centrales térmicas o refinerias de pe-
tréleo, o contra buques.

En estos entornos, los sistemas de
deteccion, seguimiento y localizacion
de amenazas que incorporan sensores
que miden diferentes influencias pre-
sentan una clara ventaja sobre los sis-
temas de deteccion que se basan en
un Unico sensor, sobre la base del au-
mento de la probabilidad de deteccién
y la disminucion de la probabilidad de
falsa alarma, con lo que se incrementa
la efectividad en la proteccion.

En el ambito medioambiental, este
tipo de sistemas también han demos-
trado su efectividad en la vigilancia de
espacios protegidos, como reservas
naturales marinas, y bienes culturales
como pecios y restos arqueologicos
submarinos, como proteccion ante
accesos no deseados y son la base
de proyectos para el estudio y la pre-
servacion medioambiental.

Los resultados obtenidos en el pro-
yecto SIRAMIS hasta el momento se
muestran como ampliamente positivos,
a pesar de la complejidad de los pro-
cesos llevados a cabo por el nimero
de sistemas de medida empleados, los
diferentes entornos operativos selec-
cionados y el numero de parametros
analizados. La cooperacion internacio-
nal estd mostrando su efectividad en

Analisis en tiempo
real del estrés del
combatiente
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Fig. 5. Daino causado por una mina irani el 14 de abril de 1988 en el Golfo Pérsico.
(Fuente: U.S. Navy).

términos de relacién coste-beneficio
y utilizacion de protocolos comunes.
Finalmente sefialar que durante el pa-
sado 53° Congreso de Ingenieria Naval
e Industria Maritima celebrado en Car-
tagena entre los dias 8 y 10 de octubre
se presentd un articulo referente a este
proyecto, siendo meritorio del primer
premio, lo cual nos lleva a constatar la
importancia del tema tratado.

Segun la Organizacién Mundial de
la Salud, el estrés es “la respuesta
no especifica del organismo a toda
demanda que se le haga”. Es decir
que, ante una determinada demanda
0 exigencia —bien sea externa o in-
terna-, el organismo va a responder
con la mision de satisfacer las nece-
sidades metabdlicas del organismo
ante aquella. Ahora bien, la cuestién
que se plantea es si la respuesta que
el organismo genera ante un deter-
minado requerimiento es adecuada
y adaptativa, en el sentido de que le
permita afrontar/resolver la situacion
con éxito para volver a recuperar
posteriormente el estado de activa-
cién basal o de partida.

Los miembros de las fuerzas armadas
expuestos a numerosas situaciones
limites, experimentan reacciones fisi-
cas y emocionales que no presentan
normalmente en otras circunstancias.
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Andlisis de la respuesta a firmas en
minas multi- influencia, 53° Con-
greso de Ingenieria Naval e Indus-
tria Maritima, Cartagena, Espafa.

En ocasiones, algunas reacciones
pueden resultar de gran ayuda, ya
que agudizan o potencian habilidades
para sobrevivir y son adaptativas. Sin
embargo, otras reacciones pueden
producir comportamientos perjudicia-
les o negativos y amenazar la seguri-
dad individual o de la unidad. Estos
comportamientos adversos, deno-
minados globalmente reacciones al
estrés en combate, tienen influencia
directa en la seguridad y el éxito de
la mision.

Debido a estas reacciones o compor-
tamientos adversos, resultaria intere-
sante que tanto el combatiente como
el lider de su unidad pudieran reco-
nocer los estados de estrés vy, si fuera
posible, intervenir con celeridad para
la seguridad y beneficio del combati-
ente y de la unidad.

Con el objetivo de detectar dichas
reacciones se ha desarrollado el
proyecto ATREC, que ha tratado
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Lider o mando

Soldados

Fig. 1. Esquema general del sistema completo. (Fuente: Universidad de Alcala).

de buscar soluciones tecnoldgicas
al andlisis en tiempo real del esta-
do fisico, emocional y mental del
estrés. Dada la diversidad de situ-
aciones en las que un combatiente
puede desempefiar su mision, y que
las exigencias de dichas situaciones
podrian requerir tanto respuestas
de tipo fisico como cognitivo, se
planteé desde un principio la duda
razonable de la capacidad de la cual
podria dotarse al dispositivo para
discriminar entre algunos tipos de
respuesta diferenciada de estrés,
sobre la base de la sefal cardiaca,
respiratoria, temperatura y respues-
ta galvanica de la piel. Asi, el reto
era que pudiera darse la misma re-
spuesta fisiolégica en situaciones
de mero estrés fisico y otro tipo de
situaciones en las que la exigencia
fuera de tipo cognitivo o fuera es-
perable alguna reaccién emocional
(tristeza, ira, asco,etc.).

El proyecto, cofinanciado por el
programa COINCIDENTE del Min-
isterio de Defensa y la Universi-
dad de Alcala, ha contado durante
dos afios con la participacion de
investigadores de multiples y dis-
pares disciplinas, cubriendo desde
los aspectos médicos y psicologi-
cos hasta el disefo electrénico de
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biosensores textiles o el procesado
de datos mediante técnicas de inteli-
gencia artificial. El principal objetivo
de estas investigaciones ha sido la
creacion de un dispositivo realizado
con textiles inteligentes con funcio-
nalidades para el analisis, registro
y envio de informacion sobre las
distintas sefiales biolégicas rela-
cionadas con la respuesta al estrés
de cada usuario. De esta manera, la
solucién técnica disefiada permite
el seguimiento a distancia mediante
una unidad moévil de la respuesta
de estrés. La figura 1 muestra una
escenificacién del funcionamiento
general del sistema, en el que se
observa cémo el lider o mando de
la unidad recibe informacién sobre
el estado de estrés de los miembros
de su unidad via Wi-Fi.

Para llevar a cabo la tarea princi-
pal se realizé una exhaustiva re-
vision bibliografica para conocer las
posibles sefales fisiolégicas con
informacion relevante con respecto
al nivel de estrés. Las sefales se-
leccionadas fueron la sefial eléctrica
del corazén, la impedancia toracica,
la respuesta galvanica de la piel y
la temperatura periférica del sujeto
bajo estudio.

Para adquirir las sefales eléctricas

mencionadas se utilizd una tec-
nologia en auge, como son los lla-
mados textiles inteligentes. Estos
engloban los materiales o prendas
de vestir que, debido a su estructu-
ra y/o composicion, pueden detec-
tar y reaccionar ante estimulos ori-
ginados en su entorno. Los avances
significativos obtenidos en el cam-
po de los sensores textiles, y mas
especificamente en los electrodos
textiles conocidos como textrodos,
fomentan que los sistemas de mo-
nitorizacion basados en estos sen-
sores sirvan, por ejemplo, como al-
ternativa para la vigilancia dentro de
Unidades de Cuidados Intensivos
Neonatales (UCIN).

Las prendas que han sido fabricadas
a lo largo del proyecto ATREC estan
compuestas por varios textrodos de
este tipo. Asi, los textrodos van dis-
puestos en la prenda de manera que
la deteccion de las sefiales bajo es-
tudio sea lo mas eficiente posible. La
informacion es registrada por un dis-
positivo hardware y enviada mediante
tecnologia bluetooth a un teléfono
inteligente o smartphone, el cual es
el encargado de procesar las sefales
recibidas y ofrecer una alarma en
funcién del tipo de estrés que el siste-
ma detecte.

El proyecto ATREC ha constado de
dos fases principales en su desarro-
llo. En la primera fase se realizd el
estudio de las sefiales fisiologicas
y la fabricacion del primer sistema
acorde con dichas sefales, de cara
a realizar un andlisis de viabilidad
para el disefio del prototipo final. En
la segunda fase se fabrico el siste-
ma final, empleando las tecnologias
identificadas como de interés en la
primera fase. De manera paralela a
estas fases, se fueron realizando nu-
merosos experimentos para testar el
funcionamiento de los sistemas fa-
bricados.

Una vez realizada la revision biblio-
grafica se establecieron las sefales
que mas informacion contenian para
detectar niveles de estrés. De acuer-
do con la seleccion realizada, se llevo
a cabo la fabricacion de un sistema
que permitia el registro sincronico
y simultdneo de todas estas sefia-
les, con la posibilidad de establecer
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diferentes configuraciones en el po-
sicionamiento de los electrodos. Se
fabricaron tres subsistemas diferen-
tes: un sistema de adquisicién en el
torax, otro en el brazo, y el tercero en
la mano.

El sistema de adquisicion en el térax
era un arnés, el cual era el encargado
de proporcionar informacién con res-
pecto a la sefal cardiaca y la impedan-
cia toracica. Este sistema, compuesto
por 6 electrodos textiles, permitia si-
tuar los distintos electrodos en dife-
rentes posiciones a lo largo del térax.

El sistema de medida del brazo era
un brazalete cuyo objetivo principal
era registrar la respuesta galvanica
de la piel mediante 4 textrodos de
tamafo reducido, la temperatura
periférica y la temperatura ambien-
te. El propésito de medir la resisten-
cia galvanica de la piel es debido a
que los sentimientos generan cam-
bios en la resistencia eléctrica de la
piel de los que son responsables las
glandulas sudoriparas.

La tercera y ultima prenda fue un
guante con la misma funcionalidad

Tira pectoral 0 Amés

que el brazalete, que se fabricé de-
bido a que la informacion propor-
cionada por los dedos de la mano
es mas relevante de cara al estu-
dio de las reacciones psicolégicas
y emocionales que la obtenida en
el brazo.

En la figura 2 es posible observar
el sistema completo fabricado en la
fase I.

Con el sistema fabricado en la Fase
| se realizaron numerosos experi-
mentos, tanto encaminados a deter-
minar la configuracion éptima de los
electrodos para la toma de medidas,
como a establecer la importancia de
cada medida en el andlisis de los dis-
tintos tipos de estrés.

Este primer experimento fue reali-
zado en la Escuela Politécnica Su-
perior de la Universidad de Alcala,
con 60 estudiantes. Durante una
hora y media se tomd registro de
las biosenales, sometiendo a los
participantes a distintos niveles de
estrés emocional, mental y fisico,
mediante la realizacién de diferentes
tareas. Para generar estrés emocio-

Brazalete

Guante

=

Fig. 2. Sistema completo Fase I. (Fuente: Universidad de Alcala).
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nal se les sometia a la visualizacion
de videos con cargas emocionales
elevadas, donde las emociones pre-
dominantes eran la tristeza, la ira y
el asco. Respecto al estrés mental,
éste era generado mediante dos vi-
deojuegos, uno basado en calculo
mental rapido, y otro en juegos de
destreza visual, donde la dificul-
tad se adaptaba a las respuestas y
rendimiento de cada participante,
de modo que se estuviera en todo
momento jugando al limite de sus
propias capacidades. Por ultimo, el
estrés fisico se obtuvo mediante el
ejercicio de subir y bajar escaleras
durante 5 minutos.

Dichos experimentos permitieron es-
tablecer la disposicion 6ptima de los
electrodos, asi como un conjunto re-
ducido de medidas y parametros de
interés para el analisis de la tipologia
de estrés. El uso de algoritmos gené-
ticos y de redes neuronales permitio
disefar sistemas de clasificacion de
estrés automatico con un numero
reducido de parametros extraidos
de las sefales analizadas. De esta
manera, se desecharon las sefiales
adquiridas en el brazo y en la mano,
por contener baja informacién, y se
seleccionaron la impedancia tora-
cica y la sefal eléctrica del corazén
como medidas mas relevantes. Con
estas dos sefales, el sistema basa-
do en redes neuronales era capaz de
discernir entre los distintos tipos de
estrés de una manera muy satisfac-
toria, con tasas de reconocimiento
superiores al 80%.

A partir de los resultados obtenidos
en la Fase |, se pudo disefiar un de-
mostrador para pruebas de campo.
El sistema final es un chaleco como
el que se muestra en la figura 3, en
la cual se puede observar la vista de
frente y la parte posterior del mismo.
Consta de cuatro textrodos, dispues-
tos de manera que la medicién sea lo
mas eficiente posible.

Para el desarrollo final, se dot6 al sis-
tema de numerosas mejoras, como
es la conexién bluetooth del dispo-
sitivo con un smartphone, el cual es
el encargado de enviar la informacién
via Wi-Fi directamente al mando de la
unidad. Ademas el sistema dispone
de una aplicacion software encargada
de visualizar los resultados, es decir,
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Fig. 3. Demostrador tecnolégico o Chaleco. Fase Il. (Fuente: Universidad de Alcala).

los niveles de estrés detectados, asi
como los parametros biologicos mas
relevantes, como las pulsaciones por
minuto o la tasa respiratoria.

Una vez disefiado el sistema, se fabri-
caron 25 demostradores, que permi-
tieron realizar pruebas de campo en
tres experimentos: dos con personal
civil, y uno con personal militar.

El primer experimento con personal
civil se realizo en las instalaciones de-
portivas de la Universidad de Alcala.
El fundamento basico de este experi-
mento se basaba en la monitorizacion
del estrés de escaladores mientras
realizaban ascensiones de diferente
dificultad en el rocodromo de la uni-
versidad. El objetivo principal de este
experimento se centra en exponer al
sujeto no solamente a estrés fisico
producido por el esfuerzo sino ade-
mas al estrés emocional que implica
la escalada, asi como al estrés mental
debido a la concentracién en la reali-
zaciéon de los movimientos durante la
ascension.
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El segundo estudio con personal ci-
vil se realizd en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico “La Marafosa”
(ITM), con un grupo de TEDAX (Téc-
nicos Especialistas en Desactivacion
de Artefactos Explosivos) del Cuerpo
Nacional de Policia, que llevd a cabo
la detonacion controlada de un arte-
facto explosivo. Durante la realizaciéon
del ejercicio se monitorizé a dos de
los participantes, directamente impli-
cados en la tarea. A través del siste-
ma realizado, se pudo estimar el nivel
de estrés al que estuvieron ambos
sometidos durante la realizacion de
la prueba, asi como “la cantidad” de
estrés emocional, mental y fisico que
tenian en cada instante del ejercicio.

Por ultimo, el experimento con
personal militar fue realizado con
miembros de la Guardia Civil en
las instalaciones del ITM, durante
unos ejercicios de entrenamiento de
tiro. Durante dichos ejercicios, seis
guardias realizaron distintos ejerci-
cios de tiro con diferentes tipos de
armas, tanto en estatico como en

movimiento. La monitorizacién con
el demostrador permitié establecer
los niveles de estrés fisico, emocio-
nal y mental de cada individuo a lo
largo de las pruebas.

A fecha de hoy, los objetivos plan-
teados en el proyecto ATREC han
sido cumplidos en su totalidad, y el
proyecto ha finalizado con éxito. Ade-
mas, el consorcio investigador forma-
do gracias al proyecto sigue realizan-
do investigaciones en la misma linea,
con el objeto de realizar adaptaciones
de la tecnologia para problematicas
concretas, como son los programas
de seleccién de personal, asi como
los programas de técnicas de auto-
control y profesiones de riesgo como
mineros y buceadores. El grupo inves-
tigador contindia también el avance en
el campo tecnolodgico, buscando la
integracion de técnicas de analisis de
electroencefalograma, susceptibles
de ser implementadas en el casco del
combatiente del futuro.
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