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Resumen

En este trabajo de investigacion se analizaron algunas metodologias propuestas por
distintos investigadores para el monitoreo de la temperatura corporal, utilizando
termografia infrarroja. Se evaluaron los aspectos mas importantes considerados
para el desarrollo una metodologia, que sea posible aplicar en diversos dmbitos
laborales y cotidianos de los seres humanos para evitar riesgos mauasculo

esqueléticos.

La principal aportacion de este trabajo de investigacion es el desarrollo de una
metodologia para evitar riesgos muasculo esqueléticos, en actividades laborales o
cotidianas. En la metodologia propuesta plantea el uso de la termografia infrarroja
como método no invasivo y sin contacto para el monitoreo de la temperatura
corporal, también se enlista una serie de aspectos y sus consideraciones que no
pueden ser alterados y una lista de aspectos que pueden ser alterados durante la
aplicacion de la metodologia. En este trabajo se presentan tres diferentes casos de
estudio en condiciones reales en los cuales se aplicd la metodologia propuesta y
se analizaron las imagenes térmicas del comportamiento de la temperatura corporal.
La metodologia propuesta es util para aplicarse en diferentes ambitos laborales,
cotidianos o de esparcimiento en condiciones reales para evitar riesgos muasculo

esqueléticos.



Abstract

In this research work will be analyzed some proposed methodologies for monitoring
body temperature, using infrared thermography. The most important aspects of
human development that can be applied in various work and everyday areas of
human  beings are evaluated to avoid musculoskeletal  risks.
The main contribution of this research work is the development of a methodology to
avoid skeletal muscle risks, in work or daily activities. The methodology proposes
the use of infrared thermography as a non-invasive and non-contact method for
monitoring body temperature, it also lists a number of aspects and their aspects that
can’t be altered and a list of aspects that can be altered during the application of the
methodology. In this paper, the different case studies are presented in real
conditions in which the proposed methodology is applied and the thermal images of
the body temperature behavior are analyzed. The methodology is useful to avoid

skeletal muscle risks.
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CAPITULO

GENERALIDADES

1




Capitulo 1
1.1. Introduccidon

Las actividades cotidianas, deportivas, laborales y de esparcimiento de los seres
humanos estan llenas de movimientos repetitivos y estresantes. Los trastornos
musculo esqueléticos relacionados con el trabajo y actividades de esparcimiento
son un problema de salud mundial, se desarrollan como resultado de movimientos
repetitivos, posturas incomodas, fuerza sostenida, y otros factores de riesgo. Son
pocos los esfuerzos que se han hecho para evitar lesiones musculo esqueléticas en
puestos de trabajo para evitar incapacidades y gastos meédicos. Este tipo de
lesiones afectan una variedad de tejidos incluyendo articulaciones, cartilagos,
ligamentos, tendones, musculos y otros tejidos blandos. Las lesiones musculo
esqueléticas se detectan principalmente por manifestaciones de dolor, inflamacién
e incapacidad de hacer actividades laborales o cotidianas. Los tratamientos
comunmente son reposo, analgésicos y en casos mas severos esteroides, toxina

botulinica e incapacidad permanente.

Los cambios en la temperatura de la piel de los seres humanos se han tomado como
referencia de salud desde la época de Socrates, la medicina ha incorporado el uso
de la termografia infrarroja como una herramienta no invasiva para evaluar el estado
de salud en los seres humanos. La termografia infrarroja ha tenido aplicaciones
militares, médicas (para detectar enfermedades) e industriales para monitorear

procesos de manufactura.

El estudio de la aplicacion de la termografia como herramienta para evitar lesiones
musculo esqueléticas es importante desde el punto de vista técnico, médico y
ergonomico. El estudio de los cambios de temperatura de la piel con termografia
infrarroja durante diversas actividades puede ser una herramienta eficaz y no

invasiva para evitar lesiones musculo esqueléticas.
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1.2. Descripcion del problema

Lostrastornos musculo esqueléticos son resultado de una carga excesiva de trabajo
y movimientos altamente repetitivos en actividades laborales, deportivas, de
esparcimiento o cotidianas. Son una enorme carga econOmica para los
empleadores y el sistema publico de salud, el desarrollo de intervenciones para
reducir la prevalencia de factores de riesgo que contribuyen a los trastornos musculo
esqueléticos es necesario (Zontak et al., 1998). La termografia infrarroja ha sido
ampliamente utilizada para visualizacidon de patrones de temperatura de la
superficie de la piel. La termografia infrarroja, que mide la radiacion
electromagnética que emana de la piel del cuerpo, la termografia se utiliza para
detectar alteraciones o variaciones en la temperatura de la piel y, por lo tanto,
cualquier enfermedad o lesion que afecte la microcirculacion de la piel (Wright,
Kroner and Draijer, 2006). En este sentido es importante desarrollar una
metodologia para evitar lesiones musculo esqueléticas, por ello en el presente
trabajo de investigacion se analizan los estudios presentados por diversos autores
de monitoreo de la temperatura corporal, con el fin de desarrollar una metodologia

de prevencion.

1.3. Justificacion

El ser humano no es consciente de la cantidad de movimientos repetitivos que
requieren sus actividades laborales, cotidianas o de esparcimiento, lo que puede
ocasionar lesiones musculo esqueléticas. Se sabe poco de la prevencion de este
tipo de lesiones, sin embargo es mas comun su tratamiento. Este tipo de lesiones
son silenciosas, su principal manifestacién es el dolor o falta de movilidad en la zona
afectada llegando a afectar la calidad de vida de las personas. La termografia
infrarroja puede ser una herramienta Gtil de para la prevencion de lesiones musculo

esqueléticas.
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En este sentido el desarrollo de una metodologia que permita prevenir lesiones
musculo esqueléticas es indispensable para la vida diaria de los seres humanos,
una metodologia que se pueda aplicar en cualquier situacion o lugar podria evitar

este tipo de lesiones.

1.4. Objetivo General

Desarrollar una metodologia cientifica para evitar lesiones muasculo esqueléticas,
gue sea posible aplicarla en condiciones laborales y cotidianas reales, utilizando la
termografia infrarroja como una herramienta de monitoreo de la temperatura

corporal sin contacto.

1.4.1. Objetivos Especificos

e Obtener informacion acerca de la aplicacion de la termografia infrarroja para
monitorear la temperatura corporal.

e Realizar un analisis de las diferentes metodologias para identificar los
criterios utilizados.

e Desarrollar una metodologia para evitar lesiones musculo esqueléticas en
actividades laborales o cotidianas.

e Aplicar la metodologia propuesta en diferentes cosos de estudio.

e Analizar los resultados de la aplicacion de la metodologia desarrollada.

1.5. Metodologia de lainvestigacion

El presente trabajo de investigacion se realiz0 con un enfoque cuantitativo de
investigacion, se miden variables en un determinado contexto, se identificé que era
indispensable desarrollar una metodologia de monitoreo de la temperatura humana,
se realizd una busqueda de las investigaciones relacionadas con la aplicacion dela

termografia infrarroja y las lesiones musculo esqueléticas, se establecieron los
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alcances de la investigacion, se identificaron las variables que se deben considerar,
se desarroll6 la metodologia y se seleccionaron los casos de estudio con el nUmero
de participantes en cada uno, se capturaron imagenes térmicas para analizar los
datos de la temperatura de los participantes. La secuencia de la investigacion se

observa en la figura 1.1

Idea Planteamiento Revision literaria Alcances de la

del problema investigacion

Disefio del
experimento

Anélisis de los Recoleccion de Definicion de la

datos datos muestra

Comunicacién de
los resultados

Figura 1.1. Secuencia de metodologia de investigacion.

La actividad cientifica se plantea la busqueda de nuevas respuestas a problemas
existentes o pasados, la generacion de nuevo conocimiento, la respuesta al

problema planteado, genera nuevos conocimientos

1.6. Alcances y limitaciones

En este trabajo se desarrollara y aplicard una metodologia para el monitoreo de la
temperatura corporal humana utilizando termografia infrarroja para evitar riesgos
musculo esqueléticos, se estudiaran diferentes actividades laborales o cotidianas
capturando imagenes térmicas para la recoleccion de datos que permitan observar

los cambios de temperatura en la piel de los humanos. En base a las observaciones

CAPITULO 1. INTRODUCCION



de los resultados, se podra establecer los escenarios en los que la metodologia

propuesta tiene mayores probabilidades de cumplir exitosamente su funcion.

En este trabajo se realizaran los analisis estadisticos que permitan observar el
comportamiento de la temperatura de la piel de los seres humanos para prevenir
lesiones musculo esqueléticas. Estos estudios se complementaran con los andlisis
experimentales correspondientes y se mostraran los resultados de estos estudios
comparando los resultados obtenidos. En este trabajo no se pretende cubrir el
diagnéstico médico, solamente se realizaran los estudios correspondientes al
desarrollo y aplicaciéon de una metodologia que podria ser utilizada para la

prevencion de lesiones musculo esqueléticas.

1.7. Estructura de la tesis

Para alcanzar el objetivo mencionado anteriormente del desarrollo y aplicacion de
una metodologia para el monitoreo de la temperatura corporal para evitar lesiones

musculo esqueléticas, se ha organizado la tesis de la siguiente forma:

El capitulo 1 “ Introduccién” muestra una vision general del trabajo de investigacion
y el motivo por el cual es importante desarrollar una metodologia que permita evitar
lesiones musculo esqueléticas, se incluye el objetivo general y los especificos, asi
como la justificacion y los alcances y las limitacion del presente trabajo de

investigacion.

El capitulo dos “Estado del arte” muestra las investigaciones realizadas por
diferentes autores en el estudio de lesiones musculo esqueléticas en distintos
ambitos, el confort térmico y el monitoreo de la temperatura corporal utilizando la

termografia infrarroja.

En el capitulo 3 “Principios Basicos” se muestra la evolucion de la termografia y se
describen los conceptos basicos de termodinamica.
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En el capitulo 4 “Metodologia” se desarrolla una metodologia de, monitoreo de la
temperatura corporal con aspectos no modificables y aspectos que si es posible

modificar.

En el capitulo 5 “Casos de Estudio” se muestra la aplicaciéon de la metodologia
propuesta en el capitulo 4, en tres diferentes casos de estudio, se detallan los
aspectos considerados como tamafo de la muestra, criterios de exclusion, equipo

y materiales.

En el capitulo 6 “Andlisis de resultados” se muestran las fotos térmicas de los casos
estudiados y el andlisis de las graficas del comportamiento de la temperatura

corporal, por ultimo se presentan las conclusiones de la investigacion.
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2.1. Estado del arte

En esta seccion se recopilaron los articulos mas relevantes sobre lesiones musculo
esqueléticas y aplicaciones de la termografia infrarroja en diferentes actividades y

escenarios:

El cambio de temperatura corporal ha sido estudiado por diferentes autores,
(Nakayama and Ohnuki, 1977) se presenta un estudio sobre la caida de la
temperatura de la piel durante el desarrollo de ejercicios fisicos. En este estudio se
demostré que la caida de la temperatura no se debe al incremento de la evaporacién
sino al resultado de una vasoconstriccion probablemente causada por el reflejo en
la médula espinal por eferentes no térmicos de musculos ejercitantes o tejidos en

movimiento.

Médicos y cientificos realizaron una busqueda bibliografica de articulos relevantes
en inglés, en (Bejiani et al., 1996) se resume la literatura mas importante de los
altimos 10 afios sobre afecciones musculo esqueléticas y neuromusculares de los
musicos efectuando una busqueda bibliografica de articulos relevantes sobre
incidencias, prevalencia, fisiopatologia, diagnostico y estudios biomecanicos en

musicos.

El ejercicio tiene un efecto notable en el flujo sanguineo de la piel y la temperatura,
en (Zontak et al., 1998) se caracterizo la respuesta de la temperatura de la piel al
ejercicio mediante imagenes termograficas, participaron 10 sujetos activos que
fueron expuestos a ejercicios graduados para determinar el maximo consumo de
oxigeno y posteriormente a cargas constantes. La respuesta termogréafica de la
temperatura de la piel se caracterizo por un patron especifico que refleja el equilibrio

dindmico entre los procesos hemodinamicos y termorreguladores.

En (Neptune, Kautz and Zajac, 2000) se presenta un estudio para determinar cémo
es que los musculos individuales contribuyen a las funciones biomecanicas durante
dos tareas motoras de pedaleo hacia adelante y hacia atras. Emplearon

simulaciones para observar la energia mecanica involucrada.
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El electromiograma de superficie (EMG) es la sefial mas utilizada para el control de
prétesis con alimentacién externa, en (Kuiken, Lowery and Stoykov, 2003) se
estudié el efecto de la grasa subcutdnea en la amplitud de la sefial mioelectrica
empleando un modelo de elemento finito. Para ello evaluaron capas de 3, 9y 18
mm de grasa. La amplitud de la sefial electromiografica decrecio 31.3, 80.2 y 90 %

respectivamente

El dolor musculo esquelético regional es una de las quejas mas frecuentes en la
practica reumatoldgica diaria, en (Grassi et al., 2003) el dolor musculo esquelético
es uno de los referentes mas comunes en personas con enfermedades reumaticas.
Se estudi6 un programa de diagndstico adecuado para pacientes con dolor musculo

esquelético centrado en fortalezas y debilidades de varias técnicas de imagen.

La evolucién de los indices de fatiga, incomodidad y rendimiento de los sujetos que
pasan mucho tiempo sentados en los asientos de los automoviles ha atraido la
atencion de los investigadores, en (El Falou et al., 2003) se evaluaron de los indices
de fatiga, incomodidad y rendimiento de los sujetos sentados durante un largo
periodo de tiempo de 150 minutos en los asientos de los automéviles. Utilizando dos
tipos de asientos, uno comodo y otro incomodo, durante la prueba la incomodidad
aumentd independientemente del tipo de asiento, el rendimiento fue

significativamente mas bajo con el asiento incomodo.

La piel es de facil acceso y cualquier compromiso con el soporte nutricional y las
alteraciones en la viabilidad del tejido conducen a la manifestacion de la
enfermedad, en (Wright, Kroner and Draijer, 2006) se describen los métodos no
invasivos y las pruebas dinamicas que se pueden utilizar para investigar la

microcirculacion de la piel.

El movimiento muscular aumenta el flujo sanguineo, Cuanto mas fluye la sangre,
mayor es la energia emitida. Las imagenes térmicas pueden medir este aumento de
energia, en (Ohliger, 2006) se realizaron dos diferentes pruebas: 1) Medir el efecto
de los participantes sentados en una posicidbn ergonémica y menos ergonémica
recomendada para escribir en un teclado de computadora. 2) Medir la diferencia de

temperatura en los pies y las pantorrillas al usar zapatos de tacén y zapatos planos.
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La termografia infrarroja detect6 si habia cambios de temperatura asociados con el

estrés ergondémico del cuerpo al mantener posiciones poco ergonémicas.

La evaluacion térmica de los pacientes se remonta a la época de Socrates, en (Roy,
Boucher and Comtois, 2006) se evalué la validez de las medidas térmicas mediante
termografia infrarroja, 17 sujetos se sometieron a un periodo de aclimatacion de 30
minutos en un ambiente controlado, se realizaron 15 grabaciones del area lumbar.

Los resultados mostraron que las camaras infrarrojas son herramientas validas.

La aplicacién clinica de la termografia infrarroja (IRT) tiene una larga historia en
trastornos musculo esqueléticos, en (Zaproudina, Ming and Hanninen, 2006) se
estudio la temperatura de la piel en pacientes con dolor lumbar (LBP) en
comparacién con personas sin dolor lumbar para evaluar la relacion entre la
intensidad del dolor y otros signos clinicos y anomalias de la temperatura.
Participaron 65 pacientes con LBP cronico se tomaron imagenes térmicas de la
zona lumbar y las piernas, los resultados mostraron que los cambios de la

temperatura en la zona plantar se relacionaron con la intensidad de LBP.

Las actividades meédicas presentan una alta incidencia de lesiones musculo
esqueléticas, en (Siegel, 2007) se estudiaron las lesiones mas frecuentes a las
cuales son propensos los endoscopistas. Aquellos que se lesionen deben buscar
atenciéon médica antes para evitar lesiones permanentes. Las lesiones repetitivas

son graves, pero pueden prevenirse.

Los musicos a lo largo de su trayectoria desarrollan algun tipo de lesion, en (Knapik
et al.,, 2007) se documentaron las lesiones en los interpretes musicales
profesionales de la banda del ejercito de los EE.UU, utilizando un enfoque
multivariado para determinar los factores de riesgo de lesiones. EI mayor riesgo de
lesiones se asocio con un mayor indice de masa corporal (IMC) asociado a una baja
actividad fisica.

La necesidad de dispositivos portatiles para el control térmico estd aumentando, en
(Giansanti and Maccioni, 2007) se disefio y construyo un dispositivo portatil para

termografia de contacto con la piel que utiliza sensores de silicio integrados para
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pruebas clinicas, este dispositivo se compar6 con una camara de infrarrojo de video

digital.

Las actividades deportivas constituyen una serie de movimientos repetitivos, en
(Zaidi et al., 2007) se estudio la utilidad de la termografia infrarroja para detectar la
temperatura cutanea de un nadador, las imagenes térmicas se capturaron durante
los periodos de recuperacion. La termografia infrarroja permitié discutir la influencia
del estilo de natacién en la distribucion de la temperatura cutanea de varias zonas

del cuerpo.

El dolor es un indicador de carga excesiva de trabajo, en (Raanaas and Anderson,
2008) se llevd acabo un cuestionario entre 1500 taxistas en Noruega para
determinar la prevalencia de dolor musculo esquelético e identificar los factores de
riesgo laboral que puedan aumentar el dolor en cuello, hombros y espalda baja. Los
taxistas tienen alto riesgo de padecer problemas musculo esqueléticos debido a la
carga de trabajo y estilo de vida, los factores de riesgo identificados fueron las horas
de conduccién por turno y por semana, experiencia de violencia, habitos alimenticios

poco saludables y poco ejercicio fisico.

El sistema de termorregulacién del cuerpo humo responde a los cambios del clima,
en (Cabrera et al., 2008) se presentdé un modelo dindmico del cuerpo humano, que
predice las respuestas térmicas humanas en ambientes frios, neutros, célidos y
calurosos. Se model6 el cuerpo humano, los mecanismos de transporte de calor
dentro del cuerpo y su periferia y un procedimiento numérico. Se hizo énfasis en el

intercambio de calor con el entorno.

Los atletas y los musicos con frecuencia minimizan o niegan lesiones o dolor con la
intencién de permanecer activos, en (Akau et al., 2009) se enfoca especificamente
en el dolor de hombro, codo y dedo en atletas y dolor de mufiecas en musicos con
el objetivo de mejorar la comprension del aprendiz sobre como abordar las

condiciones comunes de dolor y lesiones en estas poblaciones.

Musicos y atletas se encuentran propensos a padecer trastornos neuroldgicos que

provocan falta de coordinacion motora, en (Storm et al., 2009) se hace un enfoque
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en la conmocién cerebral inducida por el deporte, la distonia y el entumecimiento de
las manos en musicos con el objetivo de facilitar la capacidad de diagndstico y
tratamiento de lesiones en la columna vertebral y neuroldgicas en atletas y artistas

esceénicos.

La termografia infrarroja proporciona documentacion visual y cualitativa de los
cambios de temperatura en los tejidos vasculares, y estd comenzando a
desempeiiar un papel importante en el campo de la oftalmologia, en (Tan et al.,
20009) trata sobre el principio de trabajo, el uso y ventajas de la termografia infrarroja
en el campo de la oftalmologia, se discuten diferentes algoritmos para adquirir la
temperatura de la superficie ocular (OST), que pueden usarse para el diagndstico

de enfermedades oculares.

La temperatura corporal es un indicador de salud, en (Bouzida, Bendada and
Maldague, 2009) se analizaron dos mecanismos que se utilizan en el cuerpo
humano para estudiar el sistema termorregulador segun la generacion y pérdida de
calor en las manos. Se presentaron 2 enfoques: 1) Pletismografia, en la cual se
coloc6 una banda en el ente brazo para modular el flujo sanguineo. 2) Una

estimulacion fria. La visualizacion se logro utilizando dispositivos de infrarrojos.

En (Korukcu and Kilic, 2009) se utilizé la termografia infrarroja para determinar la
temperatura instantanea transitoria de todas las superficies dentro de una cabina de

un automovil e investigar la incomodidad térmica causada por esas superficies.

Durante la actividad fisica intensa, las estructuras del nucleo y la masa muscular
producen calor, en (Erla et al., 2010) en este documento utilizaron imagenes
térmicas de alta resolucion para visualizar las variaciones de temperatura cutanea
en todo el cuerpo de corredores entrenados durante el ejercicio gradual. 15
voluntarios participaron en una prueba de esfuerzo gradual hasta alcanzar su
frecuencia cardiaca maxima individual. Los resultados indican que las imagenes
infrarrojas térmicas permiten la evaluacion cuantitativa de las adaptaciones térmicas
cutaneas especificas de todo el cuerpo que se producen durante y después de la

actividad fisica graduada.
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En (Hildebrandt, Raschner and Ammer, 2010) se identificé con claridad el uso de la
termografia infrarroja médica o MIT (Medical Infrared Thermography) para analizar
funciones fisioldgicas relacionadas con la temperatura de la piel haciendo énfasis
en las lesiones de rodilla y medicina del deporte. Es un método no invasivo y una
herramienta de bajo costo que puede ser utilizada para el monitoreo de la salud de

los atletas en medicina del deporte.

En (Schlager et al., 2010) se examinaron 25 pacientes con fendmeno de Raynaud
primario y 22 personas sanas, Se registraron temperaturas corporales con
termografia infrarroja y laser Doppler, las mediciones se obtuvieron a temperatura
ambiente y aplicando frio, se encontré correlacién significativa entre la termografia

infrarroja y el laser Doppler.

Investigaciones previas han encontrado que el acto de tocar el piano implica una
actividad neuromuscular compleja, en (Lourenco et al.,, 2011) se estudio la
correlacion entre los sintomas musculares del trapecio en pianistas durante su
interpretacion, se evaluaron imagenes térmicas de pianistas asociadas con la
practica del piano y con la salud de un pianista especialmente en relaciéon con el

sistema musculo esquelético.

Tocar la bateria requiere mucha energia y activa los sistemas aerdbicos y
anaerobicos del organismo, en (Salvalaio et al., 2011) se analiz6 el uso del pedal
del tambor y se evaluaron imagenes térmicas de los grupos musculares
involucrados y su posible relacion con lesiones resultantes de la fatiga, a traves del
analisis se encontré que golpear el pedal del tambor puede causar riesgos a la

salud.

Las actividades en la industria manufacturera han atraido la atencién de los
investigadores para evaluar lesiones musculo esqueléticas, en (Miguel Morales
Rios , Emilsy Medina Chacon , Angel Carnevali Fernandez and Orozco Guillén,
2011) con aplicacién de la termografia infrarroja se analizaron las actividades en un
puesto de trabajo de armado de neumaticos, los resultados demostraron que las

actividades evaluadas presentan el riesgo de sufrir lesiones musculo esqueléticas
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Las condiciones térmicas en una cabina de automévil pueden cambiar rapidamente
durante los periodos de calentamiento o enfriamiento transitorios, en (Korukgu and
Kilig, 2012) se realizdé un seguimiento de las temperaturas de la piel de manos y

cara con termografia infrarroja (IR) en la cabina de un automavil.

El cuerpo controla su temperatura mediante un proceso fisiologico, llamado
termorregulacion, en (Lahiri et al., 2012) se realizd una revision critica centrada en
los avances de la termografia infrarroja (IRT) en el area médica. La termografia
infrarroja puede mapear la temperatura de la superficie del cuerpo de manera
remota. La IRT se ha utilizado con éxito en el diagndstico de cancer de mama,
neuropatia por diabetes y trastornos vasculares periféricos. Los esfuerzos actuales
se centran en el analisis de la distribucion de la temperatura de las areas de interés

y su andlisis estadistico para la deteccion de anomalias.

La fatiga muscular relacionada con la carga muscular excesiva puede convertirse
en la fuente de lesiones del sistema musculo esquelético, en (Bartuzi, Roman-Liu
and Wisniewski, 2012) se investigo la posibilidad de utilizar termografia infrarroja
(IR) para evaluar la fatiga muscular durante el bajo esfuerzo, se realizaron tres
pruebas a niveles constantes de carga 5, 15 y 30 % de la contraccion maxima
voluntaria (MVC) de 5 minutos cada una en un grupo de 10 hombres. La
temperatura y la sefal electromiografica (EMG) se registré en el biceps braquial
(BB). La carga constante sostenida durante las pruebas resulté en un aumento de
la temperatura de BB. Los resultados del estudio sugieren que la termografia IR
puede ser una alternativa o método de suplementario para evaluar la fatiga muscular

a bajos niveles de contraccion.

En los ultimos afios se ha puesto mas atencion en el confort térmico de los
vehiculos, en (Alahmer, Abdelhamid and Omar, 2012) se analizaron los parametros
de confort térmico de un vehiculo con ayuda de mediciones termografias. La
humedad dentro de la cabina del vehiculo se control6 mediante un controlador de
humedad total. Se investigo la comodidad humana dentro de la cabina del vehiculo
en escenarios creados de humedad artificialmente. Se investigé la comodidad

humana mediante el analisis del efecto de la humedad relativa en la cabina desde
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2 perspectivas: la variacion de temperatura del cuerpo y la comodidad (sensacion

local).

El cuerpo humano es un mapa de isotermas con un rango de temperatura muy
amplio que esta influenciado por cambios enddgenos y exdégenos, en (Chudecka
and Lubkowska, 2012a) Se evaluaron cambios de temperatura en superficie de
brazo y antebrazo de 12 jugadores profesionales de voleibol sometidos a un
entrenamiento de resistencia que duré 90 minutos, se midieron numerosos factores
fisioloégicos y morfologicos. Las temperaturas se registraron antes, inmediatamente
después y 10 minutos después del esfuerzo fisico. Se observé la disminucion de la
temperatura después del ejercicio y aumento de la sudoracion prolongada durante

el esfuerzo fisico.

La termografia infrarroja se suele utilizar en medicina y para mediciones cientificas
experimentales, en (Bernard et al., 2013) tuvo como objetivo determinar si los
resultados de las mediciones con termografia infrarroja de la superficie de las manos
podrian verse influenciados por el tratamiento topico con diversas sustancias como
gel de ultrasonido, pomadas, soluciones antisépticas, etc. Los resultados mostraron
que el valor de la temperatura de la superficie de las manos esta ligeramente

distorsionado por la sustancia de aplicacion topica.

El estudio de las respuestas de termorregulacion de diferentes regiones del cuerpo,
ha ganado atencién en los ultimos afios, en (Fournet et al., 2013) se investigaron
las temperaturas regionales de la piel de 9 hombres y 9 mujeres que corrieron
durante 40 minutos en un ambiente frio. Se obtuvieron imagenes termografias para
obtener mapas corporales de 11 regiones del cuerpo, los resultados termo graficos
muestran distribucion similar de la temperatura en hombres y mujeres activos

durante la carrera.

En (Cravioto et al., 2013) se calcularon seis categorias de estimaciones monetarias
de las externalidades del trasporte por carretera en México: accidentes, la
congestion, los gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire, la
infraestructura y el ruido, los resultados mostraron que de las externalidades del
transporte por carretera ascienden por lo menos a 59.42 millones de délares.
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En (Tsekeris and Geroliminis, 2013) se analiz6 la relacion entre el uso de tierra y la
congestion del trafico , utilizando un diagrama fundamental macroscoépico, que es
una relacion de observacion empirica entre el flujo de trafico y la densidad de tréafico
en una region urbana, incluida la hipercongestion donde el flujo disminuye a medida
que aumenta la densidad. Se sugieren un nuevo conjunto de politicas para la
optimizacién de controles del perimetro y estrategias éptimas de segundo nivel que

pueden reducir aln mas la congestion.

Un sintoma de dolor es el calor corporal excesivo, que puede ser medido con
termografia infrarroja, en (Faust et al., 2014) el objetivo es promover la termografia
basada en sistemas de diagndstico asistido por computadora (CAD), los resultados
muestran que en términos de aplicabilidad de los sistemas CAD basados en
termografia todavia hay una imagen mixta. Hay aplicaciones donde la termografia
se encuentra en competencia directa con modalidades de imagen activa, como el

ultrasonido y rayos x.

La termografia infrarroja es una técnica rapida e invasiva, en (Marins et al., 2014)
se estableci6 el perfil termografico de las extremidades inferiores de 100 futbolistas
de las categorias sub-19 de primera division de un equipo brasilefio. Se registraron
dos termogramas para registrar temperaturas maximas y medias de la piel, en las
cuatro regiones de interés vista anterior y posterior de la pierna y el muslo, el analisis
estadistico no mostro diferencias significativas. Los jovenes analizados mostraron

simetria térmica colateral.

En el 2004, por primera vez en su historia, la OMS eligi6 la seguridad vial como el
tema principal del Dia Mundial de la Salud y declaré que los accidentes de trafico
son una pandemia, en (Sanz, 2014) se realiz6 un estudio exploratorio desde un
enfoque de investigacion cuantitativa, consistié en 500 entrevistas supervisadas con
conductores de microbus en la Ciudad de México , para explorar condiciones
socioecondémicas, laborales y de seguridad incluyendo aspectos de seguridad vial y
estilos de conduccion. También se analizd la relacidbn exposicion-efecto en
accidentes de trafico. En los resultados se identificO una correlacion entre los

accidentes de trafico y los conductores que trabajan mas de 8 horas al dia.
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En (Lozano, Granados and Guzman, 2014) se analizé una nueva autopista de peaje,
el cambio de la direccién de flujo de dos vias arteriales y un nuevo conjunto de
puentes en una zona dentro de la Ciudad de México: Los resultados indican que las
dos primeras opciones tienen un pequefo beneficio a corto plazo que desaparece

debido al trafico inducido, y la dltima opcion tiene un efecto insignificante.

Los trastornos musculo esqueléticos relacionados con el trabajo son una de las
principales preocupacion de salud publica, en (Bulduk et al., 2014) se examinaron
los factores de riesgo de trastornos musculo esqueléticos en los taxistas, se
observaron 382 conductores de taxis, utilizando la herramienta de exposicion Quick
Exposure Check, la cual permite evaluar areas del cuerpo clave, los resultados
fueron muy satisfactorios para hombro, brazo, mufieca, mano, cuello y espalda, los
factores de riesgo se asociaron con posturas rigidas, movimientos repetitivos,

vibraciones y estrés laboral.

La termografia infrarroja ha tenido aplicaciones en el campo de la medicina animal,
en (Alsaaod et al., 2014) se utilizo la termografia infrarroja (ITR) para detectar
dermatitis en vacas, se recolectaron 1192 imagenes térmicas de 149 vacas, de
patas delanteras y patas traseras. Los resultados indican que la ITR puede ser una

herramienta Gtil y no invasiva de diagnostico para detectar dermatitis en las vacas.

Los bateristas profesionales son considerados deportistas de alto rendimiento, en
(Flores-Olivares et al.,, 2015) se desarrolld6 un protocolo para monitorear la
temperatura de la piel de la espalda baja en un baterista profesional utilizando la
termografia infrarroja como método no invasivo para recopilar datos de la superficie
del cuerpo humano, con el fin de evaluar los riesgos de lesiones musculo

esqueléticas.

En (Fernandez-Cuevas, 2015) se realiz6 una revision centrada en la falta de
informacion sobre la falta de factores que influyen en el uso de la termografia
infrarroja en seres humanos y propone una clasificacion integral en tres grupos
principales: factores ambientales, individuales y técnicos. Su objetivo fue proponer

un marco comun para futuras investigaciones para reforzar la precision de la IRT
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La medicion de la temperatura de la piel se utiliza cominmente para explorar
la interaccién entre la termo fisiologia humana y el medio ambiente externo, en
(Maniar et al., 2015) se investigo la temperatura media de la piel en cuatro zonas de
interés cuello, escapula, mano y espinilla, utilizando termografia infrarroja, 26
hombres participaron en un ambiente controlado. La temperatura promedio se
calculo utilizando la combinacién de la temperatura mas fria y mas calida de las
zonas de interés. Se observaron diferencias minimas en la temperatura local y

media de la piel y no se consideraron fisiolégicamente significativas.

El aumento de la temperatura de los tejidos es con frecuencia el primer sintoma de
cambios patoldgicos, en (Chudecka and Lubkowska, 2015) el objetivo fue utilizar
imagenes térmicas como una herramienta para establecer un mapa térmico y la
distribucion de la temperatura en la superficie corporal en hombres y mujeres
jovenes. 100 hombres y 100 mujeres participaron, las temperaturas
significativamente mas altas se registraron en el tronco (pecho, espalda y abdomen)
principalmente en mujeres, la temperatura mas baja se encontré en las partes

distales del cuerpo principalmente en extremidades inferiores.

La termorregulacion tiene como objetivo reducir el calor excesivo de los 6rganos
internos. En (Jose |. Priego Quesada et al., 2015) se evalud la relacion entre la
activacion neuromuscular y la temperatura de la piel durante el ejercicio, 10
participantes fisicamente activos realizaron una prueba de ciclos de carga
incremental hasta el agotamiento, las activaciones neuromusculares se registraron
a través de electromiografia de superficie del recto femoral, basto lateral, biceps
femoral y gastrocnemio interno. Las imagenes termograficas se registraron antes,
inmediatamente después y 10 minutos después de terminar la prueba de ciclismo.
Se observd una relacion inversa significativa entre los cambios de la activaciéon
neuromuscular general para el vasto lateral. Se observé una relacién positiva
significativa entre la temperatura de la piel y los componentes de baja frecuencia de

la activacion neuromuscular del vasto lateral.

En (Khanday and Hussain, 2015) se utilizé una formula explicita de método de

diferencia finita para con condiciones de contorno apropiadas para estimar los
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perfiles de temperatura de las capas dérmicas y subdérmicas cuando se exponen a
temperaturas frias severas. Los resultados obtenidos se utilizaron para identificar
los escenarios en los que se producen diversos grados de congelacion en la

superficie de la piel, asi como en las areas dérmicas y subdérmica.

Aproximadamente el 30-70% de la energia producida durante la contraccion
muscular se disipa como calor, en (Jose Ignacio Priego Quesada et al., 2015) se
compararon la termografia infrarroja y los sensores de contacto térmico para medir
la temperatura de la piel durante el ciclismo en un ambiente moderado, 14 ciclistas
participaron durante una prueba de ciclismo de 45 minutos, al 50% de su potencia.
La temperatura de la piel se registr6 simultdneamente mediante termografia
infrarroja y sensores térmicos antes e inmediatamente después de la actividad
ciclica, asi como 10 minutos después de 10 minutos de enfriamiento. La termografia
infrarroja registrd valores de temperatura mas bajos que los sensores de contacto
térmico. Mientras que presentd temperaturas mas altas después de la fase de
enfriamiento. Los resultados apoyan la aplicacion de la termografia infrarroja para
medir la temperatura de la piel en escenarios de ejercicio donde la transpiracion no

forma un filtro de agua.

En (Mortola et al., 2015) se midi6é con termografia infrarroja la diferencia de calor
total irradiado entre huevos de gallina y pato fértiles y estériles, concluyen que la
termografia es una herramienta simple para verificar la progresion de la incubacion

del embrion y también para estimar su tasa metabdlica.

El uso de los teléfonos moviles ha tenido un enorme crecimiento en los Ultimos afos,
en (Lahiri et al., 2015) se informd sobre el aumento de la temperatura de la piel
debido a la absorcién de energia de radio frecuencia de tres teléfonos moviles de
mano utilizando la técnica de la termografia infrarroja. Los experimentos se
realizaron bajo dos condiciones diferentes, cuando los teléfonos moviles se colocan
en un tacto suave con la superficie de la piel y lejos de la superficie de la piel, se
observé que la temperatura de las mejillas y las orejas aumento durante el uso de

los teléfonos moviles, su estudio sugiere que el uso de los teléfonos moviles sin
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contacto puede reducir significativamente el aumento de la temperatura de la piel

durante su uso.

En (Keefer et al., 2015) se utilizaron registradores de temperatura de radiotelemetria
para reconstruir la experiencia del salmén Chinook adulto de primavera en el rio
Willamette en Oregon. La poblacion de estudio estd amenazada y los esfuerzos de
recuperacion se han visto obstaculizados por una mortalidad epigenética antes del
parto, probablemente esté mediada por la temperatura. La mayoria de los salmones
experimentaron un amplio rango de temperaturas, los datos proporcionaron
informacion de referencia temporal y espacial sobre la exposicion a temperaturas
estresantes de corta duracion. La exposicién térmica influye en la fisiologia, la
maduracion y los procesos de enfermedad del salmon adulto, afecta la mortalidad y

la amplitud fisica antes del parto.

La comodidad esta determinada por una combinacion de factores fisicos y
psicolégicos, en (Ayachi, Dorey and Guastavino, 2015) se investigd como los
ciclistas conceptualizan la comodidad de la bicicleta utilizando una encuesta en
linea con 244 encuestados. El propdsito fue determinar qué factores contribuyen a
la comodidad al andar en bicicleta, identificar las situaciones en las que el confort
es relevante y determinar en qué punto las vibraciones desempefian un papel
importante en las evaluaciones de la comodidad. Se encontré que la comodidad
estd influenciada por factores relacionados con los componentes de la bicicleta (el
cuadro, el sillin y manillar), asi como factores ambientales (tipo o camino,
condiciones climaticas) y factores relacionados con el ciclista (posicion, ajustes y
partes del cuerpo), los encuestados creian que la comodidad es compatible con el
rendimiento. El analisis muestra que la comodidad del ciclista se basa
principalmente en cualidades relacionadas con los componentes de la bicicleta,

luego en el camino y las condiciones externas como el clima.

Los procesos de termorregulacion se producen durante la alimentacion de sangre
en mosquitos, en (Lahondere and Lazzari, 2015) se realizé un analisis térmico de
insectos hematodfagos, durante su alimentacion estan expuestos a estrés térmico

debido a la ingestion de comida cuya temperatura excede su propia temperatura
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corporal. El analisis termografico en tiempo real durante su alimentacion reveld que

el cuerpo de las moscas se calienta significativamente de manera homogénea.

En (Jazcilevich et al., 2015) se propone un conjunto de indicadores para determinar
el efecto de dispositivos para disminuir el tréfico, primero se define una ventana de
tiempo en la que se pudo determinar la influencia de un dispositivo para calmar el
trafico, proporcionando un marco de referencia conveniente. En segundo lugar se
define un concepto de condiciones de crucero locales para tener una base de
comparacion entre los casos con y sin dispositivos de control de trafico. Se estimo
el consumo de combustible, la valoracién de los topes en una carretera secundaria

en la Ciudad de México.

Es importante que se investiguen termogramas especificos en diferentes deportes,
en (del Estal et al., 2016) el objetivo de este estudio fue investigar el perfil térmico
en los atletas de combate (Muay Thai), quince atletas participaron, se tomaron fotos
térmicas de la parte anterior y posterior del cuerpo, los resultados indican simetria
entre la parte posterior y anterior del cuerpo, las temperaturas mas elevadas se

registraron en las espinillas y en los nudillos.

Las lesiones de tobillo se encuentran entre los eventos mas comunes que se
presentan en centros de atencion primaria y urgencias, en (Oliveira et al., 2016) el
objetivo de este trabajo fue evaluar la idoneidad de la termografia infrarroja como
complemento de diagnéstico de los distintos grados de esguinces de tobillo. Se
analizaron imagenes del tobillo afectado y del no afectado, las conclusiones fueron
gue el analisis termografico de las lesiones de esguince de tobillo podria tener cierto
potencial. Se recomienda utilizar la termografia infrarroja en las areas de

emergencia de hospitales y en la practica deportiva.

Una actividad de termorregulacion eficiente es importante en los deportes, en
(Ignacio et al., 2016) se determino la influencia de la carga de trabajo del ciclismo
en la variacion de la temperatura del nucleo y la piel del cuerpo humano, 14
personas participaron en una prueba de ciclismo de 45 minutos al 35 % y 50% de
su potencia en diferentes dias. La temperatura central se midié continuamente

durante la prueba y la temperatura de la piel se registr6 antes, inmediatamente
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después y 10 minutos después de haber terminado la prueba de ciclismo. Los
hallazgos encontrados resaltan la dificultad de vincular la temperatura de la piel con
la carga de trabajo y la temperatura central debido a la eficiencia del sistema

termorregulador en el aumento del gradiente térmico.

La termografia infrarroja IRT ha sido utilizada para estudiar las condiciones de
confort térmico en trabajo de oficina, en (Ghahramani et al., 2016) para definir
configuraciones operativas para sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado en edificios utilizaron termografia infrarroja para controlar el
rendimiento de la termorregulacion y los niveles de confort térmico de una persona
al medir la temperatura de la piel de la cara , sus resultados demuestran diferentes
comportamientos de la temperatura bajo diferentes situaciones estrés por calor y

frio.

En (Rossignoli et al., 2016) los objetivos de este estudio fueron: 1. Analizar la
temperatura de la piel con termografia infrarroja de usuarios de sillas de ruedas
deportivas durante una prueba de propulsion. 2. Evaluar la relacién entre el dolor de
hombro y la asimetria de la temperatura de la piel antes y después de la prueba de
propulsion. Participaron 12 atletas con su propia silla de ruedas, realizaron una
prueba maxima de 30 segundos, se registré el nUmero de propulsiones, la velocidad
maxima, media y la potencia de cada brazo. El dolor de hombros se evalué con el
indice de dolor de cada participante. La temperatura de la piel de la parte superior
anterior y posterior del cuerpo se midié antes y después de la prueba con una
camara de infrarrojos. Los resultados muestran una disminucion de temperatura al
inicio de la prueba y posteriormente aumenta significativamente 10 minutos después
de completar la prueba. No se encontré relacion entre la temperatura de la piel y el
dolor de hombros.

El confort térmico se ha estudiado durante mucho tiempo, en (Danca, Vartires and
Dogeanu, 2016) se revisaron los métodos mas populares para evaluar el confort
térmico en los vehiculos, teniendo varias particularidades, la radiacion solar, el

aislamiento interior deficiente, la falta de uniformidad de la temperatura radiante
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promedio, el confort térmico dentro del automavil reduce el riesgo de accidentes al

reducir el estrés del conductor.

El confort térmico en la cabina de un automavil, no solo permite reducir la fatiga del
conductor, también contribuye a una conduccidon mas segura, en (San-Juan et al.,
2016) el objetivo fue evaluar la eficiencia de los sistemas de desempafado de los
parabrisas en vehiculos eléctricos mediante el uso de la termografia infrarroja (IR)
y técnicas de analisis de imagen, el estudio se realizé en tres vehiculos diferentes:
un vehiculo con motor de combustion interna, un vehiculo eléctrico completo que
utiliza una resistencia eléctrica para calentar la cabina del vehiculo y un vehiculo
eléctrico con una bomba de calor. Los resultados muestra mayor eficiencia en
sistemas de desempafiado en los autos eléctricos a diferencia del auto de

combustién interna.

El estrés puede ser provocado por una gran variedad de estimulos perceptivos y
emocionales que comunmente estan involucrados en contextos urbanos, en
(Dorantes Argandar, Tortosa Gil and Ferrero Berlanga, 2016) construyeron una
escala para ayudar a determinar los factores de estrés de conductores de vehiculos
motorizados en Meéxico. Con estadistica descriptiva calcularon las situaciones
significativamente mas estresantes, las 5 situaciones mas estresantes encontradas
fueron: personas que conducen violentamente, policias corruptos, carreteras en mal
estado, personas que cortan en la fila y policias arrogantes incluyendo la falta de

respeto por las reglas sociales.

En (Fernandes et al., 2016) el objetivo fue determinar la validez de la temperatura
interna del ojo (TEC) con termografia infrarroja (IR) como una medida alternativa no
invasiva de la temperatura central intestinal, mediante el uso de una pildora de
telemetria gastrointestinal, durante 30 minutos de reposo, 60 minutos de ejercicio y
60 minutos de recuperacion. Participaron 12 hombres fisicamente activos, la
temperatura se monitoreo cada 5 minutos en todos los casos. Los resultados no
muestran concordancia entre los valores, por lo tanto no se recomienda sustituir la

pildora de telemetria gastrointestinal en los deportes.
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La temperatura de la piel durante el ejercicio ha ganado mucha atencion en la
comunidad de investigacion en los ultimos afos, en (Priego Quesada et al., 2016)
utilizaron un enfoque de andlisis factorial para definir las &reas de interés
termograficas en el ciclismo, 19 participantes masculinos realizaron una prueba de
45 minutos al 50% de su capacidad de pedaleo, se tomaron imagenes termograficas
de 16 zonas de interés del tronco y las extremidades inferiores en tres momentos,

antes inmediatamente después y 10 minutos después de la prueba de ciclismo.

Durante el ejercicio fisico, la temperatura de la piel puede variar significativamente
segun las condiciones ambientales y la intensidad y duracién del ejercicio, en
(Tanda, 2016a) se estudi6 la respuesta de la temperatura de la piel durante una
carrera mediante imagenes térmicas, las mediciones realizados en corredores de
larga distancia mostraron una caida de la temperatura de la carrera durante la etapa
inicial del ejercicio de carrera, independientemente del tipo de suelo o cinta de correr
y las condiciones ambientales exteriores o interiores. Se argumenta que la
disminucién de la temperatura de la piel estd asociada con la respuesta
vasoconstrictora cutanea al ejercicio, es probable que el ejercio de carrera de carga
constante promueva una reduccion minima de temperatura de la piel, seguido de

un aumento gradual relacionado con la vasodilatacion termorreguladora.

En (Moreira et al.,, 2017) el objetivo de este estudio fue desarrollar una lista de
verificacion para la recoleccion de datos utilizando termografia infrarroja (IRT) en la
medicina deportiva y ejercicio. Participaron especialistas en fisiologia, fisioterapia y
medicina de 13 paises, se propuso una lista de 16 puntos a evaluar y comentar por
los especialistas en tres rondas de encuestas andnimas, los panelistas llegaron a
un consenso donde destacan la informacion demografica de los participantes, la

sala, entorno, el registro y analisis de loa datos utilizando IRT.

En (Lyons et al., 2017) se presenta un analisis macroscépico del impacto que tiene
una politica de restriccion de tiempo para camiones de transporte pesados en los
principales corredores de la Ciudad de México, mediante una encuesta se realizé
una recopilacion de datos y analisis estadistico los resultados indican que la
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restriccion de horarios para vehiculos pesados tiene un impacto negativo en la

congestion de la ciudad y las emisiones locales.

Cada tejido del sistema musculo esquelético de cada persona tiene su propia
tolerancia a la carga. Cuando las cargas fisicas en el tejido superan la tolerancia de
carga, el tejido puede lesionarse o dafarse, en (Charles et al., 2017) se reviso y
resumio la evidencia que vincula las exposiciones ocupacionales a la vibracion y la
postura incomoda con los trastornos musculo esqueléticos. La exposicion
ocupacional a la vibracion y la postura incOmoda estan asociados con los trastornos
musculo esqueléticos en el cuello y hombros. Segun la Oficina de Estadisticas
Laborales de EE. UU., Los trastornos musculo esqueléticos (TME) representaron el
32% de todos los casos de lesiones y enfermedades no fatales en 2014 entre los

trabajadores a tiempo completo

Existe un conocimiento limitado sobre los posibles efectos perjudiciales de la
actividad vigorosa y el calor en el ser humano, en (Mansour et al., 2017) se estudi6
la funcion renal médiate la puntuacion microscépica en muestras de orina debido a
la creciente participacion en el maratén de Hartford 2015, 22 corredores participaron
con una edad media de 44 afos, los resultados muestran que los corredores de

maratdn desarrollaron algun tipo de lesion renal después del maratén

En (Leo, Morillébn and Silva, 2017) se enfocé en la revision y analisis de estrategias
de movilidad urbana en México, las variables identificadas de movilidad urbana son
ahorro en dinero y tiempo, seguridad, congestion, accidentes, sistemas inteligentes
y contaminaciéon local. Los objetivos alcanzados incluyen la comodidad y
conveniencia de los usuarios, la reduccion de la congestién, ahorro de dinero y
tiempo, reduccion de los accidentes de trafico, mejora de las opciones de movilidad,

reduccion de la contaminacion y beneficios para la salud y bienestar.

En (Soroko and Howell, 2018) se presenta una revisién considerada de la evidencia
de la utilidad de la termografia infrarroja en la practica de la medicina equina y
presenta sus ventajas y limitaciones actuales para monitorear el proceso de

curacion, cuantificando la regresion de la inflamacién o controlar la eficacia de los
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En (Costa et al., 2018) el objetivo de este estudio fue identificar las variaciones de
la temperatura de la piel (Tsk) mediante el uso de la termografia infrarroja de
diferentes regiones del cuerpo de mujeres durante el dia. Participaron 20 mujeres,
las regiones de interés fueron el antebrazo, la parte superior del brazo y las piernas
posterior y anterior, el torax y la escapula de las extremidades superiores. Los
resultados muestran diferencias sugnificativas entre los periodos del dia de mujeres
activas, mostrando valores absolutos minimos en la madrugada. Los resultados
resaltan la importancia de considerar la hora del dia cuando se realizan las
mediciones de la temperatura de la piel de las mujeres, asi como considerar el ritmo

circadiano.

En (Polidori et al., 2018) el objetivo de este estudio fue proporcionar una prueba de
concepto para el uso de la termografia médica por infrarrojos para verificar el
diagnéstico en el dolor de espalda, en el estudio participd una mujer de 50 afios con
sindrome de dolor de espalda agudo, los resultados muestran que antes del
tratamiento la imagen térmica revela inflamacién desde la vértebra D8 a L3 con una
inflamacion maxima entre las vértebras D10 y L1. Después del tratamiento la
imagen térmica sélo mostré una ligera inflamacion a lo largo del sucro lumbar. La
termografia médica por infrarrojos permite apoyar cientificamente el diagnostico y

validacion de tratamientos efectivos del dolor de espalda

En (Obregon-Biosca et al., 2018) se presentan y analizan los aspectos
fundamentales de un cuestionario de seguridad vial, esta prueba fue disefiada area
conductores de automoviles, pasajeros, motociclistas, ciclistas y peatones
habitantes de Querétaro, México, el nivel de educacion en seguridad vial carece de
una medida objetiva de desempefio con respecto al nivel de los diferentes

participantes.

En (Bravo et al., 2018) se pretende desarrollar el primer mapa de ruido de trafico de
Quito mediante el uso de datos predictivos asistidos por computadora, utilizando
tres modelos de prediccion de ruido. Utilizando informacion simplificada sobre el
flujo de tréfico, la absorcion de la acustica de edificios y la superficie de la carretera.

Los resultados muestran que durante el dia los habitantes del area urbana estan
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expuestos a niveles de ruido por encima de los 65 dBA, niveles de ruido

considerados peligrosos para la salud publica.

En (Jiang et al., 2018) se investiga cdmo el disefio de calles compartidas y la
restriccidn de trafico, influyen en el entorno sonoro urbano y la experiencia humana
del lugar, por medio de una aplicacion de realidad virtual en linea, se simularon dos
escenarios de disefio de calles y restriccion de trafico, los resultados mostraron

mejora en el ambiente sonoro urbano.

En (Domenichini, Branzi and Smorti, 2019) se realizd un experimento de simulacion
de conduccidn, la evaluacion de la influencia de algunas caracteristicas psicolégicas
en la efectividad de diferentes tipos de medidas de control del trafico, cincuenta y
ocho participantes recorrieron una ruta urbana virtual mientras se recopilaban datos
sobre su desempeiio. Los resultados respaldan que las medidas para calmar el
trafico podrian ser efectivas.

En (Lucchi, 2018) se presenta una revision critica del uso de la termografia infrarroja
(ITR) en la auditoria de energia de edificios. El objetivo de la investigacién es servir
como referencia para los auditores y termoégrafos de energia para detectar cual es
el mejor procedimiento para detectar defectos térmicamente significativos como
nivel de aislamiento, deteccion de fugas de aire y humedad, temperatura interior y

evaluacioén del confort humano.

En (Koupal and Palacios, 2019) se evalud el impacto de las emisiones de los
vehiculos en México con un enfoque en las emisiones de compuestos organicos
volatiles (COV) por evaporacion impulsadas por el aumento de la volatilidad, se
analizaron las mediciones de la deteccion remota en carretera de la Ciudad de
México y se encontré que las emisiones de hidrocarburos de los vehiculos son
mucho mas altas que los niveles de los EE. UU. Los resultados sugieren que el
aumento en las emisiones de vehiculos de las actualizaciones de la Nom-016
tendria un efecto negativo en la mortalidad prematura, la bronquitis crénica, las

visitas a los hospitales y los dias de actividad restringida.
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En (Ferreira et al., 2019) se presenta una discusion sobre el uso de la termografia
infrarroja para detectar la degradacion de los componentes eléctricos. Se realizaron
experimentos de laboratorio de bajo control, con condiciones para demostrar como

la emisividad afecta la temperatura.

En (Hadzi¢ et al., 2019) el objetivo principal de su estudio fue evaluar la relacion
entre los cambios de la piel y la fatiga muscular. Un corredor de media distancia de
23 afios después de realizar un calentamiento, hizo ejercicio con el dinamometro
durante 7.5 minutos a 120° realizando solo contracciones conceéntricas de
cuadriceps, se registraron imagenes térmicas de los cuadriceps con y sin ejercicio.
No se observo correlacion entre el cambio de temperatura de la piel y la potencia
muscular. Merece un analisis mas exhaustivo y una muestra mas grande incluyendo

sujetos de diferentes edades, estados de salud y habilidades fisicas.

2.2. Anélisis de estado del arte

Durante la investigacion se identificaron puntos importantes en la aplicacion de la
termografia infrarroja (IRT) para la deteccion de diversas enfermedades al detectar

diferentes patrones de temperatura en la superficie de la piel.

No se identific6 un método en especifico para la recoleccion de imagenes térmicas,
los autores de diversas investigaciones de monitoreo de la temperatura de la piel
con termografia infrarroja utilizan métodos propios de recoleccidon de imagenes
térmicas, muchos de los autores han comparado la termografia infrarroja con otros
meétodos convencionales de medicion de la temperatura humana como termopares
y termometros de mercurio, utilizados para determinar la temperatura interna del

cuerpo humano.
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3.1. Evolucidén de la Termografia Infrarroja

La termografia es una imagen generada por rayos infrarrojos que se emiten desde
una superficie. Inflamacion, infeccion y otras anomalias pueden aumentar la
temperatura localizada en los tejidos, en la imagen termogréafica estas anomalias
aparecen como puntos calientes o zonas no homogéneas. Se ha demostrado que
es confiable y conveniente, ya que se ha utilizado para investigar una variedad de
problemas clinicos. Una de las aplicaciones de la termografia es evaluar las
enfermedades inflamatorias, tales como la enfermedad reumatica de las manos,
artrosis en rodillas y manos. Algunos estudios informaron que la actividad de la
artritis y los indices de gravedad se pueden indicar mediante mediciones térmicas
(Salvalaio et al., 2011). La aplicacion clinica de la termografia infrarroja (IRT) tiene
una larga historia en trastornos musculo esqueléticos (Zaproudina, Ming and
Hanninen, 2006). Las camaras de IRT producen una secuencia de imagenes
bidimensionales y legibles (termografias), donde los colores y tonos especificos
identifican diferentes temperaturas. Los dispositivos normalmente operan en las
bandas IR de onda corta (3—5 pum) y en onda larga (7—14 um). El uso y aplicacion
de la termografia infrarroja IRT ha aumentado los ultimos cincuenta afios (Lucchi,
2018). La Tabla 3.1, muestra cronoldégicamente el desarrollo y las aplicaciones de
la termografia infrarroja desde el descubrimiento del espectro electromagnético

hasta los ultimos anos.

Tabla 3.1. Cronologia del desarrollo y aplicaciones de la termografia infrarroja.
Afo Desarrollo de la IRT

1800 Sir William Herschel descubri6 una parte del espectro electromagnético (espectro
termométrico).

1835 Macedonio Melloni desarrollo el primer detector basado en este tipo de radiacion “detector
IR de termopila”

1840 John Herschel establecié el primer termdgrafo utilizando la evaporacion diferencial de una
pelicula delgada de un aceite expuesto a los patrones de calor.

1880 Samuel Pierpont Langley descubrié el “bolémetro de Langley”, un material que cambia su
resistencia eléctrica con rangos de temperatura, se considera sobre la base de las modernas
camaras.

1870-1920 Se desarrollé el primer detector cuantico basado en la interaccién entre estas radiaciones,

transformando definitivamente la naturaleza de la deteccién para la reduccién considerable
del tiempo de respuesta y el aumento de la precisién de medicién. Las camaras de imagen
térmica se establecieron en el sector militar sobre la base de este detector cuantico.
1929 Kalman Tihanyi inventd la primera camara sensible al IR para la defensa antiaérea
1930-1960 Se introdujeron varios detectores de infrarrojos, como el sulfuro de plomo (PbS), antimonio
de indio (InSb), mercurio, cadmio y teluro
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1950 Texas Instruments, Honeywell y US Military establecieron un detector de un solo elemento
para producir imagenes IR.

1950-1960 Paralelamente, algunos estudios demostraron su utilidad para visualizar las primeras etapas
del cancer de mama, porque las células tumorales extraerian mas sangre y crearian un punto
caliente en la imagen IR.

1950-1965 El alto costo de esta tecnologia forzé su aplicacién principalmente para propoésitos militares
también en las siguientes décadas.

1966 Barnes-Agema vendio la primera camara IR comercial en tiempo real, que requeria
enfriamiento con materiales como nitrégeno liquido y gas comprimido.

1970 La empresa sueca AGA-Boforos desarrollé las primeras imagenes térmicas radiométricas
con un solo detector de tipo fotogréfico.

1970 Se documenté el uso de IRT para inspecciones periddicas rapidas y mantenimiento
preventivo de edificios, sistemas HVAC y eléctricos.

1980 se insertaron nuevas funciones en la camara IR, tales como: detector de fotones enfriados

individuales con escaneo optomecanico, sensores con velocidades de cuadro de 30/60 Hz,
(iii) nuevas paletas cromaticas Yy (iv) software para la elaboracion de datos basados en la
"computadora Husky

1987 Se vendié un producto comercial basado en una sola camara IR

1990 Los programas federales “Low-Cost Uncooled Sensor Program” (LO-CUSP) proporcionaron
fondos para el desarrollo de las tecnologias de imagen térmica.

1977 La introduccion de microbolémetros no refrigerados llevé a la reduccion de la dimension de
las camaras IR.

2000 Se extendi6 el uso de IRT en el sector de la construccién debido a la reduccién en el tamafio

de la unidad, la reduccién de costos y mejoras en la resolucion, la sensibilidad, exactitud,
operatividad y portabilidad.

2005 Las legislaciones europeas restrictivas sobre la eficiencia energética de los edificios
favorecieron su difusién también para la auditoria energética.

La termografia médica por infrarrojos se basa en una informacion detallada
investigacion de la temperatura de la piel y del tejido superficial mediante el registro
de la radiacién infrarroja emitida por el cuerpo. Los cambios de temperatura de la
piel pueden resaltar la presencia de patologias inflamatorias 0 musculo esqueléticas
Esta herramienta no invasiva y facil de manejar tiene un amplio espectro de
aplicacion y se puede usar en medicina ocupacional para diagnosticar sintomas
(Polidori et al., 2018). Las actividades ocupacionales requieren una gran cantidad
de movimientos repetitivos que ejercen tension en el sistema musculo esquelético
que pueden provocar una inflamacion cronica con una progresion resultante a un
dafio permanente (Siegel, 2007). La Tabla 3.2, enlista los factores de riesgo mas

comunes de las lesiones musculo esqueléticas:
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Tabla 3.2 Factores de riesgo de lesiones musculo esqueléticas (Siegel, 2007)
Demandas fisicas de las actividades laborales

1 Duracion de la actividad
2 Fuerza requerida
3 Estrés de contacto local
4 Repeticiones
5 Postura del trabajo
Disefio y condicion del lugar de trabajo o estacion de trabajo
1 Superficies del piso
2 Asientos
3 Alturas de trabajo
4 Alcances de trabajo
Condiciones ambientales que contribuyen a la lesion
1 Ciclos de recuperacion del trabajo
2 Variabilidad de la tarea
3 Ritmo de trabajo

La Tabla 3.3, enlista los sintomas mas comunes de las lesiones musculo

esqueléticas:

Tabla 3.3. Sintomas de lesiones por esfuerzo repetitivo (Siegel, 2007)
Dolores y molestias en articulaciones

Dolor lancinante de la espalda a las piernas

Entumecimiento de los brazos, las manos o las piernas

Hormigueo o ardor en los brazos, manos, piernas y pies

Dolor de hombros y espalda

Hinchazén de las manos o mufiecas

Desgaste de los musculos de los brazos, manos y piernas

Las lesiones musculo esqueléticas pueden comprometer la capacidad fisica de una
persona, afectando la motricidad fina, en la Tabla 3.4, se observan algunas de las

lesiones causadas por actividades de uso repetitivo:

Tabla 3.4. Lesiones asociadas a actividades de uso repetitivo (Siegel, 2007).

Lesiones de la columna cervical

Sindrome de cuello de tension

Mielopatia

Enfermedad del disco
Lesiones del hombro

Bursitis (hombro congelado)

Manguito rotador

Sindrome de la caja toracica
Lesiones del brazo superior

Codo de tenista

Codo de golf

Tenosinovitis

Tendinitis

Atrapamiento del nervio cubital

Atrapamiento del nervio radial
Lesiones en la mufieca

Sindrome del tanel carpiano
Lesiones en la mano

Sindrome de Quervain

Contractura de Dupuytren
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Lesiones de la espalda baja
Distension lumbosacra
Enfermedad del disco lumbosacro

Artralgias de la cadera

Bursitis de la cadera

Lesiones en las extremidades inferiores
Dolor de rodilla
Dolor en la pierna y el tobillo.
Dolor en el pie fascitis plantar

En los ultimos afios se ha desarrollado una nueva generacion de camaras de alta
resolucion, estas mejoras técnicas, han convertido a la termografia infrarroja en
una herramienta de medicion confiable. En la tabla 3.5, se comparan las antiguas

técnicas con los avances tecnologicos en IRT:

Tabla 3.5 Desarrollo de la tecnologia de sensores infrarrojos (Hildebrandt, Raschner and Ammer, 2010)

Antigua técnica

Nueva técnica

Detector de liquido de enfriamiento
Detector de un solo elemento
Mecanismo de escaneo mecanico lento

Céamara de baja resolucién
Conversién analégica y computacion.

No hay suficiente conocimiento sobre los métodos de
estandarizacion.

Iméagenes en gris

Caro, grande en tamafio, no movil

Sensibilidad predominantemente baja

Software y herramientas insuficientes

Tecnologia de camara no refrigerada.

Detector de matriz de plano focal

Imagenes en tiempo real y de alta velocidad con
matrices de elementos multiples

Cémara de alta resolucién

Conversion digital y computacion, transferencia
electrénica de imagenes de camara a PC en tiempo
real

Protocolos de estandarizacién y recomendaciones
para uso médico.

Colorear imagenes visibles

Asequible, mas pequefio y totalmente mavil.
Sensibilidad mejorada (0.02 grados centigrados)
Software de procesamiento de imagenes facil de
usar

3.2. Termodinamica

La definicion precisa de los principios basicos constituye una base sélida para el
desarrollo de la ciencia y evita malas interpretaciones. La termodinamica se define
como la ciencia de la energia. La energia se define como la capacidad para causar
cambios. “El término termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor)
y dynamis (fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros

esfuerzos por convertir el calor en energia”.
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El principio de conservacion de la energia, expresa que durante una interaccion, la
energia puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece

constante. Es decir la energia no se crea ni se destruye.

El cambio en el contenido energético de un cuerpo o de cualquier otro sistema es
igual a la diferencia entre la entrada y la salida de energia, y el balance de esta se

expresa como.

Eentrada — Esatiaa = AE (1)

En donde:

E ontradq=Entrada de energia

Ecq1iqaa=Salida de energia

3.2.1. Leyes de la Termodindmica

Es importante identificas los conceptos basicos de las tres leyes de la

termodinamica:

e Primera ley de la termodinamica es una expresion del principio de conservacion
de la energia, y sostiene que la energia es una propiedad termodinamica.

e Segunda ley de la termodinamica afirma que la energia tiene calidad asi como
cantidad.

e Tercera ley de la termodinamica proporciona un punto de referencia absoluto

para la determinacién de entropia.

3.2.2. Temperaturay ley cero de latermodindmica

Con base a las sensaciones fisiologicas, se expresa el nivel de temperatura de
modo cualitativo. Cuando un cuerpo se pone en contacto con otro que esta a una

temperatura diferente, el calor se transfiere, del que estéa caliente al frio hasta que
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ambos alcanzan la misma temperatura. En este punto se detiene la trasferencia de
calor y se dice que los dos cuerpos han alcanzado el equilibrio térmico. Para el cual
el Unico requerimiento es la igualdad de temperatura. La ley cero de la
termodinamica establece que si dos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico
con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si, esta ley sirve como base para la
valides de la medicidon de la temperatura. Si el tercer cuerpo se sustituye por un
termémetro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos estan en
equilibrio si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso si no estan en

contacto.

3.2.3. Formas de Energia

La energia puede existir de varias formas: térmica, mecanica, cinética, potencial,

eléctrica, magnética, quimica y nuclear, cuya suma conforma la energia total E de

un sistema, la cual se denota por unidad de masa mediante €y se expresa como:

e (kJ/kg) )

En donde:

e = energia de un sistema
E =energia total

m = masa
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La termodinamica no proporciona informacion acerca del valor absoluto de la

energia total, solo trata con el cambio de esta. Asi, a la energia total de un sistema

se le puede asignar un valor de cero (E'=0) en algiin punto de referencia que resulte.

En el analisis termodinamico, con frecuencia es Util considerar dos grupos para las

diversas formas de energia que conforman la energia total de un sistema:

1) Las formas macroscépicas de energia son las que poseen un sistema como
un todo en relacidn con cierto marco de referencia exterior, como las energias
cinética y potencial.

2) Las formas microscépicas de energia son las que se relacionan con la
estructura molecular de un sistemay el grado de la actividad molecular, y son
independientes de los marcos de referencia externos. La suma de todas las
formas microscopicas de energia se denomina energia interna de un sistema

y se denota como U.

La energia macroscopica de un sistema se relaciona con el movimiento y la
influencia de algunos factores externos como la gravedad, el magnetismo, la
electricidad y la tensién superficial. La energia que posee un sistema como
resultado de su movimiento en relacién con cierto marco de referencia se llama
energia cinética (EC). Cuando todas las partes de un sistema se mueven con la

misma velocidad, la energia cinética se expresa como:
|74
EC=m—  (k)) (3)

ec = (k] /kg) (4)

2
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Donde V denota la velocidad del sistema con respecto a algiin marco de referencia
.. , e s . . . . 1
fijo. La energia cinética de un cuerpo solido que gira se determina mediante Y o,

donde I es el momento de inercia del cuerpo y w es la velocidad angular.

La energia que posee un sistema como resultado de su incremento de altura en un

campo gravitacional se llama energia potencial (EP) y se expresa como:

EP =mgz (kJ) )

O por unidad de masa

ep = gz (kJkg)
(6)

Donde g es la aceleracion gravitacional y z es la altura del centro de gravedad de
un sistema con respecto a algun nivel de regencia elegido arbitrariamente. La
energia total de un sistema consta solo delas energias cinética, potencial e interna,

y Se expresa como:

2

v
E=U+EC+EP=U+m—+mgz (k) )

2

v
e=u+ec+ep=u+m;+gz (k] /kg) @®)
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La energia mecanica se puede definir como la forma de energia que se puede
convertir completamente en trabajo mecanico de modo directo mediante un
dispositivo mecanico como una turbina ideal. Las formas mas familiares de anergia
mecanica son la cinética y la potencial. Sin embargo la energia térmica no es
energia mecanica puesto que no se puede convertir en trabajo de forma directa

(segunda ley de la termodinamica).

3.3. PROCESOS DEL FLUJO ENERGETICO

3.3.1. Mecanismos de transferencia de energia

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor,

trabajo o flujo masico.

1. Transferencia de calor, Q La transferencia de calor hacia un sistema
(ganancia de calor) incrementa la energia de las moléculas y por lo tanto la
del sistema; la transferencia de calor desde un sistema (perdida de calor) la
disminuye, ya que la energia transferida como calor viene de la energia de
las moléculas del sistema.

2. Transferencia de trabajo, W Una interaccion de energia que no es causada
por una diferencia de temperatura entre un sistema y el exterior es trabajo.

3. Flujo masico, m El flujo méasico que entra y sale del sistema funciona como
un mecanismo adicional de transferencia de energia.

El balance de energia se expresa mas explicitamente como:

Eentrada - Esalida
= (Qentrada - Qsalida) + (Wentrada - Wsalida) (13)

+ (Emasa,entrada - Emasa,salida) = AEsistema

Donde los subindices “entrada” y “salida” denotan cantidades que entran y salen del

sistema respectivamente.
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La transferencia de calor Q es cero para sistemas adiabaticos, la transferencia de

trabajo W es cero para los sistemas en los que no intervienen interacciones de
trabajo, y el transporte de energia con E\,,55 €s cero para sistemas sin flujo masico

a través de su frontera.

3.3.2. Mecanismos de transferencia de calor

Todos los modos de transferencia de calor requieren que exista una diferencia de
temperatura y todos pasan de una alta temperatura a uno de menor temperatura. El

calor se puede transferir de tres formas distintas:

1. Conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado
de sus interacciones. La conduccion puede ocurrir en sélidos, liquidos o
gases. Se observa que la tasa de conduccion de calor Q .,,q4 POr una capa
de espesor constante Ax es proporcional a la diferencia de temperatura AT
en la capa y el &rea A normal a la diferencia de transferencia de calor,
mientras que es inversamente proporcional al espesor de la capa, por lo

tanto:

. AT
Q cond = kiA A_x (W) (14)

Donde la constante de proporcionalidad k, es la conductividad térmica del
material, la cual es una medida de la capacidad del material para conducir calor. En
la tabla 3.6, se muestran algunas conductividades térmicas de algunos materiales

a temperatura ambiente.
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Tabla 3.6 Conductividad térmica de algunos materiales a temperatura ambiente

Material Conductividad térmica W/m - K
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio 8.54
Vidrio 1.4
Ladrillo 0.72
Agua 0.613
Piel humana 0.37
Madera 0.17
Helio 0.152
Aire 0.026

En el caso limite de Ax — 0, la ecuacién anterior se reduce a la diferencial:

. dT
Q cond = kiA E (W) (15)

Que se conoce como ley de Fourier de conduccién de calor, e indica que la tasa
de conduccién de calor en una direcciébn es proporcional al gradiente de
temperatura en esa misma direccién. La temperatura es una medida de la

energia cinética de las moléculas.

2. Conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacente que esta en movimiento, y tiene que ver
con los efectos combinados de conduccion y movimiento del fluido: mientras)
mas rapido sea este mayor es la transferencia de calor por convencion.

La tasa de transferencia de calor por conveccion Q ..,y S€ determina a partir

de la ley de enfriamiento de Newton, expresada como:

Q conv — hA(Ts - Tf) W) (16)
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Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A es la
superficie en la cual tiene lugar la transferencia de calor, T, es la temperatura

de la superficie y Ty es la temperatura del fluido lejos de la superficie. (En la

superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial del
solido).

Radiacion es la energia que emite la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos moléculas. A diferencia de la
conduccion y la conveccion la transferencia de energia por radiacion no
requiere la presencia de un medio. Este tipo de transferencia es la mas
rapida, se lleva acabo a velocidad de la luz y no experimenta ninguna
atenuacion en el vacio.

En los estudios de transferencia de calor, el interés se halla en la radiacion
térmica, que es la forma de radiacién que emiten los cuerpos debido a su
temperatura, y difiere de las otras formas de radiacion electromagnética
como los rayos X, gamma, microondas, ondas de radio y television que no
estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura
superior al cero absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacién es un fenbmeno volumétrico, y los sélidos, liquidos y gases,
emiten, absorben o transmiten radiacion de distintos grados.

La tasa maxima de radiacion que se puede emitir desde a una superficie a
una temperatura absoluta T,se determina mediante la ley de Stefan-

Boltzmann como:

Q emitidamax — O-ATS4 (W) (17)

Donde A es el area superficial y o = 5.67x10"®W/m? - K* es la constante de
Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta tasa
méaxima se llama cuerpo negro, y la radiacion emitida por un cuerpo negro se

denomina radiacién de cuerpo negro. La radiaciébn que emiten todas las
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superficies reales es menor que la radiacion emitida por un cuerpo negro a

la misma temperatura y se expresa como:

Q emitida — 50_AT54 (W) (18)

Donde ¢ es la emisividad de la superficie. Esta propiedad, cuyo valor esté en
el intervalo 0 <& = 1, es una medida de qué tan cerca se aproxima una
superficie a un cuerpo negro, para el cual € = 1.

Otra propiedad de la radiacibn importante de una superficie es su
absorbancia, a, que es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre
una superficie absorbida por esta, y al igual que la emisividad, su valor esta
en elintervalo 0 <a = 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién que incide
sobre él. Esto es, un cuerpo es tanto un absorbedor perfecto (a=1) como un
emisor perfecto.

En general ¢ y a de una superficie depende de la temperatura y la longitud
de onda de la radiacion. La ley de Kirchhoff de la radiacion establece que la
emisividad y la absorbencia de una superficie son iguales con la misma
temperatura y longitud de onda. La tasa a la que una superficie absorbe

radiacion se determina a partir de:

Q abs — « Q incidente (W) (19)

Donde Q ;cigente €S la tasa a la que la radiacion incide sobre la superficie y
a es la absorbancia de la superficie.

La diferencia entre las tasas de radiacidon emitida por la superficie y de
radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la tasa
de radiacion absorbida es mayor que la emision de radiacion, se dice que la
superficie estd ganando energia por radiacion. De otro modo, se afirma que

la superficie esta perdiendo energia por radiacion, la tasa neta de
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transferencia de calor por radiacion entre dos superficies se determina a

partir de:

Q rad — EO-A(T;L - T;xterior) (W) (19)

La emisividad y el area de la superficie circundante no tienen ningun efecto

en la transferencia neta de calor por radiacion.

El control de la transferencia de calor con el medio ambiente desempefia un papel
fundamental en la regulacién de la temperatura corporal. La ecuacion general de

balance de energia, determina el estado térmico del cuerpo (Erla et al., 2010):

S=H—-(W)—-E+R+C (20)

Donde:

S es la tasa de nivel de energia del cuerpo

H es la tasa de produccién de energia interna

W es la tasa de trabajo mecéanico producido durante el ejercicio
E es la tasa de pérdida de energia por evaporacion

R es la tasa de energia intercambiada por la radiacion

C es la tasa de energia intercambiada por conduccion y conveccion

Cualquier objeto, cuando su temperatura esta por encima del cero absoluto, emite
radiacion electromagnética, llamada radiacion térmica. En fisica, la cantidad de
ondas electromagnéticas irradiadas por un objeto se cuantifica mediante el término
radiacion espectral. De acuerdo con la ley de Planck, la radiacién espectral, de
radiacion electromagnética en todas las longitudes de onda, k, a la temperatura T
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de un cuerpo negro como funcion de la longitud de onda viene dada por (Tan et al.,
2009):

2whe® 1

5 hc
A eAkT — 1

I(AT) = W mc™ um™ (21)

Donde:

k = la constante de Boltzmann (1.381 x 10723 J/K)
h =la constante de Planck (6.626 x 1073*]s)

¢ = la velocidad de la luz (2.998 x 102 m/s)

T = la temperatura absoluta

Al diferenciar la ley de Planck con respecto a k para buscar la intensidad maxima

de radiacion, se obtiene la ley de desplazamiento de Wien:

2898 uK
Amax = 27017 (22)

Lo que ilustra matematicamente una observacion comun: a medida que aumenta la
temperatura de un objeto, el color de la luz emitida varia de infrarrojo a naranja. Con
una temperatura corporal de 37°C, la luz emitida alcanza un maximo de 9.35 um
que cae en la region infrarroja. Se puede deducir la ley de Stefan Bolzmann a partir

de la ecuacion (23):

j=oT" (23)
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Que establece que para un cuerpo negro, la energia total irradiada por unidad de
area de superficie en una unidad de tiempo es directamente proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta del cuerpo negro. La cantidad de radiacién
emitida por un objeto real como E; y E,; para la cantidad de radiacién emitida por

el cuerpo negro, la emisividad se define como:

g£=—2 (24)

La emisividad de la piel humana es de 0.98+0.01 para un rango de longitud de onda
de 2-14um. La emisividad de una superficie en una longitud de onda k y angulo de

vision esta dada por la siguiente ecuacion (Lahiri et al., 2012):

- cosqb [S’cosqb — sin 2 25
,8 + cosgb ﬁcosgb + 51n2> (25)

Donde:

B = (njlsinzgl))o.5

n,= el indice de refraccion del material

La circulacion sanguinea es el principal mecanismo de transferencia de calor del
cuerpo humano. El calor que emana sobre la superficie de la piel y el flujo sanguineo
circundante se puede describir mediante la siguiente ecuacion de bio-calor de

Pennes:

KA'T — cywy,(T —T,) + Gy = 0 (26)
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Donde:
k = la conductividad térmica del material tisular (tejido tisular)
qm = la tasa metabdlica volumétrica del tejido

c,wy, =el producto de la capacidad calorifica especifica y la tasa de flujo masico de

sangre por unidad de volumen de tejido
T = la temperatura del tejido desconocida

T, = la temperatura arterial

Tales modelos numéricos, tienen dos propdsitos, predecir la temperatura de la piel
sobre la base de la generacion interna de calor y resolver la ecuacion inversa del
bio-calor para estimar la temperatura de los 6rganos internos mediante la

observacion de la temperatura de la piel.

La termografia infrarroja (IRT) es una medida de temperatura sin contacto
metodologia de control, donde los rayos infrarrojos emitidos por un objeto bajo
investigacion se detectan usando una camara infrarroja adecuada y la temperatura
del objeto bajo investigacion se mide a partir de la intensidad de la radiacion

infrarroja emitida mediante la siguiente ecuacion radiométrica (Lahiri et al., 2015).

Meam = TgMobj +1(1 — &)Mepy + (1 — )My (27)

Donde, M., €s la radiacion recibida por la camara infrarroja, Moy, Meny Y Matm SON
la luminosidad emitida desde la superficie del objeto de investigacion, el entorno
(objetos circundantes) y la atmosfera respectivamente, Ty e son la transmitancia
atmosférica y la emisividad de la superficie del objeto, respectivamente. Para un

cuerpo negro ideal ¢ = 1 y para superficies reales, € siempre es menor que la
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unidad. Si la transmitancia atmosférica se considera casi igual a la unidad la

ecuacion (27) se reduce a la siguiente forma simple:

Mcam = gMobj +1(1 — &)Mepy (28)

El sistema de regulacion térmica del cuerpo humano en reposo se regula mediante

el siguiente balance de energia (Tanda, 2016b):

M — sk — Qres =0 (29)

Donde, M es la tasa de produccion de calor metabdlico (W), gsx (W) Y gres (W) SON
la tasa total de pérdida de calor de la piel a través de la respiracién. La ecuacion
(29) descuida la potencia mecanica gastada por el sujeto (supuestamente en
reposo), asi como el almacenamiento de calor (se consideran condiciones de estado
estable). Durante el ejercicio, la tasa de trabajo mecanico realizado por el
atleta es significativa; ademas, la situacion de estado estable descrita por la
ecuacion (29) normalmente no existe. Se debe tener en cuenta el trabajo mecéanico

y el almacenamiento de calor conduce a la siguiente ecuacion:

M—=W = qsk — Qres =S (30)

Donde ¥ es la tasa de trabajo mecanico (W) y S es la tasa de almacenamiento de

calor en el cuerpo (W). La tasa de almacenamiento de calor se puede escribir como:

S = Cpoayd(MTpoay)/dt (31)
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Donde m esla masa corporal (kg), cx.q, €S €l calor especifico del cuerpo (J/kg K),
Tyoay €S la temperatura corporal (°C) y t es el tiempo. Las temperaturas del
compartimiento del nucleo (T,,,. (° C)) y la piel (T, (° C)) son uniformes, de modo
gue los Unicos gradientes de temperatura en el cuerpo se encuentran entre los
compartimentos. Las tasas de calor separadas almacenadas en los compartimentos
del ndcleo y la piel se pueden deducir expresando la temperatura corporal como

una combinacion del nucleo y las temperaturas de la piel:

Tbody = (1 — ag)Teore + Ao Tk (32)

Donde oy, es tipicamente constante (=0.15-0.2) durante el equilibrio térmico y
estado sedentario, pero es afectado por la regulacion vasomotora durante el
ejercicio. Esto significa que las variaciones dinamicas en el flujo sanguineo de la
piel (controladas por los sistemas vaso constrictor y vaso dilatador cutaneo) afectan
la masa fraccionaria atribuida al compartimento de la piel y deben tomarse en

cuenta.

La tasa total de transferencia de calor del cuerpo al medio ambiente es
dada por la suma de la tasa total transferida desde la piel g5, Yy a través de la
respiracion q,.,. La tasa total de transferencia de calor de la piel al ambiente puede

ser escrito como:

qsk = Csx + Rgx+Eg (33)

Donde Cq, Ry, Y E, denotan las tasas de transferencia de calor por conveccion,
radiacion y evaporacion (W) respectivamente. Las tasas de transferencia de calor

por radiacion y conveccion estan controladas por la diferencia de temperatura de la
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superficie del material al ambiente y la diferencia de temperatura de la superficie a

la superficie de la temperatura radiante respectivamente:

Csk = ,fcl hA (Tcl - Ta) (34)

Rg = ,fclhrA(Tcl - Tmr) (35)

Donde A es el &rea de superficie del cuerpo desnudo (m2), f,; es la relaciéon entre
el area de la superficie vestida y el area del cuerpo desnudo (normalmente cerca de
1 para prendas de correr, que normalmente tienden a adherirse a la piel), mientras
que T, (C°), T, (C°) y T, (C°) representan la temperatura media de la superficie
corporal vestida, la temperatura ambiental y la temperatura radiante media,
respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, (W/m?2
K) puede tomarse como el valor medio alrededor de la superficie (con ropa o sin
ropa) del cuerpo, h. esta relacionada con la velocidad de carrera V por una relacion

de ley de potencia:

h. =a+ bV (36)

Donde a y b son constantes y el exponente N es cercano a 0.5.
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CAPITULO

METODOLOGIA



4.1. Introduccién

En este capitulo, se presentan las metodologias de la aplicacién de la termografia
infrarroja IRT aplicada en diferentes investigaciones, con el propdésito de conocer
las condiciones de cada estudio, tipo de camara de IRT empleada, frecuencia de la
captura de imagenes, tamafo de la muestra, condiciones ambientales, periodo de
aclimatacion, equipo de IRT utilizado, criterios de exclusion y software para analisis

de datos.

4.2. Analisis de las Metodologias

Science Direct, ESpringerlink, y Google Scholar se utilizaron como buscadores para
identificar estudios relacionados con la termografia infrarroja (IRT) y sus
aplicaciones en el monitoreo de la temperatura humana, se seleccionaron 26
investigaciones de las cuales se analizaron las metodologias de IRT aplicadas en
el @&mbito médico, deportivo, artistico e industrial. La termografia es una técnica de
captura de imagenes que permite, mediante el calor registrado, interpretar y
comprender diferentes estados fisioldgicos y / o patologicos, muchas de las
alteraciones musculares o articulares se relacionan con los cambios de la densidad,
el volumen y la temperatura de las areas anatdmicas afectadas (Cabizosu et al.,
2018). En la tabla 4.1, se enlistan los aspectos considerados (marcados con OK) o
no por los investigadores, se detectd que el menor nimero de participantes fue 1y
el maximo 100 participantes, en algunos estudios fueron grupos mixtos o para fines
mas especificos grupos de hombres o mujeres. Antes de cada prueba se informé a
los participantes sobre los fines especificos de los experimentos, asi como los
criterios de exclusion, los requerimientos necesarios para las pruebas y el tipo de
vestimenta, los participantes informaron su consentimiento y cumplieron con los
requerimientos solicitados. En los estudios con enfoque médico como las
referencias 19, 20, 22, 23, se siguieron los principios descritos en la Declaracion de
Helsinki de la Asamblea Médica Mundial. En algunos experimentos se especifican
las caracteristicas fisicas de los participantes como edad, peso y altura, pocos
incluyen el porcentaje de grasa corporal o indice de masa corporal
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Los criterios de exclusidon fueron no consumir cafeina, diuréticos, bebidas
alcohdlicas, drogas, tabaco o suplementos alimenticios que afecten el sistema
termorregulador del cuerpo 4, 12 o 24 horas antes del experimento. Pocos autores
consideraron criterios de exclusion problemas renales, sintomas de dolor en
cualquier parte del cuerpo, trastornos del cuerpo, fiebre en los dltimos 7 dias,
lesiones O0seas, musculares o articulares, no padecer ninguna enfermedad croénica,
resfriados, patologias arteriales o venosas, quemaduras o afecciones en la piel, el
dia de la prueba no usar ningun tipo de locion corporal, tratamientos topicos,

desodorantes o cosméticos y en casos mas especificos afeitar las zonas de interés

del estudio.
Tabla 4.1 Aspectos considerados en las metodologias analizadas.
. Ndmero de Consentimiento Caracteristicas Criterios de
Nuam. Ref. L . o o
participantes informado fisicas exclusion
1 (Zontak et al., 1998) 10 No se especifica OK No se especifica
(Zaproudina, Ming and
2 Hanninen, 2006) 85 OK OK OK
3 (Zaidi et al., 2007) 1 No se especifica OK No se especifica
(Bouzida, Bendada and e . -
4 Maldague, 2009) 12 No se especifica  No se especifica  No se especifica
5 (Korukgu and Kilic, 2009) 3 No se especifica OK No se especifica
6 (Salvalaio et al., 2011) 38 No se especifica OK No se especifica
(Miguel Morales Rios ,
Emilsy Medina Chacén , o o .
7 Angel Carnevali Fernéndez 1 No se especifica  No se especifica  No se especifica
and Orozco Guillén, 2011)
8 (Korukgu and Kilig, 2012) 3 No se especifica OK No se especifica
9 (Z%TZIgc)acka and Lubkowska, 12 No se especifica  No se especifica OK
10 (Bernard et al., 2013) 1 No se especifica  No se especifica  No se especifica
11 (Fournet et al., 2013) 18 OK OK No se especifica
12 (Ludwig et al., 2014) 33 OK No se especifica OK
13 (Alsaaod et al., 2014) 149 OK OK No se especifica
14 (Marins et al., 2014) 100 OK OK OK
15 (Lahiri et al., 2015) 5 No se especifica OK
16 (Maniar et al., 2015) 26 OK OK OK
(Jose Ignacio Priego
17 Quesada et al., 2015) 14 OK OK OK
18 (Flores-Olivares et al., 2015) 4 OK No se especifica OK
(Jose I. Priego Quesada et
19 al., 2015) 10 OK OK OK
20 (Fernandes et al., 2016) 12 OK OK OK
21 (Tanda, 2016b) 4 No se especifica No se especifica
22 (del Estal et al., 2017) 15 OK OK No se especifica
23 (Rossignoli et al., 2016) 12 OK OK OK
24 (Oliveira et al., 2016) 19 OK No se especifica OK
25 (Costa et al., 2018) 20 OK OK OK
26 (Hadzi¢ et al., 2019) 1 OK OK No se especifica

La mayoria de los experimentos se realizaron en laboratorios, en la tabla 4.2, se
describen aspectos ambientales, vestimenta y periodo de aclimatacion aplicados en
cada estudio, se especifica en qué casos el ambiente fue controlado. Algunos
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autores requirieron a los participantes usar ropa ligera, en el caso de los hombres
pantalén corto, en el caso de las mujeres top y pantalén corto, o dependiendo de
las regiones de interés del cuerpo usaron traje de bafio. S6lo en un caso se requirié
a los participantes desnudarse. Otros investigadores realizaron los estudios con
vestimenta habitual. Los periodos de aclimatacion considerados fueron 10, 15, 20 o

30 minutos como méximo antes de iniciar los experimentos.

Tabla 4.2 Aspectos considerados en las metodologias analizadas.

NGm Ref. Temperatura Ambiente Vestimenta Periodo de
) Ambiente Controlado Aclimatacién

1 (Zontak et al., 1998) 23°C No se especifica 15 min
(Zaproudina, Ming and o .

2 Hénninen, 2006) 23-25°C OK 15 min

3 (Zaidi et al., 2007) 24°C 10 min
(Bouzida, Bendada and o .

4 Maldague, 2009) 24°C 10 min

5 (Korukgu and Kilic, 2009) 6°C OK No se especifica

6 (Salvalaio et al., 2011) -- -- 30 min
(Miguel Morales Rios ,

7 )Enmélgly C'\gfr?elzr\l/ilicggfnoé?na ez 23°C No se especifica  No se especifica
and Orozco Guillén, 2011)
(Korukgu and Kilig, 2012) 10°C 15 min
(Chudecka and Lubkowska, o )
2012a) 25°C OK 20 min

10 (Bernard et al., 2013) 23°C No se especifica

11 (Fournet et al., 2013) 22°°C OK 10 m_in

10 5 min

12 (Ludwig et al., 2014) 22-23°C OK 15 min

13 (Alsaaod et al., 2014)

14 (Marins et al., 2014) -- -- OK 15 min

15 (Lahiri et al., 2015) 28°C 20 min

16 (Maniar et al., 2015) 20 min
(Jose Ignacio Priego o .

17 Quesada et al., 2015) 22°C OK 15 min

18 (Flores-Olivares et al., 2015) -- - OK 15 min
(Jose I. Priego Quesada et o .

19 al., 2015) 19.5-1.3°C OK 10 min

20 (Fernandes et al., 2016) 24.9 £ 0.6°C OK 30 min

21 (Tanda, 2016b) 22°C OK

22 (del Estal et al., 2017) 18.3+1.1°C OK 15 min

23 (Rossignoli et al., 2016) 23°C+1.9°C OK 10 min

24 (Oliveira et al., 2016) 21.4+13°C OK 10 min

25 (Costa et al., 2018) 23.0t1°C 15 min

26 (Hadzi¢ et al., 2019) 23.5°C 15 min

En la tabla 4.3, se puntualizan algunos aspectos técnicos considerados para la
recoleccion de iméagenes térmicas. La distancia minima de la cadmara al sujeto fue
de 1 m de distancia, y la maxima encontrada 4 m, pocos consideraron montar la
camara en un tripie. Se observo que la camara mas utilizada para la recoleccion de
imagenes térmicas fue FLIR, la segunda mas utilizada fue FLUKE, y otras camaras

con menos frecuencia fueron IRTIS, AVIO y AGEMA. Todos los autores
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consideraron la emisividad de la piel de 0.98, a excepcion de los autores de las

referencias 3 y 11 que consideraron una emisividad de 0.97.

En todos los estudios se observa que cada investigador aplico su propio criterio para

establecer el periodo de recoleccion de imagenes térmicas. En algunos estudios las

primeras imagenes térmicas se tomaron al inicio del estudio, después del periodo

de aclimatacion. De acuerdo al experimento y a su duracion cada autor establecio

la frecuencia de recoleccion de imagenes térmicas, en algunos escenarios se

capturaron cada 20 segundos, 5, 10 o 15 minutos, al final la prueba y 10 minutos

después de haber concluido el experimento.

Tabla 4.3. Aspectos técnicos considerados para la recolecciéon de imagenes térmicas.

Nam. Ref. Dlstar’mla de la Cémara Térmica Emisividad Software
Camara
1 (Zontak et al., 1998) No se especifica  No se especifica  No se especifica  No se especifica
2 }(E;npr:ﬁ]ljedr:?gbgﬂé?g and No se especifica IRTIS No se especifica IRTIS
3 (Zaidi et al., 2007) 4m FLIR 0.97 No se especifica
4 ﬁ;gggjé?;;ggda and No se especifica FLIR No se especifica IR_View
5 (Korukgu and Kilic, 2009) No se especifica FLIR No se especifica  No se especifica
6 (Salvalaio et al., 2011) No se especifica  No se especifica  No se especifica  No se especifica
(Miguel Morales Rios ,
7 /Enmg”:?/ C'\gfr?ér\]/?;\licggfnoérnaez No se especifica FLIR No se especifica FlirReporter
and Orozco Guillén, 2011)
(Korukgu and Kilig, 2012) No se especifica  No se especifica  No se especifica  No se especifica
(Chudecka and Lubkowska, am FLIR 0.98 AGEMA
2012a)
10 (Bernard et al., 2013) 15m FLIR 0.98 FLIR Quick-
Report 1.2
11 (Fournet et al., 2013) 19m FLIR 0.98 MATLAB
12 (Ludwig et al., 2014) 3m AVIO 0.97 GRAY-ESSO,
13 (Alsaaod et al., 2014) FLUKE No se especifica SmartView
14 (Marins et al., 2014) 4m FLUKE 0.98 SmartView
15 (Lahiri et al., 2015) 0.4m AGEMA 0.98 IR-WIN
16 (Maniar et al., 2015) 1m FLIR 0.98
(Jose Ignacio Priego Thermacam
17 Quesada et al., 2015) 1m FLIR 0.98 Researcher
18 (Flores-Olivares et al., 2015)  No se especifica FLIR No se especifica  No se especifica
(Jose I. Priego Quesada et Thermacam
19 al., 2015) 1m FLIR 0.98 Researcher
20 (Fernandes et al., 2016) im FLIR 0.98 FLIR Tools
21 (Tanda, 2016b) No se especifica FLIR 0.98
22 (del Estal et al., 2017) No se especifica FLIR No se especifica ThermaCAM
23 (Rossignoli et al., 2016) No se especifica FLIR 0.98 ThermaCAM
24 (Oliveira et al., 2016) No se especifica FLIR No se especifica --
25 (Costa et al., 2018) 4m FLUKE 0.98 SmartView
26 (Hadzi¢ et al., 2019) No se especifica FLIR 0.98 ThermaCAM
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4.3. Propuesta de Metodologia

El presente trabajo de investigacion tiene como propoésito desarrollar una
metodologia para monitorear la temperatura corporal humana en actividades
cotidianas o laborales para evitar riesgos musculo esqueléticos. La captura de
imagenes térmicas en condiciones reales requiere de adaptar la metodologia de
acuerdo a la actividad, condiciones ambientales, laborales, fisicas y psicolégicas de

los sujetos de estudio.

Después de comparar 26 diferentes metodologias, se observo que la mayoria de
los autores realiza los estudios de monitoreo de la temperatura corporal en la
laboratorios con ambientes controlados, donde fue posible que los participantes
usaran ropa ligera o se descubrieron la regién del cuerpo de interés. Las actividades
humanas laborales, cotidianas o0 recreativas requieren gran cantidad de
movimientos repetitivos, posturas forzadas y generan gran cantidad de estrés fisico
y mental, ocasionando lesiones musculo esqueléticas. Las lesiones musculo
esqueléticas son producto de actividades repetitivas en ambientes y escenarios
reales con condiciones ambientales reales y elementos estresantes fisicos y

mentales.

En el presente trabajo de investigacion se estudian diferentes actividades laborales
y cotidianas en su ambiente natural con el propdésito de utilizar la termografia
infrarroja como una herramienta para monitorear la temperatura corporal para
prevenir lesiones musculo esqueléticas. Se propone una metodologia de prevencion
dividida en dos grupos: a) aspectos no alterables, tabla 4.4 y b) aspectos alterables,
tabla 4.5.

Tabla 4.4 Aspectos de la metodologia no alterables.
Numero Aspectos no alterables Descripcion

1 Consentimiento informado Todos los participantes deben ser informados de los
propésitos y el procedimiento del estudio, asi como los
requerimientos y criterios que deben cumplir. Una vez
informados deben dar su consentimiento para participar
en el experimento y la aplicacién de la metodologia
propuesta por el investigador.

2 Caracteristicas fisicas Se recomienda registrar las caracteristicas fisicas de los
participantes como edad, peso, estatura y en caso de
ser posible el % de grasa corporal.
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Criterios de Exclusién Evitar el consumo de cafeina, diuréticos o suplementos
alimenticios que puedan afectar el sistema de
termorregulacién del cuerpo 12 horas antes del
experimento

Temperatura Se recomienda realizar el experimento con la
temperatura ambiente, o ambiente controlado del lugar
de la actividad de estudio.

Periodo de aclimatacion 15 minutos de aclimatacién como sugieren la mayoria
de las referencias, el periodo 6ptimo es variable en
hombres y mujeres jévenes

Emisividad de la piel 0.98

Tabla 4.5. Aspectos de la metodologia alterables.

Numero

Aspecto alterables Descripcion

1

NUmero de participantes La metodologia es aplicable a una persona o mas,
dependiendo del caso de estudio

Vestimenta De acuerdo a la actividad o puesto de trabajo estudiada,
se debe considerar si es posible descubrir las regiones
del cuerpo de interés, de no ser posible se debe realizar
el estudio con la vestimenta del participante

Distancia de la camara La distancia minima de la posicion de la camara
respecto al participante debe ser 1m.

Céamara térmica Calibrada y operada por una persona capacitada para
Su uso.
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5.1. Introduccion

En este capitulo, se aplica la metodologia propuesta en el capitulo 4 en tres
diferentes actividades, en el primer caso de estudio se monitorea la temperatura
corporal de 6 participantes utilizando dos diferentes tipos bicicletas fijas, en el caso
de estudio dos se monitorea a dos participantes, un hombre y una mujer,
realizando un recorrido de 60 Km en la CDMX, Ciudad de México, utilizando un
coche de transmision automatica y uno de transmision manual, y por ultimo en el
caso de estudio tres se monitorean a dos mujeres corredoras en una carrera de 21
Km en la CDMX.

5.2. Caso 1. Monitoreo de la temperatura corporal de 6 participantes

utilizando dos diferentes tipos de bicicletas fijas

Gracias al desarrollo tecnologico, nuevos métodos se han utilizado para la
evaluacion de la fatiga muscular, lo que puede ser utilizado en la mejora de la salud
y la seguridad laboral. En los ultimos afos la termografia infrarroja (IR) se ha
utilizado ampliamente en diversos campos de la salud. Algunos estudios han
informado que la termografia infrarroja tiene capacidades para detectar trastornos
musculo esqueléticos relacionados con el trabajo. La fatiga muscular relacionada
con la carga excesiva del musculo puede convertirse en el origen de los malestares
asociados con el sistema musculo esquelético (Bartuzi, Roman-Liu and Wisniewski,
2012). Una ventaja de la termografia infrarroja es la posibilidad de medir la

temperatura de la superficie del cuerpo humano sin contacto.

El ejercicio es recomendado universalmente para mantener una buena salud, la falta
de actividad fisica es un importante factor de riesgo para desarrollar enfermedades
cronicas, el ciclismo en cualquiera de sus formas con frecuencia se recomienda
como ejercicio, a medida que cada vez mas personas participan en cualquiera de
las formas de ciclismo, los médicos deben ser méas conscientes de las lesiones
comunes de esta actividad. Las actividades deportivas aumentan la frecuencia

cardiaca, lo cual induce al cuerpo humano al complejo proceso de termorregulaciéon
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donde parte del calor se disipa de la piel (Zaidi et al., 2007). Al realizar ejercicio la
taza metabdlica aumenta hasta satisfacer las necesidades del cuerpo humano,
aproximadamente el 30-70% de la energia producida durante la contraccion de los
musculos se disipa en forma de calor. La temperatura de la piel durante el ejercicio
podria estar relacionada con el trabajo muscular lo que refleja la eficiencia del
cuerpo en disipar el calor producido y a su vez depende del sistema circulatorio y la
tasa de sudoracion (Jose I. Priego Quesada et al., 2015). Recientemente la
termografia infrarroja se ha hecho popular en la fisiologia del ejercicio para inferir
sobre la produccién y la disipacion de calor (Jose Ignacio Priego Quesada et al.,
2015).

La actividad fisica aumenta naturalmente el metabolismo muscular, o que puede
conducir aumentar la temperatura en los musculos y el cuerpo por la generacion de
calor. En estas circunstancias la temperatura superficial del cuerpo cambia como
consecuencia del mecanismo de termorregulacion del cuerpo (Chudecka and
Lubkowska, 2012b). Las bicicletas han evolucionado significativamente en las
tltimas décadas como resultado de la tecnologia y la comodidad de los ciclistas se
ha convertido en un tema critico de disefio. La percepcién de comodidad de los
ciclistas ha recibido una escasa atencion en el ambito de la literatura cientifica

(Ayachi, Dorey and Guastavino, 2015).

Durante el ciclismo las extremidades inferiores se mantienen en constante
movimiento, los usuarios de bicicletas estéaticas estan expuestos a sufrir lesiones
musculo esqueléticas al forzarse a mantener el ritmo de pedaleo, en ocasiones
debido a las condiciones de fatiga los usuarios tensan la espalda provocando
dolores o molestias musculares en la espalda. Algunos autores mencionan que
una incorrecta configuracion de la bicicleta puede predisponer a los usuarios a
lesionarse y reducir su rendimiento sobre la bicicleta, no hay un acuerdo entre la
comunidad cientifica y la de entrenamiento con respecto a la configuracion optima

de la bicicleta.
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5.2.1. Seleccion de los sujetos de estudio

Tres hombres y tres mujeres fueron invitados a participar en el estudio, entre ellos
una instructora profesional de static- cycling con mas de 20 afios de experiencia en

clases de acondicionamiento fisico y static-cycling participo en el estudio.

5.2.2. Materiales

El desarrollo experimental se llevo acabo en un salén de practica de static cycling.
Se empled una camara térmica FLIR E40 con certificado de calibracion de origen,
Rango de temperatura de -20° a 650°C, Sensibilidad Térmica <0.07°C @ 30°C.,
Resolucién IR 160 x 120, Frecuencia de imagen 60Hz, Rango espectral 7.5 a 13
um. Y dos diferentes tipos de bicicletas estaticas, figura 5.1.

El desarrollo experimental se dividio en 2:

a) Bicicleta estatica con altura regulable del asiento y el manubrio y una perilla
para controlar la resistencia de pedaleo

b) Bicicleta estatica con altura de asiento regulable y programas de resistencia

de pedaleo prestablecidos.

a) b)

Figura. 5.1. a) Bicicleta estatica con altura regulable del asiento y el manubrio y una perilla para controlar la
resistencia de pedaleo b) Bicicleta estatica con altura de asiento regulable y programas de resistencia de
pedaleo prestablecidos.

5.2.3. Metodologia

Los participantes fueron informados sobre los criterios de exclusidbn como estar libre

de cualquier enfermedad aguda o cronica, sin resfriados o cualquier enfermedad
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que afecte su temperatura corporal y no estar bajo algun tratamiento meédico (Roy,
Boucher and Comtois, 2006). Se les solicit6 tener la disponibilidad de descubrirse
la espalda para la captura de imagenes térmicas y vestir ropa de algodoén. Los
participantes informaron de su consentimiento para realizar el estudio, asi como su

disponibilidad e interés para participar en estudios futuros.

Los participantes de ambos géneros fueron reunidos en un grupo con el fin de
aplicar las mismas condiciones de pedaleo en una sesion de static-cycling de alto
rendimiento, la sesion fue impartida por la instructora de cycling con mas
experiencia utilizando a) bicicletas estaticas con altura regulable del asiento y el
manubrio y perilla manual para el control de resistencia del pedaleo. La primer
captura de imagenes térmicas se realizO con cada participante en reposo,
posteriormente se inicié la sesion de pedaleo durante 60 minutos sin periodos de
descanso, cada 15 minutos se realiz6 la captura de imagenes térmicas por

participante.

Se realizd una segunda sesion de cycling utilizando b) bicicletas estaticas con altura
del asiento regulable y programas de resistencia de pedaleo prestablecidos, debido
a las condiciones de fatiga presentadas en la primer sesion de static-cycling, se
acorto el periodo de prueba en la cual la captura de imagenes térmicas se efectud
cada cinco minutos durante un periodo de préactica de 20 minutos, en esta prueba
los participantes también recibieron instrucciones de la instructora con mas de 20
afios de experiencia en static-cycling para establecer las condiciones de pedaleo.
Todas las imagenes fueron tomadas por el mismo investigador que era un usuario
entrenado en termografia. Todas las imagenes se procesaron utilizando un factor

de emisividad de 0,98 para obtener la temperatura de la piel de los participantes.

5.3. Caso 2: Monitoreo de latemperatura corporal en recorrido de 60 Km en la

CDMX utilizando dos diferentes coches

La Ciudad de México (CDMX) se caracteriza por su gran numero de habitantes y su
gran parque vehicular, tiene una poblacion de 8,918,653 habitantes
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(‘www.beta.inegi.org.mx’), y un parque vehicular motorizado registrado de
5,725,574 de los cuales 5,200,336 son automoviles particulares y 139,326 vehiculos
motorizados de transporte publico (‘www.beta.inegi.org.mx’). La necesidad de
transporte de los habitantes de la CDMX rebasa la capacidad del transporte publico
disponible. La CDMX es conocida por su gran cantidad de trafico, el parque
vehicular parece crecer sin ninguna preocupacion. En 1985 El Colegio de México
sefalo que los costos anuales por trafico en la CDMX eran equivalentes a 1400
millones de dolares por afo, actualmente no hay datos precisos disponibles sobre
los costos de congestion vial en la CDMX (Cravioto et al., 2013). La creciente
necesidad de movilidad obliga a los conductores de autos particulares a manejar
entre 2y 3 horas par dia para llegar a sus diferentes destinos, sujetos a condiciones

estresantes y propensos a accidentes y lesiones musculo esqueléticas.

Los conductores estan expuestos constantemente a vibraciones durante varias
horas, en las Ultimas décadas varios autores han llevado a cabo varios
experimentos con el fin de investigar los efectos de la postura de los conductores
en diferentes masculos(Li et al., 2015). Estas vibraciones se transmiten a la espalda,
los pedales y el volante también transmiten vibraciones adicionales a los pies y
manos del conductor, la exposicion prolongada a las vibraciones puede dar lugar a
problemas fisiologicos tales como inestabilidad postural, calambres vy

entumecimiento(El Falou et al., 2003).

Los conductores pasan largos periodos de tiempo sentados en un espacio
confinado, la comodidad térmica es la suma de factores externos e internos que
producen sensaciones de bienestar fisico y mental de una persona(Danca, Vartires
and Dogeanu, 2016). Multiples factores como el dngulo de incidencia solar, las
propiedades del vidrio, la velocidad del aire, la ropa, el nimero de pasajeros, la tasa
metabolismo afectan el confort térmico dentro de las cabinas de los automoviles, la
termografia infrarroja permite medir la temperatura en superficies sélidas, ropa y

partes visibles de los conductores(Alahmer, Abdelhamid and Omar, 2012). El

CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO




conducir un automovil requiere un esfuerzo fisico moderado, implica una pesada
carga mental y exposicion constante al ruido, las vibraciones, el calor y los
elementos toxicos en el ambiente, todo lo anterior genera enfermedades

principalmente trastornos musculo esqueléticos(Sanz, 2014).

La termografia infrarroja se ha utilizado principalmente en la seguridad militar, la
silvicultura, medicina, mantenimiento de sistemas mecanicos y eléctricos y
basqueda y rescate(Koruk¢cu and Kilic, 2009). La termografia infrarroja es una
herramienta de medicion de la temperatura sin contacto(Lahiri et al., 2015). El
propésito del presente trabajo es estudiar la comodidad térmica de los conductores
de automoviles en la CDMX utilizando termografia infrarroja como un método no
invasivo para medir la temperatura de la superficie del cuerpo(Flores-Olivares et al.,
2015). Efectos en la salud estan asociados con factores estresantes como enojo,

ansiedad y presion del tiempo(Raanaas and Anderson, 2008).

La CDMX presenta una alta tasa de vehiculos motorizados, por lo cual se enfrenta
agrandes desafios de movilidad, en los ultimos afios se ha incrementado el uso de
los automoviles particulares como resultado de la expansion urbana descontrolada

y el deficiente servicio de transporte publico(Jaller et al., 2016).

5.3.1. Seleccion de los sujetos de estudio

Con el objetivo de comparar los resultados de las imagenes térmicas, una mujer de
28 afnos de edad y un hombre de 47 afios de edad fueron invitados a participar en
el estudio, previo al estudio se llevo a cabo una entrevista con los participantes
preguntandoles si tenian alguna lesidon musculo esquelética previa, ninguno de ellos
informo lesiones anteriores. Ambos participantes estaban libres de cualquier
enfermedad crénica o aguda, sin resfriados o cualquier enfermedad que pudiera

afectar su temperatura corporal.
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5.3.2. Materiales

El desarrollo experimental se llevé a cabo dentro de la cabina de dos diferentes
automoviles, un automovil de transmision manual y un automovil de transmision
automatica. Para la realizacion del estudio se utiliz6 una camara FLIR E40 con
certificado de calibracién de origen, con rango de temperatura de temperatura de -
20°C a 650°C Sensibilidad Térmica <0.07°C @ 30°C, Resolucion IR 160 x 120,

Frecuencia de imagen 60Hz, Rango espectral 7.5 a 13 pm

5.3.3. Protocolo (metodologia)

Los participantes informaron de su consentimiento para realizar el estudio, asi como
su disponibilidad e interés para participar en estudios futuros. Antes de iniciar el
estudio los participantes recibieron instrucciones de no ingerir bebidas que
contengan cafeina y no fumar.

El estudio se llevé a cabo mediante el monitoreo de la temperatura de la piel de la
espalda, la cara y las manos de los participantes conduciendo una ruta de 60km en
la CDMX.

Cada participante manejo la ruta de 60 kilbmetros en dos diferentes dias, el primer
dia con el automévil de transmision automética y el segundo dia con el automovil

de transmision manual.

La primer captura de imagenes térmicas se realizé con cada participante en reposo,
posteriormente se capturaron imagenes térmicas de la espalda, la cara y las manos
cada 15 minutos durante la duracion del recorrido. Los recorridos se realizaron en
un dia laboral normal en la CDMX para que los participantes se enfrentaran a las

condiciones de trafico.
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5.4. Monitoreo de la temperatura corporal de dos mujeres en un medio

maratén en la CDMX

Correr y andar en bicicleta son algunas de las actividades mas comunes deportivas
y de esparcimiento, las actividades de resistencia pueden disminuir las
enfermedades cardiovasculares, sin embargo pueden ocasionar lesiones musculo
esqueléticas lo que resulta en una disminucién prolongada de la funcién fisica y en
la incapacidad para volver al deporte (Stone, Beck and Nho, 2019). En los ultimos
afios han aumentado los participantes en carreras de distancias de medio maratén
(21 km). Este tipo de actividad fisica tiene impactos positivos en muchos factores
relacionados con la salud, como el peso corporal, el estado de animo y la aptitud
fisica. Desafortunadamente, se ha encontrado que las lesiones relacionadas con la
carrera son el principal motivo de una ausencia temporal o incluso permanente de
la carrera. La investigacion en etiologia de la lesion es necesaria para prevenir con
éxito las lesiones (Damsted et al., 2019). Las lesiones por correr a menudo
conducen a una reduccién en la actividad de correr y generalmente requieren mucho
tiempo para la recuperacion (Kluitenberg et al., 2015). Las rodillas es el sitio
anatomico mas comunmente lesionado, el sindrome de estrés tibial es una de las
lesiones mas comunmente diagnosticadas, en la tabla 5.1, se informa el orden de

frecuencia de las lesiones en corredores (Taunton et al., 2003).

Tabla 5.1. Distribucién de lesiones por sitio anatémico.
Ubicacion
Rodilla
Espinilla
Pie
Pantorrilla
Tobillo
Pelvis/ cadera
Espalda baja
Tenddn de la corva
Muslo

Muchos estudios han examinado la incidencia de lesiones entre los corredores; sin
embargo, hasta ahora no se dispone de informacién sobre poblaciones de alto

riesgo. Las lesiones musculo esqueléticas se manifiestan principalmente por dolor
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en la zona afectada, el método mas comun de diagndéstico es mediante un
cuestionario, el propésito de este estudio es utilizar la termografia infrarroja como
una herramienta no invasiva para monitorear la temperatura del cuerpo para evitar

lesiones musculo esqueléticas.
5.4.1. Seleccion de los participantes

Con el objetivo de comparar los resultados de las imagenes térmicas, dos mujeres
fisicamente activas de 34 y 35 afios respectivamente fueron invitadas a participar
en el estudio, previo al estudio se llevé a cabo una entrevista con las participantes
preguntandoles si tenian alguna lesion musculo esquelética previa o enfermedad
cronica, ninguna de ellas informo lesiones anteriores. Ambos participantes estaban
libres de cualquier enfermedad crénica o aguda, sin resfriados o cualquier

enfermedad que pudiera afectar su temperatura corporal.
5.4.2. Materiales

Para la realizacion del estudio se utiliz6 una camara FLIR E40 con certificado de
calibracion de origen, con rango de temperatura de temperatura de -20°C a 650°C
Sensibilidad Térmica <0.07°C @ 30°C, Resolucion IR 160 x 120, Frecuencia de
imagen 60Hz, Rango espectral 7.5 a 13 pum.

5.4.3. Metodologia

Los participantes informaron de su consentimiento para realizar el estudio, asi como
su disponibilidad e interés para participar en estudios futuros. Antes de iniciar el
estudio los participantes recibieron instrucciones de no ingerir bebidas que

contengan cafeina y no fumar.

El estudio se llevé a cabo mediante el monitoreo de la temperatura de la piel de la
espalda, térax, extremidades superiores e inferiores, anterior y posterior de las
participantes antes, después de un calentamiento, después de correr 21 Kmy 10
minutos después de la haber concluido la carrera en la CDMX.

CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO



La primer captura de imagenes térmicas se realizé con cada participante en reposo
después de un periodo de aclimatacion de 10 minutos, posteriormente las
participantes realizaron un calentamiento de 5 minutos previo a la carrera

inmediatamente después se capturaron nuevamente imagenes térmicas.
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6.1. Resultados caso de estudio 1

Después de la evaluacion de las imagenes termograficas, en la figura 6.1, se
observa la variacion de la temperatura en la espalda de las tres participantes del
género femenino. En la figura 6.2, se observa la variacion de temperatura en la
espalda de los tres participantes del género masculino en ambos casos utilizando
a) bicicleta estéatica con altura regulable del asiento y el manubrio y perilla manual
para el control de resistencia del pedaleo. Al inicio de la prueba los participantes
ajustaron la altura del asiento y la altura del manubrio de la bicicleta estatica de

acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

Participante 1 Participante 2 Participante 3

t =15 min t=0 min t =15 min t=0 min t =15 min

t =30 min t =45 min t =30 min t =45 min

t = 60 min t =60 min t =60 min

Figura 6.1. Imagenes térmicas del género femenino utilizando a) Bicicleta estatica con altura regulable del
asiento y el manubrio y una perilla para controlar la resistencia de pedaleo
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Participante 4

t =0 min t =15 min

t =30 min t =45 min

Participante

EER)

Participante 6

t =15 min
r

.fr f

t =45 min

t =30 min

t =60 min

]

t =60 min

Figura 6.2. Imagenes térmicas del género masculino género masculino utilizando a) bicicleta con perilla manual

para ajuste de resistencia del pedaleo.

En la figura 6.3, se muestran las imagenes de la espalda del género femenino. En

la figura 6.4, se muestran las imagenes de la la espalda del género masculino, en

ambos casos utilizando b) bicicleta estatica con programas de resistencia de

pedaleo predeterminados, al inicio de la sesién los participantes de ambos generos

ajustaron la altura del asiento.

Participante 1

Participante 2

Participante 3

" - s
(o
t=5min t=0min t=5min t=0min t=5min
t=10 min t=15min t=10 min t=15min t=10 min t=15min

t =20 min

t =20 min

t =20 min

Figura. 6.3. Imagenes térmicas del género femenino utilizando b) bicicleta con programas de resistencia de

pedaleo predeterminados.
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Participante 4

Participante 6

t =0 min t=5min

t=0min tmin

t =10 min t=15min t =10 min t=15min

t =20 min

t =20 min

t =20 min

Figura 6.4. Imagenes térmicas del género masculino utilizando b) bicicleta con programas de resistencia de
pedaleo predeterminados.

En la figura 6.5, se observa la grafica de comportamiento de la temperatura del
género femenino utilizando a) bicicleta con perilla manual para ajuste de resistencia
del pedaleo se observa que la instructora de static-cycling con mas experiencia
(participante 1) registré valores de temperatura menores a diferencia de las otras
participantes iniciando el estudio con una temperatura maxima de 35.3 °C y
registrando la menor temperatura a lo largo del estudio de 26.2 °C. La participante
con menos experiencia en acondicionamiento fisico (participante 2) registro la
temperatura mas alta al inicio del estudio con una temperatura méxima de 36.2 °C
y una temperatura minima que registro durante el estudio fue de 28.8 °C. En la
grafica del comportamiento de la temperatura del género masculino utilizando a)
bicicleta con perilla manual para ajuste de resistencia del pedaleo que el participante
mas joven (participante 4) registro al inicio del estudio el valor de temperatura mas
alto de 35.4 °C.
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Figura 6.5. Gréficas del comportamiento de la temperatura de imagenes térmicas del género femenino y género
masculino utilizando a) bicicleta con perilla manual para ajuste de resistencia del pedaleo.

En la figura 6.6, se observa el comportamiento de la temperatura utilizando b)
bicicleta con programas de resistencia de pedaleo predeterminados, la participante
2 registro nuevamente el valor mas alto de temperatura de 35.7 °C, el participante

5 registro el valor mas bajo durante el estudio de 25.7 °C.

WWWWW

Temperature °C
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Género femenino Género masculino

Figura 6.6. Gréficas del comportamiento de la temperatura de imagenes térmicas del género femenino y género
masculino utilizando b) bicicleta con programas de resistencia de pedaleo predeterminados.

En la figura 6.7, se observa la grafica de intervalos de temperatura de la espalda de
ambos géneros, se observan intervalos de temperatura de poco mas de 2 °C
similares en el género femenino, mientras que el género masculino uno de los
participantes (participante 4) registro el mayor intervalo de temperatura de
aproximadamente 4°C, lo cual podria deberse a que el participante refirié cuidar su
alimentacion asi como hacer ejercicios de fuerza para incrementar su porcentaje
de masa muscular. En el participante 5 y el participante 6 podria presumirse el

porcentaje de grasa puede actuar como un aislante de calor.
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Fig. 6.7. Graficas de intervalos del comportamiento de la temperatura de imagenes térmicas del género
femenino y género masculino utilizando a) bicicleta con perilla manual para ajuste de resistencia del pedaleo.

En la figura 6.8, se observan las gréficas de intervalos de temperatura de la espalda
de ambos géneros, utilizando b) bicicleta con programas de resistencia de pedaleo
predeterminados, muestra intervalos de temperatura mayores en todos las casos
en comparacion con los resultados de las graficas de intervalos utilizando a)
bicicleta con perilla manual para ajuste de resistencia del pedaleo. Registrandose el
intervalo més grande del género femenino de la participante 1 la cual refiere mas de
20 afios de experiencia en el acondicionamiento fisico, en el caso del género
masculino el participante 6 registro el mayor intervalo de temperatura el cual

comento practicar por mas de 20 afos foot ball americano.

La disminucion de la temperatura de la piel después del ejercicio fisico se debe al
acto prolongado de sudoracion durante el ejercicio dinamico. Se sabe que después
del ejercicio fisico una de las respuestas del sistema vascular es la redistribucién
del flujo sanguineo y la reduccién del flujo sanguineo a la piel, durante el ejercicio
aumenta la temperatura corporal central debido a la produccién de calor metabdlico,

gue depende de la intensidad y esfuerzo.
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Figura 6.8. Gréfica de intervalos del comportamiento de la temperatura de imagenes térmicas del género
femenino y género masculino utilizando b) bicicleta con programas de resistencia de pedaleo predeterminados

Los participantes de esta investigacion refirieron molestias en la espalda baja, asi
como incomodidad del asiento en ambas bicicletas, la postura y la técnica son
factores de riesgo potenciales. Los participantes comentaron que con frecuencia las

molestias por incomodidad del asiento perduran por varios dias.

Los resultados obtenidos muestran las variaciones de temperatura en la espalda
utilizando dos bicicletas estaticas diferentes. La mayoria de los instructores de
static-cycling no tienen una estacion de trabajo definida, constantemente se
desplazan de un lugar a otro adecuandose a las condiciones de las bicicletas
estéaticas del lugar de trabajo donde imparten las sesiones de static-cycling. Las
molestias de los participantes sus molestias podrian deberse a las condiciones
ergonomicas deficientes del area de trabajo en especifico de los asientos de las

bicicletas estaticas.

Las similitudes entre los deportistas y los musicos han sido previamente
reconocidas, los muasicos son conocidos como atletas musicales, ambos tienen en
comun que comenzaron la practica a muy temprana edad, ambos requieren un alto
nivel de habilidad y capacidad fisica de practicar durante varias horas, por ello
estan expuestos a desarrollar transtornos musculo esqueleticos [13]. Las
actividades deportivas y recreativas actualmente se estan convirtiendo en
actividades ocupacionales, para las cuales es necesario desarrollar estaciones de

trabajo adecuadas para evitar las lesiones musculo esqueléticas.
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6.2. Resultados caso de estudio 2

Las imagenes térmicas obtenidas muestran las variaciones de temperatura en
espalda, cara y manos de los conductores participantes durante el recorrido de 60
kilometros en la CDMX. Cada participante realizo 2 recorridos de 60 kilometros, el
primer recorrido se realiz6 utilizando el coche de trasmision manual, y el segundo
recorrido lo realizaron utilizando el coche de transmision manual. El tiempo total del
recorrido fue diferente en los dos participantes, el participante de género masculino
realizo cada recorrido en 165 minutos, mientras que la participante de género
femenino realizo cada recorrido en 180 minutos. En la figura 6.9 y la figura 6.10, se
muestran las fotos obtenidas de ambos participantes de espalda, cara y manos

durante el experimento manejando un coche automatico.

Coche automético (participante 1)

Cara Espalda Manos

t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min

t =45 min t=60min | t=75min | t=45min | t=60 min t=75min | t=45min t=60min | t=75min

t=90min | t=105min | t=120min | t=90min | t=105min | t=120min | t=90min | t=105min | t=120min

e JFE I MLa L I Jeafl”y
: . - Y

t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min

| e ¥

&

Figura. 6.9 Imégenes térmicas del participante de género masculino realizando el recorrido de 60 Km en la
CDMX utilizando el automovil automatico.
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Coche automatico (participante 2)

Cara Espalda Manos
t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min
|V 8118 IE e Namdl2 ]2 1241
t=45min | t=60min | t=75min | t=45min | t=60min | t=75min | t=45min | t=60min | t=75min
l ‘] [ _l [ -l —q [ = 3 —@ J £ “ ‘] . a
t=90 min t=105min | t=120min | t =90 min t=105min | t=120min | t =90 min t=105min | t=120 min
(]
t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min
t =180 min t =180 min t =180 min
Figura 6.10. Imagenes térmicas del participante de género femenino realizando el recorrido de 60 Km en la

CDMX utilizando el automdévil automatico

Coche manual (participante 1)

Cara Espalda Manos
Ir'l ' l - E H
t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min
=M l__i !-l i; i_l ud i ! LS/ a
t=45min | t=60min t=75min | t=45min | t=60 min t=75min | t=45min t=60min | t=75min
ellelell Izl 1]
t=90min | t=105min | t=120min | t=90min | t=105min | t=120min | t=90min | t=105min | t=120min
— T
] ﬂ\ o= ' e 1,
! ¥ {1
" ~ . ./ .
t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min

Figura 6.11. Imégenes térmicas del participante de género masculino realizando el recorrido de 60 Km en la
CDMX utilizando el automovil de transmisién manual.

La figura 6.11, muestra las fotos obtenidas de espalda, cara y manos durante el

recorrido del participante 2 de género masculino, utilizando el coche de transmisién
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manual. La figura 6.12, muestra las fotos obtenidas de espalda, cara y manos

durante el recorrido del participante de género femenino, utilizando el coche de

transmision manual. Ambos participantes recorrieron la misma distancia 60

kilometros, con cada uno de los vehiculos, se observaron diferencias en el tiempo

total del recorrido debido a las condiciones del trafico, la cantidad de seméaforos y

obras viales que provocaron aumento de la duracion del recorrido.

Coche manual (participante 2)
Cara Espalda Manos

t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min | t=0min t=15min | t=30min

» |_I| ] ¢
. ‘.'l " . N ) U

t=45min | t=60min | t=75min | t=45min | t=60min | t=75min | t=45min | t=60min | t=75min

['I I-I l FI ": ! = |\ A m

t=90 min t=105min | t=120min | t =90 min t=105min | t=120min | t =90 min t=105min | t=120min

- || I F I I. |
- = | - - il .
t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min | t=135min | t=150min | t=165min
t =180 min t =180 min t =180 min

Figura 6.12. Imagenes térmicas del participante de género femenino realizando el recorrido de 60 Km en la
CDMX utilizando el automovil de transmision manual.

Ambos patrticipantes estuvieron sometidos a situaciones de trafico intenso durante

el experimento, el participante de género masculino presento sudoracion, las fotos

térmicas fueron tomadas sin interrumpir la marcha de los vehiculos.
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Figura 6.13. Gréficas del comportamiento de la temperatura en mano izquierda y mano derecha de los

participantes manejando un coche de transmision manual y un coche de transmision automatica en la CDMX.

En las graficas de la figura 6.13, se observa el comportamiento de la temperatura
de la mano izquierda y mano derecha de ambos participantes durante el recorrido
de 60 Kilbmetros en la CDMX, se observan puntos de temperatura mas altos
alcanzados para el género masculino en ambas manos utilizando el coche de
transmision automatica. Las imagenes térmicas permitieron localizar la maxima
temperatura en cada zona del cuerpo estudiada, la temperatura maxima alcanzada
para el género masculino en la mano derecha utilizando el coche de transmisién
automatica fue de 40.2°C, y en la mano izquierda fue de 41.2°C. En el caso del
género femenino la maxima temperatura en mano derecha, utilizando el mismo
coche, fue de 37.3°C, y la maxima temperatura alcanzada en mano izquierda fue de
37.6°C.

Utilizando el coche de transmision manual la temperatura maxima registrada en las
imagenes térmicas del género masculino en la mano derecha fue de 38.2°C, y en
la mano izquierda fue de 38.1°C. En el caso del género femenino la maxima
temperatura en mano derecha fue de 37.7°C, y la maxima temperatura alcanzada

en mano izquierda fue de 38.3°C.
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Figura 6.14. Gréfica del comportamiento de la temperatura en la cara de los participantes manejando un coche
de transmisién manual y un coche de transmisién automatica en la CDMX.

En la figura 6.14, se observa el comportamiento de la temperatura de la cara de
ambos participantes durante el recorrido, la temperatura maxima alcanzada en la
cara para el género masculino fue de 40°C y para el género femenino fue de 38°C

en ambos casos utilizando el coche de transmisidon automatica.
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Figura 6.15. Graficas del comportamiento de la temperatura en la espalda de los participantes manejando un
coche de transmisién manual y un coche de transmisién automatica en la CDMX.

La Figura 6.15, se observa el comportamiento de la temperatura en la espalda de
los participantes, la temperatura maxima alcanzada para el género masculino en la
espalda utilizando el coche de transmision automatica fue de 40°C, en el caso del

género femenino la maxima temperatura en la espalda, fue de 39.5°C.
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Utilizando el coche de transmision manual la temperatura maxima registrada en las
imagenes térmicas del género masculino en la espalda fue de 38.8°C, para el
género femenino la maxima temperatura en la espalda fue de 38.5°C. Se observa
en las graficas poca diferencia de las temperaturas maximas alcanzadas utilizando

las dos diferentes transmisiones de coches.

6.3 Resultados caso de estudio 3

Se capturaron imagenes térmicas en posicion anatémica anterior y posterior de las
participantes en cuatro diferentes intervalos de tiempo, A) minuto O cuando, llegaron
las participantes al lugar del banderazo de salida, figura 5.17, B) 15 minutos
después como periodo de aclimatacion, Figura 5.18, C) después de terminar de
correr la distancia de 21 Km, figura 5.19 y D) 10 minutos después de haber concluido
la carrera, figura 5.20. Las participantes realizaron un calentamiento antes de iniciar
el medio maratén, el cual consisti6 en una caminata corta y estiramientos de

extremidades superiores e inferiores.

Tabla 6.1. Intervalos de tiempo para la captura de las imagenes térmicas.
Simbolo Significado

A 0 minutos
B 15 minutos
C 155 minutos Participante 1

138 minutos Participante 2
D 165 minutos Participante 1

148 minutos Participante 2

Participante 1 Participante 2
Posterior Anterior Posterior

Anterior

Figura 6.16. Fotos térmicas de las participantes antes del periodo de aclimatacion
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Participante 1 Participante 2
Anterior Posterior Anterior Posterior

. ¥y % )

Figura 6.17. Fotos térmicas de las participantes después de 15 minutos de aclimatacién

Las participantes concluyeron la carrera con diferentes tiempos, la participante 1
termino en un tiempo de 140 minutos, mientras que la participante 2 en un tiempo
de 123 minutos, inmediatamente se capturaron imagenes térmicas de cada una a
su llegada a la meta.

Participante 1 Participante 2
Anterior Posterior Anterior Posterior

N

‘.‘J . > A
Figura 6.18. Fotos térmicas de las participantes después de

correr 21 Km

Participante 1 Participante 2
Anterior Posterior Anterior Posterior

Figura 6.19. Fotos térmicas de las participantes 10 minutos después de correr 21 Km

Se analizaron las imagenes térmicas de las regiones de interés, térax, extremidades
superiores (anterior y posterior), espalda y extremidades inferiores (anterior y
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posterior), se realizaron graficas donde se observa el comportamiento de la
temperatura corporal en °C respecto al tiempo expresado en minutos. En la tabla
5.1, se especifica el valor de cada intervalo de tiempo para la captura de las
imagenes térmicas.

Tabla 6.1. Intervalos de tiempo

Simbolo Significado

A 0 minutos

B 15 minutos

C 155 minutos Participante 1

138 minutos Participante 2
D 165 minutos Participante 1

148 minutos Participante 2

El térax alberga los 6rganos vitales siendo la region de estudio que registro el mas
alto valor de temperatura, 35.5 °C por parte de la participante 1 en el intervalo de
tiempo A, mientras que la temperatura minima fue de 32.4 °C registrada en la
participante 2 en el intervalo de tiempo B. En la figura 6.20, se observa el

comportamiento de la temperatura del torax durante los intervalos de tiempo.

Torax

355 " Variable
) \ —— Participante 1
--# - Participante 2

35.0

345
34.0

33.5

Temperatura °C

Tiempo

Figura 6.20. Grafica del comportamiento de la temperatura del torax

CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS



En las extremidades superiores en posicion anterior, los valores mas altos de
temperatura se localizaron el area antecubital (parte delantera del codo), de ambos
brazos, los valores mas bajos se registraron en el area antebraquial (antebrazo). En
la figura 6.21, se observa el comportamiento de la temperatura en las extremidades

superiores de las participantes, brazo izquierdo (Bl) y brazo derecho (BD).

Extremidades Superiores

36 Variable

—@— Bl Participante 1
--m- Bl Participante 2
---4-- BD Participantel

35 — - BD Participante 2

34

33

Temperatura °C

32

31

Tiempo

Figura 6.21. Gréfica del comportamiento de la temperatura de extremidades superiores en el plano anterior.

El comportamiento de las extremidades inferiores se observa en la figura 6.22, la
participante 2 presento el menor intervalo de cambios de temperatura en ambas
piernas en el plano anterior del cuerpo, la articipante 2 registr6 el valor mas alto de
temperatura de 34.3 °C en ambas piernas inmediatamente despues de correr 21
Km. Se observa que stemperatura mas alta se registra en el area crural (tibia) de
ambas participantes. Tanto pierna izquierda (Pl) como pierna derecha (PD) de
ambas participantes presentaron un comportamiento muy parecido en todos los
intervalos de tiempo. La participante 1 utilizo pantaldon corto, mientras que la

participante 2 utilizo pantalén deportivo largo.
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Extremidades inferiores

Variable
—@— PD Participante 1
--#-- PD Participante 2
---@-- Pl Participante 1
—#--- Pl Participante 2

34

33

32

31

30

Temperatura °C

29

28

27

Tiempo

Figura 6.22. Grafica del comportamiento de la temperatura de extremidades inferiores en el plano anterior.

La participante 2 registré en valor mas alto de 34.9 °C, en la espalda, también
presentd el valor mas bajo de 31.2 °C inmediatamente después de correr 21 Km,
figura 6.23. En la figura 6.24, se observa el comportamiento de las extremidades
superiores en el plano posterior, la temperatura mas alta se localizé en la zona

braquial, 33.9 °C en la participante 1 al terminar la carrera.

Espalda

35 n Variable
\

—e— Participante 1
--m- Participante 2

34

33

Temperatura °C

32

31

Tiempo

Figura 6.23. Grafica del comportamiento de la temperatura de la espalda.
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Extremidades Superiores

Variable
—@— Bl Participante 1
--#-- Bl Participante 2
---4-- BD Participante 1
—#--- BD Participante 2

34

33

32

31

30

Temperatura °C

29

28

27
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Figura 6.24 Gréfica del comportamiento de la temperatura de las extremidades superiores plano posterior.

En las extremidades inferiores como se muestra en la figura 6.25, en el plano
posterior se observd que la zona que registra la mas alta temperatura en ambas
participantes es en el area popliteo (parte posterior de la rodilla), la participante 2
registro un mayor intervalo de temperatura, la temperatura minima fue 26.6°C en la

region del tarsiano.

Extremidades Inferiores

£2 Variable

—@— PD Participante 1
--m-- PD Participante 2
---@-- Pl Participante 1
—#A--- Pl Participante 2

31

30

29

Temperatura °C

27

26

Tiempo

Figura 6.25 .Gréfica del comportamiento de la temperatura de las extremidades inferiores plano posterior.
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Conclusiones

Los trastornos musculo esqueléticos son resultado de actividades de uso repetitivo
y se presentan por actividades laborales, cotidianas e incluso recreativas y de
esparcimiento. La termografia infrarroja mide la radiacion electromagnética que
emana de la piel del cuerpo, la inflamacion de los tejidos puede aumentar la
temperatura y las imagenes térmicas pueden detectarlas como puntos calientes o
zonas no homogéneas. La tasa metabdlica, los objetos circundantes e incluso el
medio ambiente pueden alterar la radiacion emitida por el cuerpo, el monitoreo de
la temperatura corporal y un correcto analisis de las imagenes térmicas podria
ayudar a prevenir lesiones musculo esqueléticas en cualquier escenario o actividad

humana.

En la mayoria de los casos los estudios se realizaron en laboratorios con
temperatura y humedad controladas, simulando los escenarios de las actividades
estudiadas. Pocas fueron las excepciones donde la metodologia fue aplicada en los
experimentos a temperatura ambiente y escenarios, actividades cotidianas o
labores, como en la referencia 7 donde se estudi6 un puesto de trabajo. Las
regiones mas estudiadas por los autores son las extremidades inferiores, las manos

y la espalda.

Las imagenes termograficas y muestran variaciones de temperatura de en la
espalda durante una practica comun de static-cycling, se utilizé la termografia
infrarroja como una herramienta de diagndstico de lesiones musculo esqueléticas,
debido a su falta de contacto y caracter no invasivo. Las imagenes obtenidas en el
estudio permiten ver cdmo se comporta la temperatura en la espalda entre ambos
géneros.

Los resultados obtenidos muestran que las variaciones de temperatura entre en los
participantes pueden verse afectadas por la capa de tejido graso de cada uno, los
experimentos realizados demostraron que la eficiencia de la disipacién de calor y la
distribucion de temperatura de la piel pueden estar influenciados por la aptitud fisica,

CONCLUSIONES




la edad y el medio ambiente. Se observo que los sujetos con mayor entrenamiento

fisico presentaron sudoracién profusa en ambas pruebas.

Los experimentos realizados permitieron observar que los usuarios de bicicletas
estaticas ajustan la altura del asiento de la bicicleta y de ser posible la altura del
manubrio, de acuerdo al lago de sus extremidades, sin embargo aun con estos
ajustes no disminuyen las molestias en la espalda, tampoco las molestias del uso
del asiento.

La CDMX presenta gran saturacion de la infraestructura vial disponible, los
conductores presentan notables riesgos de padecer lesiones musculo esqueléticas
debido a la gran cantidad de tiempo que pasan sentados dentro de un espacio
reducido, sometidos a vibraciones constantes de los vehiculos.

La necesidad de movilidad de los habitantes de la CDMX no ha sido cubierta por el
sistema de transporte publico, las condiciones de inseguridad y las malas
condiciones del transporte publico han obligado a sus habitantes a adquirir
automoviles particulares, incrementando sin control el parque vehicular. Los largos
periodos de trafico en la CDMX ocasionan un mayor consumo de combustibles, o
cual incrementa las emisiones contaminantes que afectan la salud de sus

habitantes.

La termografia infrarroja permitid6 capturar imagenes térmicas durante el
experimento, sin necesidad de detener los automaviles, permitiendo obtener mapas
térmicos de las zonas del cuerpo estudiadas, cara, manos y espalda de los
participantes. Durante el recorrido se observaron multiples factores que contribuyen
al aumento del trafico, estos factores incluyen el poco cuidado que tienen los
peatones para cruzar la calle, imperfecciones en el piso asfaltico y las condiciones
de la personas que manejan violentamente ocasionando aumentar el estrés en los
participantes. La exposicion constante a las vibraciones y las posturas incomodas

estan relacionados con el riesgo de padecer lesiones musculo esqueléticas
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Este estudio tuvo como objetivo estudiar los factores de riesgo de padecer lesiones
musculo esqueléticas en conductores de autos particulares en la CDMX, que
realizan un recorrido aproximado de 60 km al dia, se compararon dos automoviles
con diferentes transmisiones, uno con transmisién automatica y uno de transmision
manual. La realizacion de estudios puede ayudar a mejorar las condiciones musculo

esqueléticas de los conductores de la CDMX.

Los factores de riesgo para las lesiones por correr no se consideran relacionados
con las distancias de carrera. La lesion previa es un factor de riesgo genérico para
las lesiones al correr, al igual que la distancia de entrenamiento semanal. Es
importante una adecuada preparacion antes de correr cualquier distancia. La
prevencion de las lesiones por correr se puede lograr con un adecuado
entrenamiento fisico y de resistencia. Son muchos los beneficios para la salud que
se atribuyen a las actividades de carrera, pero las lesiones también se presentan
con frecuencia. La mayoria de las lesiones al correr ocurren en las extremidades
inferiores y no diferencian entre corredores de corta y larga distancia. Los
corredores mas experimentados tienen una menor tasa de lesiones. Un corredor
novato debe usar un programa de entrenamiento estructurado reconocido. Estos
resultados sugieren que la carga graduada es importante para los corredores
principiantes, y que la modificacion de la carga puede ser importante mientras se
recupera de una lesién, sin embargo la recuperacién completa de una lesion anterior

puede prevenir lesiones futuras

CONCLUSIONES



Referencias

‘2e897acc4f0b30aelb4c4710599ac418291832c0 @ www.beta.inegi.org.mx’ (no
date). Available at: http://www.beta.inegi.org.mx/temas/vehiculos/.

‘4b3[1] “4b3ae95b2dff3bcf99784712829f799a3ccl6e67 @ www.beta.inegi.org.mx.”
.ae95b2dff3bcf99784712829f799a3ccl6e67 @ www.beta.inegi.org.mx’ (no date).
Available at: http://www.beta.inegi.org.mx/app/areasgeograficas/?ag=09.

Akau, C. K. et al. (2009) ‘Sports and Performing Arts Medicine Sports and
Performing Arts Medicine : 1 . Upper Extremity Injuries’, PMRJ. Elsevier Inc., 1(3),
pp. S51-S59. doi: 10.1016/j.pmrj.2009.01.019.

Alahmer, A., Abdelhamid, M. and Omar, M. (2012) ‘Design for thermal sensation and
comfort states in vehicles cabins’, Applied Thermal Engineering. Elsevier Ltd, 36(1),
pp. 126—-140. doi: 10.1016/j.applthermaleng.2011.11.056.

Alsaaod, M. et al. (2014) ‘A field trial of infrared thermography as a non-invasive
diagnostic tool for early detection of digital dermatitis in dairy cows’, Veterinary
Journal. Elsevier Ltd, 199(2), pp. 281-285. doi: 10.1016/}.tvjl.2013.11.028.

Ayachi, F. S., Dorey, J. and Guastavino, C. (2015) ‘ldentifying factors of bicycle
comfort: An online survey withenthusiast cyclists’, Applied Ergonomics. Elsevier Ltd,
46(Part A), pp. 124-136. doi: 10.1016/j.apergo.2014.07.010.

Bartuzi, P., Roman-Liu, D. and Wisniewski, T. (2012) ‘The influence of fatigue on
muscle temperature’, International Journal of Occupational Safety and Ergonomics,
18(2), pp. 233-243. doi: 10.1080/10803548.2012.11076931.

Bejiani, F. J. et al. (1996) ‘Musculoskeletal and Neuromuscular Conditions o f
Instrumental Musicians’, 77(April), pp. 406-413.

Bernard, V. et al. (2013) ‘Physica Medica Infrared camera assessment of skin
surface temperature e Effect of emissivity’, Physica Medica. Elsevier Ltd, 29(6), pp.
583-591. doi: 10.1016/j.ejmp.2012.09.003.

Bouzida, N., Bendada, A. and Maldague, X. P. (2009) ‘Visualization of body
thermoregulation by infrared imaging’, Journal of Thermal Biology, 34(3), pp. 120—
126. doi: 10.1016/j.jtherbio.2008.11.008.

Bravo, L. et al. (2018) ‘A cost-effective approach to the evaluation of noise affection
in the city of Quito, Ecuador’, Case Studies on Transport Policy, (Under revision).
doi: 10.1016/j.cstp.2018.12.006.

Bulduk, E. O. et al. (2014) ‘Assessing exposure to risk factors for work-related
musculoskeletal disorders using Quick Exposure Check (QEC) in taxi drivers’,
International Journal of Industrial Ergonomics, 44(6), pp. 817-820. doi:
10.1016/j.ergon.2014.10.002.

Cabizosu, A. et al. (2018) ‘Theoretical basis for a new approach of studying Emery-
Dreifuss muscular dystrophy by means of thermography’, Medical Hypotheses.
Elsevier, 118(May), pp. 103-106. doi: 10.1016/j.mehy.2018.06.027.



Cabrera, M. E. et al. (2008) ‘A computer model of human thermoregulation for a wide
range of environmental conditions: the passive system DUSAN’, Society, 82(5), pp.
1522-1536. Available at: http://www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/9134920.

Charles, L. E. et al. (2017) ‘Vibration and Ergonomic Exposures Associated With
Musculoskeletal Disorders of the Shoulder and Neck’, Safety and Health at Work,
XXX, pp. 1-8. doi: 10.1016/j.shaw.2017.10.003.

Chudecka, M. and Lubkowska, A. (2012a) ‘THE USE OF THERMAL IMAGING TO
EVALUATE BODY TEMPERATURE CHANGES OF ATHLETES DURING
TRAINING AND A STUDY ON THE IMPACT’, Human Movement, 13(1), pp. 33-39.
doi: 10.2478/v10038-012-0002-9.

Chudecka, M. and Lubkowska, A. (2012b) ‘The use of thermal imaging to evaluate
body temperature changes of athletes during training and a study on the impact of
physiological and morphological factors on skin temperature’, Human Movement,
13(1), pp. 33-39. doi: 10.2478/v10038-012-0002-9.

Chudecka, M. and Lubkowska, A. (2015) ‘Thermal maps of young women and men’,
Infrared Physics and Technology. Elsevier B.V., 69, pp. 81-87. doi:
10.1016/j.infrared.2015.01.012.

Costa, C. M. A. et al. (2018) ‘Daily rhythm of skin temperature of women evaluated
by infrared thermal imaging’, Journal of Thermal Biology. Elsevier Ltd, 72(December
2017), pp. 1-9. doi: 10.1016/j.jtherbio.2017.12.002.

Cravioto, J. et al. (2013) ‘Road transport externalities in Mexico: Estimates and
international comparisons’, Transport Policy. Elsevier, 30, pp. 63-76. doi:
10.1016/j.tranpol.2013.08.004.

Damsted, C. et al. (2019) ‘ProjectRun21: Do running experience and running pace
influence the risk of running injury—A 14-week prospective cohort study’, Journal of
Science and Medicine in Sport. Sports Medicine Australia, 22(3), pp. 281-287. doi:
10.1016/j.jsams.2018.08.014.

Danca, P., Vartires, A. and Dogeanu, A. (2016) ‘An Overview of Current Methods for
Thermal Comfort Assessment in Vehicle Cabin’, Energy Procedia. Elsevier B.V.,
85(November 2015), pp. 162-169. doi: 10.1016/j.egypro.2015.12.322.

Domenichini, L., Branzi, V. and Smorti, M. (2019) ‘Influence of drivers’ psychological
risk profiles on the effectiveness of traffic calming measures’, Accident Analysis &
Prevention, 123(April 2018), pp. 243-255. doi;: 10.1016/J.AAP.2018.11.025.

Dorantes Argandar, G., Tortosa Gil, F. and Ferrero Berlanga, J. (2016) ‘Measuring
situations that stress Mexicans while driving’, Transportation Research Part F: Traffic
Psychology and Behaviour. Elsevier Ltd, 37, pp. 154-161. doi:
10.1016/}.trf.2015.12.014.

Erla, A. R. M. et al. (2010) ‘Thermal Imaging of Cutaneous Temperature
Modifications in Runners During Graded Exercise’, 38(1), pp. 158-163. doi:
10.1007/s10439-009-9809-8.



del Estal, A. et al. (2016) ‘Thermal asymmetries in striking combat sports athletes
measured by infrared thermography’, Science & Sports. Elsevier Masson SAS,
32(2), pp. e61-e67. doi: 10.1016/j.scisp0.2016.09.005.

del Estal, A. et al. (2017) ‘Asymétries thermiques en sport de combat, mesurées par
thermographie infrarouge’, Science and Sports. Elsevier Masson SAS, 32(2), pp.
e61-e67. doi: 10.1016/j.scisp0.2016.09.005.

El Falou, W. et al. (2003) ‘Evaluation of driver discomfort during long-duration car
driving’, Applied Ergonomics, 34(3), pp. 249-255. doi: 10.1016/S0003-
6870(03)00011-5.

Faust, O. et al. (2014) ‘Infrared Physics & Technology Application of infrared
thermography in computer aided diagnosis’, 66, pp. 160-175. doi:
10.1016/j.infrared.2014.06.001.

Fernandes, A. A. et al. (2016) ‘Validity of inner canthus temperature recorded by
infrared thermography as a non-invasive surrogate measure for core temperature at
rest, during exercise and recovery’, Journal of Thermal Biology. Elsevier, 62(July),
pp. 50-55. doi: 10.1016/j.jtherbio.2016.09.010.

Fernandez-Cuevas, |. (2015) ‘Classification of factors influencing the use of infrared
thermography in humans: A review’, Infrared Physics and Technology, 71, pp. 28—
55. doi: 10.1016/j.infrared.2015.02.007.

Ferreira, R. A. M. et al. (2019) ‘Uncertainty analysis applied to electrical components
diagnosis by infrared thermography’, Measurement: Journal of the International
Measurement Confederation. Elsevier Ltd, 132, pp. 263-271. doi:
10.1016/j.measurement.2018.09.036.

Flores-Olivares, B. del C. et al. (2015) ‘Preliminary Study on the Evaluation of
Musculoskeletal Risks through Infrared Thermography for Drummers’, Procedia
Manufacturing. Elsevier B.V.,, 3(Ahfe), pp. 4415-4420. doi:
10.1016/j.promfg.2015.07.442.

Fournet, D. et al. (2013) ‘Body mapping of thermoregulatory and perceptual
responses of males and females running in the cold’, Journal of Thermal Biology.
Elsevier, 38(6), pp. 339—344. doi: 10.1016/}.jtherbio.2013.04.005.

Ghahramani, A. et al. (2016) ‘Infrared thermography of human face for monitoring
thermoregulation performance and estimating personal thermal comfort’, Building
and Environment. Elsevier Ltd, 109, pp. 1-11. doi: 10.1016/j.buildenv.2016.09.005.

Giansanti, D. and Maccioni, G. (2007) ‘Development and testing of a wearable
Integrated Thermometer sensor for skin contact thermography’, Medical Engineering
and Physics, 29(5), pp. 556-565. doi: 10.1016/j.medengphy.2006.07.006.

Grassi, W. et al. (2003) ‘Imaging modalities for identifying the origin of regional
musculoskeletal pain’, Best Practice and Research: Clinical Rheumatology, 17(1),
pp. 17-32. doi: 10.1016/S1521-6942(02)00099-2.

Hadzi¢, V. et al. (2019) ‘Can infrared thermography be used to monitor fatigue during



exercise? A case study’, Journal of Sport and Health Science, 8(1), pp. 89-92. doi:
10.1016/j.jshs.2015.08.002.

Hildebrandt, C., Raschner, C. and Ammer, K. (2010) ‘An overview of recent
application of medical infrared thermography in sports medicine in Austria’, Sensors,
10(5), pp. 4700-4715. doi: 10.3390/s100504700.

Ignacio, J. et al. (2016) ‘Effects of the cycling workload on core and local skin
temperatures’, Experimental Thermal and Fluid Science. Elsevier Inc., 77, pp. 91—
99. doi: 10.1016/j.expthermflusci.2016.04.008.

Jaller, M. et al. (2016) ‘Quantifying the Impacts of Sustainable City Logistics
Measures in the Mexico City Metropolitan Area’, Transportation Research Procedia.
Elsevier B.V., 12(June 2015), pp. 613—-626. doi: 10.1016/j.trpro.2016.02.015.

Jazcilevich, A. et al. (2015) ‘Economic-environmental analysis of traffic-calming
devices’, Transportation Research Part D: Transport and Environment. Elsevier Ltd,
36, pp. 86—95. doi: 10.1016/j.trd.2015.02.010.

Jiang, L. et al. (2018) ‘How do shared-street design and traffic restriction improve
urban soundscape and human experience? —An online survey with virtual reality’,
Building and Environment, 143(May), pp. 318-328. doi:
10.1016/j.buildenv.2018.07.005.

Keefer, M. L. et al. (2015) ‘Thermal exposure of adult Chinook salmon in the
Willamette river basin’, Journal of Thermal Biology. Elsevier, 48, pp. 11-20. doi:
10.1016/}.jtherbio.2014.12.002.

Khanday, M. A. and Hussain, F. (2015) ‘Explicit formula of finite difference method
to estimate human peripheral tissue temperatures during exposure to severe cold
stress’, Journal of Thermal Biology. Elsevier, 48, pp. 51-55. doi:
10.1016/}.jtherbio.2014.12.010.

Kluitenberg, B. et al. (2015) ‘What are the Differences in Injury Proportions Between
Different Populations of Runners? A Systematic Review and Meta-Analysis’, Sports
Medicine. Springer International Publishing, 45(8), pp. 1143-1161. doi:
10.1007/s40279-015-0331-x.

Knapik, J. J. et al. (2007) ‘Injuries and Injury Risk Factors Among Members of the
United States Army Band’, 961, pp. 951-961. doi: 10.1002/ajim.20532.

Korukgu, M. O. and Kilic, M. (2009) ‘The usage of IR thermography for the
temperature measurements inside an automobile cabin’, International
Communications in Heat and Mass Transfer. Elsevier Ltd, 36(8), pp. 872-877. doi:
10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.04.010.

Korukgu, M. O. and Kili, M. (2012) ‘Tracking Hand And Facial Skin Temperatures
In An Automobile By Using Ir-Thermography During Heating Period’, 25(1), pp. 207—-
217.

Koupal, J. and Palacios, C. (2019) ‘Impact of new fuel specifications on vehicle
emissions in Mexico’, Atmospheric Environment. Elsevier, 201(August 2018), pp.



41-49. doi: 10.1016/j.atmosenv.2018.12.028.

Kuiken, T. A., Lowery, M. M. and Stoykov, N. S. (2003) ‘The effect of subcutaneous
fat on myoelectric signal amplitude and cross-talk’, Prosthetics and Orthotics
International, 27(1), pp. 48-54. doi: 10.3109/03093640309167976.

Lahiri, B. B. et al. (2012) ‘Medical applications of infrared thermography: A review’,
Infrared Physics and Technology. Elsevier B.V., 55(4), pp. 221-235. doi:
10.1016/j.infrared.2012.03.007.

Lahiri, B. B. et al. (2015) ‘Infrared thermography based studies on mobile phone
induced heating’, Infrared Physics and Technology. Elsevier B.V., 71, pp. 242-251.
doi: 10.1016/j.infrared.2015.04.010.

Lahondére, C. and Lazzari, C. R. (2015) ‘Thermal effect of blood feeding in the
telmophagous fly Glossina morsitans morsitans’, Journal of Thermal Biology.
Elsevier, 48, pp. 45-50. doi: 10.1016/}.jtherbio.2014.12.0009.

Leo, A., Morillon, D. and Silva, R. (2017) ‘Review and analysis of urban mobility
strategies in Mexico’, Case Studies on Transport Policy. World Conference on
Transport Research Society, 5(2), pp. 299-305. doi: 10.1016/j.cstp.2016.11.008.

Li, W. et al. (2015) ‘Biomechanical response of the musculoskeletal system to whole
body vibration using a seated driver model’, International Journal of Industrial
Ergonomics. Elsevier Ltd, 45, pp. 91-97. doi: 10.1016/j.ergon.2014.12.006.

Lourenco, S. et al. (2011) ‘The assessment of trapezius muscle symptoms of piano
players by the use of infrared thermography’, pp. 1-6.

Lozano, A., Granados, F. and Guzman, A. (2014) ‘Impacts of Modifications on Urban
Road Infrastructure and Traffic Management: A Case Study’, Procedia - Social and
Behavioral Sciences. Elsevier B.V., 162(Panam), pp. 368-377. doi:
10.1016/j.sbspro.2014.12.218.

Lucchi, E. (2018) ‘Applications of the infrared thermography in the energy audit of
buildings: A review’, Renewable and Sustainable Energy Reviews. Elsevier Ltd,
82(May 2017), pp. 3077-3090. doi: 10.1016/j.rser.2017.10.031.

Ludwig, N. et al. (2014) ‘Infrared Physics & Technology Skin temperature evaluation
by infrared thermography : Comparison of image analysis methods’, Infrared Physics
and Technology. Elsevier B.V., 62, pp. 1-6. doi: 10.1016/j.infrared.2013.09.011.

Lyons, L. et al. (2017) ‘Impacts of time restriction on heavy truck corridors: The case
study of Mexico City’, Transportation Research Part A: Policy and Practice. Elsevier
Ltd, 102(x), pp. 119-129. doi: 10.1016/j.tra.2017.03.012.

Maniar, N. et al. (2015) ‘The effect of using different regions of interest on local and
mean skin temperature’, Journal of Thermal Biology. Elsevier, 49-50, pp. 33-38.
doi: 10.1016/j.jtherbio.2015.01.008.

Mansour, S. G. et al. (2017) ‘Kidney Injury and Repair Biomarkers in Marathon
Runners’, American Journal of Kidney Diseases. Elsevier Inc, 70(2), pp. 252—-261.



doi: 10.1053/j.ajkd.2017.01.045.

Marins, J. C. B. et al. (2014) ‘Thermographic profile of soccer players’ lower limbs’,
Revista Andaluza de Medicina del Deporte. Elsevier, 7(1), pp. 1-6. doi:
10.1016/S1888-7546(14)70053-X.

Miguel Morales Rios , Emilsy Medina Chacon , Angel Carnevali Fernandez, E. and
Orozco Guillén (2011) ‘TERMOGRAFIA INFRARROJA Y EL ESTUDIO DE
RIESGOS DE LESIONES MUSCULO ESQUELETICAS INFRARED
THERMOGRAPHY AND THE STUDY OF RISKS OF’, pp. 55-67.

Moreira, D. G. et al. (2017) ‘Thermographic imaging in sports and exercise medicine:
A Delphi study and consensus statement on the measurement of human skin
temperature’, Journal of Thermal Biology. Elsevier Ltd, 69(5189), pp. 155-162. doi:
10.1016/j.jtherbio.2017.07.006.

Mortola, J. P. et al. (2015) ‘Thermographic analysis of the radiant heat of chicken
and duck eggs in relation to the embryo’s oxygen consumption’, Journal of Thermal
Biology. Elsevier, 48, pp. 77-84. doi: 10.1016/j.jtherbio.2015.01.001.

Nakayama, N. and Ohnuki, Y. (1977) ‘FALL IN SKIN TEMPERATURE EXERCISE
The subjects were three male students of physical fithess and two of the authors .
Their physical characteristics are as follows . K. F .( Age 21 yr , Height’, pp. 423—
437.

Neptune, R. R., Kautz, S. A. and Zajac, F. E. (2000) ‘Muscle contributions to specific
biomechanical functions do not change in forward versus backward pedaling’,
Journal of Biomechanics, 33(2), pp. 155-164. doi: 10.1016/S0021-9290(99)00150-
5.

Obregon-Biosca, S. A. et al. (2018) ‘Rating road traffic education’, Transportation
Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, 56, pp. 33-45. doi:
10.1016/J.TRF.2018.03.033.

Onhliger, A. (2006) ‘Can Ergonomic Stress Be Measured Using Thermography ?’

Oliveira, J. et al. (2016) ‘Use of infrared thermography for the diagnosis and grading
of sprained ankle injuries’, Infrared Physics and Technology, 76, pp. 530-541. doi:
10.1016/j.infrared.2016.04.014.

Polidori, G. et al. (2018) ‘Medical Infrared Thermography in back pain osteopathic
management’, Complementary Therapies in Medicine. Elsevier, 39(April), pp. 19—
23. doi: 10.1016/j.ctim.2018.05.010.

Priego Quesada, Jose Ignacio et al. (2015) ‘Effect of perspiration on skin
temperature measurements by infrared thermography and contact thermometry
during aerobic cycling’, Infrared Physics and Technology. Elsevier B.V., 72, pp. 68—
76. doi: 10.1016/j.infrared.2015.07.008.

Priego Quesada, Jose I. et al. (2015) ‘Relationship between skin temperature and
muscle activation during incremental cycle exercise’, Journal of Thermal Biology.
Elsevier, 48, pp. 28-35. doi: 10.1016/}.jtherbio.2014.12.005.



Priego Quesada, J. I. et al. (2016) ‘Definition of the thermographic regions of interest
in cycling by using a factor analysis’, Infrared Physics and Technology. Elsevier B.V.,
75, pp. 180-186. doi: 10.1016/j.infrared.2016.01.014.

Raanaas, R. K. and Anderson, D. (2008) ‘A questionnaire survey of Norwegian taxi
drivers’ musculoskeletal health, and work-related risk factors’, International Journal
of Industrial Ergonomics, 38(3—4), pp. 280-290. doi: 10.1016/j.ergon.2007.10.017.

Rossignoli, I. et al. (2016) ‘Relationship between shoulder pain and skin temperature
measured by infrared thermography in a wheelchair propulsion test’, Infrared
Physics and Technology. Elsevier B.V., 76, pp. 251-258. doi:
10.1016/j.infrared.2016.02.007.

Roy, R., Boucher, J. P. and Comtois, A. S. (2006) ‘Validity of infrared thermal
measurements of segmental paraspinal skin surface temperature’, Journal of
Manipulative and Physiological Therapeutics, 29(2), pp. 150-155. doi:
10.1016/}.jmpt.2005.12.004.

Salvalaio, C. L. et al. (2011) ‘Qualitative Evaluation of Physical Effort in Bass Drum
Pedal Drive by Thermography’, 1(1), pp. 1-6.

San-Juan, M. et al. (2016) ‘Assessment of efficiency of windscreen demisting
systems in electrical vehicles by using IR thermography’, Applied Thermal
Engineering. Elsevier Ltd, 104, pp. 479-485. doi:
10.1016/j.applthermaleng.2016.05.093.

Sanz, L. D. B. (2014) ‘Working Conditions of Microbus Drivers in Mexico City as a
Risk Factor in Road Safety’, Procedia - Social and Behavioral Sciences. Elsevier
B.V., 160(Cit), pp. 188—-194. doi: 10.1016/j.sbspro.2014.12.130.

Schlager, O. et al. (2010) ‘Correlation of infrared thermography and skin perfusion
in Raynaud patients and in healthy controls’, Microvascular Research. Elsevier Inc.,
80(1), pp. 54-57. doi: 10.1016/;.mvr.2010.01.010.

Siegel, J. H. (2007) ‘Risk of Repetitive-Use’, (1), pp. 200-204. doi:
10.1016/j.tgie.2007.08.010.

Soroko, M. and Howell, K. (2018) ‘Infrared Thermography: Current Applications in
Equine Medicine’, Journal of Equine Veterinary Science. Elsevier Ltd, 60, pp. 90-
96.e2. doi: 10.1016/}.jevs.2016.11.002.

Stone, A. V., Beck, E. and Nho, S. J. (2019) ‘Hip Injuries in Endurance Athletes: The
Runner and Cyclist’, Operative Techniques in Sports Medicine. Elsevier Inc., pp. 4—
7. doi: 10.1053/j.0tsm.2019.04.003.

Storm, S. A. et al. (2009) ‘Sports and Performing Arts Medicine Sports and
Performing Arts Medicine : 3 . Spine and Neurologic Injuries’, PMRJ. Elsevier Inc.,
1(3), pp. S67-S72. doi: 10.1016/j.pmrj.2009.01.020.

Tan, J. et al. (2009) ‘Infrared Physics & Technology Infrared thermography on ocular
surface temperature : A review’, Infrared Physics and Technology. Elsevier B.V.,
52(4), pp. 97-108. doi: 10.1016/j.infrared.2009.05.002.



Tanda, G. (2016a) ‘Skin temperature measurements by infrared thermography
during running exercise’, Experimental Thermal and Fluid Science. Elsevier Inc., 71,
pp. 103-113. doi: 10.1016/j.expthermflusci.2015.10.006.

Tanda, G. (2016b) ‘Skin temperature measurements by infrared thermography
during running exercise’, Experimental Thermal and Fluid Science. Elsevier Inc., 71,
pp. 103-113. doi: 10.1016/j.expthermflusci.2015.10.006.

Taunton, J. E. et al. (2003) ‘A prospective study of running injuries: the Vancouver
Sun Run “In Training” clinics.’, British journal of sports medicine, 37(3), pp. 239-44.
doi: 10.1136/bjsm.37.3.239.

Tsekeris, T. and Geroliminis, N. (2013) ‘City size, network structure and traffic
congestion’, Journal of Urban Economics. Elsevier Inc., 76(1), pp. 1-14. doi:
10.1016/j.jue.2013.01.002.

Wright, C. I., Kroner, C. I. and Draijer, R. (2006) ‘Non-invasive methods and stimuli
for evaluating the skin ' s microcirculation B’, 54, pp. 1-25. doi
10.1016/j.vascn.2005.09.004.

Zaidi, H. et al. (2007) ‘The influence of swimming type on the skin-temperature maps
of a competitive swimmer from infrared thermography’, Acta of Bioengineering and
Biomechanics, 9(1), pp. 47-51.

Zaproudina, N., Ming, Z. and Hanninen, O. O. P. (2006) ‘Plantar Infrared
Thermography Measurements and Low Back Pain Intensity’, Journal of Manipulative
and Physiological Therapeultics, 29(3), pp. 219-223. doi:
10.1016/}.jmpt.2006.01.003.

Zontak et al. (1998) ‘Dynamic Thermography : Analysis of Hand Temperature During
Exercise’, 26, pp. 988—-993.



	sip 14 (1)
	Listado de figuras
	Cap1 Portada2019
	Cap1 Blanca2019
	Cap2 Portada2019
	Cap2 Blanca2019
	Cap3 Portada2019
	Cap3 Blanca2019
	Cap4 Portada2019
	Cap4 Blanca2019
	Cap5 Portada2019
	Cap5 Blanca2019
	Cap6 Portada2019
	Cap6 Blanca2019
	Conclusiones
	Referencias



