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APRESENTACAO

A realidade do pais e as diferentes problematicas evidenciadas ao longo dos anos
tém demandado questbes muito particulares e mobilizado pesquisadores em busca de
respostas a inimeras inquietudes. E inegavel que a pesquisa cientifica se constitui como
importante mecanismo na busca dessas respostas € no melhorar a vida das pessoas e,
nesse interim, a Matematica ocupa um lugar importante.

E neste sentido que o livro “Investigacdo Cientifica em Matemdtica e suas
Aplicacées 2’ nasceu: como forma de permitir que as diferentes experiéncias de
pesquisadores vinculados a Matematica e Educacdo Matematica sejam apresentadas e
constituam-se enquanto canal de formacéo para outros sujeitos. Reunimos aqui trabalhos
de pesquisa e relatos de experiéncias de diferentes praticas que surgiram no interior da
universidade e escola, por estudantes e professores/as pesquisadores/as de diferentes
instituicdes do Brasil e de outros paises.

O fazer Matematica vai muito além de aplicar formulas e regras. Existe uma dinamica
em sua constru¢do que precisa ser percebida. Importante, nos processos de ensino e
aprendizagem dessa ciéncia, priorizar e ndo perder de vista o prazer da descoberta, algo
peculiar e importante no processo de matematizar. Isso, a que nos referimos anteriormente,
configura-se como um dos principais desafios do educador matematico; e sobre isso
abordaremos também nessa obra.

Esperamos que este livro, da forma como o organizamos, desperte nos leitores
provocacles, inquietacdes, reflexbes e o (re)pensar da propria pratica docente, para
quem ja é docente, e das trajetorias de suas formagdes iniciais para quem encontra-se
matriculado em algum curso superior. Que, ap6s essa leitura, possamos olhar para a sala
de aula e para a Matematica com outros olhos, contribuindo de forma mais significativa com

todo o processo educativo. Desejo, portanto, uma 6tima leitura.

Américo Junior Nunes da Silva
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RESUMEN: En medicina, el estrés o sindrome
general de adaptacién, es visto como una
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ANALISIS DE CONTENIDO

preocupacion por parte de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), quienes definen el
estrés laboral como la reaccion que puede tener
elindividuo ante exigencias y presiones laborales.
Estas exigencias pueden variar de un individuo
a otro, ya que se ven afectadas por la cultura,
el nivel académico, las habilidades individuales,
el entorno y las concepciones primarias de
la persona desde su formacion. La deteccion
del estrés ocup6 a gran parte de la comunidad
médica, de tal forma que se lograron avances
significativos para su inclusién y reconocimiento
como enfermedad ocupacional en 1950. En este
trabajo se analizan las propuestas desarrolladas
por otros autores, sobre los analisis matematicos
entorno a las emociones humanas, asi como la
relacion que existe entre las emociones y los
estados de salud, y su impacto en las personas.
PALABRAS CLAVE: Emociones humanas,
estrés, estados de salud, modelos matematicos.

MATHEMATICAL MODELS OF STRESS, A
CONTENT ANALYSIS

ABSTRACT: In medicine, stress or general
adaptation syndrome is seen as a concern by the
World Health Organization (WHO), who define
work stress as the reaction that the individual may
have to work demands and pressures. These
demands can vary from one individual to another,
as they are affected by culture, academic level,
individual skills, environment and the primary
conceptions of the person from their formation.
The detection of stress occupied a large part
of the medical community, in such a way that
significant advances were made for its inclusion
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and recognition as an occupational disease in 1950. This paper analyzes the proposals
developed by other authors on mathematical analyzes around human emotions, as well as
the relationship between emotions and health states, and their impact on people.
KEYWORDS: Human emotions, stress, health states, mathematical models.

11 INTRODUCCION

En 1872, Charles Darwin (Fernandez-Berrocal, 2009) publicé los resultados de uno
de los trabajos mas controversiales de los Gltimos cien afios, en el que expuso los resultados
de la recopilacion de informacion de sus treinta afios de estudios sobre las emociones. En
estos resultados Darwin manifestdé dos ideas fundamentales; las emociones son innatas
y universales, y que las emociones son producto de la evolucion. Darwin postulé que las
expresiones faciales son un reflejo de las emociones y que estas no son exclusivas de los
humanos (Ramirez, 2001). Sin embargo, en las referencias (Harlow & Harlow, 1962), (Reite
& Short, 1981) se afirma que la sonrisa y el llanto son exclusivas de los humanos, como
manifestacion de las emociones como mecanismo de adaptacion de la especie (Montagu,
1959).

Las emociones pueden generar diferentes respuestas en el organismo (Palacios,
2017), tanto favorables como adversas, entre los que se cuentan la alegria, tristeza,
enfado, desagrado, entre otros. Estas emociones estan sujetas a las condiciones sociales
y culturales, que afectan la conducta de las personas y por ende, influyen en la percepcion
de la realidad que desencadena dichas emociones (Palacios, 2017), (Surrallés, 2005),
(Bourdin, 2016).

Tomando en cuenta lo expuesto en (lbafez, 2009) y (Wierzbicka, 1986) se
establecen las emociones basicas, que a partir de sus compuestos dan origen a emociones
secundarias, asi entonces se lista el interés, la alegria, la sorpresa, la tristeza, la ira, la
repugnancia, el desprecio o desdén, el miedo o temor, la verglienza o la timidez y la culpa.
De modo que una emocidén secundaria podria ser por ejemplo el espanto, producto del
miedo con la sorpresa.

Las emociones que alcanzan niveles intensos y se presentan con mucha frecuencia
tienden a producir cambios en la conducta, de manera que se dejan a un lado los aspectos
saludables y se empiezan a desarrollar conductas adictivas que afectan el estado de salud,
desencadenando reacciones fisiolégicas que determinan el estrés (Moure, 2011).

El estrés subyace en las emociones, por cuanto sus efectos inciden tanto en la salud
fisica y mental como en el rendimiento laboral y desempefio social de las personas (Naranjo
M. , 2009). El problema del estrés esta asociado a los requerimientos de la modernidad,
centrada en la basqueda de alternativas para una mejor calidad de vida, y por ende no se
evaluan las consecuencias de la salud fisica y mental de las personas afectadas (Naranjo
M., 2009), (Martinez & Diaz, 2007).
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Cuando se reciben estimulos estresores se produce una reaccion fisioldgica, como
respuesta, se activa el eje hipofisosuprarrenal y el sistema nervioso vegetativo (Sanchez
& Vaquero, 2008), (Gonzalez & Landero, 2006), produciendo la liberacion de hormonas
responsables de los cambios en el organismo (Berrio & Mazo, 2011), (Maslach & Pines,
1977). Por una parte, se producen glucocorticoides y androgenos que afectan los procesos
infecciosos, reducen los niveles de proteinas, aumentan el nivel de azucar en la sangre,
incrementan el nivel de calcio, incrementan la fuerza, la masa muscular y las caracteristicas
masculinas. Por otro lado, se producen la adrenalina y la noradrenalina, ocasionando
dilatacion de las pupilas, aumento de la coagulacion, aumento del ritmo cardiaco,
vasodilatacion muscular, reduccion del estrégeno y la testosterona, y el incremento de
energia (Berrio & Mazo, 2011), (Maslach & Pines, 1977).

El estrés puede producir reacciones favorables o desfavorables en los individuos,
segln sean los estimulos estresores (Rubio, Guerrero, & Castro, 2003). Puede entonces
presentarse de manera leve, media 0 moderada, segun las caracteristicas de las situaciones
particulares del individuo (Berrio & Mazo, 2011), (Rubio, Guerrero, & Castro, 2003). Cada
una de estas divisiones se representan a través de las emociones humanas, que pueden
estar caracterizadas a través de la ira, el asco, el miedo, la alegria, tristeza, sorpresa y
finalmente la ausencia de emociones o la emocion nula (Wierzbicka, 1986). La adaptacion
al cambio dependera de las reacciones de las hormonas glucocorticoide, andrégeno,
adrenalina y noradrenalina dentro de su rango de trabajo normal; produciéndose tres
posibles niveles de estrés (Berrio & Mazo, 2011), (Naranjo M. , 2009); eustrés, distrés y
nivel 6ptimo de estrés.

Los estados emocionales desempefian unimportante papel en la adaptacion humana,
en el corto y el largo plazo (Dominguez & Olvera, 2006). En general, es facil identificar
el valor adaptativo de sentir felicidad, relajacion o satisfaccion; sin embargo incluso para
los especialistas, reconocer las ventajas de los estados emocionales negativos, como la
ansiedad, la depresion y el dolor crénico, requiere habilidades clinicas de observacion por
arriba del promedio.

Se ha aceptado que la corteza suprarrenal produce tres clases principales de
esteroides: 1) glucocorticoides, 2) mineralocorticoides y 3) andrégenos. El funcionamiento
de la glandula suprarrenal es importante para regular una gran cantidad de acciones de la
vida diaria como, por ejemplo, el metabolismo intermedio de los carbohidratos, la respuesta
inmunitaria, la presion arterial, el volumen vascular, los electrélitos y las caracteristicas
sexuales secundarias. El eje hipotalamo-hipofisario-suprarrenal, ademas, tiene una
influencia en la respuesta al estrés, que aumenta rapidamente los niveles de cortisol
(Lavalle-Gonzalez, y otros, 2011).

El estrés ha sido un tema de interés y de inquietud para diversos cientificos de la
conducta humana (Lavalle-Gonzalez, y otros, 2011), por cuanto sus efectos inciden tanto
en la salud fisica y mental, como en el desempefio laboral y académico del individuo. Puede
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provocar preocupacion y ansiedad conduciendo a trastornos personales, deso6rdenes
familiares e incluso sociales (Lavalle-Gonzélez, y otros, 2011), (Naranjo M. , 2009).

La situacion actual de las organizaciones ha conducido a situaciones de estrés en
el colectivo de los trabajadores de las empresas de produccion y servicios (Florez, 2014),
siendo ésta la principal causa en la proliferacion de enfermedades a nivel del sistema
cardiovascular, sistema gastrointestinal y sistema dérmico (Moure, 2011), (Lavalle-Gonzalez,
y otros, 2011)- (Slipak O. , 1991). Estas enfermedades y otras dolencias producidas por el
estrés afectan de manera indirecta la eficiencia de las personas y por ende la productividad
en las organizaciones, representando un aumento del ausentismo laboral por reposos
médicos debido a accidentes de trabajo y/o enfermedades ocupacionales (Antén, 2013),
(Naranjo M. , 2009), (Sanchez & Maldonado, 2003).

Segun (Alcantara Moreno, 2008), (Slipak O. E., 1991), (Comercio, 2019) el estrés
laboral es el Unico riesgo ocupacional capaz de afectar al 100% de la poblacion. Por lo
tanto, es catalogado como una epidemia. El estrés es una enfermedad que Hans Selye
predijo en 1930 en el contexto médico. Las personas experimentan situaciones de ansiedad,
astenia y desanimo general, llamado en un principio el sindrome de estar enfermo. Estas
observaciones estuvieron presentes en pacientes de distintas enfermedades y de distintas
caracteristicas fisicas y psicologicas.

Los experimentos clinicos continuaron hasta la década de los "50, cuando la
psicologia lo adopta como el conjunto de caracteristicas psicofisiolégicas y lo denomina
el sindrome general de adaptacion (Alcantara Moreno, 2008)- (De Camargo, 2004). En
1989, Patterson y Nefeuld (Neufeld & Paterson, 1989), (Moscoso, 1998) dieron apertura
para considerar el estrés como un area especifica de estudio, y a su vez debatiendo entre
el estrés como respuesta del organismo y el estrés como estimulo para las situaciones de
salud.

Si consideramos que el estrés es una variable que afecta a la salud, entonces es
posible que esta relacion se materialice en ecuaciones que definan su pertinencia o no,
incluyendo asi los estimulos estresores y las caracteristicas de salud que podrian verse
afectadas ante una permanencia del estrés en el organismo.

La solucion del modelo dinamico del estrés permite, por una parte, obtener
un conjunto de variables fisicas: estresor, mecanismos psicologicos, etc. Y por otra,
informacion sobre el impacto del estrés en las enfermedades. Rojas (Rojas Sierra, 2012)
sugiere un modelo causal para el andlisis dindmico del estrés, evaluando a través del
mismo la retroalimentacion del estrés y las enfermedades. Rahe (Rahe R. , 1990) afirma
que es importante el conocimiento de la historia natural de los estresores psicosociales y su
relacion con los estados de salud y enfermedad de los individuos, considerando el impacto
psicosocial de los estresores en el tratamiento del sindrome general de adaptacion. En
(Rahe R., 1990) se desarrolla una tabla de vida, que documenta cronolégicamente los
principales acontecimientos de la historia de una personay el estado de salud concomitante
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a lo largo de su existencia, pudiendo comprender como se desarrollaron las enfermedades
en consonancia con las situaciones estresantes suscitadas.

En la referencia (Neufeld & Paterson, 1989) se analiza principalmente la respuesta
activa a la percepcion inicial de amenaza, describiendo un modelo del proceso de
afrontamiento, que incluye la toma de decisiones y la cantidad de estrés que se espera en
diferentes situaciones, ademas se consideran los efectos de la propia respuesta al estrés
sobre las facultades cognitivas.

Algunos autores (Kroenke, Spitzer, & Williams., 2002) han evaluado el concepto de
sintomas psicosomaticos, como un efecto que relaciona de forma muy estrecha el estrés y
un conjunto de factores tanto cognitivos como emocionales y sociales (Lazarus. & Folkman.,
1984), (Sandin., 1999). Esta condicion de salud se ha hecho frecuente en las Ultimas
décadas, sobre todo en los ambientes laborales, trayendo importantes consecuencias para
las personas. Los efectos que puede desencadenar el estrés incluyen cambios de animos
fluctuantes, irritacion, depresion, problemas para socializar, desanimo, bajo rendimiento
en el trabajo y problemas de salud como presion alta, erupciones en la piel, problemas
cutaneos, entre otros (Gonzalez & Landero, 2006).

El estrés y las emociones estan condenadas a permanecer unidas (Costa & McCrae.,
1987), ya que el primero se produce dependiendo de las reacciones que las emociones
desencadenan en el organismo. Asi, es posible que un mismo estimulo no produzca la
misma emocién en un conjunto de personas, este podria producir diferentes emociones en
diferentes personas, las cuales a su vez estan condicionadas a las caracteristicas propias
de cada persona, desde la formacién familiar hasta la formacion académica y las relaciones
sociales, son factores que influyen para que una emocién tenga ciertas reacciones
fisiologicas en determinados individuos y no las tenga en otros. De esta manera, no es
posible categorizar los estimulos, aunque si es posible clasificarlos probabilisticamente.

De esta manera, es pertinente decir que un alto porcentaje de personas siente estrés
cuando pierde el empleo, pero esto debera estar sujeto a las caracteristicas individuales de
cada uno, ya que aquella persona que tiene diversas fuentes de ingreso no sentira el mismo
estrés que aquellas personas que no tienen ninguna otra fuente de ingresos. Lo mismo
ocurrird con todos los estimulos estresores, estaran condicionados a las caracteristicas
propias de cada individuo.

Es posible entonces asegurar que el estrés tiene un proceso de avance desde
su origen hasta el colapso del organismo. Partiendo desde la aparicion de los estimulos
estresores, su presencia y constancia desencadenan reacciones internas en el organismo,
estas a su vez suelen tratarse con otro tipo de reacciones de auto defensa, como la ingesta
de alcohol y de drogas, que aunque no resuelven el problema, lo disfrazan. Es asi como
el organismo se auto engafia, mientras el estrés se hace cada vez mayor, logrando afectar
algunos organos y funciones naturales, principalmente las relacionadas con el sistema
circulatorio, problemas cardiacos, problemas dérmicos, y situaciones emocionales en
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general.

La evaluacién dinamica del estrés (Rojas., 2012), (Wheeler., 2012), (Suarez &
Rosales, 2019), permite reconocer el impacto que este produce a los estados de salud,
evidenciando que los estimulos estresores, identificados como los puntos criticos, son
desencadenantes del estrés y en consecuencia de las afecciones de salud que pueda
presentar la persona. Rojas (Rojas., 2012) evalGa un proceso de retroalimentacién del
estrés y las enfermedades causadas por el mismo, mientras Rahe (Rahe R., 1978) propone
identificar los estimulos estresores psicosociales y su influencia en el estado de salud, y el
tratamiento del sindrome general de adaptacion.

Se han considerado algunos pardmetros que permiten medir el estrés (Suérez,
Rosales, & Sayago, 2018), que son variables no invasivas y que estan dadas basicamente
por signos vitales como pulso y respiracion. Sin embargo, otros estudios (Velasquez.,
2008) han demostrado que son muchos los parametros que pudieran caracterizar el estrés,
pero que uno de los mas relevantes es el espectro de voz (Velasquez., 2008), (Giraldo. &
Quintero., 2010). Masip, Garrido y Herrero (Masip, Garrido, & Herrero., 2004) han valorado
la importancia de las vibraciones de la voz ante las reacciones estresantes del organismo
como la mentira, asegurando que todo proceso de estrés conduce a pequeias vibraciones
en el timbre de voz que permiten diferenciar a una persona en esta situacion. Otros autores
(Ortego C. , 2009) sefalan la importancia de evaluar el habla para caracterizar el estado
emocional de las personas, pudiendo ser posible con métodos computacionales como front-
end y back-end, tomando en cuenta la voz como variable de entrada. El sistema reconoce
las emociones y sus efectos en el habla natural de las personas.

En este trabajo se ha considerado la evaluacién del espectro de voz para el
reconocimiento de estrés en las personas, a partir de una aplicacidén médica que permite
la evaluacion y el seguimiento de los pacientes. Ademas, se muestran las ecuaciones
dinamicas del estrés y su relacién con las enfermedades.

21 ANALISIS DE COMPORTAMIENTO

Cuando se presentan estimulos estresores, el organismo percibe estos como
situaciones que afectan el estado de animo (La dindmica de sistemas y el aprendizaje
del alumno en la eduacién escolar.) . Cuando se presentan estos estimulos de forma
permanente se hace mas complicado para el sujeto evadir los efectos de los mismos, por
esto busca refugio en otras soluciones que pueden conducir al consumo de alcohol, entre
otras variantes que podrian empeorar su situacion de salud y su estado emocional. Cuando
la influencia de los estimulos estresores es muy fuerte, se empiezan a manifestar otras
reacciones en el organismo, ocasionando problemas mas serios de salud, problemas de
conducta y problemas emocionales que podrian llegar a ser irreparables si no se atienden
de forma apropiada.
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31 MODELADO MATEMATICO, UN ANALISIS DESCRIPTIVO

Segun (Rojas Sierra, 2012)- (Amador Moncada, Granada Diaz, Redondo Ostegon,
& Tost, 2017) las ecuaciones dinamicas son productos de una relacion causa-efecto,
basado en los flujos de entrada y salida. En este trabajo se ha considerado un diagrama
de estados, como se observa en la figura 1. Donde los estados varian desde el estrés
hasta la eliminacion del estresor, que produce el afrontamiento a la enfermedad, como
consecuencia de una solucién médica profesional. La dinamica propuesta por Forrester
(Forrestere)- (Amador Moncada, Granada Diaz, Redondo Ostegén, & Tost, 2017) supone la
vinculacion de variables de un determinado sistema con el fin de alcanzar las dependencias
entre ellas y sus efectos.

Se ha considerado un diagrama de estados que consiste en una representacion del
estrés, E, estresor, Es, y también aquellas variables asociadas a los estados de salud de
las personas. Se ha tomado en cuenta que cuando el estresor aumenta, el nivel de estrés
también aumenta, y en consecuencia la persona afectada tiende a buscar soluciones para
intentar equilibrar esta situacion, estas soluciones no son tales, pues en su mayoria suelen
ser el alcohol, la ingesta excesiva de alimentos, las salidas a fiestas y demas actividades
que suelen utilizarse para disfrazar la situacion de estrés, que ademas se vinculan con un
mecanismo de autodefensa del organismo y resistencia para abordar la situacion de estrés.
Cuando estas posibles soluciones actian es posible observar una posible mejora del estado
de salud, que a su vez, ira en decremento a medida que el estresor siga presente y que las
soluciones aparentes no puedan producir el efecto real que se espera, para finalmente ser
indispensable la ayuda de un profesional médico. En la figura 1 se muestran las relaciones
entre el estresor y el desencadenamiento de un mal estado de salud en las personas,
siendo necesaria la reduccion del estresor para mejorar las condiciones del estrés y en
consecuencia, el mejoramiento de la salud del paciente.

Figura 1. Diagrama de estados; SA: solucién aparente, E: estrés, Es: Estresor; AD: AutoDefensa; RPs:
Respuesta Psicosomatica; EN: Enfermedad; PM: Profesional Médico

Fuente: (Amador Moncada, Granada Diaz, Redondo Ostegon, & Tost, 2017)

Investigacao cientifica em matematica e suas aplicagbes 2 Capitulo 6 “



Analizando los estados del diagrama de la figura 1, es posible coincidir con (Rojas
Sierra, 2012), (Amador Moncada, Granada Diaz, Redondo Ostegdn, & Tost, 2017) y
constatar las ecuaciones de la (1) a la (6):

Las constantes a, B, & y v, refieren a parametros propios de (1) y (2). Cuando
analizamos (Amador Moncada, Granada Diaz, Redondo Osteg6n, & Tost, 2017) y (Forrester,
Industrial Dynamics, Cambridge., 1961), es posible cuantificar el estrés y el estado de salud,
a partir de la tasa de incidencia del mal estado de salud (o), la frecuencia de manifestacion
del estrés (B), indice del mal estado de salud en contraste con la escala de estrés (Forrester,
Industrial Dynamics, Cambridge., 1961), y la frecuencia de la enfermedad (y).

De las referencias (Forrester, Counterintuitive Behavior of Social Systems, 1971),
(Merino.Soto & Ruiz-Del Castillo, 2018) es posible afirmar que a medida que el nivel de
estrés se hace mayor, el organismo intenta solucionar la situacién, con mecanismos de
autodefensa. Asi pues, es posible generalizar las ecuaciones en funcion de x y y que
representan el estrés (x) y la enfermedad o mal estado de salud (y).

Para atender estas ecuaciones es necesario hallar el jacobiano:

La representacion linealizada de (7) y (8) es

Las ecuaciones (7) y (8) representan un sistema no lineal autbnomo, en el que es
posible evaluar los puntos estacionarios o criticos, y se evidencia que estos estarian dados
por (11)
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La interseccion de las nuclinas dadas en (7) y (8) definen estos puntos criticos
dados por (13). Es posible entonces que este sistema no lineal pueda ser linealizado
con un desarrollo de Taylor en el punto critico, en este punto las variables que definen el
comportamiento del sistema no manifiestan cambios o variaciones y por tanto, las derivadas
asociadas a ellas se anulan. Por lo que las ecuaciones en el punto de funcionamiento se
expresan como:

Ya definidas las ecuaciones en el punto de operacion, es posible desarrollar Taylor,
y linealizar con el jacobiano (16) en los puntos criticos.

En (18) se observa la matriz jacobiana con los autovalores en el origen dados por
A=-by A=-d

Mientras que los autovalores para el punto critico vienen dados por

, obteniendo asi un

Puede observarse que el discriminante es siempre positivo, como también aseguran
otros autores (Amador Moncada, Granada Diaz, Redondo Ostegén, & Tost, 2017), y también
es evidente que A, es negativo y A, es positivo. Lo que ocasiona un equilibrio circunstancial,
esto implica que, si el estresor aumenta, el nivel de estrés aumenta produciendo estados
de animos crecientes en la persona afectada, mientras que si el estresor se reduce, el nivel
de estrés se hace menor y el estado de salud del paciente mejora.

El sistema linealizado en L'place se muestra en (17) y (18); por convencionalismo se
han cambiado las letras griegas por letras latinas ( )
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41 EL ESPECTRO DE VOZ

En el proceso de proyeccion de la voz se involucran 6rganos del sistema respiratorio
y digestivo, que son controlados por el sistema nervioso central (Sanchez & Pérez, 2007).
La excitacién generada en las cuerdas vocales es propagada a través de la faringe, la
cavidad bucal y la cavidad nasal (Sanchez & Pérez, 2007), (Vargas., 2003). Estas cavidades
determinan las caracteristicas acusticas de la voz (Céardenas., Ceballos., Shang-Hsueh.,
Pavez., & Terrisse., 2010).

La figura 2 muestra un esquema del recorrido de la sefal de voz, en ella se observa

que la funcién basica inicial es la inhalacion.

Figura 2. Diagrama de produccion de voz.

Fuente: (Suarez, Rosales, & Sayago, 2018)

La expulsiéon del aire depende de la energia de los musculos del térax, cuando el
térax se contrae se produce un aumento de la presion pulmonar, lo que expulsa el aire y
lo hace atravesar los bronquios y la traquea, actuando como excitatriz del conducto vocal.
Una vez realizado este proceso es posible producir una voz sonora, como consecuencia de
la tension en las cuerdas vocales, que vibran producto del flujo de aire. También es posible
generar una voz sorda, producto de una obstruccion en el flujo de aire que atraviesa la
cavidad vocal.

El modelo matematico de generacion de voz se basa en el andlisis del tracto vocal,
como una concatenacion de tuberias de seccion variable, produciendo una funcion de
transferencia (Sanchez & Pérez, 2007).

La transformada de Fourier es una de las herramientas mas utilizadas en el
procesamiento de sefales, la cual consiste en pasar una sefal del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, lo cual facilita el analisis de las diferentes frecuencias presentes
en la sefal.

La transformada de Fourier esta dada en (20) y en ella se observa f(t) en funcion del
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tiempo y f(w) en el dominio de la frecuencia.

Una de las debilidades de la Transformada de Fourier es que no permite el analisis
frecuencial localizado (Céardenas., Ceballos., Shang-Hsueh., Pavez., & Terrisse., 2010).
El método de la funcién ventana permite analizar el tiempo y frecuencia de la sefial. Para
este proceso se multiplica la sefial original por la funcién ventana, que es la encargada de
acotar la sefnal en un intervalo de tiempo. Esta transformacién es llamada Transformada de
Fourier en Tiempo Corto (STFT) y se define en (21).

g(t) es la funcién gaussiana que define entonces la transformada Gabor.

Ademas, se aplica una descomposicion de modo empirico, para completar el
proceso con un FILTRADO de la sefial. Los componentes obtenidos de dicha filtracion se
llaman funcién de modo intrinseco (Estrada., Torres., & Raimon, 2014).

51 LAVOZY LOS ESTADOS EMOCIONALES

Duquey Morales [15] afirman que existe unarelacion estrecha entre las caracteristicas
de la voz y los estados emocionales de las personas (figura 3). Algunas investigaciones
(Roldan., 1998), (Nufez, Cortéz, & Suarez., 2006), han demostrado que varios aspectos
del estado fisico y emocional, incluyendo edad, sexo, nivel de inteligencia, aspecto fisico y
personalidad, pueden ser identificados solo con la voz.

Figura 3. Relacién voz-estados emocionales

Fuente: (Duque & Morales, 2007)
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Gracias a estudios recientes (J.Gonzalez., T.Cervera., & J.Miralles., 2002), ha
sido posible asegurar que algunos de los componentes de la voz son caracteristicos para
expresar emociones, entre las que se puede mencionar:

+  Lafrecuencia fundamental.
+  ELtiempo de duracién.
+ Lacalidad de la voz.

De estos aspectos, la frecuencia fundamental es la mas resaltante para determinar
las emociones. La curva del tono de voz podria suponerse discontinua para las emociones
consideradas como negativas (miedo, enfado) y es suave para las emociones positivas (por
ejemplo, la alegria).

61 ELESTRES Y LA VOZ

La clasificacion del estrés tomando en cuenta el promedio de frecuencia de la voz,
es considerada por (Elisei., 2012) , (Ortego C. , 2009) , (Duque & Morales, 2007) en la
forma siguiente:

Estado neutral: Es el estado en el que la persona no tiene un estrés significativo,
esta en estado de relajacion, la frecuencia de voz esta en el rango 12Hz>f =8Hz

Estado medio: Es el estado en el que la persona siente cierto nivel de estrés
significativo, angustia, inquietud moderada, la frecuencia de su voz se encuentra en el
rango de 15Hz>f =12Hz

Estado alto: Es el estado en el que la persona presenta un alto nivel de estrés,
inquietud elevada, ansiedad, factores fisicos como sudoracion, la frecuencia de su voz esta
en el rango de 17Hz>f =15Hz

71 LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

En los procesos con redes neuronales se tienen cuatro elementos bésicos:

1. Las conexiones, pesos o sinapsis que definen el comportamiento de la neurona.
Dichas conexiones pueden estar representadas por un signo positivo cuando
se consideren excitadoras, o presentar un signo negativo cuando se consideren
inhibidoras.

2. Un elemento sumador que suma las entradas multiplicadas por las sinapsis
correspondientes.

3. La funcién de activacion no lineal para condicionar la amplitud de la sefial de
salida.

4. Un nivel de umbral que determina la activacion de la neurona.

La figura 4 describe de forma grafica el comportamiento y los elementos de la
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neurona.

Figura 4. Modelo de la red neuronal

Fuente: Propia

Mateméticamente se pueden reconocer las expresiones dadas en (21) y (22)

Y

Salida= p (U-umbral) (22)

Donde es una funcion no lineal conocida como funcion de activacion. Por lo general
esta se asocia al umbral de la salida U, mediante una entrada y un peso adicional, como
se observa en (23).

El modelo neuronal descrito es considerado el modelo general, sin embargo también
son posibles otros modelos que no llevan a cabo un promedio de las entradas directamente,
sino que antes de multiplicar por los pesos realizan una transformacion de las entradas,
que puede ser cuadratica, polinébmica o esférica.

El modelo planteado en (23) es un modelo estatico, por lo que un modelo mas
completo deberia considerar salidas anteriores, dando origen a un modelo dinamico,
originando una neurona con memoria, como describe (24):

Salida= F(salidas_,, entradas), k=1,..., n-1 (24)

Lo que conduce a afirmar que la salida no solo depende de las entradas como en

n-k’

(23) sino que ademas depende de las salidas anteriores.
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