioso parasimpatico (PNS)

El indice PNS mide la actividad cardiaca parasimpatica, que influye en la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (VFC) reduciendo la frecuencia cardiaca, mejorando la VFC mediante el
aumento de la arritmia sinusal respiratoria (ASR) y reduciendo la relacién entre las oscilaciones
de menor y mayor frecuencia en las series temporales de VFC. Se calcula en el software Kubios
HRV en funcién de los siguientes tres pardmetros:

1) El rango de la distancia o tiempo existente entre dos latidos del corazén (RR) promedio.
Una frecuencia cardiaca mas baja y una activacién cardiaca parasimpatica mas alta se
asocian con un intervalo RR medio mas largo.

2) Raiz cuadratica media de diferencias de intervalo RR sucesivas (RMSSD), que registra los
cambios rapidos de latido a latido.

3) Indice grafico de Poincaré SD1 el cual es el resultado de calcular la relacién de potencia de
baja frecuencia (LF) a alta frecuencia (HF) del espectro HRV.

Interpretacion del indice PNS:

Un valor cero del indice PNS indica que los parametros que reflejan la actividad
parasimpatica son, por término medio, equivalentes a los de la poblacién normal. Los valores
positivos del indice significan niveles superiores a la norma, y los valores negativos indican niveles
inferiores. Normalmente, durante el reposo, el indice del PNS oscila dentro de +2 desviaciones
estandar de la distribuciéon de la poblacién normal. Durante el estrés o el ejercicio de alta
intensidad, se esperan valores del indice PNS mas bajos, lo que refleja una disminucién de la
actividad parasimpatica. (Figura 4)



Figura 4 indice del sistema nervioso parasimpatico (PNS)
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Indice del sistema nervioso simpatico (SNS)

La actividad cardiaca simpatica es evaluada por el indice SNS; esto, por lo general, reduce
la VFC al disminuir los cambios rapidos relacionados con la arritmia sinusal respiratoria (ASR),
aumenta la relacion entre las oscilaciones de menor y mayor frecuencia en los datos de VFCy
aumenta la frecuencia cardiaca.

Interpretacion del indice SNS

En comparacién con la norma, un indice SNS de cero indica una actividad simpatica media.
Los valores negativos indican una actividad simpatica inferior a la media, mientras que los valores
positivos muestran niveles de actividad simpatica superiores a la norma. El indice SNS puede
aumentar considerablemente, alcanzando valores entre 5 y 35 durante el estrés o el ejercicio
intenso. (Figura 5)

Figura 5 indice del sistema nervioso simpatico (SNS)
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Indice PNS vs. SNS

Los indices PNS (Sistema Nervioso Parasimpatico) y SNS (Sistema Nervioso Simpatico)
proporcionan distintos conocimientos sobre la funcién autondmica al cuantificar la influencia de
las ramas parasimpatica y simpatica, respectivamente. El indice SNS muestra las respuestas al
estrés, con una VFC mas baja y una frecuencia cardiaca mas alta; por otro lado, el indice PNS



muestra los estados de recuperacidn y relajacion, con una VFC mas alta y una frecuencia cardiaca
mas baja. Para evaluar el equilibrio en la actividad del sistema nervioso auténomo, estos indices
son esenciales; mejoran la comprensién de las respuestas fisiologicas al estrés y a la relajacién.
(Heart rate variability software - Kubios HRV. (2020, January 30). Kubios.)

Metodologia
Pruebas de funcionalidad
Se debe asegurar que cada componente como la computadora, el programay las pantallas
del sistema funcione para que la operacién del sistema cumpla con los requisitos especificos.
(Figura 6)
Figura 6 Equipo del simulador de manejo
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Fuente: Elaboracion propia

Seleccidn de sujetos de prueba

Se escoge una muestra de estudiantes de entre 18 -25 afios, proporcionandoles la
informacién correspondiente para que la actividad que se va a realizar y esta se lleve a cabo de
una manera correcta y clasificarlos seguin los requerimientos.

Adaptacion del simulador

A las personas seleccionadas se les prestara el equipo para que conozcan como funciona
el volante, la palanca y los pedales del equipo que se va utilizar para la prueba y se adapten o
conozcan un poco mas sobre el sistema y no le cause complicaciones o algin un error a la hora
de iniciar la pruebas. (Figura 7)



Figura 7 Detalles del equipo del simulador de manejo
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Planeacién de actividades

Se planifican y analizan todas las actividades posibles que se realizara en la simulacion,
puesto que se basard en el cronograma para la realizacién del proyecto y en cada una de ellas se
explica las actividades correspondientes de acuerdo al tiempo en la que se va llevar a cabo para
la obtencion de resultados. (Tabla 1)

Tabla 1 Cronograma de actividades

Actividades por semana

Pruebas de Funcionalidad

Seleccion de Personas

Adaptacion Simulador

Planeacion de Actividades

Determinador de Horarios
Simulacién
Resultados de las Pruebas

~N AW N =

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de horarios

Se establecen los horarios de inicio y la hora al final de cada prueba con un periodo de
intervalo de 30 minutos entre cada prueba. El horario de las pruebas se define de 10 am a 2 pm
para que las personas seleccionadas acudan en un tiempo especifico y asi no tener alguna
complicacién por el tiempo de acuerdo a la actividad que se va a realizar. (Tabla 2)



Tabla 2 Horarios de pruebas

Determinacion de horarios

Estudiantes Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
10 am 11 am 12 pm 1pm 2 pm
10 am 11 am 12 pm 1 pm 2 pm
10 am 1 am 12 pm 1 pm 2 pm
10 am 11 am 12 pm 1 pm 2 pm
10 am 11 am 12 pm 1 pm 2 pm
10 am 11 am 12 pm 1 pm 2 pm

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de simulacion
Se realizan simulaciones en diferentes situaciones de trafico para recolectar la informacion
cerebral. (Figura 7)

Figura 7 Pruebas de simulacion de manejo

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de las pruebas
Se generan los reportes del programa Kubios para analizar la informacion del software
sobre los factores de estrés y fatiga.

Al comenzar analizar la primera prueba que se aplicé al participante nimero 1 se puede
observar que tiene un estrés de un 13 % esto se debe a que él fue su primera vez en el simulador,



se aplicaron varios factores de distracciones como el aplicar ruidos y sonidos. En la siguiente
grafica muestra el estrés con una linea roja. (Figura 8)

Estudiante 1

Figura 8 Resultados de prueba 1 al estudiante 1
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En la segunda prueba que se aplicé al primer estudiante podemos observar que su nivel
de estrés bajoé un 3 % esto quiere decir que comenzd a dominar el simulador ya que se le puso
musica de su agrado para facilitar su frecuencia cardiaca. (Figura 9)

Figura 9 Resultados de prueba 2 al estudiante 1
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Estudiante 2
En el segundo estudiante se aplicé nuevamente el mismo ejercicio para poder obtener
gué porcentaje genero de estrés, por el cual nos indicod que el estrés del estudiante es de un 40
% los factores que se incluyeron fueron que es su primera vez usando el simulacro y el ruido que
se generaba. Se puede mostrar en la siguiente grafica la muestra del estrés con una linea roja.
(Figura 10)
Figura 10 Resultados de prueba 1 al estudiante 2
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Continuando con la practica en los ultimos 5 minutos se pudo observar que el estudiante
bajo un 15 %de su estrés en el simulador género un mejor rendimiento debido a que no afecté
alguna distraccién que le fue aplicada el estudiante pudo controlar frecuencia cardiaca (VFC) en

el manejo del simulador. (Figura 11)



Figura 11 Resultados de prueba 2 al estudiante 2
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Estudiante 3

Al comenzar analizar la primera prueba que se aplicé al participante nimero 3 se puede
observar que tiene un estrés de un 14 % esto se debe a que él fue su primera vez en el simulador,
se aplicaron varios factores de distracciones como el aplicar ruidos y sonidos. En la siguiente
grafica muestra el estrés con una linea roja. (Figura 12)

Figura 12 Resultados de prueba 1 al estudiante 3
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En la segunda prueba que se aplicé al tercer estudiante podemos observar que su nivel de
estrés bajo un 5 % esto quiere decir que comenzé a dominar el simulador ya que se le puso musica
de su agrado para facilitar su frecuencia cardiaca. (Figura 13)

Figura 13 Resultados de prueba 2 al estudiante 3
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Fuente: Programa Kubios, elaboracion propia

Estudiante 4

En el cuarto estudiante se aplicd nuevamente el mismo ejercicio para poder obtener qué
porcentaje genero de estrés, por el cual nos indicd que el estrés del estudiante es de un 16 % los
factores que se incluyeron fueron que es su primera vez usando el simulacro y el ruido que se
generaba. Se puede mostrar en la siguiente grafica la muestra del estrés con una linea roja. (Figura

14)



Figura 14 Resultados de prueba 1 al estudiante 4
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Continuando con la practica en los Ultimos 5 minutos se pudo observar que el estudiante
bajé un 9 % de su estrés en el simulador género un mejor rendimiento debido a que no afectd

alguna distraccidn que le fue aplicada el estudiante pudo controlar frecuencia cardiaca (VFC) en
el manejo del simulador. (Figura 15)

Figura 15 Resultados de prueba 2 al estudiante 4
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Conclusiones

Después de haber hecho todas las practicas y analizado los resultados se pudo
comprender que un chofer de transporte tiende a sufrir demasiado estrés a la hora de llevar una
mercancia a un destino largo y este puede ser ocasionado por diferentes situaciones como el
trafico, el cansancio, el ruido o el medio ambiente. Por lo que las regulaciones gubernamentales
estdn bien fundamentadas en exigir que un conductor debe de tomar una serie de descansos
durante su jornada laboral para que no se genere un estrés intenso al sentirse presionado por
cumplir con sus tiempos de entrega o acelerar sus maniobras de carga. Los conductores de
tractocamiones tienen episodios de estrés debido a los cambios inesperados mientras manejan,
lo cual es una de las causas mas frecuentes en accidentes automovilisticos. Este trabajo analizo
las fluctuaciones en la Variacién de la Frecuencia Cardiaca (VFC) y otros indices a través de un
ejercicio de simulacion de conduccion. Después de haber hecho estas pruebas Kubios, se
pudieron recolectar los datos y como resultado se dio a conocer que obtuvimos resultados
positivos a la deteccidn de indices de estrés en los sujetos de prueba. Por lo anterior, la
recomendacion necesaria es que el conductor sea evaluado de una forma eficaz y continua, que
su desempefio sea efectivo y no ponga en peligro su integridad fisica, la de su carga y sobre todo
la de los demas. Por ultimo, para los investigadores del TECNM campus Ciudad Judrez les brinda
la oportunidad de profundizar en sus futuras investigaciones en otros factores como el clima
ambiental e inclusive la ergonomia de las unidades de transporte.

Futuras investigaciones
Para futuras investigaciones se recomienda profundizar en el estudio del factor de
privacion de suefio y fatiga y sus efectos en la conduccién. También incorporar otros factores
como el ruido o la falta de visibilidad al conducir, factores que son muy comunes en la actividad
diaria de los choferes de unidades de transporte en la cadena logistica.
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