l
N

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Estudio exploratorio de
tecnologias de seguimiento y alerta
temprana en carreteras

Elizabeth de la Torre
Eric Moreno Quintero
Marisol Barrén Bastida
Jared Pifia Barcenas

Publicaciéon Técnica No. 656
Sanfandila, Qro.
2021

ISSN 0188-7297






Esta investigacion fue realizada en la Coordinacién de Transporte Integrado y
Logistica del Instituto Mexicano del Transporte, por la Dra. Elizabeth de la Torre
Romero, el Dr. Eric Moreno, la Mtra. Marisol Barron Bastida, y el Mtro. Jared Pifia
Barcenas. Se conté con el apoyo en la busqueda de informacion documental por
parte de las estudiantes Yamilet Garcia Salazar y Vania Montserrat Villegas Rangel.

Esta investigacion es el producto final del proyecto de investigacion interna T1 04/21.:
“Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en
carreteras”.

Se agradecen la revision y las aportaciones del Dr. Carlos Martner Peyrelongue,
Coordinador de Transporte Integrado y Logistica del IMT, asi como el apoyo del Dr.
Eduardo Klein Arenas quien amablemente hizo las mediciones y la comparacion de
lecturas entre dispositivos; su ayuda fue muy importante para este estudio.

Nuestro reconocimiento especial a las valiosas sugerencias del Dr. Gerardo Alvarez
Bucio, Jefe del Departamento de Medicina Preventiva en el Transporte del Centro
SCT Querétaro, y al Ing. Manuel Alberto Alcocer Leos, subdirector de transporte del
Centro SCT Querétaro por sus acertados comentarios y su orientaciéon en el
desarrollo del presente estudio.

Se reconoce también el apoyo brindado por el Laboratorio Nacional de Sistemas de
Transporte y Logistica (SiT-LOG Lab), cuyas capacidades tecnoldgicas facilitaron
el desarrollo de la arquitectura de sistema propuesta, asi como su difusion en el sitio
web del SiT-LOG Lab.






Contenido

Péagina

(O] 0] (=] 0] o [0 PP iii
Yo [Te=Ne [ v=T o =T3RS v
INAICE E FIGUIAS ...ttt vii
SINOPSIS -ttt ettt IX
Y 013 1 = Lo Xi
RESUMEN ©JECULIVO ... Xiii
INEFOAUCCION ... 1
1. El seguimiento y la seguridad en el autotransporte de carga.................. 3
1.1 Seguimiento al transporte de carga, el enfoque tradicional .................... 3
1.2 Seguimiento centrado en la persona, un enfoque diferente.................... 4
1.3 Monitoreo de SIgNoS VItAIES.........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
1.3.1 Deporte de alto rendimiento ...........ooouvuiiiiiiieeiieiece e, 5
1.3.2 Investigacion eSpacial .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiie e 5

2. Afectaciones de la salud y uso de drogas en el autotransporte ............. 9
2.1 Siniestralidad en el autotransporte...........cccceeeeeeeieiiveiiiiiee e, 10
2.2 Accidentes y enfermedades de trabajo en el autotransporte de carga .12
2.3 Un caso de estudio Cuban0...........ccoovviiiiiiiiiii e 15
2.4 Elproblema de 1as drogas ........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 16
2.5 Algunos estudios sobre el consumo de droga en el autotransporte de
(0 o - P 19

25.1 Caso 1. Estudio sobre condiciones laborales y la cadena de
SUMINISTIO (MEXICO 2017)..ccceeeeieeeeeeeeeeee e 19
2.5.2 Caso 2. Encuesta sobre el uso de Alcohol y drogas en conductores
(EStados UNIAOS 2009) ......uuuuuuuuiiiiiiininiiiiiiiiiiiiiiiieesaeessiesseesessseseeaeesenenseennee 19
2.5.3 Programas de PrevenCiON ............uueiiieeeeeeieeeiiiie e 20




Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras

3. Identificacion y analisis de tecnologias de seguimiento ...................... 23
3.1 Tecnologias de SEgUIMIENTO ........ciiiieeiiiieeiiiieie e 23
3.1.1 Centrado en la unidad .........ccooeeeiiiiiiiee 23
3.1.2 Enfocadas al autotransporte de carga ..........ccooeeeeeeeeeeieeeeeeee e 24

3.2 Principales tecnologias wearables ..............cccoooiiiiiiiiicii 27
4. Arquitectura del sistema PropuESO .........cvvvviiiieeeeiieeeiiiee e 35
4.1 Bluetooth de baja energia (BLE)...........coumummimiiiiiiiiiiiiiiiiiinieininnnnnnnnns 36
4.2  DISpOSItiVOS WEAIADIES. ........iiiieeiiieeeie e 38
4.3 Descripcion de la aplicacion MOVl ... 40
4.4 Sistema de monitoreo, andlisis de los datos y base de datos............... 41
T U LS U T [0 1N 42
5. Propuesta sobre el procesamiento de datos ..............cceevieeiiieveiiiinnnnnn. 43
5.1 Laevaluacion de las MediCiONES ...........uuuvuuurrimirmiiiiriiiiiiiieiieeinnnneannnnnnes 44
5.2 Lagraficade CONtrol ..........oouviiiiiiiiec e 46
5.3 Elcontrol de 1a variaCiOn ................uuuueuiumiimimiiiiiiiiiiiiiirinesnnennnenne.. 51
5.4 Patrones de comportamiento en la gréafica de control.............cc............ 56
6. (0] o[ 1115 o] 1T PP 61
BiDHOGIafia. .. ..eeeeeeeeeeeee e 63
AANBXO . e e e et e e e e nn e e e rn s 69




Indice de tablas

Tabla 2.1 Resultados de examen psicofisico y MEdiCO............cceevviieeiiiieiiiiiiiiieeee, 9
Tabla 2.2 Resultados de examen tOXICOIOQICO ........ccovvvvviieiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 10
Tabla 2.3 Accidentes en carreteras federales 2017 — 2019 ...........ccccvvvvveeeeennnnns 10
Tabla 2.4 Razones de datos de accidentes a numero de colisiones .................... 11
Tabla 2.5 Accidentalidad segun tipo vehicular 2017 — 2019 ........cccoooeeeeevvvviivnnnnnn. 11
Tabla 2.6 Accidentes y enfermedades de trabajo 2016 — 2020..........ccccceevveveeeennn. 12
Tabla 2.7 Incapacidad y defuncion por accidentes y enfermedades de trabajo 2022
.............................................................................................................................. 1

Tabla 2.8 Accidentes de trabajo y principales causas externas 2020 ................... 13
Tabla 2.9 Casos de invalidez segin ocupacion y tipo de lesion 2020................... 14

Tabla 2.10 Principales antecedentes patoldgicos referidos por conductores
o]0 (=15 (0] = 1= SRR 16

Tabla 2.11 Conductores profesionales segun nivel de tension arterial y antecedente
de hipertension arterial ............ccooeeiiiiiiiiie e 16

Tabla 2.12 Distribucion de clases de drogas por género en los ElU.A.................. 20
Tabla 4.1 Comparacién de las aplicaciones del Bluetooth clasico contra el BLE.. 37
Tabla 5.1 Ejemplo de mediciones de presion sistolica..........cccccvvvvvvvviiieeeeeieennnnnn. 48

Tabla 5.2 Factores para limites de graficas de control............c.cccceeeeeeeiiiiiiiiiinnnnnn. 51




Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras

Vi



Indice de figuras

Figura 2.1 Accidentalidad segun tipo vehicular. Promedios 2017 — 2019 ............. 12
Figura 3.1 Ejemplo de funcionamiento de un Sistema Global de Navegacion por
SALEIITE .. a e e 25
Figura 3.2 Ejemplo de funcionamiento de un Sistema Posicionamiento Global
ASISTAO .ot e e e e e e e 26
Figura 3.3 Wearable ECG MONITOI ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeiieinineieeneeeenneeeeenes 28
Figura 3.4 Aplicacion “Heart Rate PIUS” ...........cccoooi oo, 29
Figura 3.5 Sistema denominado “Yapige” ...........uuuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 29
Figura 3.6 Brazalete STEER .........cooiiiiiiiiicce et e e 30
Figura 3.7 Brazalete CardiaCSENSE ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebeieneeeeneeeeaeees 30
Figura 3.8 Aplicacion de Google Fit .........ooouiiiiiii e 31
Figura 3.9 PulsOmetro de banda ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiie e 31
Figura 3.10 Wearable KiNE@SEOWEAN ............cuuuiiiiieeeiiiiiiiieie e e eeeaens 33
Figura 3.11 OmMron HEArtGUIOE ............uuuuuuuuuumeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnineeenineeenneeenneennenes 33
Figura 4.1 Propuesta de arquitectura del sistema ...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 36
Figura 5.1 Ejemplo de histograma de la frecuencia cardiaca...............cccceuvuevennnnne 45
Figura 5.2 Ejemplo de grafica de control de la frecuencia cardiaca ..................... 45
Figura 5.3 Gréfica de control-X de la presion sistolica ...........cccccceveeeiiiiiiiiiiiieennn. 49
Figura 5.4 Variaciones de la desv. estandar y el rango.............cccccvvvviieieeeeeeeennnnn, 50
Figura 5.5 Relacion lineal rango — desv. estandar ..............ccccveveeiiiiiiiiiineeeeeennn 50
Figura 5.6 Grafica de control-R de la presion SistOlica.............ccoevvevviiiiieeeeeeeeennn, 53
Figura 5.7 Gréfica de control-S de la presion SiStolica ...............uvveveiiiiiiiiiiiiiiinnnns 54
Figura 5.8 Grafica de control individual de la presion diastolica............................ 56
Figura 5.9 Control individual. Presion diastolica. Hombre (62) ...........ccccccvvvevennnne. 57




Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras

Figura 5.10 Control individual. Presion diastélica. Mujer (45).............
Figura 5.11 Bondad de ajuste Normal. Presion diastélica. Mujer (35)

Figura 5.12 Bondad de ajuste Normal. Saturacion O2. Hombre (31).

viii



Sinopsis

Este trabajo presenta un estudio exploratorio sobre las tecnologias de seguimiento
gue pudiesen aplicarse para la identificacion de riesgos en el transporte de carga
desde la perspectiva de seguimiento al operador. Una de las principales
motivaciones para llevar un seguimiento del operador es que, cuando ocurre un
accidente, comunmente surgen interrogantes sobre el estado del conductor
momentos previos al accidente: ¢estaba bajo el influjo de drogas?, ¢se quedd
dormido al volante?, ¢su estado de salud era adecuado para conducir?, etc.

Actualmente, estas interrogantes son muy dificiles de responder. En estos casos es
necesario realizar un peritaje para identificar las causas del siniestro y no siempre
es posible contar con evidencia suficiente para determinar las condiciones del
operador, previas al accidente.

Por lo anterior, es vital conocer e identificar las opciones tecnoldgicas existentes
que puedan fungir como una herramienta de apoyo para dar seguimiento a los
conductores de vehiculos de carga que circulan por las carreteras del pais, y
principalmente, aquellos que transportan carga peligrosa. Ya que la implementacion
y uso de esta tecnologia, puede facilitar la identificacién de situaciones de riesgo
que se estén generando.




Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras




Abstract

This paper presents an exploratory study on the monitoring technologies that could
be applied for identify risks in the transport of goods from the perspective of
monitoring the operator. One of the main motivations for monitoring the operator is
that, when an accident occurs, the question commonly arises about the condition of
the driver moments before the accident, if he was under the influence of drugs, if he
fell asleep at the wheel, if his state of health was adequate for driving, etc.

Currently, these questions are very difficult to answer, so it is necessary to carry out
an expert opinion because not always is possible to have sufficient evidence to
determine the conditions of the operator, prior to the accident.

Therefore, it is vital to know and identify existing technological options serving as a
support tool to monitor the truck drivers circulating on the country's roads, and
mainly, those moving dangerous freight. Since the implementation and use of this
technology can facilitate the identification of risk situations generated.
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Resumen ejecutivo

El presente estudio exploratorio hace una revision sobre la tecnologia de monitoreo
existente, y como dichos desarrollos tecnologicos, que actualmente son empleados
en otras areas, pueden aprovecharse para la prevencién de accidentes, ademas de
ser un sistema de salvaguarda para los propios conductores de vehiculos de carga.

Este estudio propone una nueva vision del monitoreo del transporte de carga desde
una perspectiva de monitoreo del individuo, tanto para su supervisibn como para su
proteccion, el cual no sustituye, pero si complementa, el actual esquema de
monitoreo de flotas, centrado Unicamente en la vigilancia del vehiculo y la carga.

En el capitulo 1 “El seguimiento y la seguridad en el transporte de carga”, se expone
el tema del seguimiento a la carga durante su transporte con motivo de preservar la
seguridad de la misma. Tradicionalmente este seguimiento se ha llevado a cabo
centrado en el monitoreo de la unidad y se presenta un nuevo enfoque centrado en
el individuo, desde una perspectiva de brindar seguridad al operador de la unidad y
vigilar que este tenga las condiciones adecuadas para conducir el vehiculo, en
especifico, que sus signos vitales no indiquen sefal de alerta, ya sea por
enfermedad cronica o por estar bajo el influjo de drogas.

En el capitulo 2 “Afectaciones a la salud y uso de drogas en el autotransporte” se
hace una revision de estadisticas de accidentabilidad en el transporte de carga, por
configuracion vehicular. También explora el tema de accidentes, las enfermedades
de trabajo en el transporte de carga y los principales padecimientos que presentan
los conductores de este tipo de vehiculos. Ademas, se aborda la problemética del
uso de drogas por parte de los conductores, incluyendo una revision y sintesis de
estudios previos sobre esta tematica.

En el capitulo 3 “Identificacidon y analisis de tecnologias de seguimiento” se lleva a
cabo un recuento de tecnologias de monitoreo y seguimiento, tanto desde la
perspectiva de la unidad como las tecnologias enfocadas en dar seguimiento al
operador. En estas Ultimas, se incluyen las nuevas tecnologias weareables?, las
cuales han sido aplicadas en diversos campos y su potencial en el transporte aun
presenta una gran area de oportunidad como auxiliar en la reduccion de siniestros.

1 Conjunto de aparatos y dispositivos electrénicos que se incorporan en alguna parte del cuerpo
interactuando de forma continua con el usuario y con otros dispositivos con la finalidad de
realizar alguna funcion concreta.

Fuente: https://www.dispositivoswearables.net/
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A continuacion, en el capitulo 4 “Arquitectura del sistema propuesto” se presenta la
propuesta de un sistema basado en tecnologia que se puede llevar puesta, conocida
comunmente como weareable. En este caso se trata de una banda inteligente que,
al ser usada de forma constante por el conductor, permitira recolectar informacién
sobre los signos vitales y otros datos de interés que daran la posibilidad de llevar un
seguimiento de la salud del operador, ademas de identificar sefiales de alerta que
podran ser transmitidas a una central donde se procedera de acuerdo al protocolo
establecido por cada empresa o las autoridades pertinentes.

En el capitulo 5. “Propuesta sobre el procesamiento de datos”, se presenta una
propuesta de como podrian manejarse los datos mencionados en el capitulo 4, de
acuerdo a sus caracteristicas para su mejor andlisis, asi como el proceso de
determinacién de datos atipicos que pudieran ser indicadores de alerta.

Y para finalizar en el capitulo 6 se presentan las conclusiones respecto al potencial
gue tienen las tecnologias de monitoreo centradas en el individuo para prevenir
accidentes, se abunda sobre el potencial de la propuesta y las areas de oportunidad
gue existen en este campo para el desarrollo de sistemas de alerta temprana que
coadyuven a la mejora de la seguridad en el autotransporte.
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Introduccidén

El transporte de carga es una actividad con altos niveles de riesgo, en la mayoria
de los casos los conductores viajan solos, por lo cual, es dificil detectar a tiempo la
ocurrencia de eventos adversos y, por lo tanto, no es posible llevar a cabo acciones
de respuesta que eviten lamentables noticias como las siguientes:

e 27 de agosto 2020
“Balean a trailero para asaltarlo y muere en el hospital” (Martinez, 2020).

e 17 de junio 2013

“Asegura procurador que el chofer del trailer que causo la muerte de siete
personas en la caseta de San Angel Zurumucapio iba drogado” (Caballero,
2013).

e 28 de febrero 2019

“Después de sufrir un fulminante ataque cardiaco, el conductor de un trailer
falleci6 minutos mas tarde en el kilometro 61 de la carretera Gonzalez-
Zaragoza.” (Milenio, 2019).

e 16 de septiembre de 2020

“Muere conductor de trailer de posible paro respiratorio se encontraba en el
interior de un trailer, sobre la carretera Tapachula — Suchiate” (Gonzalez, 2020).

Cuando ocurren este tipo de sucesos, es inevitable plantear la pregunta: ¢pudo
haberse evitado? En las condiciones actuales del sistema no es posible pues,
aunqgue actualmente es obligatorio para las unidades de doble remolque el registro
de datos GPS, esta medida funciona mas como una herramienta de andlisis para
identificar la causa de un incidente y deslindar responsabilidades. El enfoque desde
una perspectiva de prevencion aun se visualiza lejano.

De acuerdo con datos del Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad
Publica, mas del 80% de los robos en carretera se llevan a cabo con violencia
(CNSP, 2020). Como resultado de estos crimenes, los operadores de las unidades
son golpeados y/o mutilados (Reforma, 2020) y arrojados a un lado del camino sin
que puedan pedir ayuda. El enfoque de proteccion de mercancias es justificable,
pero hemos olvidado la perspectiva de cuidar al conductor y a su vez cuidar a la
poblacion cuando el conductor no esta en condiciones de seguir manejando, ya sea
por comportamiento erratico debido al cansancio extremo, por motivos de salud
(infarto, desvanecimiento o desmayo) o por encontrarse bajo el influjo de drogas.
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La presente propuesta tiene como propdsito dar un primer paso para llegar al punto
deseado de disponer de tecnologia asequible, que permita la identificacion
temprana de situaciones de riesgo desde la perspectiva del seguimiento al
conductor del vehiculo de carga.

Esta meta pudiera no estar tan distante, si se logra identificar tecnologia existente
que posiblemente no haya sido disefiada con el propdsito de ayudar en la
identificacion de riesgos en el transporte, pero que pudieran ser de utilidad a través
del disefio de soluciones IoT (Internet de las Cosas). Un ejemplo de esto es la
existencia de dispositivos que miden la frecuencia cardiaca y llevan un seguimiento,
estos pueden emplearse en combinacion con el desarrollo de aplicaciones que
detecten datos atipicos y puedan enviar una alerta que inicie un protocolo de
verificacion de la situacion, y conforme a esto llevar a cabo las acciones adecuadas
de manera oportuna.

El IMT, congruente con su mision de proveer soluciones al sector transporte y
logistico en México a través de la investigacion aplicada, propone esta investigacion
la cual incide en el objetivo: detonar el crecimiento, declarado en el Plan Nacional
de Desarrollo (PND) como primer compromiso del apartado de Economia, ya que la
identificacion temprana de escenarios de riesgo permitird reducir pérdidas
humanas, econdmicas y dafio a la infraestructura carretera, permitiendo un
autotransporte de carga mas seguro y competitivo.




1. Elseguimiento y laseguridad en el
autotransporte de carga

1.1 Seguimiento al transporte de carga, el
enfoque tradicional

El transporte de mercancias es uno de los puntos mas vulnerables en el
aprovisionamiento de bienes, desde la antigledad, el servicio de custodia y
proteccion de la carga durante su transporte ha sido un tema critico. A medida que
el desarrollo de la tecnologia lo ha permitido, el seguimiento de carga ha
evolucionado del acompafiamiento in situ, a un seguimiento a distancia por medio
de las tecnologias de comunicacién, permitiendo conocer no solo la localizacion de
la carga sino condiciones fisico mecéanicas de la unidad y condiciones de la carga
como puede ser su temperatura.

Sin embargo, el seguimiento tradicionalmente ha sido enfocado en la carga y la
unidad de transporte, dejando de lado el monitoreo de las condiciones del conductor
del vehiculo. Paradéjicamente, uno de los principales factores de riesgo en la
ocurrencia de accidentes viales incide en el factor humano. Por otro lado, en cuanto
al riesgo de robo, el conductor se encuentra en un estado de vulnerabilidad casi
total, pues al dirigir el monitoreo al vehiculo y la carga, tendremos conocimiento de
un incidente solo cuando la unidad pierde su sefial de rastreo y en este momento la
situacion ya es critica.

Comunmente, el operador solo es monitoreado de manera indirecta a través de
mediciones realizadas a la unidad, como su ubicacion o la velocidad de
desplazamiento. Sin embargo, al estar centrado el monitoreo en la unidad es dificil
obtener informacién adicional que es crucial para definir el rumbo de accion a tomar.
Por ejemplo, si la unidad se desplaza de forma erratica y a exceso de velocidad,
puede deberse a que el conductor esta siendo victima de una persecucion por parte
de un grupo criminal con el objetivo de atracar la unidad; o porgue esta bajo el efecto
de estimulantes; o bien puede tratarse de un caso de negligencia del conductor, por
exceso de confianza en sus habilidades.

Si la Unica fuente de seguimiento es la unidad, no seremos capaces de llevar a cabo
la accion pertinente ante la situacion que se enfrenta. Por ello es importante
complementar el seguimiento de la unidad a través del seguimiento del personal.
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Adicional a lo ya descrito, existen problemas de salud crénicos que los conductores
de las unidades desarrollan como resultado de llevar una vida sedentaria y una mala
alimentacion. Por esta razén, dar un seguimiento a los conductores de las unidades
permitira no solo evitar accidentes, sino también detectar de manera temprana
enfermedades crénicas que pueden ser controladas si se detectan a tiempo,
ademas de contar con la posibilidad de constatar el cumplimiento de los periodos
de descanso a que estan obligados los conductores, detectando si hay largos
periodos de vigilia, o incluso, tener la posibilidad de distinguir entre las lecturas
‘normales” en sus signos vitales, aquellas que pudieran ser indicativos de que el
conductor esté bajo el efecto de drogas.

En el presente estudio, se exploraron diferentes tecnologias de seguimiento, desde
el enfoque tradicional centrado en la unidad, como desde el enfoque propuesto,
centrado en el individuo. Aunque en este ultimo rubro ya se cuenta con tecnologia
gue nos permitiria tener un medio de contacto con el conductor, como es el radio 0
el boton de panico, asi como los medios de “vigilancia” como el caso de la camara
en cabina. Se plantea que aun existen mas tecnologias por explorar y que
actualmente son aplicadas en otros sectores o &reas, las cuales podrian
implementarse como complemento al seguimiento tradicional de la unidad y la
carga, permitiendo asi generar datos en tiempo real que puedan dar avisos
tempranos y prevenir siniestros.

1.2 Seguimiento centrado en la persona, un
enfoque diferente

El seguimiento centrado en la persona no es algo nuevo y en el autotransporte de
carga se ha desarrollado principalmente a través de tecnologias de “vigilancia”,
como es el caso del uso de cdmara en cabina lo cual, a decir de los conductores,
puede resultar un poco incobmodo y dar la sensacion de que esta siendo “vigilado”.
El enfoque que se busca adoptar en este documento es de seguimiento desde una
perspectiva de “cuidado”. La propuesta se basa en dar seguimiento a sus signos
vitales, para saber que el conductor se encuentra bien y, a través del historial de
sus lecturas, identificar de manera temprana posibles padecimientos que puedan
desencadenar enfermedades crénicas. A su vez, determinar si el individuo esta en
condiciones de conducir la unidad.

1.3 Monitoreo de signos vitales

El monitoreo de signos vitales se ha llevado a cabo en diversos sectores
profesionales, donde el individuo enfrenta condiciones extremas o, bien, el esfuerzo
fisico requerido es tal que puede implicar un riesgo para su salud. En estos casos
es imperativo llevar un seguimiento de los signos vitales y asegurarse que la
persona se encuentra en condiciones para continuar su labor.

Los primeros desarrollos en el campo de aparatos de medicion portéatiles estaban
concentrados en la industria militar, para uso exclusivo de las fuerzas especiales,
no obstante, los avances tecnoldgicos han hecho posible el desarrollo de sensores

4



1.El seguimiento y la seguridad en el autotransporte de carga

a un menor costo, permitiendo que sea viable implementar esta tecnologia en
diversos campos, algunos de los cuales se presentan a continuacion.

1.3.1 Deporte de alto rendimiento

El uso de aparatos de seguimiento para medir el desempefio de los deportistas ha
demostrado multiples beneficios para varios grupos de interés. Desde la perspectiva
de salud del deporte, se busca conocer datos como la capacidad pulmonar, el ritmo
cardiaco o el nivel de oxigeno en la sangre. (Padilla, 2001). Esta informacion permite
cuidar mejor la salud del deportista y prolongar su carrera por mas tiempo,
adaptando entrenamientos acordes a sus necesidades y a su vez, evitando
lesiones.

Por otro lado, la informacion también resulta de utilidad para la industria de articulos
y ropa deportiva, pues los datos obtenidos pueden ser de utilidad en los disefios de
nuevos productos. Adicionalmente la industria del entretenimiento también esta
interesada en la posibilidad de conocer informacién sobre el desempefio de los
deportistas en tiempo real, como la velocidad o la aceleracion. Actualmente existe
tecnologia que permite presentar en tiempo real informacion del desempefio de los
deportistas.

Un ejemplo de esto podrian ser las competencias olimpicas, donde millones de
seguidores de todo el mundo observan la competencia y en ese momento tener
acceso a la velocidad que alcanzo el corredor, la potencia con que fue lanzada la
jabalina, la altura de un salto, etc.

De acuerdo con el MIT Technology review, (2011), la liga Estadounidense de Futbol
Americano (NFL por sus siglas en inglés) ha utilizado tecnologia de monitoreo para
valorar a los mejores jugadores universitarios. Los postulantes con mejores
prondsticos llevaron camisetas especiales equipadas con sensores, desarrolladas
por Under Armour y Zephyr Technologies. Entre la informacién recibida de los
jugadores, figuraban datos como la aceleracién durante los 10 primeros metros de
los 40 metros planos, “Se toman decisiones que valen millones de dolares
basandose en la prueba de los 40 metros planos”, afirma Leslie Saxon, cardidloga
y directora del centro de computacién corporal de la Universidad del Sur de
California (USC), “Si se consiguen estadisticas mucho mas sofisticadas sobre la
posicion corporal, la fisiologia y la mecanica, creo que podrian tener un papel muy
importante”.

1.3.2 Investigacion espacial

En el campo de investigacion espacial, los ultimos desarrollos tecnolégicos han
permitido dar seguimiento a los signos vitales de un astronauta de forma continua,
sin ningun contacto y a unos centimetros de distancia. Debido a las condiciones
extremas que enfrentan los astronautas, su salud debe ser periédicamente
evaluada a través de minuciosos y extensos examenes médicos cuando arriban a
la Tierra. Pero en el espacio, los signos vitales de los astronautas son monitoreados
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no solo para vigilar su estado de salud, sino también para llevar cabo experimentos
en forma continua. (Medsbla, 2017)

Los ultimos desarrollos tecnoldgicos en el campo del monitoreo de salud estan
encaminados al desarrollo de pequefias camaras que por medio de un software
especializado puede monitorear los signos vitales de un individuo de manera
continua, sin ningun contacto a varios centimetros de distancia. A esta tecnologia
se le conoce con el nombre de fotopletismografia. Basicamente se basa en un
software que, a través de una camara de alta resolucién, detecta las sutiles
pulsaciones de sangre a través de la piel, usando esa capacidad para calcular el
pulso y la oxigenacion. Se prevé que, ademas de su aplicacion en los viajes
espaciales, pueda ser utilizada en telemedicina y la atencion domiciliaria. (Colegio
Médico de México, 2018).

Dentro del campo de la telemedicina, en México también se encuentran
aportaciones, una de ellas es el proyecto disefiado por estudiantes mexicanos de la
Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) y de Walter Calles (IPN), el cual
consiste en un chaleco que mide la frecuencia cardiaca de los cosmonautas, la
temperatura del cuerpo y el pulso, con el objetivo de controlar la salud de las
tripulaciones en las misiones espaciales y saber. Este chaleco que monitorizara los
signos vitales sienta las bases de la telemedicina y permite medir en tiempo real las
respuestas de los astronautas. Bazaldua, uno de los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria, explicO que asi se aseguran de que la salud de los astronautas se
encuentre en perfecto estado y que sean capaces de realizar sus actividades de un
modo favorable.

En las Ultimas décadas, el avance tecnoldgico en los aparatos médicos de medicion
han generado un movimiento de “auto seguimiento y cuidado de la salud”, ya que la
reduccion de costos en la fabricacion de aparatos que miden la presion, el ritmo
cardiaco, la azucar en la sangre o los niveles de oxigenacién, entre otros;
permitieron que el ciudadano comun estuviera en condiciones de adquirir dichos
equipos y llevar su propio seguimiento, beneficiando a las personas con
enfermedades cronicas como diabetes, presion arterial alta y otros padecimientos.

En los dltimos afos, la aparicion de sensores mas pequefios y baratos, asi como
los avances en la transmision inalambrica de datos, ha permitido que los equipos
de seguimiento sean adoptados para el auto seguimiento y el cuidado de la salud.
Ocasionando que la utilizacién de estos productos se desplace a otras areas de
aplicacién e incluso al mercado de consumo, donde son adquiridos tanto por
personas con enfermedades cronicas, o bien, por deportistas profesionales o
amateurs.

Actualmente existen en el mercado una gran variedad de dispositivos que realizan
diversas mediciones, entre los dispositivos disponibles un alto porcentaje se pueden
calificar como de facil uso y bajo costo, por lo que puede generar una nueva
tendencia en el consumo de dispositivos para el cuidado personal. Con precios
desde los 400 pesos en adelante, estos pueden ser adquiridos por practicamente
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cualquier individuo que simplemente desee llevar un seguimiento de sus signos
vitales y actividad diaria. Las mediciones mas comunes disponibles en el mercado
son: ritmo cardiaco, niveles de oxigenacion, nivel de estrés, numero de pasos,
distancia recorrida, horas y calidad de suefio.

La adopcion masiva de estos dispositivos abre nuevas posibilidades para ser
aprovechados en nuevas areas y se propone que una de estas sea el seguimiento
del estado de los conductores de transporte de carga. Esta nueva oportunidad de
llevar un seguimiento sobre el individuo implica una oportunidad de complementar
los sistemas actuales de monitoreo de unidades, que puede impactar de manera
positiva la seguridad en el autotransporte de carga, principalmente en el caso del
movimiento de carga peligrosa con la finalidad de prevenir accidentes fatales.
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2. Afectaciones de la salud y uso de drogas
en el autotransporte

En general, muchos padecimientos de los operadores de transporte carretero no se
clasifican como enfermedades profesionales, sin embargo, no es que no existan
patologias asociadas a esta actividad, sino mas bien que se desconoce la situacion
de salud laboral del sector por la escasez de estudios al respecto.

En México, la Direccion General de Proteccion y Medicina Preventiva en el
Transporte (DGPMPT) de la SCT realiza periédicamente examenes psicofisicos,
médicos en operacion y toxicolégicos a los operadores del autotransporte. Los
operadores pueden resultar aptos 0 no-aptos, en cuyo caso pueden reexaminarse
para determinar si pueden seguir trabajando.

Si un operador da positivo en el examen toxicolégico, se reporta a la autoridad que
emitié su licencia para decidir el caso. La Tabla 2.1 muestra los resultados de los
examenes psicofisico y médico de operadores del autotransporte en el mes de
diciembre para los afios 2017 a 2019.

Tabla 2.1 Resultados de examen psicofisico y médico
Operadores del autotransporte (DGPMPT, 2021)

Dictdmenes Examen Psicofisico. Autotransporte

Aptos No aptos Total %No aptos
dic-17| 10,485 102 10,587 0.96
dic-18| 12,987 239 13,226 1.81
dic-19| 11,925 771 12,696 6.07

Examenes Médicos en Operacién. Autotransporte

Aptos No aptos Total %No aptos
dic-17| 104,202 232 104,434 0.22
dic-18| 87,000 188 87,188 0.22
dic-19 4,962 148 5,110 2.90

Fuente: DGPMPT, Medicina Preventiva en Cifras

(2021) https://www.sct.gob.mx/transporte-y-

medicina-preventiva/medicina-preventiva/medicina-preventiva-en-cifras/.

Los porcentajes observados en los examenes psicofisico y médico son
relativamente pequefios para 2017 y 2018, aunque se nota un aumento en 2020,
quiza por los efectos de la pandemia Covid19.

Respecto del examen toxicoldgico, la Tabla 2.2 muestra los porcentajes de no aptos
en este examen, para los cuatro modos de transporte. Estos no aptos son los casos
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confirmados de consumos de sustancias prohibidas, notandose el porcentaje mas
alto en el sector aéreo con 10%, seguido del autotransporte con 7.59%.

Tabla 2.2 Resultados de examen toxicoldgico
Operadores del autotransporte (DGPMPT, 2021)

Examenes Toxicolégicos. Dic 2017

Presuntivos Confirmatorios Total %No aptos
Aéreo 18 2 20 10.00
Autotransp 146 12 158 7.59
Ferroviario 52 2 54 3.70
Maritimo 4 0 4 0.00

Fuente: DGPMPT, Medicina Preventiva en Cifras (2021) https://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-
preventiva/medicina-preventiva/medicina-preventiva-en-cifras/.

Los casos y porcentajes mostrados de los exdmenes que realiza la DGPMPT
sugieren que es mas critica la situacién de no-apto por consumo de sustancias
prohibidas que la correspondiente a una mala condicién de salud, lo que requiere
politicas adecuadas para su control.

2.1 Siniestralidad en el autotransporte

La conduccion de vehiculos es una actividad de riesgo, pues se puede sufrir un
accidente de consecuencias fatales tanto para el conductor como para otros
usuarios, particularmente al circular en carretera. Entre los factores que contribuyen
a la generacion de un accidente en carretera, se han identificado: la circulacién con
exceso de velocidad, la sobrecarga del vehiculo y el exceso de horas al volante.
Estas practicas suelen originarse en la busqueda de aumentar la productividad del
transporte de carga, lo que intensifica el estrés, el cansancio y la falta de suefio en
los conductores.

La Tabla 2.3 muestra las estadisticas de accidentalidad en carreteras federales en
México, basadas en los registros de la red carretera vigilada por la Guardia Nacional
(GN), y publicadas en la serie del Anuario Estadistico de Accidentes en Carreteras
Federales que elabora el IMT.

Tabla 2.3. Accidentes en carreteras federales 2017 — 2019

. . Muertos . Dafios materiales Vehiculos
Afio |Colisiones| | Lesionados ] .
in situ (miles USD) siniestrados
2017| 11,883 2,921 8,910 56,165 16,388
2018| 12,237 2,994 8,761 61,004 20,045
2019, 12,056 3,044 8,501 61,018 19,670

Fuente: Cuevas Colunga C., et al. (2019).

En la Tabla 2.4 se observan las principales proporciones de estos datos respecto al
namero de colisiones. El promedio de 1.634 vehiculos por colisién, menor que dos,
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tiene que ver con que algunas colisiones de los vehiculos son con objetos fisicos o
animales; los cocientes de muertos y lesionados por colisién, indican que en
promedio cada cuatro colisiones tienen un muerto in situ, y que tres de cada cuatro
colisiones tienen lesionados. El promedio de los dafios materiales por colisién es de
cerca de 5,000 USD.

Tabla 2.4 Razones de datos de accidentes a nimero de colisiones

Veh/Colis | Muer/Colis | Lesion/Colis Dano{_l:r;;]colls
2017 1.632 0.246 0.750 4,726.50
2018 1.638 0.245 0.716 4,985.21
2019 1.632 0.252 0.705 5,061.21
Promedio 1.634 0.248 0.724 4,924.31

Fuente: elaboracion propia, con base en Cuevas Colunga C., et al. (2019).

En relacion a los tipos vehiculares involucrados en los accidentes carreteros, en la
Tabla 2.5 se puede observar el desglose para el periodo 2017 a 2019, donde se
aprecia que la mayor incidencia es para los vehiculos ligeros, seguidos por los
camiones articulados y los caminos unitarios.

Tabla 2.5 Accidentalidad segun tipo vehicular 2017 — 2019

Afio Ve.hlculo Midibus|Autobus Motoci- Bicicleta Ca.mlo.n Articulado [?oble Otros .'I.'otal
ligero cleta unitario articulado siniestros
2017| 11,976 694 849 86 1,663 2,378 1,005 737 | 19,388
2018| 12,292 225 615 926 83 1,689 2,451 953 811 | 20,045
2019( 12,199 96 585 1,082 98 1,514 2,346 844 906 | 19,670
Prom. anual 12,156 161 631 952 89 1,622 2,392 934 818 19,701
% 61.7% 0.8% 3.2% 4.8% 0.5% 8.2% 12.1% 4.7% 4.2%

Fuente: elaboracion propia, con base en Cuevas Colunga C., et al. (2019).

Considerando los promedios anuales en este periodo, la Figura 2.1 muestra que los
vehiculos ligeros son el 61.5% mientras que los vehiculos de carga representan el
25.1%, que es la suma de los porcentajes del camidn unitario (8.2%), el articulado
(12.1%) y el doble articulado (4.7%).

Si bien los porcentajes de participacion vehicular en el movimiento de carga son
menores que la participacion de vehiculos ligeros, 25.1% de participacion en los
accidentes es un valor importante.
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Accidentes por tipo vehicular. Promedio 2017-2019
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Fuente: elaboracion propia, con base en Cuevas Colunga C., et al. (2019).

Figura 2.1 Accidentalidad segun tipo vehicular. Promedios 2017 — 2019

También es de interés notar que, de los vehiculos de carga, la configuracion doble
articulado es la que tiene el menor porcentaje de participacion, pese a la percepcion
gue algunos medios han difundido sobre la extrema peligrosidad de los camiones
con doble remolque.

Las cifras mostradas revelan la gravedad de la situacion de accidentes en carreteras
federales y de ahi la necesidad de buscar medidas para su abatimiento.

2.2 Accidentes y enfermedades de trabajo en el
autotransporte de carga

Otro aspecto que afecta a los operadores, ademas de los accidentes viales, son los
accidentes y las enfermedades de trabajo. La Tabla 2.6 muestra datos de casos
reportados por el IMSS entre 2016 y 2020, comparando el total nacional y el
correspondiente a los trabajadores en transporte de carga, cuyos porcentajes de
participacion son en promedio 2.2%.

Tabla 2.6 Accidentes y enfermedades de trabajo 2016 — 2020

Numero de casos
2016 2017 2018 2019 2020
Total nacional 406,824 424,425 413,922 413,128 397,658
Transp. de carga 8,983 9,265 9,606 10,251 7,472
Porcentaje 2.21% 2.18% 2.32% 2.48% 1.88%

Fuente: IMSS. Memoria Estadistica 2020. En: http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/memoria-estadistica-2020.
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Las afectaciones por los accidentes y las enfermedades de trabajo pueden generar
incapacidad permanente, y hasta el fallecimiento del trabajador. La Tabla 2.7
muestra los casos de incapacidad permanente y de defunciones por accidente o
enfermedad de trabajo del afio 2020 para el total nacional que casos y para los
trabajadores en el transporte terrestre. Aunque los porcentajes de accidentes de
trabajo y enfermedades de trabajo para la actividad de transporte terrestre no son
muy altos, se ve que los valores para accidente son un poco mayores que los de
enfermedades de trabajo.

Tabla 2.7 Incapacidad y defuncién por accidentes y enfermedades de trabajo 2020

Accidentes y enfermedades de trabajo 2020
Trabajadores Accidentes d:.a Trabajo Enfermedades-de Trabajo
asegurados Casos r:ranf:r::adni: Defunciones Casos E:?nfaar::adnatg Defunciones
Total nacional 19,457,040 278,184 12,705 666 119,474 8274 682
Porcentajes 1.43% 0.07% 0.003% 0.61% 0.04% 0.004%
Transporte terrestre 622,562 10,554 752 111 430 660 7
Porcentajes 1.70% 0.12% 0.018% 0.07% 0.11% 0.001%

Fuente: IMSS. Memoria Estadistica 2020. En: http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/memoria-estadistica-2020

En valores nominales, los casos de accidente de trabajo (10,554) para los
trabajadores del transporte terrestre son muchos mas que los casos de
enfermedades de trabajo (430), lo que pudiera reflejar el riesgo propio de la
conduccion de vehiculos de carga. La Tabla 2.8 muestra las distintas causas
externas identificadas para los accidentes de trabajo en 2020 para las ocupaciones
relacionadas con transporte de carga.

Tabla 2.8 Accidentes de trabajo y principales causas externas 2020

Accidentes de trabajo seguin ocupacion, y causa externa, 2020
Ocupante Exposicion a chpante
= 2 iz factores de ... |camioneta/
Exposicion a Exceso de| Motociclista automovil Contacto 2 Exposicion "
3 g & riesgo furgoneta | Varios de
- Total fuerzas . esfuerzo, | lesionado. | Agresio- | lesionado. | con calory g a fuerzas 3 2
Ocupacion S 2l Caidas | A x ¢ ocupacional Zs lesionado. |frecuencia
nacional | mecanicas viajes y |Accidente de| nes Accidente | sustancias : | mecanicas .
SEIIR Rl i socioeconé- b Accidente | menor
inanimadas privacion | transporte de calientes X ; animadas
micos/psico- de
transporte 3
sociales transporte
Total de casos 278,184 | 112,843 |79,491| 38,918 13,488 6,956 5,326 4,914 3,240 3,086 2,292 7,630
Porcentajes 40.6% 28.6% | 14.0% 4.8% 2.5% 1.9% 1.8% 1.2% 1.1% 0.8% 2.7%
Choferes vendedores | 8,556 2,217 2,374 1,575 564 272 492 48 75 169 348 422
Porcentajes 25.9% 27.7% | 18.4% 6.6% 3.2% 5.8% 0.6% 0.9% 2.0% 4.1% 4.9%
Conductor/camién/ca-| 7.135 1,954 1,984 884 97 269 346 54 26 92 345 1,084
mionetas/autos-carga
Porcentajes 27.4% 27.8% | 12.4% 1.4% 3.8% 4.8% 0.8% 0.4% 1.3% 4.8% 15.2%

Fuente: IMSS. Memoria Estadistica 2020. En: http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/memoria-estadistica-2020

Las dos ocupaciones relacionadas con el transporte de carga en la Tabla 2.8 son:
chofer vendedor y conductor de vehiculo de carga. En ambas ocupaciones, las
principales causas de accidente de trabajo fueron: exposicion a fuerzas mecanicas
inanimadas, caidas y exceso de esfuerzo, viajes o privacion. Esta Ultima causa muy
probablemente relacionada a la urgencia de los transportistas de carga de mantener
una alta productividad, presionando en consecuencia a los conductores a realizar
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mas viajes, lo que lleva a reducir las horas de suefio 0 descanso necesarias para
tener un buen estado fisico.

Asi, para choferes vendedores estas tres causas son el 72% de los casos, y para
los conductores de vehiculos de carga son el 67.6%. Un dato interesante en la tabla
es que las agresiones tienen porcentajes similares de ocurrencia, tanto para
choferes vendedores como para conductores de vehiculos de carga, lo que sugiere
buscar la posible relacion de estos datos con los aspectos de inseguridad
observados en el transporte de carga.

En relacion a las enfermedades de trabajo, en la Tabla 2.9 se muestran los casos
mas comunes en conductores de vehiculos de carga y en choferes vendedores;
también se presenta en la tabla los datos de los conductores del autotransporte de
pasajeros, para tener una comparacion. Se muestra resaltados los tres principales
padecimientos para cada ocupacion. En los conductores de transporte de carga las
tres principales enfermedades de trabajo detectadas son diabetes (31.74%),
enfermedad cerebrovascular (9.58%) y tumores malignos (7.98%), sumando el
49.3% de los casos. Para choferes vendedores, las tres principales enfermedades
son diabetes (26.37%), tumores malignos (9.16%) y dorsopatias (7.72%), que
suman el 43.25% de los casos. En el caso de los conductores en el transporte de
pasajeros, las tres principales enfermedades observadas coinciden con las de los
dos grupos anteriores y puede notarse que la principal enfermedad, en los tres
casos, es la diabetes.

Tabla 2.9 Casos de invalidez segun ocupacién y tipo de lesién 2020

Conductores de Choferes Conductores de autobuses,
camiones, camionetas | Porcentajes Porcentajes| camiones, camionetas, taxis | Porcentajes
Total| yautom.de carga vendedores y autom. de pasajeros

Total Nacional 22,821 1,002 622 565

Diabetes Mellitus 3,900 318 31.74% 164 26.37% 198 35.04%
Tumores (Neoplasias) Malignos 1,430 80 7.98% 57 9.16% 35 6.19%
Dorsopatias 1,282 47 4.69% 48 7.72% 50 8.85%
Artropatias 997 50 4.99% 46 7.40% 20 3.54%
Enfermedades Cerebrovasculares 1,005 96 9.58% 28 4.50% 45 7.96%
Insuficiencia Renal 359 29 2.89% 15 2.41% 6 1.06%
Osteopatias y Condropatias 333 12 1.20% 12 1.93% 5 0.88%
Enfermedades Isquémicas del corazon 325 18 1.80% 16 2.57% 22 3.89%
Otras formas de Enfermedad del Corazén 252 20 2.00% 14 2.25% 8 1.42%
Trastornos de la Coroides y de la Retina 209 22 2.20% 10 1.61% 8 1.42%
Enfermedades del Higado 230 16 1.60% 14 2.25% 7 1.24%
Paralisis Cerebral/Sindromes Paraliticos 213 15 1.50% 3 0.48% 7 1.24%
Polineuropatias/Trastornos SistNerv Perif 146 9 0.90% 6 0.96% 5 0.88%

Fuente: IMSS. Memoria Estadistica 2020. En: http://www.imss.gob.mx/conoce-al-imss/memoria-estadistica-2020

Otros estudios han encontrado que las actividades del autotransporte se relacionan
con resultados adversos para la salud (Apostolopoulos, Sonmez, Shattell & Belzer,
2010) y la actividad de conducir, en comparacion con otros grupos de personas de
diferentes actividades se encuentran entre las profesiones que tienen mayores
padecimientos de enfermedades cronicas y factores de riesgo (Bigert, Klandal,
Hammar, Happgvist & Gustavsson, 2004).
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Estos resultados indican que los padecimientos que generaron invalidez a los
conductores de camiones pesados tienen la mayor proporcion en los estados
patolégicos que se pueden clasificar en dos grupos: 1) los relacionados con la
obesidad y 2) las molestias musculo esqueléticas. La diabetes Mellitus (21.1%),
insuficiencia renal (8.5%), las enfermedades cerebrovasculares (6%) y las
enfermedades isquémicas del corazéon (4%) conforman la mayoria de
padecimientos que causaron invalidez (40%) y tienen en comdn que reconocen la
obesidad como uno de sus factores de riesgo.

Asimismo, Anderson et al. (2012) muestran que puede asociarse a los accidentes
de transito con elevados valores del indice de masa corporal y de obesidad,
implicando que los choferes ponen en riesgo su integridad y la de otros usuarios del
camino. Adicionalmente, los choferes por lo general tienen dificultades para comer
de forma saludable, debido no solo a la falta de capacitacién y acceso a opciones
de alimentacion sana, sino también a otros factores que no pueden controlar, como
por ejemplo el costo de la comida, el acceso a las tiendas de comestibles y el tiempo
para cocinar o preparar sus alimentos. De esta manera, la alimentacion de los
choferes esta limitada por los habitos de alimentacién, asi como por la oferta que
hay en los paraderos y restaurantes que encuentran en el camino.

En otro ejemplo, el blog espafiol Documentos Transporte publica un breve informe
sobre patologias en el sector transporte sefialando como las mas comunes:
diabetes, tabaquismo, dolor de espalda (cervical y Ilumbar), alcoholismo,
hipertension, desordenes digestivos, reumatismo, hemorroides y colesterol alto.
Estimaciones de este trabajo indican que se tuvieron mas de 70% con dolores de
espalda, mas de un 20% con hipertension, mas de 35% con alguna alteracién
digestiva, alrededor del 8% con Ulcera gastrica y un 43% tendrian defectos visuales.
El informe también sefiala que las patologias cronicas, digestivas y cardiovasculares
son las mas frecuentes en operadores, aunque el abanico de enfermedades y de
sus efectos indirectos es muy amplio, lo que requiere vigilancia de la salud periddica
y precisa en el diagndstico y su tratamiento. (Documentos transporte, 2016).

2.3 Un caso de estudio cubano

En 2006, la Revista Cubana de Salud Publica difundié un estudio para identificar
factores de riesgo de accidente en operadores de transporte circulando en la Via
Blanca, carretera multicarril que une la Habana con Matanzas y Varadero. Fueron
entrevistados y evaluados 832 conductores, de edad media de 42.49 afos; de la
muestra, 25.44% padecia al menos, alguna enfermedad (Guanche et al, 2006).

La Tabla 2.10 muestra la frecuencia de aparicion de los padecimientos y sus
respectivos porcentajes con su intervalo de confianza al 95%. Los resultados indican
qgue la hipertension arterial es mucho mas frecuente que el resto de patologias,
siendo la de menor incidencia la sacrolumbalgia.
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Tabla 2.10 Principales antecedentes patoldgicos referidos por conductores profesionales

Antecedentes Frecuencia % (IC 95%)
Hipertension arterial 84 12.15 (9.33-14.97)
Asma Bronquial 47 5.18 (3.47-6.89)
Ulcera péptica 17 1.68 (0.63-2.73)
Diabetes mellitus 11 1.99 (0.37-3.61)
Enfermedad cardiaca 10 1.61 (0.52-2.70)
Sacrolumbalgia 6 1.26 (0.22-2.30)

Fuente: Guanche et al. (2006).

Respecto de la hipertension, la Tabla 2.11 indica que solamente 20.21% de la
muestra tuvo niveles normales de presion arterial, siendo pre-hipertensos un
10.41% y el resto (69.38%) con niveles elevados en la medicion.

Tabla 2.11 Conductores profesionales segun nivel de tensién arterial y antecedente de
hipertensién arterial

Total Antecedente de hipertension arterial
Niveles | Nam | % (IC 95%) | Si | % (IC 95%) | No % (IC 95%)
Normal | 149 |20.21(17.65-22.77)| 7 ”'1171 %?3‘ 142 |21.47(18.37-24.56)
Prehiper- 8.43(1.44-
| 85| 1041760-13.12) | 5 | S| 0 | 10.68(8.20-13.16)

Fuente: Guanche et al. (2006).

Segun el estudio cubano, la conduccion de vehiculos se relaciona con aumento de
la presion arterial y con arritmias cardiacas, lo que explicaria los resultados
obtenidos y su conclusién de que la hipertension es un factor de riesgo de
accidentes para los operadores, evidenciando la necesidad de prevenir los
accidentes con un monitoreo continuo de la salud de los operadores.

2.4 El problemade las drogas

El autotransporte de carga es el modo de transporte por donde se mueve el mayor
volumen de mercancia y los choferes son los agentes claves para satisfacer las
exigencias de los modelos logisticos, las cuales son cada vez mayores debido a las
técnicas de mejora continua que propician fuertes presiones sobre los conductores,
gue ademas de entregar los productos en tiempo y forma, deben realizar otras
actividades derivadas de la competitividad y polivalencia del trabajo. En esta
actividad los operadores se exponen a diversos riesgos y exigencias con tensiones
que provocan el lugar de trabajo, extension de las horas laborales, fatiga, trabajo
por turnos, la privacion del suefio, la exposicién al ruido y las vibraciones, el estilo
de vida sedentario, una dieta poco saludable, la exposicion a los humos de escape
de motores diésel, urgencia por el tiempo de entrega, requerimientos de mantenerse
despierto, retrasos en la operacion y algunos otros factores de estrés en el trabajo,
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gue pueden afectar tanto la fisiologia como la salud mental del individuo de manera
individual y colectiva.

Esta circunstancia lleva a muchos trabajadores del volante a un contexto informal
de trabajo, donde el pago de sus servicios es por destajo, en condiciones precarias,
sin beneficios, prestaciones o seguridad social. Esto a su vez hace a los operadores
decidir consumir sustancias que alteran su sistema nervioso para sobrellevar su
desarrollo fisico e intelectual a la hora de trabajar, sustancias que van desde
anfetaminas hasta estimulantes legales sin receta médica. Algunas cifras que
revelan estas practicas se comentan enseguida.

Estadisticas de organismos de Canada, Estados Unidos de Norteamérica y México
presentan en los registros publicados sobre accidentes ocurridos en carretera que
envuelven vehiculos de trasporte de carga pesada, que 8% de los conductores
mueren por causa de accidentes causados por transportistas bajo influjo de
sustancias nocivas (Puente, E., y Pillon, S., 2019).

Estudios realizados en Brasil muestran que 48% de las empresas transportistas
reconocen gue sus conductores usan drogas, de estos el 65% evidenciaron el uso
de anfetaminas por los operadores de tractocamiones. De igual forma, en los
Estados Unidos la Administracién Nacional para la Seguridad Vial (NHTSA) reporta
que entre 10% y 22% de los conductores involucrados en algun accidente usan
drogas, a menudo combinadas con alcohol.

A su vez, en Espafa el Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses
reporta que, de los casos analizados de conductores fallecidos en accidente de
trafico durante el 2017, el 43% consumi6 alcohol, drogas ilegales o medicamentos
(Fernandez, P., 2018).

En México las siguientes son algunas de las drogas que cominmente se recetan o
utilizan y que pueden disminuir la capacidad del conductor:

* Los antihistaminicos logran disminuir la coordinacién y el tiempo de
reaccion.

» Los efectos residuales de las pastillas para dormir.

« EIl Valium es un tranquilizante que afecta a los conductores de la misma
forma que un 0.10 % de alcohol en sangre.

* Los analgésicos como la hidrocodona pueden afectar al conductor de forma
similar a la codeina o la morfina.

* Los antidepresivos logran tener un impacto similar a conducir en estado de
ebriedad.
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En tanto, los operadores de carga prefieren consumir los estimulantes de tipo
anfetaminico ya que les ayudan a soportar las cargas de trabajo nocturnas,
inhibiendo los efectos del sueiio.

Las anfetaminas provocan en el individuo euforia, aumento de la actividad psiquica,
apariciéon de movimientos repetitivos y estereotipados, disminucion de la sensacién
de fatiga, constantes cambios de estado de &nimo, baja autoestima,
irresponsabilidad, poca o nula conciencia de la enfermedad, ansiedad y depresion.
Asi, cuando el conductor las consume puede terminar con un agotamiento de graves
consecuencias, tanto para su salud como para la seguridad del entorno vial, pues a
pesar de que inhiben el suefio tienen efectos secundarios como:

* Ansiedad e insomnio.

* llusiones y pseudo-alucinaciones (manchas de luz, percepcion de
movimientos y flashes).

+ Alteraciones perceptivas como una mayor sensibilidad a la luz, dificultades
de acomodo visual y vision borrosa

» Trastornos del suefio y vértigo.

* Problemas de concentracion y atencion.

» Depresién, nerviosismo y agitacion.

» Abandono de otras actividades sociales, laborales o recreativas.
» Estrés laboral.

« Conduccion agresiva y peligrosa.

Segun expertos, dichas sustancias son de facil acceso en las llamadas “cachimbas”,
donde nadie asegura la composicién de lo que se vende ni las reacciones que
pueden provocar (Anaya, L., 2020). Una breve descripcion de lo que es una
“cachimba” es como sigue:

“Las puedes ver facilmente a los costados de las carreteras, con camiones de todo
tipo estacionados. En su mayoria eran de madera, hoy ya las podemos ver de
material. Estos lugares son parte del folklore mexicano y mas aun del autotransporte
de carga y el lugar en donde probablemente cualquier trailero se sienta mas a gusto
mientras realiza su trabajo.

[...] Les llaman ‘cachimbas’, refugio nocturno por excelencia de los traileros, de los
hombres recios del volante, de los tripulantes de enormes monstruos de acero,
clientes asiduos a este tipo de lugares, sitios que por lo general se anclan en serie,
como si fueran centros comerciales, a la orilla de la carretera.
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Son pequefias chozas construidas con trozos de madera y pedazos de cartdén de
cajas de desecho, en donde se vende perico, café, refrescos, alimentos basicos,
diesel, gasolina y hasta camiones, aunque algunos diran que lo fuerte es el negocio
de la prostitucion y la droga.

El nombre de cachimba les viene de la practica de echar diesel a un pequefio balde
con una mecha que permanece encendida durante toda la noche, como una especie
de faro para guiar a la ‘embarcaciéon’ a buen puerto, en este caso a los viajeros,
pues estas casas ingeniosamente mal elaboradas no cuentan con agua, mucho
menos con energia eléctrica.” (Transporte.MX, 2017)

2.5 Algunos estudios sobre el consumo de droga
en el autotransporte de carga

2.5.1 Caso 1. Estudio sobre condiciones laborales y la
cadena de suministro (México 2017)

En este estudio se describe un andlisis en México sobre la aplicacion de un
programa orientado a modificar las conductas de cuidado y seguimiento a la salud
de los choferes. En él, se logré disminuir un 15% el nimero de accidentes y 24%
los costos por colision en una empresa de transporte. Se dice que el 13% de los
trabajadores dieron positivo a pruebas antidoping de anfetaminas, 7% a
cannabinoides, 3% a cocaina, 10% a nicotina y 5% a sustancias alcohdlicas.
Ademas, se plantea que el tabaquismo, el consumo de alcohol y la cocaina se
asocian con los rasgos de personalidad de los choferes y se indica que 4% de los
conductores tienen una dinamica familiar disfuncional y 6% tienen rasgos de
personalidad que incluyen comportamientos hostiles e impacientes en el trabajo.
Respecto al estrés, se encontré que se presenta una relacién entre los niveles
elevados de estrés socio laboral en los choferes con manifestaciones
psicosomaticas y aunque no existe relacién entre el consumo de alcohol y el estrés
en los choferes del autotransporte, se presenta una tendencia al aumento de estrés
en los transportistas que trabajan mas de diez horas al dia (Berrones, L., 2017).

2.5.2 Caso 2. Encuesta sobre el uso de Alcohol y drogas
en conductores (Estados Unidos 2009)

Este informe presenta la primera estimacién de prevalencia nacional de los E.U.A.
sobre la conduccion relacionada con drogas. Se basa en los resultados de los
analisis de muestras de fluidos orales, sangre y aliento recolectadas durante la
Encuesta Nacional en Carreteras sobre Manejo Implicado por Alcohol y Drogas de
2007 sobre la conduccion relacionada con el alcohol y las drogas. Es uno de los tres
informes que resumen los resultados de un estudio de 2007 realizado por el Instituto
del Pacifico para la Investigacion y Evaluacion (PIRE).
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En la Tabla 2.12 se resume el estudio realizado a través de una comparacion de la
clase de droga consumida por género en donde se observa que los conductores
varones tenian una probabilidad significativamente mayor de dar positivo en la
prueba de marihuana que las mujeres: 7.4% hombres frente a 5.6% mujeres (Moore,
C., et al, 2009). También se observa que existe una gran cantidad de drogas
disponibles con receta o de venta libre, que son consideradas lo suficientemente
fuertes para ser peligrosas si se consumen mientras se conduce. Los datos
mostrados sugieren que el consumo de dichas sustancias no hace distincion de
género de la persona, sin duda los efectos alteran de formas similares tanto en
hombres como en mujeres.

Tabla 2.12 Distribucién de clases de drogas por género en os E.U.A.

Hombres % Mujeres %  Total %
Tipo de droga N=1,992 N=1,278 N=3,270
Antidepresivos 1 1.2 1.1
Marihuana 7.4 5 6.7
Narcoticos-analgésicos 0.8 1 0.9
Sedantes 0.7 1.8 1.1
Estimulantes 1.8 2 1.9
Otros 0.4 0 0.2
Mas de 1 tipo de clase 2.4 1.4 2
Farmaco positivo en gral. 14.5 13 13.9
Negativo 85.5 87 86.1

Fuente: Moore, C., et al. (2009)

2.5.3 Programas de prevencion

La Secretaria del Trabajo y Previsidén Social, la Secretaria de Salud y la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT) recomiendan a las empresas dedicadas al
transporte diversos lineamientos en caso de detectar uso de drogas en sus
operadores, los cuales se centran en un enfoque basado en pruebas,
concientizacion del uso de enervantes y su impacto en la siniestralidad; prevencién
en toda la empresa, acuerdo de participacion de todas las areas y evitar
discriminacion sobre todo en aquellos que hayan dado positivo en un antidoping. Se
debe garantizar la confidencialidad en la aplicacion de pruebas y formalizar cadenas
de custodia, asi como proveer atencion a casos de adiccion.

Ademas, la SCT ha establecido el funcionamiento del Comité de Prevencion de
Accidentes de Carretera y Vialidad que trabaja para formular un programa de
seguridad vial para las carreteras federales de México en donde entre sus iniciativas
estan: control de alcohol, drogas, la exposicion a fatiga y lesiones, prevencion de
accidentes y la modificacion de la conducta. El objetivo es identificar los resultados
de los costos de accidentes al aplicar estrategias de control de consumo de
sustancias licitas e ilicitas en conductores de transporte de carga pesado
(remolques).

Por otro lado, diversos autores recomiendan:
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* Hacer una supervision de las rutas por parte del responsable del area de
trafico

Establecer como politica dos descansos obligatorios para cada viaje

Desarrollar campafas antidrogas en la empresa

Definir programas de aplicacion de pruebas para detectar el consumo de
drogas y medicamentos de abuso.

De esta forma, bajo la aseveracion de que, a mayores niveles de precariedad en las
condiciones laborales, menor sera el desempefio de los conductores y mayor sera
el riesgo de afectar la funcionalidad del transporte y la cadena de valor, se plantea
la necesidad de determinar los factores que mas influyen en la conformacion de las
condiciones laborales de los choferes. Se debe considerar que la competitividad de
las empresas del autotransporte de carga y la de sus clientes esta intimamente
relacionada con el nivel de satisfaccion de los choferes de camion y, que esta a su
vez, se deriva de las condiciones laborales que anteponen los mismos empresarios.
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3. ldentificacion y analisis de tecnologias de
seguimiento

Mas alla del internet y el uso de tecnologias, el crecimiento de la cuarta revolucion
tecnologica continda su avance con desarrollos que estan modificando actividades
y procesos de uso comun. La automatizacion, la inteligencia artificial, el aprendizaje
automatico, entre otros adelantos, nos proporcionan una cantidad de datos
inimaginables que se pueden transformar en informacion para trabajar con ellos.

Las nuevas tecnologias estdn modificando los paradigmas de produccién y
consumo. Ademas de los cambios en el sector productivo, existen otros efectos en
la salud, la educacion, la vivienda, el transporte, etc., que abren un espacio de
desafios y oportunidades para el continuo desarrollo de los paises (CEPAL, 2019).

En el sector transporte se observa un cambio tecnoldgico significativo,
especialmente para el transporte terrestre, lo que ha permitido aumentar su
competitividad, logrando un beneficio para los clientes, empresas, e incluso, hasta
los conductores de las unidades. Estos ultimos, por ejemplo, pueden saber el estado
de las carreteras o el estado meteoroldgico en tiempo real, pudiendo variar la ruta,
ahorrar combustible y tiempo si las condiciones de la ruta son desfavorables.

La inteligencia no solo se aplica a los factores externos, también se aplica a las
condiciones del propio vehiculo, ya que gracias a los sensores incorporados en este
es posible detectar averias, rastrear su posicion e incluso hacer un estudio del estilo
de conduccion de cada conductor.

3.1 Tecnologias de seguimiento

El concepto de rastreabilidad surge como un término que designa la capacidad de
poder rastrear un objeto (Teknisa, 2018). En un escenario logistico, si agregamos
tecnologia e inteligencia, el proceso de rastreabilidad se ejecutara con mayor
eficacia. Asi, al insertar sensores en cada uno de los elementos fisicos que
intervienen en los procesos de transporte, se puede comenzar a intercambiar
informacion en tiempo real.

3.1.1 Centrado en la unidad

Contar con un sistema de telemetria resulta importante para medir y controlar
diversas variables involucradas en las unidades de carga. De acuerdo a Sitrack los
principales aportes de la telemetria en las flotas vehiculares son:
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e Controlar de temperatura en la carga. A traves de la implementacion de un
sistema se podran evaluar los grados centigrados de un contenedor o
remolque y con ello evitar mermas.

e Mantener la seguridad en la conduccién. Con el fin de controlar la
conduccion, la telemetria puede medir y controlar la velocidad y el manejo
brusco de los conductores.

e Prevenir el robo de la carga. A través de un sistema de telemetria también
se puede medir el peso de la carga, controlar la temperatura y cierre de
puertas de la unidad. Cada que ocurra un evento inesperado en estas
variables, se puede alertar de manera oportuna.

e Evitar el mal uso de combustible. Con esta tecnologia se puede medir la
carga del motor, aceleracion, frenados bruscos, niveles de combustible y
peso transportado, disminuyendo su consumo.

3.1.2 Enfocadas al autotransporte de carga

Las herramientas de rastreo aplicadas a la logistica son capaces de canalizar y
procesar diversas fuentes de datos para la planificacion logistica, la toma de
decisiones y la optimizacion de los procesos. De acuerdo a Beetrack (2021) las tres
tecnologias mas utilizadas en el ambito del monitoreo y rastreo vehicular son las
siguientes.

3.1.2.1 Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas es el conjunto de tecnologias que nos permiten conectar
objetos a la red para obtener informacion de ellos (Tapia, I. 2021). Este paradigma
debe cumplir tres caracteristicas:

e Bajo consumo. Los dispositivos deben consumir poca energia.
e Inalambricos. Normalmente no necesitan cables.

e Autosuficientes. No requieren de la interaccibn humana debido a que
consumen poca energia y estan comunicados a una red.

El avance tecnoldgico en la electronica ha permitido integrar componentes muy
pequefios en dispositivos capaces de monitorear la actividad de objetos sin importar
su forma. Esta evolucién ha permitido implementar sistemas basados en |oT de gran
impacto en el ambito logistico, ya que posibilita la obtencién eficiente de informacion
a partir de sensores colocados en cualquier lugar, como la unidad vehicular, el
remolque, la carga, y ahora también los operadores. Con ello se puede conocer el
rendimiento de los vehiculos, el desempefio de los transportistas, el estado de las
mercancias, etc.
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3.1.2.2 Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS).

Es un sistema de satélites basado en el espacio que proporciona informacién de
ubicacion (longitud, latitud, altitud) e informacion de tiempo en todas las condiciones
meteoroldgicas y en cualquier lugar de la tierra a dispositivos llamados receptores.
Estos ultimos son capaces de utilizar distintas constelaciones de satélites para emitir
sefales que, a través del método de trilateracion, logran determinar la ubicacién de
un objeto en particular (Dewesoft. 2021).
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Figura 3.1 Ejemplo de funcionamiento de un Sistema Global de Navegacion por Satélite

Utilizar mas de un sistema de navegacion por satélite (GPS, GLONASS, Galileo,
COMPASS o BeiDou) en combinacibn con multiples sensores (giroscopio,
acelerémetro, magnetémetro, presion) y algoritmos, garantiza la mejor cobertura de
sefial y mayor precisién en el posicionamiento.

Ademas de obtener la ubicacion en tiempo real, los sistemas de rastreo aportan
diversas funcionalidades efectivas durante el movimiento de la carga, algunas de
estas son:

e obtener informacion sobre los kilbmetros recorridos, asi como cualquier
desvio del conductor;

e conocer la velocidad de la conduccién, asi como la manera de conducir de
los operadores, y en caso de alguna violacion, actuar de manera correctiva,

e ladeteccién tempranay activacion de alarma en caso de fatiga del conductor;

e deteccion de las lineas de carril en las carreteras para prevenir los riesgos
de conduccion generados al rebasar, salir del carril o cuando esta demasiado
cerca de un vehiculo;
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e alertas de aperturas de puertas y exceso de velocidad.
3.1.2.3 Sistema de Posicionamiento Global Asistido (A-GPS)

Esta tecnologia se le conoce comunmente como GPS Asistido, y se encuentra
incorporada en una variedad de dispositivos como relojes inteligentes, teléfonos de
alta gama, etc. El proceso de localizacion y posicionamiento se realiza a través de
un receptor GPS, y con la ayuda de un software, se envia a un servidor externo la
identificacion de la antena celular donde se encuentra conectado el movil,
posteriormente se obtiene como respuesta los satélites situados encima de su
posicion. Asi, una vez que se haya establecido un primer posicionamiento fiable, el
dispositivo seguira posicionando con los datos recibidos de los satélites.
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Figura 3.2 Ejemplo de funcionamiento de un Sistema Posicionamiento Global Asistido

De esta manera, la conexion inicial de navegacion es mas rapida, algo de vital
importancia cuando la conexion con los satélites es débil o existe una emergencia
(El Espanol, 2019). La rapidez de funcionamiento es el aspecto mas importante del
A-GPS, caracteristica muy util para las aplicaciones de uso logistico.

Cabe sefialar que existen dispositivos con tecnologia apta para detectar redes de
comunicacion satelital, GSM y GPRS. Estos dispositivos resultan muy utiles para el
rastreo de objetos en zonas sin cobertura celular, pues Unicamente utilizan la red
satelital para realizar todo el proceso de rastreo, es decir, ubica, posiciona y envia
informacion, a través de la tecnologia satelital (GNSS).

Tradicionalmente, el monitoreo estaba centrado Unicamente en las unidades de
carga, sin embargo, con la reciente llegada de los dispositivos “vestibles”, conocidos
comunmente como wearables, y aprovechando la ventaja de uso personal por la
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que fueron concebidos, ahora es posible conectar a los conductores y con ello,
monitorear el comportamiento de su salud al momento de conducir.

3.1.2.2 Tecnologias de monitoreo enfocadas al individuo

La capacidad de uso de los wearables en el ambito de la salud digital ha crecido de
forma proporcional a su nivel de desarrollo. Actualmente su uso se ha ampliado
como coadyuvante para el control o tratamientos médicos a través de la obtencion
de métricas de actividad estandar que abordan diversos aspectos de la salud y
bienestar de los individuos.

Las aplicaciones practicas que pueden tener los wearables para el monitoreo de la
salud estan dirigiendo esfuerzos para ayudar a prevenir accidentes viales. En este
sentido, las mediciones de variables fisioldgicas como la frecuencia cardiaca,
saturacion de oxigeno y frecuencia respiratoria, son de interés para validar el buen
funcionamiento bioldgico del operador durante la conduccién, en correlacion con
otras variables como la calidad del suefio y el nivel de estrés.

Monitorear estas variables facilitan la identificacion de diversas condiciones en las
que los conductores podrian estar expuestos, por ejemplo: estrés, ansiedad,
enfermedades cardiacas, sobresaltos, incluso intoxicaciéon por la ingesta o
inhalacion de sustancias toxicas.

Una de las mediciones que mas interés ha despertado en los ultimos afos es la
obtencion de valores a partir de la saturacion de oxigeno en la sangre, util para
determinar las fases del suefio e incluso para detectar problemas respiratorios como
la neumonia asociada al COVID-19 en etapas tempranas. Basicamente, el
monitoreo de la saturacion de oxigeno en la sangre se emplea para comprobar si
alguien necesita asistencia respiratoria 0 si estd experimentando problemas
respiratorios, dando como resultado la presencia de diversos problemas como la
apnea del suefio, trastornos cardiovasculares (hipertension o arritmia), problemas
respiratorios, obesidad, entre otros (Rodriguez, E., 2020).

Los sensores opticos que miden la frecuencia cardiaca son una tecnologia que
utiliza la fotopletismografia, la cual, usa luces LED verdes con fotodiodos sensibles
a la luz que puede detectar en un momento especifico, la cantidad de sangre que
fluye por la mufieca, es decir, cuando se emiten cientos de intermitencias por
segundo, se puede calcular el nUmero de veces que el corazon late por minuto.

3.2 Principales tecnologias wearables

Desde parches hasta diademas resultan ideales para la medicion del ritmo cardiaco.
A continuacion, se describe una serie de tecnologias para monitorear la frecuencia
cardiaca de las personas.
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Wearable ECG Monitor. Esta tecnologia permite el monitoreo remoto a través de
un parche cardiaco multifuncion que puede transmitir (via streaming o grabacion)
diversos parametros a un dispositivo movil o la nube. Es reutilizable, recargable,
resistente al agua y puede registrar datos, como: ritmo ECG, ritmo cardiaco,
intervalo RR y la frecuencia respiratoria. A través de estos datos, se puede detectar:
fibrilacion auricular2, enfermedad de las arterias coronarias, estrés, depresion, etc.
Su bateria dura hasta 96 horas, puede almacenar datos durante 24 horas y opera a
través de la red de Bluetooth de Baja Energia (BLE).

90mm

28 mm

Fuente: VIVALINK (2021). En https://www.vivalink.com/wearable-ecg-monitor?hsCtaTracking=8cd46b46-7b46-4512-adb3-
54be2a430584%7C33a608c6-4€99-4629-947e-96dc50370c3b

Figura 3.3 Wearable ECG Monitor

Aplicaciones gque miden la frecuencia cardiaca. Las plataformas de distribucion
digital de aplicaciones moviles, ofrecen diversas aplicaciones gratuitas que permiten
la monitorizacion y seguimiento de la frecuencia cardiaca. Para operar estas
aplicaciones, se debe colocar el dedo indice durante diez segundos sobre la lente
de la cAmara del teléfono, posteriormente medira y mostrara un grafico del pulso en
tiempo real. Ademas, se registran las mediciones logrando tener un historial de
analisis de seguimiento. Cabe sefialar que estas aplicaciones no detectan la presion
arterial y advierten no usarlas como dispositivo médico. En la Figura 3.4 muestra un
ejemplo de la medicién de frecuencia cardiaca.

2 La fibrilacion auricular (FA) es una arritmia cardiaca comun que suele no detectarse. El intervalo
RR y las sefiales de electrocardiograma (ECG), incorporadas en un sistema de monitorizacion,
pueden ser Utiles para rastrear eventos de FA.

28



3. Identificacion y analisis de tecnologias de seguimiento
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Fuente: obtenido de Google Play.

Figura 3.4 Aplicacion “Heart Rate Plus”

Diadema Yapige. Este dispositivo busca prevenir somnolencia en conductores, a
partir de diversas variables como: parpadeo, cabeceo y frecuencia cardiaca. Una
vez analizadas estas variables, el sistema podra determinar si es necesario emitir
una serie de vibraciones y sonidos que pongan en alerta al usuario para que pueda
tomar medidas precautorias.

Fuente: obtenido de TecReview. En: https://tecreview.tec.mx/2019/08/07/tecnologia/este-dispositivo-mexicano-busca-
prevenir-somnolencia-en-conductores/

Figura 3.5 Sistema denominado “Yapige”

Brazalete Steer. El objetivo de este dispositivo es mantener al conductor despierto
a base de vibraciones y descargas eléctricas (s6lo en los casos de quedar dormido).
Steer mide la frecuencia cardiaca normal y los niveles de conductancia de la piel
durante un minuto con 15 sensores de alta precision, después, cada 2 segundos
comienza a analizar su condicion. Si el color del brazalete cambia a amarillo, esto
indica que tu frecuencia cardiaca ha disminuido en 10 unidades, por lo que te emitira
una vibracion en el cuerpo. En el Gltimo caso (color rojo), advertira con un impulso
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eléctrico ligero pero notable, después de que el nivel de conductancia de la piel
disminuya.

Fuente: obtenido de Lopez Dériga Digital. En: https://lopezdoriga.com/ciencia-tecnologia/la-pulsera-que-impide-dormirse-al-
volante/

Figura 3.6 Brazalete STEER

Brazalete CardiacSense. Este brazalete monitoriza signos vitales como la presion
sanguinea, frecuencia respiratoria, temperatura y saturacion de oxigeno. Ademas,
notifica en tiempo real a la central de monitoreo cuando el brazalete detecte un
problema. Esta tecnologia logra detectar arritmia cardiaca como fibrilacion auricular,
taquicardia, bradicardia y paros cardiacos. La monitorizacion es continua durante
las 24 horas, los 7 dias de la semana, el itnico momento en que no monitoriza es
cuando se carga el brazalete.

El brazalete se conecta por bluetooth al teléfono y se puede acceder al historial de
las mediciones en la nube. Ademas, a través de un portal, las personas autorizadas
podran acceder a toda la informacién en cualquier momento.
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Fuente: obtenido de Cardiac Sense. En: https://www.cardiacsense.com/el-brazalete/

Figura 3.7 Brazalete CardiacSense

App de Google Fit. El objetivo de esta tecnologia es monitorear el ritmo cardiaco y
respiratorio, los cuales son primordiales para identificar como se encuentra
fisicamente una persona. A través de inteligencia artificial, el aprendizaje automatico
y diversos sensores, los dispositivos “Pixel” son capaces de llevar a cabo dichas
mediciones.
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Para medir la frecuencia respiratoria, la persona se tiene que colocar frente a la
camara frontal del teléfono y respirar normalmente. Para detectar la frecuencia
cardiaca bastara colocar la punta del dedo en la camara trasera del dispositivo. Con
ello, se podréa proporcionar un indicador de cuando fluye la sangre oxigenada desde
el corazon al resto del cuerpo (Forbes Staff, 2021).

make it count your

e
However you move, Learn mc
2,349 7
S Steps

Activity goals
proven to impact
health

Fuente: obtenido de Google Play.

Figura 3.8 Aplicacién de Google Fit

Pulsdmetro _de banda. Para medir la frecuencia el fabricante Polar lanzé al
mercado el modelo OH1, el cual permite registrar las pulsaciones en una memoria
interna que puede almacenar hasta 200 horas de datos, o bien, se puede vincular a
un teléfono movil a través de Bluetooth.

Este fabricante ofrece dos modelos: una banda pectoral y un sensor optico (se lleva
en el brazo). Cabe destacar que los electrodos de la banda pectoral necesitan estar
hamedos para que funcione, por ello, resulta mas practico el uso del sensor optico.

A diferencia de otras tecnologias, los pulsémetros de banda calibran con mayor
precision la monitorizacion del ritmo cardiaco. Estas bandas se pueden colocar en
el pecho (banda pectoral) o bien, en el brazo (sensores 6pticos). En la Figura 3.9 se
muestra un ejemplo de esta banda.

Fuente: obtenido de Polar.

Figura 3.9 Pulsémetro de banda
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Estimacion del intervalo entre latidos a partir de un video facial basado en la
confiabilidad de las sefales de pulso de volumen sanguineo.

Y. Maki, Y. Monno & K. Yoshizaki (2019) proponen en un articulo un marco para la
estimacion precisa de intervalos entre latidos (IBI, por sus siglas en inglés) y la
variabilidad de frecuencia cardiaca (HVR, por sus siglas en inglés) a partir de un
video facial basado en la confiabilidad de las sefiales extraidas del pulso de volumen
sanguineo (BVP, por sus siglas en inglés). Primero se extraen las sefiales de BVP
de multiples parches faciales muestreados aleatoriamente, posteriormente se
evalian en funcién de una métrica de confiabilidad para seleccionar la sefial mas
confiable a partir de la cual se calcula el intervalo entre latidos. Esta propuesta de
marco de referencia afirma que puede estimar IBl y HVR con mayor precision que
un marco convencional basado en una sola region de la cara.

Teledetecciéon: medicion a distancia de la frecuencia cardiaca. El uso de
sefales inalambricas simplifica y abarata la monitorizacion de este tipo de
mediciones respecto al uso de dispositivos wearables, ademas, elimina algunos de
Sus inconvenientes como reacciones adversas en la piel o la necesidad de cargar
las baterias.

Esta tecnologia fue elaborada por expertos del Centro de Innovacion de la
Universidad de Kioto en Japén, en colaboraciéon con la empresa Panasonic Corp. A
través de la teledeteccion, se combina la tecnologia de radar de ondas milimétricas
con un algoritmo de analisis de sefales identificas desde el cuerpo (NCYT
Amazings, 2016). En este sentido, la teledeteccidon serd un incentivo para que la
gente monitorice su estado de salud en mas ocasiones de lo que probablemente lo
haria.

El equipo de desarrolladores continla realizando pruebas sobre la capacidad de
medicion. Se espera que el sistema pueda monitorear sujetos en varios rangos de
edad y en diferentes contextos (spa.sciences-world.com, 2021).

Chaleco Kineseowear. La consultora de disefio de productos Argodesign presenta
una propuesta lanzada por la compafia Apple. Se trata de Kineseowear, un
wearable tipo chaleco inteligente que se adhiere como una cinta a la espalda del
usuario y se comunica mediante tirones de hombro silenciosos y matizados. Puede
usarse durante semanas, incluso cuando se recarga de forma inductiva a través de
cargadores que pueden estar en sillas o en la cama.

Se prevé que este dispositivo funcione con otros dispositivos informaticos, como los
teléfonos inteligentes, para ofrecer sefiales al usuario, a través de patrones o la
intensidad de la sensacion. Por lo pronto, solo es un prototipo y se espera agreguen
funcionalidades extra que permitan monitorizar la frecuencia cardiaca del individuo.
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Fuente: Obtenido de Argodesign.

Figura 3.10 Wearable Kineseowear

Omron HeartGuide. Este wearable cuenta con un medidor de presion arterial. Para
realizar esta medicion, tiene incorporado un mecanismo inflable como los que se
encuentran en un tensiometro, solo que adaptado a su uso en la mufieca. La
autonomia de su bateria esta relacionada con el numero de medidas diarias. Se
puede conectar por Bluetooth al teléfono.

Fuente: obtenido de Omron.

Figura 3.11 Omron HeartGuide

Para realizar la medicién de la presion arterial se tiene que pulsar un boton y poner
el brazo ligeramente levantado contra el pecho. El brazalete comenzara a inflarse y
comenzara a medir. Una vez que termine mostrara la tension arterial sistolica y
diastolica, y las pulsaciones por minuto. Por otro lado, informa sobre los pasos
(podémetro) y las horas de suefio, el tiempo de suefio profundo, ligero o si se
despert6 a la mitad de la noche.
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4. Arquitectura del sistema propuesto

En esta seccidén se propone la arquitectura de un sistema cuyo objetivo es el de
monitorear el estado de salud del operador en tiempo real, determinar si se
encuentra en un buen estado para realizar sus actividades y, en caso contrario,
informar, tanto al operador como al personal designado por la empresa, del posible
riesgo en el que se puede encontrar.

Los usuarios a los que estara enfocado el sistema seran las empresas de
autotransporte de carga y los operadores de los vehiculos. Se puede llegar a dar el
caso de que la empresa y el operador sean el mismo usuario. El duefio,
administrador y encargado del desarrollo y mantenimiento del sistema sera el IMT.

De acuerdo al objetivo planteado, en la Figura 4.1 se presenta la arquitectura del
sistema que ayudard a cumplirlo. Como se observa, en este caso el usuario
(operador del transporte de carga) tendra asignado un dispositivo wearable que
cuente con sensores fisioldgicos (por ejemplo, ritmo cardiaco y niveles de oxigeno
en la sangre) y la caracteristica de monitoreo del suefio. Ademas, el dispositivo
wearable debe contar con Bluetooth 4.0 como minimo.

El dispositivo comunicara la lectura de los sensores al teléfono inteligente a través
de una conexidn bluetooth y el protocolo BLE (Bluetooth Low Energy), el cual
también debe contar con al menos Bluetooth 4.0 y conexién a una red movil con
acceso a internet. Para realizar la conexion y recoleccion de los datos sera
necesario el desarrollo de una app para el dispositivo movil.

Todos los datos recolectados seran enviados por la internet con el protocolo TCP/IP
a un servidor que cumplira la tarea de almacenar los datos y analizarlos, ademas
de albergar una pagina web para su consulta. Del andlisis realizado de los datos se
identificaran de manera automatica los posibles escenarios que se consideren de
riesgo para el operador y la alerta correspondiente sera notificada.
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Figura 4.1 Propuesta de arquitectura del sistema

A continuacion, se describen cada uno de los elementos que intervienen en el
sistema propuesto. También, se justifica la arquitectura propuesta a través del
analisis y discusion de trabajos similares disponibles en la literatura.

4.1 Bluetooth de baja energia (BLE)

Una de las principales desventajas que se pueden observar en la literatura, sobre
sistemas similares al aqui expuesto, es la dependencia que existe tanto del tipo tan
especifico de dispositivo utilizado para realizar las mediciones, como del software
utilizado. Por ejemplo, en el trabajo de Herrera y sus colaboradores (2019)
presentan un sistema de monitoreo de actividades para estudiantes a través de
relojes inteligentes, usando especificamente la marca de Microsoft junto con sus
herramientas de desarrollo de software. El problema es que las bandas inteligentes
de Microsoft se dejaron de producir, desarrollar y dar soporte ese mismo afio
(Microsoft Corporation, 2021). Esta situacion puede llegar a ocurrir con cualquier
dispositivo, sin embargo, el principal inconveniente es que el programa fue
desarrollado con el software oficial, el cual es especifico para los dispositivos de la
marca.

Otro ejemplo se presenta en el trabajo de Garcia (2016), quien en su trabajo de fin
de grado propone una aplicacion para identificar ataques de epilepsia analizando
datos recolectados a través de un dispositivo wearable. El dispositivo usado para
realizar las mediciones fue AngelSensor, un dispositivo desarrollado a través de
recaudacion de fondos, la cual parece haber desaparecido después de unos afios,
guedando sin soporte ni desarrollo. El trabajo de Garcia (2016) fue desarrollado con
el software que ofrecia la marca y que solo funciona con sus dispositivos.
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Se propone que la comunicacion entre el dispositivo wearable y el teléfono movil
sea a través de una app que cuente con un médulo basado en un protocolo de
comunicacion independiente de la marca de los dispositivos, estandar y
ampliamente implementado. Asi, el protocolo de comunicacion que se propone usar
es BLE.

En el afio de 1999 se desarroll6 el Bluetooth clasico y se disefi6 para la transferencia
de datos de manera inaldmbrica y continua (lo que conlleva a un mayor consumo
de energia). En la actualidad es ampliamente usado para la transmisién de audio
como en los teléfonos moviles, los audifonos y las bocinas inaldmbricas. Tras varias
versiones de Bluetooth, en el afio 2010 aparecio el Bluetooth 4.0. Esta version
incluye tanto el Bluetooth clasico como el Bluetooth de Baja Energia. El BLE es una
tecnologia de comunicacion inalambrica de menor potencia y de bajo consumo
energético. Es utilizada mayormente en dispositivos wearables, dispositivos
inteligentes 0T, equipo de monitoreo fisico y accesorios alimentados por baterias,
como accesorios y periféricos. En la Tabla 4.1 se resumen las aplicaciones de
manera general.

Tabla 4.1 Comparacién de las aplicaciones del Bluetooth clasico contra el BLE

Escenarios de | Transmisidn de Transmision de Servicios de Red de
aplicacion audio datos localizacion dispositivos
Equipo de
Audifonos monitoreo de Servicios Sistemas de
inaldmbricos actividad fisicay | Beacon control
deportes
. . " Servicios de .
Bocinas Equipo médico y ., Sistemas de
"y . navegacion en .
inalambricas de salud . ) monitoreo
interiores
Sistema de info- . . .
. Accesorios y Seguimiento de | Sistemas de
entretenimiento e i o
, periféricos activos automatizacién
del automavil
Modo de Uno-a-uno Varios-a-varios
.., Uno-a-uno Uno-a-uno .
comunicacion (transmisidn) (malla)
Modo de
radio Bluetooth clasico Bluetooth de baja energia
frecuencia

Fuente: NORDIC SEMICONDUCTOR (2021).

Para la comunicacion, tanto Bluetooth clasico como el BLE, hacen uso de la misma
banda (2.4 GHz), sin embargo, no son compatibles entre ellos. Dispositivos como
los teléfonos inteligentes se encuentran habilitados para trabajar en un modo dual,
lo que significa que los chips cambian continuamente entre los dos modos para
soportar dispositivos tanto Bluetooth clasicos como dispositivos BLE (NORDIC
SEMICONDUCTOR, 2021).
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4.2 Dispositivos wearables

Un wearable es un dispositivo informatico que acepta y procesa entradas, que
generalmente funciona como un accesorio de moda. Entre sus caracteristicas se
encuentran las siguientes: debe funcionar a manos-libres, ser portable, util,
confiable, practico, transmitir informacion de manera eficaz y lograr la aceptacion
por parte de los usuarios. También deben considerar ciertos atributos en su disefio,
como son: el tamafo y la dimension de los dispositivos, la fuente de alimentacion,
el calor, el peso, la durabilidad, la capacidad de lavado, la funcionalidad, la
usabilidad, la sensacion y la conectividad (MESUT, 2015).

Es importante mencionar que en la literatura se pueden encontrar propuestas de
desarrollo de dispositivos wearables (Vélez, 2020). Sin embargo, estas propuestas
presentan inconvenientes como el costo de produccion, disefios poco practicos,
ausencia de atributos basicos como la resistencia al agua, la falta de un plan de
soporte o desarrollo a largo plazo. Para la presente propuesta se decidié optar por
dispositivos econdmicos, con disefios practicos y con aceptacion por parte de los
usuarios.

Asi, para la arquitectura planteada en el presente estudio, se enfoco en analizar las
marcas que ofrecen dispositivos wearables y, en especifico, que se puedan
clasificar ya sea como bandas inteligentes o relojes inteligentes.

Ademas, para determinar el dispositivo a usar, se buscé que estos ya hayan sido
analizados en otros estudios. Por ejemplo, donde sea evaluada la precision de sus
sensores 0 en el monitoreo de la salud de los usuarios. También se buscoé evidencia
de la posibilidad de conexion de estos dispositivos con aplicaciones que no sean las
oficiales de la marca y comunicacién basada en el protocolo BLE.

En cuanto a la evaluacion de la precision de los sensores de estos dispositivos, en
el trabajo de (Fuller, y otros, 2020) se realiza una revision de la literatura con base
en 158 publicaciones. Su objetivo fue examinar la validez y confiabilidad de
dispositivos comerciales con respecto a la medicién del nimero de pasos, ritmo
cardiaco y gasto energético que realizan. Se revisaron un total de 158 publicaciones
y se identificaron nueve marcas en la muestra (Apple Inc, Fitbit, Garmin, Mio, Misfit,
Polar, Samsung, Withings y Xiaomi), de las cuales Fitbit es la marca mas estudiada.

Fuller y sus colaboradores (2020) concluyen que la confiabilidad de las mediciones
del ritmo cardiaco y el nUmero de pasos es aceptable, pero existe una variacion por
marca y modelo. Con respecto al gasto energético, ninguna marca es precisa. Es
importante mencionar que en la mayoria de los estudios se trabajé en condiciones
controladas.

Por ejemplo, un caso en especifico es el trabajo de (Xie, y otros, 2018), en el cual
evaluaron dispositivos para medir indicadores relacionados con la aptitud fisica en
diversas actividades. Para la evaluacién se estimé el error medio de porcentaje
absoluto (MAPE, por sus siglas en inglés) para reflejar la diferencia entre el valor
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medido y el valor verdadero. En cuanto al monitoreo del ritmo cardiaco, cuatro
dispositivos fueron evaluados (Apple Watch 2, Samsung Gear S3, Fitbit Surge y
Xiaomi Mi Band 2), siendo el Samsung Gear S3 el que presenté un menor MAPE
con un valor de 0.04, seguido por el Apple Watch 2 y el Fitbit Surge con valores de
0.07 y 0.08 respectivamente. El menor desempefio se presento en el dispositivo de
Xiaomi con un MAPE de 0.12.

En el mismo estudio, con respecto al monitoreo del suefio los resultados arrojaron
gue el Samsung Gear S3 tiene el menor MAPE y el Xiaomi Mi Band 2 el mayor, con
valores de 0.06 y 0.12 respectivamente. Es importante mencionar que el dispositivo
Apple Watch 2 fue usado como criterio de referencia en las mediciones de suefio y
mencionan que en otros estudios lo hacen de esta manera. Por otro lado, el modelo
de Fitbit Surge que se analiz6 no cuenta con esta caracteristica. Xie y sus
colaboradores (2018) concluyen que en cuanto al monitoreo del ritmo cardiaco y la
duracion del suefio los dispositivos analizados pueden usarse de manera efectiva.

Una caracteristica relativamente nueva en los dispositivos wearables, es la medicién
de oxigeno en la sangre. En los estudios antes mencionados no se incluye un
andlisis de estas mediciones, dado que los dispositivos analizados hasta ese
momento no contaban con esta caracteristica. Se buscaron estudios recientes
donde se haga tal evaluacion, sin embargo, no se encontré alguno. En el futuro
estudio donde se implemente el sistema que aqui se propone, se puede incluir una
nueva evaluaciéon de confiabilidad de las mediciones del dispositivo que se decida
usar.

Pasando al tema de la evidencia de comunicacién de los dispositivos con el
protocolo BLE y aplicaciones no oficiales, se observa en la literatura el uso de la
banda inteligente Xiaomi MiBand 2 (Coutinho, Neto, Oliveira, Moreira, & de Souza,
2018) (Pefate Garrido, 2017) o Microsoft Band 2 (Filippoupolitis, Oliff, Takand , &
Loukas, 2017). Otras marcas y modelos no fueron encontradas.

La prueba mas importante que se encontrd de la conexion a través de aplicaciones
no oficiales es la existencia de la aplicaciéon Gadgetbridge (Shimokawa, Pfeiffer, &
Gobbetti, 2021). Esta aplicacion permite conectar alrededor de 50 modelos de
diferentes marcas de relojes y bandas inteligentes. Los principales modelos en los
gue se enfoca son Pebble, Mi Band, Amazfit Bip y HPIus; y no se encuentran
modelos de Apple, Samsung o Fitbit. Ademas, en su Wiki presentan una seccion
donde explican métodos de ingenieria inversa para decodificar el protocolo
bluetooth de un dispositivo que sea de interés y no se incluya en su repertorio, con
el fin de lograr su conexion a través de BLE.

Se puede observar que los dispositivos wearables de la marca Xiaomi cumplen con
la condicion de haber sido evaluados en estudios anteriores y existe evidencia de
Su comunicacion a través de aplicaciones de terceros.
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4.3 Descripcion de la aplicacion movil

La aplicacion movil que se propone desarrollar, debe ser capaz de conectarse al
dispositivo wearable con Bluetooth 4.0 usando el protocolo BLE, ya antes
mencionado. Debe realizar peticiones de datos fisiolégicos en periodos de tiempo
predeterminados y enviarlos al servidor para su analisis. En caso de no tener acceso
a internet, ya sea por falta de cobertura o un plan de datos activo, debera almacenar
la informacién recolectada en una base de datos local, hasta que sea posible su
envio y/o se cuente con espacio de almacenamiento local suficiente. La parte de la
aplicacion encargada de la comunicacién con el dispositivo wearable debe ser, en
lo posible, suficientemente adaptable a diferentes marcas de dispositivos. Un
ejemplo de una app como la que se plantea es la aplicacion Gadgetbridge
(Shimokawa, Pfeiffer, & Gobbetti, 2021) para Android, ya antes mencionada, la cual
recolecta y muestra las mediciones fisiol6gicas, pero no las envia a un servidor. El
codigo de esta app es abierto y puede ser tomado como base para el desarrollo
propuesto.

Otro ejemplo se presenta en el trabajo de tesis de Pefiate Garrido (2017), cuyo
objetivo fue el desarrollar una aplicacion Android capaz de recolectar los datos
capturados por una pulsera inteligente Xiaomi MiBand 2, utilizando el protocolo BLE.
Su propuesta se limitaba a la captura y envié de los datos a un servidor para
visualizarlos en una pagina web. Un ejemplo mas es el trabajo de Coutinho, Neto,
Oliveira, Moreira y de Souza (2018), quienes proponen un sistema para monitorear
la actividad fisica de pacientes y controlar su comportamiento sedentario a través
de alertas. El sistema se compone de una app que recolecta los datos y los envia a
un servidor. Las alertas son enviadas de manera manual por personal que analiza
los datos recolectados. También hacen uso de una pulsera inteligente Xiaomi
MiBand 2 y el protocolo BLE.

Algunos requisitos identificados para la aplicacion y que se consideran importantes
son:

e Permitir el ingreso del operador por nombre de usuario y contrasefa.
e Permitir el registro de un dispositivo wearable y solo uno a la vez.

e Permitir dar de baja el dispositivo wearable.

e Consultar la informacién del usuario.

e Almacenar la informacion del usuario de manera local.

e Recibir alertas del sistema de monitoreo.

e Permitir indicar el inicio o fin del viaje del operador.

e Permitir iniciar, pausar o detener la recoleccion de datos (Opciones que
habilitara o deshabilitara el encargado de la empresa segun considere
apropiado).

40



4. Arquitectura del sistema propuesto

e Envio de la informacién del usuario al servidor de manera automatica.

e Envio de alertas del usuario al servidor, a solicitud de éste.

De acuerdo con estos requisitos, el usuario podré ingresar a la aplicacion una vez
instalada en su dispositivo moévil, con el usuario y contrasefia que le asigne la
empresa. Cada vez que cambie de dispositivo wearable, sera capaz de dar de baja
el anterior y/o registrar el nuevo. El usuario podrd consultar su informacion en
pantalla, recibir alertas de riesgo y la aplicacion almacenara toda la informacion
cuando no sea posible enviarla. El usuario podra indicar el momento en que inicia y
finaliza su viaje, independientemente de la programacién que realice el
administrador de la empresa, esto como informacidn complementaria para
considerar en el analisis de los datos. El permitir que el usuario pueda iniciar, pausar
o detener la recoleccion de datos, se considera una medida importante para
respetar su privacidad, sin embargo, se corre el riesgo de que el usuario no
administre adecuadamente esta caracteristica y entorpezca el monitoreo. Por
altimo, la aplicacion enviara los datos recolectados al servidor y se considera
agregar una opcion para enviar alertas a peticién del usuario.

La informacién que se considera importante recolectar y enviar al servidor es la
siguiente:

¢ Ritmo cardiaco.

e Comportamiento del suefio.

e Nivel de oxigeno en la sangre.

e El resto de datos que registre la pulsera (calorias, nUmero de pasos, etc.).
e La posicion GPS (cuando se detecte una alerta en ruta).

e Estado del dispositivo wearable (conectado, desconectado).

e Oftros eventos que no se hayan considerado y se puedan registrar a través
del dispositivo wearable o el movil.

Cuando los operadores ingresen por primera vez a la aplicacion movil, tendran que
aceptar un acuerdo de uso de datos por parte del IMT. Después podran dar de alta
su dispositivo wearable.

4.4 Sistema de monitoreo, analisis de los datos y
base de datos

Del lado del servidor, se propone desarrollar un sistema de monitoreo que ira
recibiendo y administrando toda la informacion generada por las empresas. La
informacion sera almacenada en una base de datos. El sistema de monitoreo
permitira dar seguimiento al estado fisiologico de los operadores a través de
herramientas gréaficas, indicadores y un algoritmo de deteccién de eventos de
riesgo. Algunos requisitos a considerar son los siguientes:
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e Permitir el registro a nuevas empresas transportistas.
e Alta de operadores por parte del administrador de la empresa transportista.
e Baja de operadores por parte del administrador de la empresa transportista.

e Monitoreo de los operadores. Visualizar el estado de los indicadores y, en
caso de alerta, la posicion del operador y datos de contacto.

e Andlisis de los datos.

e Programar hora y fecha del inicio y final de los viajes para realizar el
monitoreo.

e Generary enviar alertas.
e Registrar destinatarios para las alertas.

e En la base de datos, un operador puede llegar a tener varios dispositivos
wearables registrados.

Por cuestiones de privacidad y seguridad se sugiere que la posicién GPS solo sea
capturada y almacenada a partir de una alerta y por un tiempo determinado. La
alerta debera haberse generado dentro del periodo de tiempo que haya indicado el
administrador de la empresa.

Con respecto al analisis de los datos, un reto a considerar es la cantidad de registros
gue puede llegar a generar un usuario al dia. Como se menciona en el trabajo de
Barrera-Animas (2017), se llegaron a generar 1,670,160 registros por usuario al dia,
por lo que el tiempo requerido para realizar el entrenamiento de sus algoritmos
podia ser de todo un dia. Por este motivo se considera que en un inicio el sistema
genere alertas con base en ciertos limites que se programen para cada medida
fisiologica. Conforme se obtengan muestras de datos se iniciara en otras etapas la
propuesta de nuevos procesos de andlisis de los datos para determinar situaciones
de alerta més precisas.

El servidor también hospedara la base de datos correspondiente. Se debe analizar
si es necesario contar con un servidor dedicado y las caracteristicas necesarias
para recibir en tiempo real datos desde diferentes fuentes de informacion (cada uno
de los dispositivos movil de los operadores).

45 Usuarios

Los usuarios del sistema seran las empresas transportistas y los operadores de los
vehiculos, quienes seran monitoreados en tiempo real. Las empresas transportistas
podran acceder a la pagina web del sistema y registrarse, firmando antes un
acuerdo de uso del software, asi como un acuerdo de uso de datos. La empresa
puede ser desde un operador que cuente con una unidad de transporte hasta
empresas con una flotilla. El usuario que registre la empresa podra dar de alta a los
operadores, asignando usuario y contrasefia a cada uno, para el acceso a la
aplicacién movil.
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La identificacion temprana de riesgos para los operadores del autotransporte de
carga requiere observar su condicion fisica a través del tiempo. Esto puede hacerse
midiendo parametros fisioldgicos que permitan evaluar el estado del conductory, en
caso necesario, emitir una alerta para prevenirlo o para avisar a los servicios
médicos de apoyo.

En el ambiente médico, al seguimiento de parametros fisioldgicos de los pacientes
se le llama monitoreo. El objetivo de esta actividad es identificar situaciones de
riesgo para evaluarlas y decidir si se requiere intervenir para restaurar el estado
normal del paciente. Los valores mas comunmente medidos son los signos vitales,
que indican el estado fisiologico de los tres 6rganos fundamentales: cerebro,
corazén y pulmones. Los cuatros signos vitales principales que examina usualmente
el personal médico son: a) temperatura corporal, b) frecuencia cardiaca o pulso, c)
presion arterial y d) frecuencia respiratoria (Wikipedia, 2021).

Estos signos vitales pueden ser transmitidos a estaciones distantes de resguardo y
analisis de datos, en un esquema conocido como Monitoreo Remoto de Pacientes
(MRP), disefiado para atender a pacientes sin acceso a un ambiente clinico
convencional, que cambian con frecuencia de ubicacion o que estan en areas
remotas. En este esquema, datos fisiolégicos tales como la presién sanguinea, la
temperatura o el pulso son colectados por sensores instalados en dispositivos
periféricos que lleva puestos el paciente, y transmitidos a las estaciones de
monitoreo. Para los operadores del autotransporte, el problema del constante
cambio de ubicacion geogréafica desaparece con el monitoreo remoto.

Con los datos generados en el monitoreo remoto, se realiza un analisis de tendencia
de los parametros fisiolégicos, ya sea por personal médico o usando algoritmos de
apoyo a la toma de decisiones, logrando asi la deteccion temprana del deterioro
fisiolégico y sugerencias de posibles intervenciones que se requieran.

El esquema de MRP, si bien puede resultar muy agil en la captura, transmision y
tratamiento de la informacion, requiere asegurar algunas condiciones para
garantizar su buen funcionamiento.

El primer aspecto importante a considerar es la aceptacion de los operadores a
utilizar de manera regular los dispositivos de medicién; esto implica que los
conductores de los camiones tengan conciencia de la relevancia que tiene cuidar
su salud, o que reciban algun curso de inducciéon para lograr que colaboren
apropiadamente.
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El segundo aspecto que debe cuidarse es garantizar la confidencialidad de los datos
gue se manejen en el esquema MRP, ya que es informacién personal sensible de
los operadores, y la confianza de estos en el esquema puede depender mucho de
este manejo confidencial. (Wikipedia, 2021b)

5.1 Laevaluaciéon de las mediciones

Una vez en funcionamiento el esquema anterior, el acopio, transmision y resguardo
de datos de los signos vitales de un operador, sera la base para determinar el estado
fisico de éste durante sus jornadas laborales.

Este trabajo propone tratar los datos generados en el MRP, con el enfoque de
Control Estadistico de Procesos (CEP), utilizado con éxito en el control de calidad
industrial. En este enfoque se reconoce que todo proceso industrial siempre tiene
una variabilidad debida a diversas pequefias causas, que no siempre son
detectables o del todo evitables. Esta variabilidad natural del proceso es llamada
‘ruido de fondo”, y se considera inocua; un proceso que solo muestra esta
variabilidad se considera estable.

Si las condiciones fisicas del proceso cambian de manera importante, surge otra
clase de variabilidad, en general de mayor magnitud que el ruido de fondo, y que
refleja un mal funcionamiento del proceso. Aquello que provoca esta variabilidad es
llamada la causa asignable, y es lo que debe corregirse para que el proceso vuelva
a la normalidad.

En analogia con el CEP, los signos vitales de un operador, naturalmente, no se
mantienen constantes durante el dia. Variaciones en la temperatura corporal, la
presion sanguinea, o la frecuencia cardiaca, pueden reflejar cambios en la fisiologia
del operador, procesos bioldgicos actuando, errores de medicion del sensor o
variaciones aleatorias por diversas causas no previsibles.

La evaluacion de las mediciones de signos vitales tiene como objetivo detectar los
cambios relevantes de estos parametros, distinguiéndolos de las variaciones
normales o cambios aleatorios llamados “ruido de fondo”. Con una evaluacion
adecuada de los signos vitales, se evitan errores en las decisiones de intervencion
y se minimiza la generacion de falsos positivos y falsos negativos.

Por ejemplo, la Figura 5.1 muestra un histograma de la frecuencia cardiaca (pulso)
de un sujeto observado durante 26 dias, con tres mediciones diarias. La forma
acampanada del histograma sugiere una distribucion Normal para la variable pulso,
hipétesis que se puede verificar con una prueba de bondad de ajuste.
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Histograma de frecuencia cardiaca (pulso)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.1 Ejemplo de histograma de la frecuencia cardiaca

La técnica basica para la deteccién de los cambios es la grafica de control, un
procedimiento de monitoreo continuo para detectar mediciones que salen del rango
considerado como normal. En la Figura 5.2 se ve un ejemplo de gréafica de control
para las mediciones diarias de la frecuencia cardiaca (histograma de la Figura 5.1).

Grafica de control. Frecuencia cardiaca (pulso) latidos/min
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.2 Ejemplo de grafica de control de la frecuencia cardiaca

La linea central indica la media del proceso: 74.79, y se tienen dos limites para el
intervalo que se considera de variacion natural. El limite superior (UCL, Upper
Control Limit) de 84.64 y el limite inferior (LCL, Lower Control Limit) con 64.95. Estos
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limites suelen ponerse a tres desviaciones estandar de la media, y en la practica se
aceptan como el intervalo de variacion natural de la medida.

Cuando el pulso observado aparece dentro de los limites de la grafica de control, la
variable fisiol6gica esta bien; si alguna observacion cae fuera de los limites, se tiene
una indicacion de que la variable salié de control y debe buscarse la causa asignable
para corregir la situacion.

La Figura 5.2 muestra los puntos fuera del intervalo en rojo con la etiqueta “17;
corresponden a las mediciones: 3, 58 y 60 arriba del limite superior y las mediciones
32, 33y 62 por debajo del inferior. En este ejemplo, como las medidas son diarias,
los puntos andmalos podrian reflejar circunstancias particulares de los dias en que
se midio; por ejemplo, situaciones de tension emocional, consumo excesivo de café,
de alcohol, o cambios en la medicacion del sujeto.

Para tener controlado un signo vital, se requiere que sus mediciones estén dentro
de los limites de la grafica de control; sin embargo, eso no es suficiente. Si el signo
esta dentro del intervalo, pero muestra patrones no aleatorios de comportamiento,
el signo esta fuera de control. Variaciones ciclicas del signo vital alrededor de su
media o muchos cambios consecutivos en la misma direccién, por ejemplo, cinco o
seis mediciones sucesivas en orden creciente o en orden decreciente pueden
indicar una situacién anormal. Estos patrones no aleatorios deben investigarse para
verificar el estado fisioldgico del sujeto observado.

Para la grafica de control, el disefio de muestreo es importante. La experiencia del
control industrial sugiere que para detectar cambios relevantes en las variables
conviene usar muestras pequenfas recolectadas en intervalos no muy grandes. Esta
practica es particularmente til cuando el volumen de datos es grande, como es el
caso del monitoreo de signos vitales a lo largo de una jornada laboral.

5.2 Lagrafica de control

La gréafica de control fue ideada por W. A. Shewhart en 1924 (Montgomery, 2003);
se basa en el calculo de la media de la variable observada, y de los limites superior
e inferior del intervalo de variaciéon normal. Este tipo de grafica se conoce como
grafica de control-X, por la referencia al valor medio de la variable de interés.

Si para la variable de interés X (p. €j. un signo vital) se conocen la media u y la
desviacion estandar g, los limites de variacion se colocan a k desviaciones estandar
de la media, y las lineas de referencia son:

Linea central, LC : u
Limite superior LS : u + ko

Limite inferior LI : u — ko
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Los limites superior e inferior aparecen en la Fig. 5.2 como UCL, X, LCL (por sus
siglas en inglés); el objetivo del control es que la mayoria de las medidas caiga
dentro del intervalo de la gréfica.

El valor de k determina el ancho del intervalo; si éste es grande, se puede perder la
deteccion de desviaciones importantes del proceso; si el intervalo es estrecho,
podria haber muchas mediciones fuera del intervalo, que no son relevantes. En la
practica industrial, es comun usar k = 3, pues se acepta que muchas de las
variables observadas tienen comportamiento Normal. En este caso, la probabilidad
de que las mediciones caigan en el intervalo de u + ko es 99.73%, asi que las
mediciones andémalas fuera del intervalo ocurren con probabilidad 0.27%.

En la descripcion de los limites para el rango de control, se supuso que tanto la
media como la desviacién estandar del proceso observado se conocen, por lo
general, como resultado de observaciones frecuentes del proceso en condiciones
estables.

Cuando estos parametros no se conocen, hay que estimarlos con una muestra
especifica para tal propésito. La tendencia central del proceso se estima
promediando las medias muestrales, y una aproximacién conservadora de la
desviaciéon estandar puede ser el promedio de las desviaciones muestrales.

La Tabla 5.1 tiene mediciones de la presién arterial sistolica del sujeto referido en la
Figura 5.1, tomadas con 3 medidas diarias durante 39 dias. La tabla contiene la
media, la desviacion estandar y el rango (maximo — minimo) estimado en cada dia,
y al final, se muestran los promedios globales correspondientes.
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Tabla 5.1 Ejemplo de mediciones de presion sistolica

x1 x2 x3 Media Desv.Est. Rango x1 x2 x3 Media Desv.Est. Rango
1| 119 | 115 | 130 121.333 7.767 15 21| 114 | 106 | 119 113.000 6.557 13
2| 129 | 127 | 121 125.667 4,163 8 22| 117 | 121 | 122 120.000 2.646 5
3| 119 | 126 | 132 125.667 6.506 13 23| 139 | 137 | 137 137.667 1.155 2
4] 119 | 124 | 116 119.667 4,041 8 24| 124 | 128 | 124 | 125.333 2.309 4
5| 114 | 118 | 128 120.000 7.211 14 25| 127 | 131 | 126 128.000 2.646 5
6| 140 | 142 | 138 140.000 2.000 4 26| 122 | 123 | 130 125.000 4,359 8
7] 128 | 130 | 133 130.333 2.517 5 27| 132 | 134 | 136 134.000 2.000 4
8| 123 | 116 | 112 117.000 5.568 11 28| 142 | 139 | 137 135.333 2,517 5
9| 134 | 124 | 122 126.667 6.429 12 29| 119 | 125 | 130 124,667 5.508 11
10| 122 | 116 | 129 122.333 6.506 13 30| 119 | 115 | 117 117.000 2.000 4
11 122 | 139 | 137 132.667 9.292 17 31| 121 | 112 | 110 114,333 5.859 11
12| 124 | 125 | 132 127.000 4.359 8 32| 132 | 127 | 123 127.333 4,509 9
13| 139 | 132 | 135 135.333 3.512 7 33| 130 | 132 | 119 127.000 7.000 13
14| 122 | 122 | 124 | 122.667 1.155 2 34| 134 | 138 | 139 137.000 2.646 5
15| 131 | 125 | 135 130.333 5.033 10 35| 142 | 135 | 141 135.333 3,786 7
16| 141 | 140 | 150 143.667 5.508 10 36| 150 | 151 | 150 150.333 0.577 1
17| 129 | 127 | 130 128.667 1.528 3 37| 138 | 133 | 133 134.667 2,887 5
18| 114 | 110 | 116 113.333 3.055 6 38| 148 | 148 | 149 148.333 0.577 1
19| 110 | 122 | 125 115.000 7.937 15 39| 131 | 131 | 132 131.333 0.577 1
201 121 | 122 | 124 | 122.333 1.528 3 Prom. 128,137 3,993 7.641

Fuente: elaboracion propia.

Con estos datos, la linea central de la gréfica de control-X es la media global, X que
es el promedio de las medias muestrales de cada dia, X = 128.137, y la primera
aproximacion a la desviacion estandar es el promedio de las desviaciones estandar
muestrales de cada dia, & = 3.993.

La desviacion estandar muestral se basé en muestras de tamafio n = 3, asi que los
limites superior e inferior de la gréfica de control son:

Limite superior LS : 128.137 + 3 (%) ~ 135.053
Limite inferior LI : 128.137 — 3 (%) ~ 121.221

La Figura 5.3 es la gréafica de control-X para la presion sistolica. Se ven frecuentes
medidas fuera del rango de variacion normal, lo que sugiere investigar el estado
fisico del sujeto para regresarlo al régimen de presiones normales.
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Grafica de control X. Presion sistélica
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.3 Grafica de control-X de la presidn sistélica

El ancho del rango de variacion de la grafica de control-X depende de la desviacion
estandar o, que es una medida de dispersion de la variable.

Para estimar ¢ hay que calcular la desviacion muestral S, y aunque actualmente
cualquier dispositivo de calculo tiene las rutinas necesarias, si el personal que
elabora las graficas de control no tiene familiaridad con esto, (p. ej el error comun
de confundir la desviacion poblacional con la muestral) podria subestimarse o.

Alternativamente, la variabilidad del proceso puede estimarse también con otra
medida de dispersién: el rango de la variable (mdximo — minimo), que es mas
sencilla de calcular. Si la variable de interés se distribuye Normal, se puede probar
que la desviacion estandar y el rango muestrales tienen una relacién lineal
(NIST/SEMATECH, 2021, Secc. 6.3.2.1). La Figura 5.4 muestra los valores del
rango y de la desviacion estandar de las mediciones en la Tabla 5.1; se puede ver
gue las dos series de valores siguen la misma tendencia de cambios a lo largo de
los 39 dias de mediciones.

En la Figura 5.5 se grafico la desviacién estandar contra el correspondiente valor
del rango, para las mediciones de la Tabla 5.1. Se ve un patrén de puntos de clara
tendencia lineal; la ecuacion de ajuste en la grafica indica que la desviacion estandar
es aproximadamente 0.5195 el valor del rango. Con los promedios de la Tabla 5.1,
la desviacion estandar estimada del ajuste lineal de la Figura 5.5, resulta: 6 =
7.641 x 0.5195 = 3.9695, muy cercana al promedio de las desviaciones: 3.993.
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Figura 5.4 Variaciones de la desv. estandar y el rango
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Si se tienen k muestras de tamafio n de la variable, la relacion lineal entre el rango
y la desviacién estandar se puede expresar como (NIST/SEMATECH, 2021):

donde R es el promedio de los rangos de las k muestras, y d, es una constante que
depende del tamafio de muestra, que se encuentra en tablas especificas; la Tabla
5.2 contiene valores de d, junto con otras constantes usadas en graficas de control.

Figura 5.5 Relacién lineal rango — desv. estandar

R=d20'
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Tabla 5.2 Factores para limites de graficas de control (con base en Montgomery, 2003)

Gréfica X Grafica R Grafica S Grafica X Grafica R Grafica S

n A2 d2 D3 D4 c4 n A2 d2 D3 D4 c4

2 1.88 1.128 0 3.267 0.7979 14| 0.235 3.407 0.329 1.671 0.981
3 1.023 1.693 0 2.575 0.8862 15( 0.223 3.472 0.348 1.652 0.9823
4 0.729 2.059 0 2.282 0.9213 16 0.212 3.532 0.364 1.636 0.9835
5 0.577 2.326 0 2.115 0.94 17 0.203 3.588 0.379 1.621 0.9845
6 0.483 2.534 0 2.004 0.9515 18 0.194 3.64 0.392 1.608 0.5854
7 0.419 2.704 0.076 1.924 0.9594 19 0.187 3.689 0.404 1.586 0.5862
8 0.373 2.847 0.136 1.864 0.965 20 0.18 3.735 0.414 1.586 0.9869
9 0.337 2.97 0.184 1.816 0.9693 21| 0.173 3.778 0.425 1.575 0.9876
10| 0.208 3.078 0.223 1.777 0.9727 22| 0.167 3.819 0.434 1.566 0.9882
11| 0.285 3.173 0.256 1.744 0.9754 23| 0.162 3.858 0.443 1.557 0.9887
12| 0.266 3.258 0.284 1.716 0.9776 24| 0.157 3.895 0.452 1.548 0.9892
13| 0.249 3.336 0.308 1.692 0.9794 25| 0.153 3.931 0.459 1.541 0.9896

Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, el estimador de la desviacion estandar resulta: ¢ = R/d,, y los limites de
la gréfica de control-X son:

Linea central, LC : X

Limite superior LS : X + 3
p dzx/ﬁ

Limite inferior LI : X — 3

R
d,vn
Recalculando los limites de la Figura 5.3 con esta aproximacion, resulta lo siguiente.
De las Tablas 5.1y 5.2, R = 7.641, y paran = 3,d, = 1.693. Los limites son:

Limite superior LS : 128.137 + 3 (176:;“35) ~ 135.954
Limite inferior LI : 128.137 — 3 (%g) ~ 120.320

Estos limites son bastante cercanos a los obtenidos con la primera estimacion de
0. 135.053y 121.221, por lo que es confiable para construir la grafica.

5.3 El control de la variacion

La variabilidad del proceso que esta en observacion también puede analizarse con
gréficas de control. Puesto que esta variabilidad determina el ancho del intervalo en
la grafica de control-X, es de relevancia saber si el comportamiento de la variabilidad
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es el esperado para la situacion bajo estudio. Para el control de la variabilidad, se
construyen graficas para el rango y para la desviacion estandar: la gréafica de
control-R, y la gréfica de control-S.

Grafica de control-R

. . . R .
Para el rango R, se considera la variable aleatoria W = = llamada rango relativo

(Montgomery, 2003), cuya media depende del tamafio muestral n y es justamente
la constante d, que aparece en la Tabla 5.2.

Despejando R resulta: R = oW. Las correspondientes estimaciones de media y
desviacion estandar de R son como sigue, donde R es el promedio de los promedios
muestrales de los rangos, y ds.es la desviacion estandar de W.

ug = E(R) =R

R
Desv.est.= oy = 0d; = —d;
d,
De modo que las lineas de referencia para la grafica de control-R resultan:

Linea central, LC : R

- . _— ~(, 33
Limite superior LS: R+ 3—d; = R (1 + —)

d, d,

o - . R ~(, 3ds
Limite inferior LI : R —3—d3; = R (1 — —)

d, d,

En la practica no se usa directamente ds, sino que se definen las constantes:

Dy=1-2%, p, =14 3%
3 — dz ) 4 — dz )

Las cuales estan ya calculadas en tablas especificas; en la Tabla 5.2 aparecen en

las columnas para las graficas-R. Asi, las lineas de referencia para la grafica de

control del rango son:

Linea central, LC : R
Limite superior LS : D,R

Limite inferior LI : D3R

La Figura 5.6 muestra la grafica de control-R para los datos de presiones sistélicas
del ejemplo anterior.
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Grafica de control-R. Presiones sistolicas.

20 UCL=19.67

» /\ R=7.64

YL

0 LCL=0

Rango muestral
=

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Muestra

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.6 Grafica de control-R de la presion sistdlica

En esta grafica se ve que todos los puntos estan dentro del rango considerado como
variacion natural del proceso, lo que sugiere una variabilidad normal para las
presiones sistélicas observadas.

Grafica de control-S

La grafica de control-S permite observar la variabilidad de la desviacion estandar de
las muestras que generan la grafica de control-X.

Cuando la variable observada esta normalmente distribuida, la desviacion estandar
muestral s es una estimacion del valor ¢, donde c, es una constante que depende
n, el tamafo de la muestra (NIST/SEMATECH, 2021). Esta constante se encuentra
en tablas especificas, y particularmente aparece en la Tabla 5.2 en la Ultima
columna. Por tanto, el valor medio de las desviaciones estandar de las muestras de
observaciones es:

S =40

Para la desviacion estandar de la propia s se puede probar que el resultado es
(Montgomery, 2003):

01— c,?

De esta forma, los limites para la grafica de control-S son como sigue, donde 5 es
el promedio de los promedios de las desviaciones estandar de las muestras.

Linea central, LC : §

53



Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras

S
Limite superior LS : § + 3 C—\/ 1—c,?
4
o _ .S
Limite inferior LI : § — 3 o 1—c,?
4

La Figura 5.7 muestra la grafica de control-S del ejemplo de las presiones sistolicas

Grafica de control-S. Presiones sistélicas.

UCL=10.25

o

* /\ 5=3.99

i

0 LCL=0

Desv. estandar muestral

— T " S E 5
Muestra

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.7 Gréafica de control-S de la presion sistdlica

Esta grafica de control-S tiene todos sus puntos dentro de los limites y su patrén es
muy similar al obtenido con la gréfica de control-R, mostrando consistencia.

En las graficas de control-R y S, la operacion aritmética para el limite inferior podria
llegar a dar un nimero negativo; en ese caso, la practica comun es eliminar ese
valor negativo y reemplazarlo por cero.

Mediciones individuales

En las graficas de control previas, las mediciones de la variable se tomaron en
muestras de tamafo n, por lo general, colectados a intervalos regulares. Esta
practica busca formar lo que en control estadistico se llama subgrupos racionales,
es decir, grupos de datos que permitan hasta donde sea posible incluir hasta donde
sea posible, solamente la variabilidad natural del proceso. En la practica, los
tamafios de muestra van de tres a cinco mediciones, pero pueden llegar hasta
tamarfio nueve.

En procesos que se monitor en de manera continua, el tamafio de muestraesn =1
y los limites de la grafica el control se basan en las variaciones de mediciones
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sucesivas tomadas en parejas. La grafica resultante se llama Gréfica de Control
Individual.

En esta gréfica, la dispersion de los valores de la variable X se mide con el rango
movil de dos observaciones sucesivas, que se define como:

Rango mévil, RM = |X;, — Xj_4|

Una estimacion para la desviacion estandar correspondiente, es:

f=——=———

d, 1128

Donde RM es el promedio de los bancos moviles de la muestra, y 1.128 es el valor
de d, para una muestra de tamafo dos (Montgomery, 2003).

Los limites de referencia para la grafica de control individual resultan como sigue.
Para la tendencia central de la variable medida X las lineas de referencia son:

Linea central, LC : X

o . o RM
Limite superior LS : X + 3 1178
s . 5 RM
Limite inferior LI : X — 3 1128

Para la dispersion del rango movil RM, las referencias son (Montgomery, 2003):

Linea central, LC : RM
Limite superior LS : D,RM = 3.267RM
Limite inferior LI : DsRM = 0

La Figura 5.8 muestra las graficas de control individual de 36 mediciones de la
presion diastolica del sujeto del ejemplo de presiones sistélicas, usando el criterio
del rango movil.

Puede verse en esta grafica que la presion diastolica esta casi por completo bajo
control, salvo la medicion 29, donde cae debajo del limite inferior. La variabilidad del
rango mavil, por otra parte, indica que esta bajo control, y que no hay cambios no
esperados en el rango movil. La medicion 29, podria considerarse para ser
investigada, ya sea que hubiera un error de mediciébn o alguna circunstancia
especial que haya afectado al sujeto en ese dia.

55



Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras

Control individual-Rango Movil. Presion diastdlica

UCL=93.06

A /\ A
) / \,\/ Voo e

1 5 9 13 17 21
Observation

Valor Individual
&

LCL:E»T.BB

16- | uct=15.78

M /k
\/\J w \+J

1 5 9 21
Obsenramon

Range movil
[:-]

| LCL=0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.8 Grafica de control individual de la presion diastoélica

5.4 Patrones de comportamiento en la grafica de
control

Cuando un signo vital esta controlado, sus mediciones caen dentro de los limites de
la gréfica de control; y pareciera que no hay nada mas que observar; sin embargo,
lo anterior no significa que los cambios en la variable observada se deban a causas
aleatorias solamente.

Si el signo estd dentro del intervalo, pero muestra patrones no aleatorios de
comportamiento, el signo esta fuera de control.

Variaciones ciclicas del signo vital alrededor de su media o muchos cambios
consecutivos en la misma direccién, por ejemplo, cinco o seis mediciones sucesivas
en orden creciente o en orden decreciente pueden indicar una situacion anormal.
Estas secuencias de observaciones cambiando en el mismo sentido se llaman
corridas. Estos patrones no aleatorios deben investigarse para verificar el estado
fisiologico del sujeto observado.

Por ejemplo, en la Figura 5.8, en la medicion individual 29 (marcada en rojo) se
inicia una corrida de cinco puntos sucesivos todos aumentando de valor. Para
decidir si el comportamiento de las corridas esta afectado por alguna causa no
aleatoria, en el control estadistico se usan las reglas propuestas por la empresa
norteamericana Western Electric para el control de sus procesos.

56



5. Propuesta sobre el procesamiento de datos

El resumen de estas reglas es como sigue.

El proceso se considera fuera de control, con respecto a la medida de dispersion
sigma (segun el tipo de grafica de control) si:

a) Se tiene uno o mas puntos fuera del rango de 3-sigmas.

b) Se tienen 2 de 3 puntos consecutivos que exceden el limite de 2-sigmas.

c) Se tienen 4 de 5 puntos consecutivos que exceden el limite de 1-sigma.

d) Se tienen 8 puntos consecutivos del mismo lado de la linea central.

La Figura 5.9 se muestra una grafica de control individual de la presion diastolica de
un sujeto de 62 afos, donde se ven un par de puntos fuera de control.

Grafica individual. Presion diastolica. Hombre 62 afios.

90

o o SN N A e e
ARG VAN
V

UCL=89.37

Valor individual

LCL=68.10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation

) [
UCL=13.07

N 2 //\ /\/\ A ey =
ARSI VAVAN, %

1

Rango mdvil
=]

3 19 22 2
Observation

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.9 Control individual. Presiéon diastélica. Hombre (62)

Las graficas de control en este capitulo se elaboraron con Minitab; el reporte
generado para la Figura 5.9 indica puntos mas alla de las 3-sigmas tanto en el valor
individual como en el rango:

Test Results for MR Chart of Dia

TEST 1. One point more than 3.00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 22, 23
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En la Figura 5.10, se muestra la grafica de control individual de la presién diastolica
para una mujer de 45 afios, donde se ven todos los puntos dentro de la region que
se considera de variacion normal, y no se detecta ningun patrén no-aleatorio.

Grafica individual. Presion diastélica. Mujer 45 afios

| uci=8142
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12 UcL=1193

: — \/ \// \/\/ |
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Observacion

Rango maovil
@

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.10 Control individual. Presion diast6lica. Mujer (45)

De lo ya expuesto sobre graficas de control, la suposicion mas fuerte es que las
variables observadas se comporten como Normales.

Por ejemplo, en los datos de las presiones arteriales, el caracter Normal suele
aparecer claramente. La Figura 5.11 muestra el histograma y la bondad de ajuste a
una distribucién Normal para la presion diastélica de una mujer de 35 afios (usando
la app ABAL en linea del IMT).

El valor-p de la prueba, 0.699 implica la aceptacion de Normalidad para esta
variable, con media y desviacion estandar: u = 68.087,0 = 2.8109.

En contraste, la Figura 5.12 muestra el ajuste para los datos de saturacion de
oxigeno de un hombre de 31 afios, donde claramente se ve que el comportamiento
de esta otra variable no es Normal, con un valor-p = 0.0049.

Mohammed et al (2008) hacen notar que, en el seguimiento de graficas de control,
donde la desviacion estandar (sigma) se estima bajo el supuesto de Normalidad, la
carta de control individual basada en el rango mévil es un procedimiento robusto
que no cambia mucho sus estimaciones si la variable de interés se aparta del
comportamiento Normal.

Aln mas, si la variable de interés se confirma como no Normal, o cuando se detecta
una autocorrelacion importante en la serie de los rangos méviles, deben buscarse
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factores de correccion para ajustar el ancho del intervalo de variacion para la

variable observada.

Frecuencia
w

NORMAL

TEST A-D

Parametros M =68.0870, g =2.8109
# datos= 23, test A-D=0.3152
valor critico (nivel signif. ®=5%)= 0.699

Presion diastélica. Mujer (35)

TSI IS I BT U S ST A SRV AU S Y

62

e e e e T e e e e e e e e e e e

64 &6 68 70 72
Presion diastolica

74

Fuente: elaboracion propia

Figura 5.11 Bondad de ajuste Normal. Presién diastélica. Mujer (35)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.12 Bondad de ajuste Normal. Saturacion O2. Hombre (31)

59



Estudio exploratorio de tecnologias de seguimiento y alerta temprana en carreteras

El proposito que se persigue al ajustar el ancho del intervalo de variacion para los
signos vitales observados, tiene que ver con el balance de los costos derivados de
la busqueda de una causa especial de la variacion cuando no existe, contra la
posibilidad de ignorar una sefial de alarma auténtica cuando ésta se presenta; es el
balance entre los falsos negativos y de los falsos positivos.

Aun cuando no es posible reducir a cero la generacién de falsos positivos o falsos
negativos, hay una amplia evidencia en el ambiente del cuidado de la salud de que
las graficas de control ofrecen beneficios que valen la pena el esfuerzo (Mohammed
et al, 2008).

En una amplia busqueda bibliografica, en la que se incluyeron las bases de datos
de MEDLINE y CINAHI entre otras, Tennant et al (2007) encontraron que la técnica
de las graficas de control ha sido aplicada para llevarle seguimiento a pacientes con
hipertension, asma, funcion renal post-trasplante y diabetes.

En su trabajo de investigacién Tennant et al concluyen que la técnica de gréaficas de
control aplicada al &rea de monitoreo de salud es prometedora, aunque hace falta
mas investigacion en el seguimiento de los pacientes individuales y en el rigor del
tratamiento de los datos que se procesan.

Para los fines del monitoreo de los operadores del autotransporte, esta técnica de
graficas de control conforma un primer paso hacia el seguimiento regular del estado
oficio l6gico de los choferes. La generacidon de puntos de alarma y su tratamiento
adecuado sera el antecedente para mantener controlados los parametros
fisiol6gicos para estos operadores en niveles saludables.
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6. Conclusiones

El avance tecnologico ha revolucionado muchos aspectos de nuestra vida, y uno de
ellos es la manera en la que se transporta la carga. Los efectos de dichos desarrollos
podran ser ampliamente discutidos, ya que, en ocasiones la tecnologia nos permite
superar limites que pueden generar nuevos problemas, un ejemplo de estos es el
avance tecnoldgico que ha permitido transportar cada vez cargas mas pesadas en
vehiculos capaces de desplazarse también a mayores velocidades, como resultado
de esto, los accidentes que se producen al combinar estas variables tienen
consecuencias catastroficas.

Pero si bien la tecnologia nos presenta este tipo de escenarios, también la
tecnologia puede ser nuestro aliado para cuidar la seguridad en carreteras. Un
ejemplo de esto es la posibilidad de limitar la velocidad de un vehiculo, dar
seguimiento remoto al estado general del motor, temperatura de la carga y otras
cuestiones, sin embargo, a final de cuentas, el factor mas importante en la
prevencion de accidentes o eventos disruptivos, se encuentra detras del volante. Un
alto porcentaje de accidentes estan relacionados con el factor humano y
especificamente con el exceso de velocidad.

Existen diversas, variables que pueden influir en la ocurrencia de accidentes por
parte del conductor de la unidad como: estado de salud, nivel de cansancio y estrés.

Adicionalmente, en caso de ser victima de un delito, en muchas ocasiones no se
detecta a tiempo y se identifica demasiado tarde, ya que el monitoreo se basa
principalmente en el vehiculo, el cual reporta su ubicacion de manera periédica, en
ocasiones cada 15 o 30 minutos, este tiempo no es suficiente para detectar que
ocurre un problema y prestar auxilio oportuno al conductor.

La implementacion de tecnologias usables (wearables) puede ser la respuesta para
lograr la identificacion oportuna de eventos que pueden implicar un riesgo tanto para
el conductor, como para la poblacién u otros conductores que circulan en la zona,
ya que, un monitoreo centrado en la persona acompafnado de un eficiente sistema
de identificacion de datos atipicos y alertas oportunas, permitiria la deteccién
temprana de situaciones que pudieran desencadenar un accidente.

La identificaciébn temprana, con la puesta en marcha de un sistema adecuado de
protocolos de respuesta, seria una valiosa herramienta para la reduccion de riesgos
en carretera.
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Anexo

Encuesta departamento de medicina preventiva

TR Coordinacion de Transporte Integrado y Logistica

Encuesta Departamento de Medicina Preventiva SCT |
Querétaro

Objetivos del estudio: 1.1. Revizar y ansizar las soluciones ftecnologicss que exizien en el
mercado gue pudieran ser dtiles para identificar de manera oporfuna
situaciones de riesgo en &l fransporte de carga por caretera con
enfoque en el operador de 13 unidad y que permita una gestion de
rizsgos de mansra preventiva.

]

En cazo de no encontrar soluciones fecnoligicss adecuadas,
establecer un area de aportunidad de futuras aplicacionss o sistemas
a desarrollar.

Preguntas:

1.- Desde |3 perspectiva de estado de salud, £ gue requerimientos debe cumplir una persona para considerarss
apta para operar vehiculos de carga?

2.- ¢Cudles son bos principales problemas de saled que presentan los operadores de vehiculos de carga?

3.- {Existan requerimisntos particulares para los operadorss de vehiculos que transportan mercancia peligrosa?
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4.- iactuglmente hay alguna forma de dar ssguimiento 2 |3 salud de los conductores, pars essgurarse de gque
estén en condicionas de mansejar?

4.1 £5i pudiera darse un seguimiento que tipo de mediciones seriz desezble tener?

5.- ;5a tienen identificados parametros o umbrales de permitan detectar s=fiales de alerta en signos vitales de
un conductor?

Ritmio cardiaco
Oxigenacion

Mivel de glucosa
Mivelas de bilirrubinzg

Otros

&.- iCudnto es el tiempo de suefio gue deberiz tener un opersdor de wehiculos de cargs para estar en
condicionss de mansjar?

7. £Coma 52 verifica el cumplimiento de las hores de descanso vs horas de conduccion, v quign lo hace [y en
donde)?
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B.- ¢CQUe pasa si un operador da positivo en el examen toxicolgico?

©.- ¢0UE pasa si wn operador no pasa &l examen psicofisico o el médico en operadian?

10~ £ En caso de falledmizsnto del conductor en un sccidente vial, ésiermpre s2 hace autopsia pars determinar &l
estado de salud al momento del accidente?

11 - ;Existe alguna manera de identificar a traves de signos vitales como &l ritmo cardiaco si un conductor esta
bajo los efectos de zlguna droga?

11 1 En caso de ser asi, 4 cudles signos serian y de que parametros estariamos hablando?

12 - iConsidera reslizar mediciones de ritmo cardiaco, oxigenacidn, estrés y horas de suefio durantz los
trayectos, pudiera tener beneficios para la seguridad del autotransporte? (sifno) [écuales y por gua?)
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