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En el presente documento se dan a conocer los resultados obtenidos de una investigacion
que busca profundizar en el conocimiento de la relacion existente entre la Carga Mental

percibida por un trabajador y la exposicion a la Hipobaria Intermitente Cronica.

Se relacionan los resultados obtenidos de la evaluacion de carga de trabajo con la

saturacion de oxigeno en sangre (SpO.) y con estudios similares previos.

La muestra consta de 33 trabajadores varones pertenecientes al Departamento de AMG
del Observatorio ALMA y que realizan labores de mantenimiento de antenas en el sitio
del AOS a 5.050 m.s.n.m. Se aplico el Cuestionario NASA TLX., método de evaluacion
subjetivo usado para evaluar la Carga Mental de Trabajo percibida por los trabajadores.
Para el analisis de informacion se utilizaron estadisticas descriptivas y correlacion Rho de

Spearman mediante software SPSS Statistics 25.

Los resultados dan cuenta de una relacion entre las exigencias principalmente mentales
como principal fuente de carga para los valores de carga globales de trabajo (26,33%), y
de una relacion entre la saturacion de oxigeno en sangre y la percepcion que la persona

tiene con su rendimiento (correlacion positiva significativa, rs=,394**),

Para implementar las recomendaciones expuestas en el presente estudio se estiman los
costos siguientes: Implementacion Mindfulness (140.000 pesos por persona), capacitacion
Control de Estrés Laboral (140.484 pesos por persona), extension de Estudio a la totalidad
del Observatorio ALMA (2.599.927 pesos), Sistema de Alarma para niveles de Oxigeno
(341.518 pesos) y Estudio Ergondmico para Trabajos en Antenas (1.200.000 pesos).

Y finalmente, para implementar un estudio de estas caracteristicas se estiman costos de

aproximadamente 21,02 UF o 602.900 pesos chilenos.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

A. SIGLAS
AOS: Array Operations Site
OSF: Operations Site Facilities
ALMA: Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array
HIC: Hipobaria Intermitente Cronica
TLX: Task Load Index.
MAM: Mal Agudo de Montafia
EPAA: Edema pulmonar agudo de altitud

ECA: Edema cerebral agudo

B. SIMBOLOGIAS

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar
SpOz: Saturacién de oxigeno en sangre
PiO2: Presion inspirada de oxigeno

POz2: Presion Parcial de Oxigeno



INTRODUCCION

En Chile existe una poblacién significativa de personas que viajan desde sus hogares,
ubicados a nivel del mar, hacia sus lugares de trabajo, ubicados sobre los 3.000 m.s.n.m.,

exponiéndose a Hipobaria Intermitente Cronica. (1)

Los efectos que esta exposicion ocasiona son diversos, estos son principalmente
perjudiciales ya que son resultado de una hipoxia por altura, es decir, que el cuerpo no
esta recibiendo el oxigeno necesario para funcionar correctamente, y es el cerebro uno de
los érganos mas vulnerables (2). Los estudios sobre los efectos que la Hipoxia por altura
genera sobre las funciones cognitivas del cerebro no son muchos, pero la mayoria de ellos
muestran que aquellos efectos existen y a medida que se asciende estos se van agudizando

y agravando (3).

Las funciones cognitivas deterioradas provocan que las personas sientan la necesidad de
esforzarse mas por lograr ejecutar alguna accién, que, quiza estando su capacidad fisica y

mental completamente en buen estado, no necesitarian esforzarse tanto.

En el trabajo las personas utilizan sus capacidades para hacer frente a las exigencias que
una tarea les demanda, esta relacion se conoce como carga de trabajo. El presente estudio
tiene como principal objetivo el evaluar la carga de trabajo especificamente mental a 5.050
m.s.n.m. y a su vez evaluar la influencia que pueda tener la exposicion a Hipobaria

Intermitente Cronica sobre esos resultados.

En este documento se mostraran datos del Observatorio ALMA para comprender su
funcionamiento, se abordaran los temas de exposicion a Hipobaria Intermitente Croénica y
Carga Mental de Trabajo, para luego entender el procedimiento del estudio y sus

resultados.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la Hipobaria Intermitente Cronica en la Carga Mental de Trabajo

en personal que realiza operaciones de mantenimiento de antenas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el marco tedrico relacionado con la Hipobaria Intermitente Crénica y
la Carga Mental de Trabajo.

e Aplicar Método NASA TLX en trabajos de mantenimiento de antenas.

e Determinar el nivel de incidencia de la Hipobaria Intermitente Cronica sobre la

Carga Mental en los trabajos de mantenimiento de antenas.



FUNDAMENTACION

La Hipobaria Intermitente Crdnica se entiende como un peligro que puede condicionar
diversos riesgos de enfermedades profesionales e incidentes/accidentes laborales ya que
puede afectar de forma negativa a las personas fisica y cognitivamente. Los pocos estudios
que existen orientados a este tema evidencian que a medida que se asciende en altitud

geogréfica el desempefio humano ocupacional se va viendo cada vez mas perjudicado.

El Observatorio ALMA en sus instalaciones ubicadas en el norte de Chile cuenta con
personas que se desempefian laboralmente entre los 2.900 y los 5.050 m.s.n.m. realizando
diversas tareas que en su mayoria requieren de especial atencion y precision, un ejemplo
de esto son los trabajos de mantenimiento de antenas, una labor altamente critica debido
a que se lleva a cabo mas frecuentemente a los 5.050 metros de altitud y que ademas
requiere de un importante esfuerzo cognitivo para ser llevada a cabo correctamente. Es
por esto que resulta importante el desarrollo de un estudio que investigue la Carga Mental
de Trabajo considerando la altitud geogréafica a la que se encuentran, agregando asi a la
evaluacion la posible influencia que genera la Hipobaria Intermitente Crénica, esto
permitird conocer la percepciéon de los trabajadores en cuanto a sus labores y lograr
controlar riesgos importantes como la fatiga mental, una de las consecuencias de Carga
Mental de Trabajo inadecuada entre otras, y con esta informacion ayudar en la proteccion
de la salud y seguridad de las personas. Ademas, un estudio de este tipo aportaria datos a
un campo de investigacion en donde no existe mucha informacion sobre este tema
orientado a poblaciones de trabajadores, aun cuando en Chile existe un ndmero
significativo de personas que se desempefian laboralmente en faenas en altitud geografica,

principalmente en el rubro de la mineria.



ALCANCE

El presente estudio se aplicard a los trabajadores del Departamento de AMG de ambos
turnos expuestos a Hipobaria Intermitente Cronica del Observatorio ALMA que realizan
las labores de mantenimiento de antenas en el sitio del AOS, Llano de Chajnantor a 5.050
m.s.n.m. en donde se encuentran en funcionamiento las 66 antenas del observatorio. Se
dispone de 6 dias seguidos para aplicar el cuestionario desde un domingo a un viernes para

asi investigar a ambos turnos de trabajo en edificio técnico del sitio AOS.

Las medidas propuestas en el presente trabajo quedaran a disposicion del Observatorio

ALMA, el cual podra analizar la implementacion futura de estas.



METODOLOGIA

Al comienzo del estudio se presentan datos generales del Observatorio ALMA y la forma
en que éste funciona. Luego se establece un marco teorico orientado a los conceptos claves
para la investigacion, los cuales son la Hipobaria Intermitente Cronica y la Carga Mental

de Trabajo.

Posteriormente, se define el desarrollo de la investigacion en la cual se estudié a una
muestra de 33 trabajadores varones de ALMA, a los cuales se reclutd cada dia que se
ascendia al AOS en conjunto con el supervisor del grupo de trabajo. Se les realiz6 una
introduccidn a la investigacion y sus objetivos, para luego proceder con la aplicacion del
cuestionario NASA TLX. Se llevaba a cabo la primera parte del cuestionario previo a su
salida del edificio técnico para hacer las labores de mantenimiento programadas del dia,
luego se salia a terreno para observar las tareas sin interferir directamente en su trabajo y
finalmente se ejecutaba la segunda parte de la evaluacion con cuestionario NASA TLX a

medida que fueran llegando de terreno.

Al tener ya la totalidad de cuestionarios, y ya finalizada la estadia en el Observatorio
ALMA, se procede al analisis de datos la cual se realiz6 mediante analisis descriptivos y
correlaciones, ingresando los cuestionarios al software SPSS Statistics 25. Se obtienen los
resultados representados en tablas y graficos en donde se desea establecer una relacion
entre la Carga Mental de Trabajo y la exposicion a altura geogréafica, especificamente a la

Hipobaria Intermitente Cronica.

Finalmente se establecen las conclusiones y se proponen medidas a tomar por el

Observatorio ALMA para mejorar los niveles de carga de sus trabajadores.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DEL OBSERVATORIO ALMA




1. ANTECEDENTES GENERALES DEL OBSERVATORIO ALMA

La investigacion es llevada a cabo en el Observatorio ALMA, el radiotelescopio mas
grande que existe y el cual esta ubicado al norte de Chile. Se le [lama también Observatorio
del “Universo Oscuro” al ser capaz de captar “luz invisible” (ondas de radio) (4), lo que

no es posible obtener con un Observatorio de tipo Optico.

1.1. OBSERVATORIO ALMA

El Atacama Large Millimiter/Submillimiter Array (ALMA) es el radiotelescopio méas
grande que existe. Nace de una asociacion internacional entre el Observatorio Europeo
Austral (ESO), el Observatorio Nacional de Radioastronomia de EE.UU. (NRAO) vy el
Observatorio Astronémico Nacional de Japon (NAOJ) en colaboracion con la Republica
de Chile (1). La finalidad del observatorio consiste en investigar, por ejemplo, el origen
del Universo y la formacion de galaxias, estrellas y planetas con una resolucién
inigualable. También estudia el Sol y, en conjunto con otros 7 observatorios, forma parte
del Telescopio del Horizonte de Sucesos (EHT) (2) logrando obtener la primera imagen
de un agujero negro en el centro de la galaxia Messier 87 a 55 millones de afios luz de la
Tierraen el afio 2019 (3).



1.2. ORGANIGRAMA

El Observatorio ALMA posee un equipo humano de trabajo el cual vela permanentemente
por el funcionamiento 6ptimo de éste en todos sus aspectos. Dicho equipo humano de
trabajo se organiza en diversos departamentos, cada uno orientado a cada area a abordar

del Observatorio.

La estructura departamental y jerarquica del Observatorio ALMA se representa

graficamente en el siguiente Organigrama (Figura 1-1).

Fuente: https://www.almaobservatory.org/es/sobre-alma/equipo-humano/administracion-de-

alma

Figura 1-1. Organigrama de administracion del Observatorio ALMA


https://www.almaobservatory.org/es/sobre-alma/equipo-humano/administracion-de-alma/
https://www.almaobservatory.org/es/sobre-alma/equipo-humano/administracion-de-alma/

1.3. UBICACION

El Observatorio ALMA se encuentra ubicado en Chile, especificamente en la Region
Metropolitana y en la Regién de Antofagasta, en donde se encuentra fisicamente el
Observatorio ALMA con sus antenas en el Llano de Chajnantor.

1.3.1. Regi6n Metropolitana

Las oficinas administrativas de ALMA se encuentran en la ciudad de Santiago, comuna
de Vitacura (Figura 1-2). Alli trabajan astrénomos, profesionales administrativos y
técnicos, apoyando la labor del resto de los trabajadores que estan en el observatorio, al
norte del pais. Entre las tareas realizadas en Santiago, esta la de los astronomos que
reducen los datos captados por el telescopio de tal forma que sus colegas que obtuvieron
tiempo de observacion reciban un paquete comprensible de informacién para sus

investigadores.

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-2. Entrega de la Oficina Central de ALMA en Santiago.


http://www.almaobservatory.org/
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1.3.2. Regqion de Antofagasta

En la Region de Antofagasta se ubica fisicamente el Observatorio ALMA, el cual posee
la mayoria de sus instalaciones en el sitio del OSF y las antenas se encuentran en el Llano
de Chajnantor en el sitio del AOS.

1.3.2.1. Centro de Apoyo a las Operaciones (OSF)

El Centro de Apoyo a las Operaciones (OSF, por su sigla en inglés) se encuentra ubicado
a 2.900 m.s.n.m. en plena Cordillera de los Andes (Figura 1-3). Es el lugar en donde se
llevan a cabo la mayor parte de las actividades del observatorio, albergando la sala de
control de antenas, laboratorios, talleres, policlinico, oficinas, turbinas generadoras de
energia eléctrica, el campamento de contratistas y la residencia. Fue y es el centro de todas
las actividades de ensamblaje-integracion-verificacion (AIV) de antenas, operacién
realizada originalmente en tres areas distintas: VERTEX de Norteamérica, MELCO de
Japén y Consorcio AEM de Europa. Dichos trabajos hoy en dia son realizados
mayormente en VERTEX, instalacion que pasé a ser de ALMA hace un tiempo atras.

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-3. Vista aérea de Operations Support Facilities (OSF).


http://www.almaobservatory.org/
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1.3.2.2.  Sitio de Operaciones del Conjunto de Antenas (AOS)

El Sitio de Operaciones del Conjunto de Antenas (AOS, por su sigla en inglés) se
encuentra ubicado a 5.050 m.s.n.m. y es el lugar en donde se encuentran las 66 antenas y
el Edificio Técnico, el cual alberga los sistemas del Back End y el Correlacionador (Figura
1-4). Las labores humanas realizadas alli se ven limitadas al minimo absoluto debido a la
gran altura geografica. Las actividades que se llevan a cabo en AOS generalmente son
relacionadas a mantencidn preventiva y correctiva de antenas, mantencion de caminos,
supervision de trabajos, controles por policlinico y mantenimiento y verificacion de

correlacionador.

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-4. Vista del Llano Chajnantor, antenas y edificio técnico.

1.4. COMO FUNCIONA ALMA

El Observatorio ALMA se caracteriza principalmente por su gran nimero de antenas,
las que son capaces de combinarse y entre todas formar un solo telescopio de 16
kilometros de didmetro maximo. Ademas, posee dos maquinas gigantes Unicas en el
mundo Ilamadas transportadores, las que permiten que las antenas puedan moverse de
un lugar a otro con gran cuidado y precision. Son muchos otros los aspectos que hacen
que el Observatorio ALMA sea un radiotelescopio tan poderoso entre los de su tipo, los

cuales se abordaran en los titulos siguientes.


http://www.almaobservatory.org/
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1.4.1. Antenas

El Observatorio ALMA cuenta actualmente con 66 antenas, 54 de 12 metros de diametro
(Figura 1-5) y 12 de 7 metros de diametro. El radiotelescopio combina sefiales
provenientes de cada una, funcionando como un interferometro, es decir, un Unico
telescopio gigante de aproximadamente 16 kilometros, equivalente al conjunto completo
de antenas ubicadas a la mayor distancia posible alcanzando su méxima capacidad.

Con formas parabolicas perfectas, de una precision equivalente a tan solo una fraccion del
espesor del cabello humano, las convierte en una de las antenas méas exactas que existan

en el mundo.

A diferencia de un telescopio que se construye y permanece en un mismo lugar, estas
antenas son lo suficientemente sélidas para ser desplazadas entre diversas bases sin que
sus mecanismos de alta precision sufran dafios. Esto puede ser posible gracias a los
transportadores, maquinas especialmente disefiadas para estas antenas, que las

reposicionan segun las necesidades de observacidn que se requiere realizar.

Ademas, no necesitan estar protegidas por un domo o una cupula. Si bien sus reflectores
guedan expuestos a las condiciones extremas existentes a los 5.050 metros de altitud en el
Llano de Chajnantor, enfrentando fuertes vientos, temperaturas fluctuantes entre 20y -20
grados Celsius, e incluso nieve, estas antenas estan disefiadas para soportar todas las

condiciones.

La parte mas visible de una antena es el reflector. Cada uno tiene la misma funcion que el
espejo de un telescopio Optico: captar la radiacion proveniente de objetos astronémicos
distantes y dirigirla hacia un detector (Front End) que mide niveles de dicha radiacién. Lo
que distingue a todos los telescopios es la longitud de onda de la radiacién absorbida. La
luz visible captada por los telescopios dpticos, con sus longitudes de onda de entre 380 y
750 nandmetros, constituye una pequefia fraccion del espectro de radiacion
electromagnética. Cuando tenga todas sus bandas receptoras habilitadas, ALMA captara
la radiacion proveniente del espacio en longitudes de onda mas largas, de entre unos pocos
cientos de micrometros hasta aproximadamente 1 milimetro, cerca de mil veces mas largas
que las ondas de luz visible. Estas longitudes de onda se conocen, como es de suponer,
como radiacion milimétrica y submilimétrica, las que se pueden encontrar en el espectro

electromagnético en las ondas de radio.

El hecho de que los reflectores de ALMA sean paneles metalicos y no espejos se debe a
la longitud de onda para las que estan disefiados. Las superficies reflectantes de cualquier

telescopio deben ser practicamente perfectas, ya que cualquier imperfeccion levemente
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superior a la longitud de onda que capta impide que la antena obtenga datos correctos.
Como las antenas de ALMA detectan longitudes de onda mas largas que las de la luz
visible, con una precision de hasta 25 micrometros (mucho mas finas que el espesor de
una hoja de papel), no necesitan reflectores de espejo. Por lo tanto, aunque los reflectores
de ALMA parezcan receptores satelitales gigantes, para un foton con longitud de onda
submilimétrica (particula portadora de radiacion electromagnética) son superficies

reflectantes casi perfectas y muy precisas.

Por un lado, las superficies de los reflectores son rigurosamente controladas y, por otro,
las antenas pueden ser desplazadas y apuntadas con una precisién angular de 0,6
arcosegundos (un arcosegundo corresponde a 1/3.600 partes de un grado), suficiente para

distinguir una pelota de golf a una distancia de 15 kilometros.

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-5. Antenas del Observatorio ALMA en el AOS.


http://www.almaobservatory.org/
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1.4.2. Interferometria

La interferometria es un método que combina la luz de dos 0 més telescopios, permitiendo
a los astrénomos escoger los detalles de un objeto que esta siendo observado, usando
espejos 0 antenas que miden cientos de metros de didmetro. La distancia entre dos
telescopios, también conocida como separacion, forma una linea de base, que es
efectivamente el diametro del telescopio “virtual” creado por la interferometria. Cuando
se utiliza la luz de varios telescopios las separaciones entre cada par de telescopios
constituyen una linea base diferente, y el diametro efectivo del telescopio corresponde a
la mayor separacidn de la matriz. Cuantas mas lineas de base se utilicen, mas informacion
se obtiene sobre un objeto, ya que cada linea de base distinta revela una pieza diferente
del rompecabezas de informacion que compone una imagen completa. Se puede pensar en
términos musicales que, si la imagen de un objeto astrondmico representa la cancién
completa, entonces cada linea de base representa las notas individuales que componen la
pieza. Cuantas mas lineas de base tengamos, mas notas se obtienen, y mas completa sera

la version de la cancion.

Ademas, como el planeta Tierra rota, la orientacion de las diferentes lineas de base con
respecto al objeto observado cambia, dando como resultado la adquisicién de mas
informacion. Asi que cuantos mas telescopios se utilicen, mas lineas de base y mas
informacion se obtendré. Es el caso tanto de la interferometria en el 6ptico como en ondas

de radio.

En radiointerferometria ALMA lidera su propia revolucion. Con la posibilidad de
combinar hasta 66 antenas con 1225 lineas de base y una distancia maxima entre las
antenas de 16 kilometros. ALMA tiene la mayor resolucion posible para cualquier
radioastronomo, hasta diez veces mejor que la lograda por el Telescopio Espacial Hubble
de NASA/ESA.

Cada telescopio en interferometria observa el mismo objeto astrondémico, y cada uno
recoge parte de luz que emite. Sin embargo, la interferometria s6lo funciona si la luz
recibida por cada telescopio se combina con éxito. Utilizando la analogia musical, se debe
recoger las notas musicales individuales y combinarlas con el fin de obtener la cancién
completa. Sin embargo, debido a como viajan las ondas de luz desde el objeto a través del
espacio y a través de la atmosfera de la Tierra, llegan a cada telescopio en momentos
ligeramente diferentes. Asi que cuando se combinan los haces, cada interferometro
necesita un sistema para compensar estas pequefias diferencias de tiempo para asegurar
que los haces de luz alcanzan el detector a la vez. En el caso de ALMA, las ondas de radio

se combinan electronicamente dentro de una poderosa computadora Ilamada
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correlacionador. Las longitudes de onda mas largas son mas faciles de combinar, y esa es

la razon por lo que la interferometria de radio se ha desarrollado mucho antes que la dptica.

1.4.3. Receptores

En el proceso de captacion de sefiales de radio, ALMA posee dos receptores encargados
de obtener la sefial de radio y transformarla a datos que puedan ser procesados

posteriormente por el correlacionador, los cuales son el Front End y el Back End.

1.4.3.1. FrontEnd

El sistema de Front End de ALMA (Figura 1-6) es el primer elemento en una cadena
compleja de recepcidn, conversidn, procesamiento y grabacion de sefiales. Esta disefiado
para captar sefiales de diez bandas de frecuencia diferentes. Lejos, este sistema es superior
a cualquiera existente. De hecho, productos derivados de los prototipos de ALMA estan
mejorando las sensibilidades de otros radiotelescopios en el mundo. Las unidades del
Front End se componen de numerosos elementos, producidos en distintos lugares en

Europa, América del Norte, Asia del Este y Chile.

El elemento individual mas grande del sistema Front End es el criostato y su
criorefrigerador adjunto. Permite mantener los receptores a temperaturas extremadamente

frias.

Los criostatos contienen receptores o bandas montados en “cartuchos” y pueden ser
instalados o reemplazados en forma relativamente facil. La Optica “tibia”, la parte que se
encuentra en la zona “menos fria” del criostato, las ventanas y los filtros infrarrojos
correspondientes fueron entregados por el Instituto de Radioastronomia Milimétrica de
Francia (IRAM). La temperatura de operacion de los criostatos es extremadamente baja,

llegando a cuatro grados Kelvin (equivalente a -269 grados Celsius).
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Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-6. Interior de Front End.

1.4.3.2. Back End

Los sistemas del Back End de ALMA convierten las sefiales analogas recibidas por las
unidades del Front End instaladas en cada antena a sefiales digitales, enviando estas
ultimas al Correlacionador instalado en el Edificio Técnico del Sitio de Operaciones del
Conjunto (AOS). El procesamiento de sefiales y la transferencia de datos se muestran en

el siguiente esquema (Figura 1-7).


http://www.almaobservatory.org/
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Correlacionador

Archiva - Operaciones - Ciencia

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-7. Esquema del procesamiento de sefiales y transferencia de datos de ALMA
desde el Front End al Correlacionador.

Los datos analdgicos, producidos por la electrénica del Front End, se procesan y
digitalizan antes de entrar en el codificador de datos, seguido por las unidades
transmisoras por fibra optica y los multiplexores. Todos estos elementos estan instalados
en las cabinas del receptor de cada antena. Las sefiales dpticas entonces son transmitidas
por la fibra al Edificio Técnico del AOS donde son demultiplexadas y deformateadas antes

de entrar en el Correlacionador.

1.4.4. Fibra Optica

El medio de transmisidn de datos utilizado por ALMA es la fibra Optica. Gracias a ésta no
solo se transmiten los datos astronémicos, sino que se realizan todas las comunicaciones
del observatorio, asi como los procesos necesarios para la recepcion de datos de las

antenas

La fibra se extiende por el desierto de Atacama, desde cada base de antena hasta el
Correlacionador y desde el OSF hasta el AOS (Figura 1-8). Se estima que hay mas de mil
kilometros de fibra dptica para el funcionamiento del observatorio.

Las antenas se colocan en plataformas de concreto llamados bases o pads especialmente
diseflados para garantizar su ubicacion y orientacion. Existen 192 bases de forma


http://www.almaobservatory.org/
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triangular distribuidas en el llano de Chajnantor. Las antenas se conectan a las bases en

tres puntos ubicados en los vértices de cada triangulo, a las cuales se fijan.

Estas fundaciones estan equipadas con dos bovedas que contienen la electricidad, la
comunicacidn, el oscilador local (LO) y los cables de transmision de datos que se conectan

una vez que la antena se coloca sobre la base.

Uno de los procesadores mas potentes del mundo trabaja a una frecuencia maxima de 5
GHz, sin embargo, las frecuencias recibidas por ALMA desde el Universo empiezan en
los 30 GHz, llegando en su méxima capacidad a recibir 950 GHz. Para procesar estas
sefales, se utilizan los osciladores locales que, bajo el Principio Heterodino, reducen la
frecuencia recibida desde el espacio a una que pueda ser procesada, en este caso entre los
2 ylos 4 GHz. Por eso ALMA posee dos osciladores por cada antena: uno en el Front End

y otro en el Back End.

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-8. Excavacion e instalacion de cableado de fibra dptica.

1.4.5. Correlacionador

Para conformar imégenes a partir de longitudes de onda milimétricas reunidas por
multiples antenas ALMA necesita de un poder computacional absolutamente colosal. Las
sefiales provenientes de cada par de antenas deben ser mateméaticamente comparadas miles
de millones de veces por segundo. Debido a esto se decidid la construccion de uno de los

supercomputadores mas rapidos del mundo, el Correlacionador de ALMA (Figura 1-9).


http://www.almaobservatory.org/
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El Correlacionador, instalado en el Edificio Técnico del AOS a 5.050 metros de altitud,
es el dltimo componente del proceso de captacion de ondas cdsmicas. Es un sistema de
procesamiento de datos muy grande, compuesto de cuatro cuadrantes, cada uno de los
cuales puede procesar datos que llegan de hasta 504 pares de antenas. EI Correlacionador
completo tiene 2.912 circuitos impresos, 5.200 cables de interfaz y méas de 20 millones de
puntos de soldadura. Las partes integrantes del Correlacionador son las tarjetas del Banco
de Filtros Sintonizables (TFB por sus siglas en inglés). La distribucion es tal que cuatro
TFB son necesarias para los datos que llegan desde una sola antena. Estas tarjetas han sido
desarrolladas y optimizadas por la Universidad de Burdeos en Francia.

ALMA cuenta con 54 antenas de 12 metros de didmetro y 12 antenas de 7 metros de
diametro. Estas ultimas, ademas de cuatro de las grandes, conforman el Conjunto Morita
0 Conjunto Compacto de Atacama (ACA). Este permite a ALMA realizar mejores
observaciones de objetos mas amplios en el Universo, como las nubes gigantes de gas
molecular que estan en la Via Léactea. El Correlacionador del ACA esta disefiado para
procesar las sefiales detectadas por las antenas del ACA. Este consiste en 52 modulos
conectados unos a otros a través de fibra Optica, los cuales estan instalados en 8 racks en
el Edificio Técnico del AOS. Los espectros de potencia resultantes de la correlacion son
transferidos a los computadores de procesamiento de datos del ACA, transformando
fotones a fotos.
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Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-9. Correlacionador en Edificio Técnico AOS.


http://www.almaobservatory.org/
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1.4.6. Transportadores

Una de las caracteristicas que hace a ALMA un telescopio tan potente es su capacidad
para mover las antenas de un lugar a otro. Cada antena pesa mas de 100 toneladas y
contiene componentes de Gltima generacion que no pueden estar sin energia; por lo que se
necesitan vehiculos especiales para desplazarlas. Los ingenieros idearon vehiculos lo
suficientemente resistentes y duraderos como para transportar cada antena por los 28

kilometros que separan el OSF y el AOS, asi como para reubicarlas en el mismo AOS.

ALMA utiliza dos camiones gigantes con estas caracteristicas: Otto y Lore (Figura 1-10).
Cada uno tiene 20 metros de largo, 10 metros de ancho y 6 metros de alto, y se desplaza
sobre 28 ruedas. Su peso sin carga asciende a 130 toneladas. Para transportar tanto peso
se necesita mucha potencia, por lo que cada camion esta equipado con dos motores diesel
de aproximadamente 700 caballos de fuerza, equivalente a 500 kW, y dos tanques de 1.500
litros. Pese a su tamafio y potencia, estos transportadores son capaces de posicionar las
antenas con una precision milimétrica sobre las plataformas y mantenerlas con energia

durante su transporte.

En la construccion de Otto y Lore se instalaron sistemas de frenado y dispositivos de
seguridad especiales para prevenir accidentes y proteger las costosas antenas de ALMA.
El respaldo del asiento del conductor tiene una forma que le permite utilizar el tanque de
oxigeno mientras conduce, lo que es necesario a gran altitud. Sin embargo, el conductor
no es el unico en sentir el efecto de la altura: cada uno de los motores de 700 caballos de
Otto y Lore desarrollan apenas unos 450 caballos (320 kW) al acercarse al Ilano situado a
5.000 metros.

Los camiones avanzan a una velocidad méxima de 20 km/h, que se limita a 12 km/h
cuando transportan una antena. Esto puede no ser muy rapido, pero en su disefio se dio
prioridad a la seguridad y a la precision. Durante los procesos de carga y descarga de una
antena, o en cualquier otra maniobra delicada, los camiones pueden ser operados por
control remoto, lo que permite al conductor estar fuera del camion y vigilar de cerca el

procedimiento.

Sin estas maquinas unicas que permiten transportar las antenas, el radiotelescopio ALMA
seria imposible de operar. Un observatorio moderno requiere numerosas tecnologias de

punta.
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Fuente: www.eso.0r

Figura 1-10. Transportador Lore en procedimiento de relocacion de antena en sitio OSF.

1.5. ALMA SAFETY OFFICE

El Departamento encargado de la Salud, Seguridad y Medio Ambiente en el Observatorio
ALMA es el Departamento de Safety (ALMA Safety Office), el cual se compone de un
equipo humano enfocado principalmente en la Seguridad y Bienestar de las personas, y el
cuidado del Medio Ambiente.

1.5.1. Misién

“La mision de la Oficina de Seguridad de ALMA es apoyar el compromiso a largo plazo
del Observatorio ALMA con sus responsabilidades de salud y seguridad con los miembros
del personal contratado, contratistas y visitantes. La misién de la Oficina de Safety
también incluye apoyar el compromiso de ALMA con la proteccion medioambiental del

sitio del proyecto”.


http://www.eso.org/
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1.5.2. Visién

“ALMA es reconocido como un lider global en radioastronomia, maximizando el valor

para la comunidad cientifica a través de considerar en la toma de decisiones al

medioambiente, salud y seguridad. Nuestra vision es establecer y mantener un ambiente

saludable y seguro en todas las instalaciones de ALMA. Nuestro enfoque para lograr esta

vision serd integrar la seguridad dentro de los deberes de supervision de la gerencia de

ALMA, y capacitar a los empleados para mejorar su conciencia y conocimiento acerca de

la seguridad. EI Programa de Seguridad de ALMA estéa disefiado para:

Proteger al personal y visitantes a través de una preparacion continua, rentable y
sostenible, la cual es resistente a las amenazas y preparada para desastres naturales.
Desarrollar una politica de seguridad que incluya a la gerencia, empleados y otras
partes interesadas principales.

Establecer objetivos desafiantes en todos los niveles para reducir lesiones
relacionadas con el trabajo.

Asegurar un sistema de gestion de seguridad efectivo dirigido para gerentes
apoyado por un representante de safety.

Enfatizar un disefio seguro y aprender de accidentes e incidentes.

Entregar servicios de salud y seguridad, incluyendo una formacion, capaces de
satisfacer necesidades en el trabajo.

Asegurar que las acciones de los contratistas, proveedores, clientes y socios sean
consistentes con nuestros estandares.

Desarrollar una cooperacion internacional para compartir conocimiento y
experiencia sobre seguridad con nuestros socios.

Cumplir o superar los requisitos reglamentarios y aplicar los estandares

industriales, codigos y mejores practicas en ausencia de regulaciones.

Participar proactiva y constructivamente en la formulacion de la politica de seguridad.”

1.5.3. Valores

“La Oficina de Seguridad de ALMA:

No comprometera nuestros estandares de seguridad por lograr otras metas.
Apoyara e implementara un ambiente de trabajo orientado al equipo, asegurando

cooperacion y profesionalismo.
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e Mantener altos estandares de rendimiento en medio ambiente, seguridad y salud,
y realizar un trabajo con discrecion e integridad, para proveer de objetivos, e
informacion y analisis imparcial.

e Por lo tanto, participa en una comunicacion rapida, abierta y completa con todas
las partes interesadas de ALMA sobre temas ambientales, de seguridad y

proteccion.”

1.5.4. Organigrama Safety Office

El equipo humano del Departamento de Safety de ALMA esta encabezado por el Gerente
de Safety, seguido por el Subgerente de Safety y el grupo de Safety Analyst y Officers,

como se puede apreciar en la siguiente representacion gréfica (Figura 1-11).

Fuente: Safety Manual de Observatorio ALMA.

Figura 1-11. Organigrama del Departamento de Safety.
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1.6. ALMA EN GRAN ALTITUD GEOGRAFICA

Las operaciones del Observatorio ALMA se llevan a cabo principalmente entre los 2.900
y los 5.050 m.s.n.m., lo que expone a las personas que trabajan en el sitio a la Hipoxia por
Hipobaria Ambiental. Es por esta razon que, como organizacion, ALMA lleva a cabo una
serie de acciones preventivas de monitoreo a la salud de sus trabajadores para reducir los

efectos que esta exposicion pueda llegar a provocar durante su turno laboral.

1.6.1. Exdmenes De Altura

El permanecer y llevar a cabo actividades laborales en el Observatorio ALMA exige a sus
trabajadores mantener un estado de salud compatible con el ambiente en el que este se
encuentra y es por esta razén que ALMA como organizacion se toma muy en serio el
monitoreo a la salud de sus trabajadores. EI Observatorio, entre otras cosas, exige que se
renueven los exdmenes ocupacionales de su personal de manera anual, aun cuando la
Normativa Legal chilena reconozca una vigencia de hasta 3 afios (segun edad) de estos

examenes (4).

1.6.2. Sistema De Turnos De Trabajo

El sistema de turnos del Observatorio ALMA para sus trabajadores consta de 8 dias de
trabajo en altura, seguidos de 6 dias de descanso principalmente a nivel del mar o donde
se ubique su domicilio, y en algunos casos, se utilizan turnos cortos de 4 dias de trabajo

en altura, seguidos de 3 dias de descanso.
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1.6.3. Procedimiento de Aclimatacion

En el Observatorio ALMA existen requisitos para el ascenso desde los 2.900 a los 5.050

m.s.n.m. para todos los trabajadores, el que consta de lo siguiente:

- Dependera del dia de turno de la persona el tiempo que puede permanecer en el
sitio del AOS a 5.050 m.s.n.m.:

©)

o

o

(@]

Primer dia: no se puede ascender.
Segundo dia: se puede ascender y permanecer solo 4 horas en el sitio AOS.
Tercer dia: se puede ascender y permanecer sélo 6 horas en el sitio AOS.

Cuarto dia y mas: se puede ascender y permanecer 8 horas en el sitio AOS.

- Previo al ascenso hacia el AOS se monitorea el estado de salud del trabajador en

policlinico del sitio OSF.

- Durante la jornada laboral llevada a cabo en el sitio AOS, el personal del

policlinico monitorea y registra la saturacion de oxigeno de todas las personas en

el sitio con un oximetro, ya sea dentro del edificio técnico o en terreno.

1.6.4. Uso de Oxigeno Medicinal

Todos los trabajadores del Observatorio ALMA que deban ascender al sitio AOS a 5.050

m.s.n.m. deben dirigirse al policlinico en donde monitorearan su estado de salud y les

proporcionaran una mochila, un tanque de oxigeno portatil y canulas para su

administracion. Todas las personas, ya sea en ascenso, permanencia o descenso del AOS,

deben usar oxigeno medicinal (Figura 1-12), todo el tiempo. Esto a excepcion de

encontrarse dentro del Edificio Técnico del sitio AOS el cual se encuentra oxigenado

durante la jornada laboral de dia.

El uso de oxigeno en el sitio del AOS se vigila constantemente en terreno por parte del

Departamento de Safety y Policlinico.



26

Fuente: www.almaobservatory.org

Figura 1-12. Operador de Transportador utilizando oxigeno medicinal en sitio AOS a

5.050 metros de altura.


http://www.almaobservatory.org/
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO

Como marco tedrico para el presente estudio se establece el profundizar en dos conceptos
importantes para la comprension de la investigacion: la Hipobaria Intermitente Cronica 'y

la Carga Mental de Trabajo.

2.1. HIPOBARIA INTERMITENTE CRONICA

La Hipobaria Intermitente Cronica (HIC) es una condicién laboral a la que se exponen los
trabajadores que se desempefian en altura geogréafica sobre los 3.000 m.s.n.m. en forma

intermitente, es decir, por turnos rotativos principalmente (5).

2.1.1. Tipos de Altitud Geografica (7)

e Mediana Altitud: Altitud geografica igual o superior a 2.000 m.s.n.m. e inferior a
3.000 m.s.n.m.

e Gran Altitud: Altitud geografica igual o superior a los 3.000 m.s.n.m. e inferior a
5.500 m.s.n.m.

e Extrema Altitud: Altitud geogréfica igual o superior a 5.500 m.s.n.m.

2.1.2. Tipos de Exposicion a Altura Geogréafica

Existen tres tipos distintos, los cuales son determinados por el tipo de exposicion de la

persona a la altura geografica (6):

e Exposicion Aguda: Es una exposicion con una duracion de horas hasta 2 o 3 dias

(Figura 2-1), propia de los escaladores, turistas, vendedores, fiscalizadores,

inspectores, auditores, miembros de directorios, autoridades, artistas, etc (9).
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Gran Altitud y Altitud extrema 3000-8848 msnm ( x se

—_—
HIPOXIA AGUDA \
(Modelo: Montafiismo -.
Ascensos al Aconcagua,
Mont-Blanc, Everest, etc)

Nivel del Mar: Residencia permanente

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Cronica a Gran Altitud en Chile: Busqueda de Estrategias

Preventivas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra

Figura 2-1. Modalidad de exposicion aguda a altura geogréafica.

Exposicidn Crénica: Consta de una exposicion de grandes periodos de tiempo

como los de residentes permanentes y nativos de altitud (Figura 2-2). Se presenta
en Chile en las comunas como Putre, General Lagos, Colchane y Ollagle, entre

otros (9).

Gran Altitud (3000-5500 msnm): Residencia permanente

|

HIPOXIA CRONICA ||
(Modelo: Peru, Bolivia)

Nivel del Mar: (Visita, turismo x dias o semanas)

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Cronica a Gran Altitud en Chile: Busqueda de Estrategias

Prevenvitas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra.

Figura 2-2. Modalidad de exposicion cronica a altura geogréafica.
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e Exposicion Intermitente Crénica: Consta de una exposicion discontinua a gran

altitud por motivos laborales por més de 6 meses, con una permanencia minima
del 30% de ese tiempo en sistemas de turnos rotativos en gran altitud y descanso a
baja altitud (7), como se puede apreciar en la Figura 2-3. En Chile, vy
progresivamente en otros lugares del mundo, ha cobrado importancia éste tipo de
exposicion. En exposicion a Hipobaria Intermitente Crénica se encuentran
operadores turisticos, transportistas transandinos, mineros, astrénomos,
exploraciones geohidroldgicas, construcciones en alta montafa, rescatistas, guias
y entrenadores de montafiismo, servicios de fronteras y soberania (6). La cantidad
de personas bajo esta condicion en Chile alcanza a las 140.000 personas

aproximadamente (8).

Gran Altitud 3000-5.500 msnm (Trabajo x meses y afios)

; ; ; 7 dias

HIPOXIA 7 dias 7 dias 7 dias
- —_—
INTERMITENTE  f _7| t ] t | t |
CRONICA | | | |

Modelo: Mineria a | || | |
gran altitud, Chile | | |

3 I Y | Y | Y

7 dias 7 dias 7 dias 7 dias

Nivel del Mar: Residencia permanente

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Cronica a Gran Altitud en Chile: Busqueda de Estrategias

Prevenvitas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra.

Figura 2-3. Modalidad de exposicion cronica intermitente a altura geografica.
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2.1.3. Definicion de Hipobaria Intermitente Cronica

La Hipobaria es la disminucién de la presion barométrica respecto del nivel del mar (9),
disminuyendo también la presion parcial de oxigeno lo que provoca una reduccién en la
disponibilidad de éste (5). La Hipobaria Intermitente Cronica se entiende como un peligro
que puede condicionar riesgos de enfermedades profesionales de la altura, riesgos de
incidentes/accidentes por somnolencia y mala calidad de suefio, fatiga por reduccion de

capacidad aerdbica y enfermedades por agentes quimicos respirables (6).

En la Figura 2-4 se puede observar que los niveles de oxigeno medidos por la presién
parcial de oxigeno (linea continua) o como un porcentaje de los valores del nivel del mar
(lineas discontinuas) disminuyen con el aumento de la altitud, una situacién llamada
Hipoxia Hipobérica o altitud elevada. La atmosfera contiene 21% de oxigeno en todas las
altitudes (10).
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Fuente: “Two routes to functional adaptation: Tibetan and Andean high-altitude natives” de Cynthia M.
Beall.

Figura 2-4. Presion parcial de oxigeno segun altitud.
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2.1.4. Hipoxia Hipobérica

La Hipoxia es la disminucion del aporte de oxigeno a las células lo que limita la
produccion de energia a niveles por debajo de los requerimientos celulares, con lo que se
enlentecen todos los procesos metabolicos celulares (9). Ahora, cuando existe una
exposicion a altura geogréfica la reduccion de la presion barométrica provoca a su vez que
la presion parcial de oxigeno ambiental disminuya, y al disminuir esta, se producira una
hipoxia alveolar llevando como consecuencia a una hipoxemia. En razon a su causa, esta
hipoxia se denomina Hipoxia Hipobérica (8). Las personas con niveles de oxigeno en
sangre por debajo de 90% (saturacion de oxigeno baja) se considera que tienen hipoxemia
y un nivel de oxigeno por debajo de 80% se considera que tienen una hipoxemia del tipo

Severa.

A: Nivel del mar B: 5050 msnm
PB: 760 mmHg PB: 405 mmHg

Pi0;: 149 mmHg Pi0z: 75 mmHg

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Cronica a Gran Altitud en Chile: Busqueda de Estrategias

Prevenvitas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra.

Figura 2-5. Variacion de Presion Barométrica y Presion Inspirada de Oxigeno segun
altitud.

En la Figura 2-5 se puede observar que la concentracion de oxigeno en la mezcla de gases
de la atmdsfera es un 21% a cualquier altitud, pero cambia la disponibilidad de este, que
disminuye con la altitud y con ello la Presion Inspirada de Oxigeno (PiO2), que va siendo

cada vez menor mientras menor es la presion barométrica (11).

Producto de la Hipoxia Hipobaérica, los residentes de baja altitud no aclimatados pueden
sufrir sintomas cerebrales como dolor de cabeza, nauseas, vémitos y afectacion en la
coordinacion cuando estan expuestos a grandes altitudes (12). La magnitud del deterioro

hipdxico depende de la velocidad de ascenso y de la altura absoluta alcanzada (13).
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2.1.5. Efectos

Los trabajadores pueden sufrir cambios fisiologicos y bioquimicos (la mayoria

reversibles), debido al descenso de aporte de oxigeno a los tejidos. A medida que se

asciende en altitud, se evidencia un paulatino descenso del aporte de oxigeno al respirar.

Entre los efectos fisiopatologicos agudos de la exposicion a Hipobaria se describen (9):

Mal Agudo de Montafia (MAM): Dependiendo de la magnitud de la hipoxia, los

sintomas del MAM aparecen mas frecuentemente en las primeras 24 horas. Sus
principales sintomas y signos son cefalea, que es mas intensa en la noche, pérdida
del apetito, que puede ir acompafada de nauseas y vomitos, alteraciones del suefio
y fatiga. En caso que los sintomas se prolonguen, es recomendable descender, ya
que no existe aclimatacion, podrian generarse patologias mas graves, como un
edema pulmonar o cerebral.

Edema Pulmonar Agudo de Altitud (EPAA): Ocurre dos o cuatro dias después del

ascenso a altitudes mayores de 3.000 m.s.n.m., los sintomas y signos del EPAA
son disnea, disminucion de la tolerancia al ejercicio, tos, estertores (ruido anormal
de la respiracién), cianosis, taquipnea (incremento del ritmo respiratorio),
taquicardia, temperatura de 38°C, alteracion del suefio, cefalea y alteraciones
digestivas (14).

Edema Cerebral Agudo de Altitud (ECA): Entre el cerebro y el craneo, en el

espacio subaracnoideo, se ubica el liquido cefalorraquideo el cual, durante el ECA,
aumenta su volumen y presiona el cerebro. Los sintomas del ECA empiezan
durante el segundo y cuarto dia de la exposicién a altura, tiene como signos
frecuentes las cefaleas, mareos, nauseas, vomitos, letargo sensibilidad a la luz,
perturbacion en la orientacion, paralisis temporal, insomnio, ansiedad, olvido,

alucinaciones visuales y auditivas, y coma (15).

En los trabajadores que se encuentran sobre los 3.000 m.s.n.m. estas dolencias son

consideradas enfermedades profesionales.

Por sobre los 3.500 m.s.n.m., algunas repercusiones neuropsicoldgicas son mas evidentes,

acentuadas en ascensos rapidos, frio extremo, fatiga y/o alteracion del suefio (6). Su

expresion es respuesta psicomotora menor, alteracion del lenguaje, menor memoria verbal

y visual de corto plazo, recuerdo de listas, etc. todos efectos transitorios mientras se esta

expuesto a Hipobaria.
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Es importante mencionar que la altura afecta en forma distinta a las personas. De ahi la
importancia de que quienes se expongan a esta condicidn, tengan controladas sus
patologias cronicas de base, las cuales se pueden ver alteradas frente a situaciones

ambientales adversas.

2.1.6. Aclimatacion

Segun Monge y Ledn-Velarde, la aclimatacion se entiende como cambios compensatorios
en un organismo bajo multiples desviaciones naturales del ambiente, sea estacional o
geografico (8). Frente a la exposicion a la HIC, la aclimatacion son procesos fisioldgicos
que se inician cuando una persona se expone a una disminucion de la presion atmosférica,
cuya principal accion es la disminucion de la disponibilidad de oxigeno inspirado (7).
Estos procesos tienen la finalidad de mitigar el efecto de la caida del aporte de oxigeno a
nivel celular y mejorar la capacidad del organismo a tolerar la gran altitud, es un proceso
beneficioso que permite defender el contenido arterial de oxigeno para ejecutar las tareas

0 acciones para lo que se ha ascendido a altitud (11).

2.1.7. Trabajo en Altura Geogréfica

En el trabajo en altitud geografica se encuentran mayormente los siguientes escenarios
(16):

e Trabajo por turnos: Habitualmente las jornadas en altitud estan dadas por una

Jornada Excepcional autorizada en forma expresa por la Direccion del Trabajo
con el acuerdo previo entre las partes. Esta modalidad implica atencion sostenida
y esfuerzo fisico, en algunos casos por mas tiempo del adecuado. Las
consecuencias estan relacionadas con la menor productividad por fatiga y el
mayor riesgo de accidentes por disminucion de alerta.

e Trabajo Prolongado en el Tiempo: Algunos sistemas de turnos se prolongan mas

alla de lo deseable en términos de dias de trabajo, lo que contribuye a una caida
de alerta y fatiga mental y corporal proporcional al nimero de dias laborados.

e Trabajo Nocturno: EI cambio de horario laboral de vigilia produce una irrupcién

en el ordenamiento de las secreciones hormonales que controlan saciedad, apetito,

alerta, suefio, fijacion de memoria, presion arterial, etc. Este desorden metabdlico
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y hormonal también colabora a producir problemas en alerta y al desarrollo de
enfermedades metabdlicas.

e Descenso de la Temperatura: Existe una disminucion de la temperatura 6,5°C
cada 1.000 metros de altitud_(6).

e Alta Radiacion UV: En la medida en que se asciende en altitud geografica mayor

es la radiacion UV que se recibe. Cada 1.000 metros hay un aumento de la
radiacion solar de 5,6% del indice de riesgo solar UV.

e Aislamiento Social y Familiar: Este elemento se hace més intenso cuando los

sistemas de turnos se prolongan mas alla de 7 dias. Se debe procurar tener buenos
medios de comunicacion entre los que estan en el campamento y sus familiares o
cercanos.

e Menor Humedad relativa del aire: Esto se debe a la menor humedad del aire en la

medida en que se asciende en altura y a las particulares condiciones ambientales
dadas por la geografia del norte del pais, que lo hace tener rios endorreicos, es
decir, que sus aguas no tienen salida fluvial al océano, y vientos provenientes

desde el Ecuador que traen nubosidad que ha dejado su carga de agua.

2.1.7.1.  Oxigenacion

Toda persona que vea disminuida sus capacidades intelectuales y fisicas en altitud debe
ser asistida con la entrega de oxigeno en cantidad suficiente que permite su normalizacion
(16). La disminucion de las capacidades intelectuales y fisicas se presenta cuando una

persona tiene una disminucion de la saturacion de oxigeno arterial bajo 95%.

Una manera de evadir las consecuencias de la hipoxemia por gran altitud es reducir la
altitud equivalente (altitud que provee la misma Presion Parcial de Oxigeno (PO2)), esto
se logra aumentando la concentracion de oxigeno de una habitacion, por ejemplo (17). Un
estudio llevado a cabo en el Observatorio ALMA a 5.050 m.s.n.m. en donde se oxigend
un sistema de mddulo, demostré que el simular a 5.050 m.s.n.m. una altitud equivalente
de 2.900 m.s.n.m., mejora significativamente la oxigenacion arterial y la frecuencia

cardiaca, y ademas mejora el rendimiento neuropsicologico.
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2.1.8. El Cerebro vy la Hipoxia

En el humano adulto, el cerebro representa alrededor del 2% del peso corporal total y sin
embargo su consumo basal de energia representa el 20% de toda la energia basal
consumida por el organismo (18). La demanda de alta energia genera la necesidad de una
gran cantidad de oxigeno suministrado a través de la corriente sanguinea, esto hace del
cerebro, una de las partes del cuerpo més vulnerables a la hipoxia (19), son muy sensibles
particularmente el hipocampus y otras areas dentro del sistema limbico (20) (Figura 2-9).
Una manera de monitorear una hipoxemia es la medicion de la saturacion de oxigeno

mediante un oximetro de pulso.

Virués- Ortega y cols. (2008) plantean que la vulnerabilidad del cerebro frente a la hipoxia
aparece en forma notoria en altitudes moderadas como los 2.500 m.s.n.m. También
sefialan que existen trabajos que muestran que, a partir de los 2.000 m.s.n.m., aumenta el
tiempo de reaccion y la capacidad de aprendizaje de tareas complejas puede verse afectada

incluso a altitudes inferiores (21).

La hipoxemia aguda asociada a la hipoxia del tejido cerebral a altitudes como los 5.050
m.s.n.m. puede afectar negativamente funciones cognitivas como la atencién, funcion
ejecutiva, procesamiento de la informacion y memoria (22), otros efectos perjudiciales
son expuestos en la Figura 2-6. La cognicion se define como el conjunto de procesos que

permiten el procesamiento de la informacion y el desarrollo del conocimiento (23).

5.500 m -> Dafio de la
Recuperacion de Memoria

3.500 - 5.500 m -> Deterioro de
la memoria laboral, espacial y
de aprendizaje.

1.500 - 3.500 m -> Tiempos de
reaccion mas lentos como
medida de atencién sostenida

Fuente: Effects on Cognitive Functioning of Acute, Subacute and Repeated Exposures to High Altitude.

Figura 2-6. Efectos perjudiciales de la exposicion a mediana, gran y extrema altitud sobre

las funciones cognitivas.
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Todas estas funciones cognitivas son compatibles con alteraciones morfolégicas o

funcionales en las areas del cerebro implicadas en el rendimiento cognitivo (24):

Lébulo frontal

Lobulo temporal

Atencion: Habilidad que tiene el cerebro para centrarse de manera consciente en
una actividad, tarea o estimulo. Esta la atencion selectiva y la sostenida. En ellas
participan estructuras como la corteza prefrontal y cortezas sensoriales (Figura 2-
7), algunas estructuras del sistema limbico, nucleo estriado (Figura 2-8), y el
cerebelo (25).

Funcidén Ejecutiva: Se puede decir que las funciones ejecutivas son aquellas que

organizan y expresan la conducta y sus relaciones con el medio exterior, entre el
individuo y el medio en su mas amplio aspecto (25). Los lobulos frontales y la
corteza prefrontal (Figura 2-7) constituyen la base anatémica o bioldgica de la
funcion ejecutiva (26).

Memoria: Es un proceso cognitivo que permite recordar las experiencias pasadas,
tanto en términos de la adquisicion de informacién nueva como de recordar
informacion (23). Uno de los conceptos propuestos es la existencia de solo dos
formas de memoria: memoria de corto plazo y memoria de largo plazo (26). La
primera se refiere a sistemas que retienen informacion sélo de manera temporal,
mientras que la segunda hace referencia a la retencion de informacion mas o menos
permanente. Si bien no hay un centro Unico de la memoria, ésta se encuentra
localizada en diferentes regiones: l6bulo temporal, la corteza temporal ventral y

medial, el nacleo amigdalino y la formacion del hipocampo, entre otras.

Surco central

Lébulo parietal

Surco
parietooccipital

Lébulo
occipital

Cerebelo
Surco lateral

Fuente: https://www.psicoactiva.com/biblioteca-de-psicologia/atlas-visual-del-cerebro

Figura 2-7. llustracion de la corteza cerebral, I6bulos y cerebelo.


https://www.psicoactiva.com/biblioteca-de-psicologia/atlas-visual-del-cerebro
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Caudado

Caudado

Putamen

Lateral Ventral Globo pélido

Fuente: https://www.psicoactiva.com/biblioteca-de-psicologia/atlas-visual-del-cerebro

Figura 2-8. llustracion del Nucleo Estriado y sus componentes.

Circunvolucién del cingulo

Cuerpo calloso Talamo

Hipofisis
Hipotalamo

Amigdala

Fuente: https://www.psicoactiva.com/biblioteca-de-psicologia/atlas-visual-del-cerebro

Figura 2-9. llustracidon del sistema limbico y sus estructuras, cuyas funciones estan

relacionadas con las respuestas emocionales, el aprendizaje y

la memoria.


https://www.psicoactiva.com/biblioteca-de-psicologia/atlas-visual-del-cerebro
https://www.psicoactiva.com/biblioteca-de-psicologia/atlas-visual-del-cerebro

39

2.2. CARGA MENTAL DE TRABAJO

En toda actividad laboral, el trabajo fisico y mental coexisten en proporcion variable
dependiendo de la tarea, pero a nivel tedrico, se diferencia el trabajo fisico del trabajo
mental segun el tipo de actividad que predomine (28). Si el trabajo requiere que el sujeto
mayormente emplee su fuerza para llevarlo a cabo se habla de “carga fisica”, al contrario,
si el trabajo requiere que el sujeto mayormente emplee sus habilidades cognitivas para

llevarlo a cabo se habla de “Carga Mental” (29).

Hoy en dia gracias a las diversas ayudas mecanicas y automatizacion de procesos ya no
es tan comun que el trabajador deba emplear un esfuerzo fisico significativo para realizar
sus tareas, ahora el sujeto deberd emplear mas habilidades cognitivas para utilizar la
tecnologia que ahora es parte de su trabajo. Este nuevo escenario provoca que el interés
en la carga mental nazca, debido a que es ésta un nuevo factor de riesgo a considerar para

cuidar al trabajador y al proceso de errores.

2.2.1. Concepto de Carga Mental

La Carga Mental es un fendmeno que depende de la interaccion continua y dindmica entre
el trabajador y la tarea, y se define “como la porcidén de recursos cognitivos que un
individuo moviliza para realizar una determinada tarea” (28). Tal interaccion establece
que las diferencias individuales de los trabajadores seran determinantes, lo que significa

gue una misma tarea puede resultar mas dificil para unas personas que para otras.

El resultado de dicha interaccidn se concretara en un determinado nivel de carga, que
puede ser adecuado, excesivo o0 demasiado escaso. Y la exposicion a niveles

disfuncionales de carga puede tener diversas consecuencias negativas para el sujeto (31).

Cabe destacar que el concepto de Carga Mental tiene sentido sélo en aquellos casos en los
que los requerimientos de la tarea no excedan la capacidad del trabajador para hacerles

frente.

Al ser la Carga Mental considerada como un constructo hipotético que permite dar cuenta
de la dificultad que una tarea presenta para un operador, es logico e importante proceder
a diferenciar entre Carga Metal y carga impuesta, ya que, si se es capaz de especificar los
factores implicados en cada caso particular, sera posible desarrollar estrategias de
intervencion apropiadas para actuar sobre los elementos disfuncionales en el caso de que

éstos existan (30).
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2.2.2. Factores que Influyen en la Carga Mental

Para la comprension del fenémeno de Carga Mental se debe tomar en cuenta la existencia
de una serie de variables propias de la persona que interacttan con el resto de variables
del sistema, lo que resulta extremadamente importante si se tiene en cuenta que la Carga
Mental s6lo es comprensible desde la perspectiva de la interaccion entre la persona y la
tarea que realiza, interaccion que se produce dentro de unas condiciones ambientales,

organizacionales y sociales especificas (30).

En general, en las situaciones de trabajo, son muy diversos los factores que contribuyen a
la Carga Mental de Trabajo y que ejercen presiones sobre la persona que lo desempefia
(32). La carga impuesta vendria determinada fundamentalmente por la carga de tarea. La
demanda temporal de la carga de tarea, su complejidad, su grado de ambigledad, los
criterios de ejecucion de la misma y su demanda fisica son determinantes de los niveles
de Carga Mental (30). Junto a la carga de tarea, las condiciones ambientales y

organizacionales se configurarian como elementos generadores de carga.

2.2.2.1. Variables Personales

Mayormente, cuando se habla de las variables propias de la persona, se esta refiriendo a
sus recursos personales para responder a las demandas del trabajo mental (30). Las
capacidades de memoria, razonamiento, percepcion, atencion, aprendizaje, entre otros,
son recursos que varian de una persona a otra y que también pueden variar para una
persona en distintos momentos de su vida. Se pueden fortalecer como cuando se adquieren
nuevos conocimientos Utiles, cuando se conocen estrategias de respuesta mas econdémicas
en cuanto a esfuerzo necesario, pero se pueden debilitar o deteriorarse frente a

circunstancias fisicas y psiquicas adversas.
Algunas de las caracteristicas individuales son (32):

e Las habilidades, aptitudes, capacidades, conocimientos y experiencia.

e El nivel de aspiracién, la autoconfianza, la motivacién, las actitudes y los estilos
de reaccion.

e Elestilo de vida.

e Laedad, estado general de salud y necesidades personales.

e El estado real y el nivel inicial de activacion.

e Factores extra laborales (de la sociedad).
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Las actividades de procesamiento de informacién y toma de decisiones de las personas
estan estrechamente ligadas a aspectos emocionales (sentimientos) y, por ello, hay que
tener en cuenta el bienestar emocional de las personas. Con él, se hace posible el
desempefio de tareas complejas con mayor eficacia: el tratamiento de informacion, la
valoracion de alternativas y la busqueda y la eleccion de soluciones “humanas™ a los
problemas. Sin embargo, cuando una persona tiene problemas emocionales puede verse
interferida su eficacia en el trabajo, en actividades perceptivas, de tratamiento de
informacion, de memoria y de concentracion, por lo que, en muchas situaciones de trabajo,

los aspectos emocionales que deben tenerse en cuenta.

2.2.2.2. Cargade Tarea

La carga de tarea es el nivel de demanda tedrica generada por la tarea de acuerdo con su
estructura objetiva y que dara lugar a niveles distintos de carga mental en cada sujeto
dependiendo del grado de automatizacién al que haya llegado en dicha tarea, del nivel de
conocimiento y habilidad alcanzado, de los factores personales que afectan al
procesamiento de la informacion, del nivel general de recursos de procesamiento
disponibles, etc (30). Las dimensiones especialmente relevantes de la carga de tarea son:
demanda temporal, complejidad de la tarea, ambigiiedad, criterios de ejecucidn y demanda
fisica (Figura 2-10).

e Demanda Temporal: se ha definido como la cantidad de tiempo requerida para

llevar a cabo una tarea o serie de tareas en funcion del tiempo real disponible, asi
como el nimero de tareas impuestas a una persona por unidad de tiempo.

e Complejidad: hace referencia al grado en el que la tarea implica operaciones
cognitivas cuyo desarrollo se encuentra asociado a un consumo mas 0 menos
importante de recursos atencionales.

e Ambigiedad: el nivel de ambigiiedad se encuentra relacionado con la calidad y
claridad de la informacion que se le ofrece al trabajador para la realizacion de la
tarea, siendo especialmente determinante durante los procesos de toma de
decisiones.

e Criterios de Ejecucion: hacen referencia al nivel de calidad que debe ser alcanzado

con la realizacion de una tarea, siendo por tanto un aspecto determinante del nivel
de esfuerzo necesario para desarrollar el trabajo.

e Demanda Fisica: a pesar de la controversia existente acerca de su pertenencia real

al grupo de factores de carga de tarea, parece afectar al procesamiento de la
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informacion cognitiva tanto a través de la modificacion de los niveles de activacion
del sujeto, como al ejercer como una fuente distractora adicional que demanda
cierta capacidad atencional para ejecutar correctamente el patron de movimientos

motores correspondientes.

Carga de Tarea

Demanda Demanda Criterios de
-- Temporal Fisica ejecucion

Presion de Esfuerzo Esfuerzo Insatisfaccién Estrésy

Tiempo Fisico Mental con el Frustracién
rendimiento

Carga Mental Subjetiva

------------------------- > Estrés

Fuente: Libro Carga Mental y Fatiga Laboral Pag. 93 “Modelos explicativos integrados de la carga
mental”.

Figura 2-10. Modelo que relaciona las dimensiones de carga de tarea con las

dimensiones de Carga Mental subjetiva y con el estrés.

2.2.2.3. Factores Ambientales

Las condiciones ambientales en las que un operador desarrolla su trabajo afectan la
eficiencia del procesamiento de la informacion. Sus efectos pueden ser directos o
indirectos (30). En los efectos directos las condiciones ambientales pueden condicionar la
calidad de la informacion recibida o la precision de la respuesta. En los efectos indirectos
las condiciones ambientales pueden afectar el procesamiento de la informacién, degradan
la ejecucién humana debido a que suponen una demanda adicional para la capacidad
atencional del trabajador, ocupando parte de la capacidad sobrante que podria ser

empleada para mantener un nivel estable de rendimiento en tareas de dificultad creciente.
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La importancia de unas condiciones ambientales (espaciales, acusticas, climaticas, etc.)

adecuadas se hace evidente cuando se necesita crear un entorno que facilite la percepcion,

la atencion vy, en definitiva, la realizacion de tareas con exigencias de trabajo mental.

Algunos de los factores ambientales a los que se les ha presentado mayor atencion son

(32):

Condiciones de Iluminacién: Los niveles adecuados de iluminacién y contraste en

el puesto de trabajo, asi como la ausencia de deslumbramientos, contribuyen al
bienestar en el trabajo, mientras no se soliciten esfuerzos visuales innecesarios
para el nivel de percepcion (agudeza perceptiva) que requiere la tarea. Ademas, la
fuente de luz puede ser de importancia para la sensacion de bienestar de las
personas prefiriéndose, en la medida de lo posible, la iluminacién natural frente a
la artificial.

Condiciones Térmicas: La sensacion de confort térmico depende, en gran medida,

del tipo de intensidad de trabajo que se lleva a cabo. Las sensaciones de frio y de
calor, los cambios bruscos de temperatura, la sensacion de humedad y de la
circulacién del aire (ventilacion y corrientes de aire) afectan a la percepcion de
carga que conlleva el desempefio del trabajo mental ya que dificultan o favorecen
el mantenimiento de la atencion sobre la tarea e influyen en el estado de vigilia. Es
dificil evaluar los efectos de un entorno muy frio o muy caluroso sobre el
desempefio mental o intelectual; algunos de los efectos negativos del calor (las
funciones cerebrales son vulnerables al calor) pueden verse compensados, por
ejemplo, por un alto grado de motivacion de la persona. En general, se puede
esperar que el desempefio empeore conforme la temperatura ambiental alcance los
valores extremos, por encima o por debajo, de temperaturas que el organismo esta
aclimatado. Si se trabaja en un medio muy frio, la capacidad de vigilancia de la
persona se puede ver afectada. Asimismo, para una persona que no esta aclimatada
al calor, se puede observar el deterioro en el rendimiento intelectual y mental para
tareas complejas, a temperaturas ambientales superiores a los 25 grados Celsius;
si la persona estuviese aclimatada al calor este umbral aumentaria hasta los 30 o
35 grados Celsius.

Condiciones Acusticas: EI ambiente sonoro influye en la carga mental de trabajo

afectando la concentracion y al esfuerzo necesario para mantener el nivel de
atencion que requiere de la tarea. La presencia de ruido continuo procedente del
trafico, de conversaciones, de equipos, etc. Asi como de ruidos discontinuos de
teléfonos, puertas y equipos puede ser muy molesta, sobre todo si se trata de ruidos

que se perciben como “innecesarios y evitables”.
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e Calidad del Aire: La presencia de olores, humos, vapores, etc. que no constituyen

informacion relevante y necesaria para la realizacion del trabajo, tienen un efecto
de distraccion sobre la atencién y dificultan la concentracion. Es muy
recomendable que la renovacion del aire sea suficiente y se garantice una adecuada

calidad del mismo.

2.2.2.4. Factores Organizacionales

Los factores de la organizacion incluyen: el tipo de organizacién laboral (su estructura de
control y de comunicaciones), el clima social de la organizacion (aceptacion personal,
relaciones interpersonales), los factores de grupo (estructura de grupo, cohesién), la
jerarquia de mando (vigilancia, niveles de mando, etc), los conflictos (dentro de los
grupos, entre grupos o entre personas, asi como los conflictos sociales), el aislamiento en
el trabajo, el trabajo por turnos, las relaciones con los clientes, etc. Tales aspectos,
debidamente disefiados, pueden configurar un entorno laboral sano, de cooperacién y de
apoyo para la realizacién del trabajo, en el cual sea facil la adquisicion de las

informaciones y ayudas que se necesiten (30).

2.2.3. Niveles de Carga Mental

La Carga Mental de Trabajo puede ser inadecuada cuando uno o méas de los factores
identificados es desfavorable y la persona no dispone de los mecanismos adecuados para
afrontarlos (32).

Si se considera la carga mental como un producto de la interaccion entre el operador y la
tarea que realiza, entonces las diferencias individuales de los operadores seran
determinantes. El resultado de dicha interaccion se concretard en un determinado nivel de
carga que puede ser adecuado, excesivo 0 demasiado escaso (30). La exposicion
mantenida a niveles disfuncionales de carga puede tener consecuencias negativas para el
trabajador, fundamentalmente en forma de fatiga. Esta fatiga, especialmente cuando se
encuentra asociada a ciertas formas de trastorno del suefio, puede dar lugar a una
degeneracion del rendimiento del sujeto en el desarrollo futuro de su trabajo, asi como al

desarrollo de problemas graves de salud.

Los niveles de Carga Mental son:
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e Sobrecarga: hace referencia a las situaciones en las que el trabajador esta sometido
a mas exigencias de las que, en funcién de sus capacidades, puede satisfacer. El
trabajador puede sufrir de fatiga mental entre otras consecuencias negativas debido
a la sobrecarga mental.

e Carga Optima: nivel optimo de carga el cual no genera consecuencias negativas.

e Infracarga: se produce en aquellas situaciones en las que el trabajador tiene que
realizar poco trabajo o tareas demasiado sencillas. Estas situaciones pueden tener
consecuencias tan negativas para el trabajador como las situaciones de sobrecarga,
ya que la falta de estimulacion es tan perjudicial como el exceso. El trabajador se

ve obligado a realizar un esfuerzo importante para mantener la vigilancia.

2.2.3.1. Consecuencias de una Carga Mental Inadecuada

La exposicion a situaciones de sobrecarga e infracarga mental puede tener como
consecuencia la degradacion del rendimiento mientras se realiza una tarea,
fundamentalmente en forma de fatiga. Esta degradacién del rendimiento viene
determinada en muchos casos por el comportamiento adaptativo del sujeto. Por ejemplo,
ante una situacion de sobrecarga las personas pueden permitir que su ejecucion degenere,
pueden realizar la tarea de forma que exista un menor consumo de recursos cognitivos o
pueden dejar de realizar determinadas tareas. Por su parte, la infracarga, generalmente
consecuencia del trabajo en entornos donde es necesario el mantenimiento de la atencién
sin la presencia de un nivel de estimulacion adecuado, suele venir determinada por una
serie de factores que se encuentran directamente vinculados a la comision de errores y a

la degeneracion del rendimiento.

El estar expuestos a niveles inapropiados de carga dara lugar a corto, a mediano y a largo
plazo a consecuencias negativas para el individuo y para el propio sistema, lo que se pone
de manifiesto en forma de resultados como deterioro del rendimiento, errores, accidentes,

pérdida de motivacion, fatiga, absentismo, etc.

2.2.4. Fatiga

La fatiga en el ambiente laboral ha sido un tema de gran interés para la salud ocupacional,

se ha estudiado relacionada al sindrome de burnout, otros autores se han focalizado en el
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estudio de la fatiga producto de los sistemas de trabajos por turnos, en su relacién con el

estrés y la salud de los trabajadores y en riesgos de accidentes en el trabajo.

2.2.4.1. Fatiga Mental

Se define fatiga mental como la alteracion temporal (disminucion) de la eficiencia
funcional mental y fisica, esta alteracion esta en funcién de la intensidad y duracién de la
actividad precedente y del esquema temporal de la presién mental (33). La disminucion
de la eficiencia funcional se manifiesta, por ejemplo, mediante una impresion de fatiga,
una peor relacion esfuerzo/resultado, a través de la naturaleza y frecuencia de los errores,
etc. Pero el alcance de estas alteraciones esta en parte determinado por las condiciones de

la persona.

La sensacidon de monotonia, la hipovigilancia y la saturacion mental son estados similares
a la fatiga mental y tienen en comun con ésta, que desaparecen cuando se producen
cambios en la tarea y/o en las condiciones de trabajo. La monotonia y la hipovigilancia
solo se diferencian por las circunstancias en que aparecen: la primera seria un estado de
activacion reducida, de lenta evolucion, que puede aparecer en el desarrollo de tareas
largas, uniformes, repetitivas y se asocia principalmente a la somnolencia, disminucion y
fluctuacion del rendimiento, y variabilidad de la frecuencia cardiaca. En la hipovigilancia

se reduce el rendimiento en las tareas de vigilancia.

2.2.4.2. Caracteristicas

Bajo el término fatiga se etiquetan estados de diferente intensidad (desde muy ligera hasta
el agotamiento total) y no es fécil dar con una definicion Gnica y aceptable para todos. La
fatiga provocada por el trabajo es una manifestacion (general o local) de la tension que

este produce y suele eliminarse mediante un adecuado descanso (33).

Hay varias caracteristicas que son comunes a toda fatiga. En primer lugar, la fatiga
generalmente se traduce en una disminucién de la capacidad de respuesta o de accion de
la persona. En segundo lugar, se trata de un fendmeno multicausal, aunque se puede
encontrar que en su origen haya una contribucion de gran peso de un factor concreto. En
tercer lugar, la fatiga afecta al organismo como un todo (fisico y psiquico) y en grado
diverso, dado que se percibe de manera personal. Esto hace que se encuentren diferencias

interpersonales e intrapersonales en cuanto a las formas en que se expresa y la intensidad
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en que se sienta la fatiga, en funcion de factores situacionales y caracteristicas personales.
En cuarto lugar, la sensacién de fatiga es un mecanismo regulador del organismo, de gran

valor adaptativo ya que es un indicador de la necesidad de descanso del organismo.

2.2.4.3. Relacién con Actividad, Motivacion y Absentismo Laboral.

La fatiga tiene repercusiones personales, econdmicas y materiales de diversa magnitud, lo
que la hacen un objeto de interés para los estudios. La fatiga es un factor causal importante
de algunos errores en la actividad (35). La fatiga que sigue la realizacién prolongada de
tareas de procesamiento de datos e informacidon puede afectar negativamente a las
capacidades de analisis de datos, de toma de decisiones y de concentracion mental; en
ocasiones, se traduce en una forma de realizacion del trabajo propia de personas inexpertas
con errores que, a simple vista, parecen inexplicables, aunque la persona no considere que
su eficiencia sea menor. Podria considerarse como el escalén inmediato anterior a muchos

accidentes laborales.

Otro centro de interés es el llamado lapsus. La persona que realiza trabajos que requieren
toda su atencion y vigilancia durante prolongados periodos de tiempo esta expuesta a
lapsus o bloqueos que actdan como mecanismos automaticos de regulacion del organismo
frente a la fatiga. La frecuencia y duracion de estos bloqueos pueden generar desde una
disminucion del rendimiento en el trabajo hasta fallos graves. Por afiadidura, en estas

circunstancias no hay un verdadero descanso ni recuperacion del organismo.

La relacion entre la sensacidn de fatiga y motivacion en el trabajo es de tipo inverso, de
manera que la realizacion de una tarea con escasa motivacion por parte de la persona se
acompafia de una pronta aparicion de sintomas de fatiga. Sin embargo, cuando la
motivacion es alta puede no sentirse fatiga hasta que ésta alcance un nivel muy elevado
(cercano al agotamiento). De algin modo, parece que el umbral para la sensacion de fatiga
es distinto segun la motivacion que se tenga para realizar una actividad y, por lo tanto, las

energias que se esta dispuesto a aplicar a la misma.

En general es el absentismo laboral de corta duracidn, el que mas se relaciona con la fatiga
mental. Se trata de ausencias que pueden ser de algunas horas o de unos pocos dias y que
no tienen un substrato de patologia fisica identificada; la fatiga esta relacionada con
alteraciones de la salud como causa y como consecuencia. En estados de fatiga mental, la
persona puede referir cansancio, dolores erraticos de tipo musculo-esquelético, dolores de
cabeza, molestias digestivas, etc. y las ausencias de corta duracion se deben a la necesidad

del propio cuerpo para descansar, sin embargo, esta forma de recuperacion sélo sera
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efectiva durante un periodo breve de tiempo, si es que las condiciones que fomentan la

aparicion de la fatiga se mantienen sin cambios.

2.24.4. Tipos de Fatiga

Con la fatiga se produce una progresiva debilitacion de la capacidad de resistencia de la
persona sometida a esfuerzo intenso o prolongado. La fatiga mental se manifiesta como la
progresiva disminucién de la capacidad de respuesta humana ante grandes exigencias (de
intensidad o de duracién) de esfuerzos de tipo cognitivo (atencional, de memoria, etc.)
(33).

Clasificar la fatiga por tipos es algo muy comun, que se hace con el fin de facilitar un poco
su definicion y estudio. Asi, en funcion de la parte del organismo que se ve mas afectada
se habla de fatiga muscular, fatiga intelectual, fatiga nerviosa/mental, fatiga sensorial,
fatiga psicologica y fatiga emocional. En la literatura se encuentran referencias que
corresponden a cada uno de estos tipos de fatiga con los principales requerimientos del
trabajo. Asi, por ejemplo, la fatiga sensorial se daria en trabajos cuyas demandas de control
sensorial son elevadas, la fatiga nerviosa apareceria mas bien en trabajos de caracter muy
repetitivo y con un ritmo de produccion muy rapido, la fatiga psicoldgica se generaria en

trabajos que exigen mucha responsabilidad y rapidez en la toma de decisiones.

Los estudios sobre la fatiga buscan principalmente distinguir la fatiga normal de la
patoldgica y encontrar sus causas para actuar sobre ellas. Se puede considerar que la fatiga
es normal en algunas circunstancias y dentro de ciertos margenes cuando ésta se recupera
mediante el descanso habitual. Pero la fatiga también puede ser un sintoma o indicio de
alguna patologia fisica, de alguna disfuncion, por lo que, en caso de que no se recupere
con el descanso normal, deberia ser objeto de consulta con un especialista. En condiciones
laborales normales puede sentirse cansancio de manera ocasional y justificada, es decir,
una fatiga normal ya sea por una larga e intensa jornada de trabajo, por un inadecuado
descanso nocturno, etc. Cuando las condiciones de trabajo y las exigencias mentales del
mismo no estan adaptadas a la persona que los desempefian, puede surgir la fatiga mental
como expresion de la necesidad de modificar la situacion ajustandola a las caracteristicas
de las personas. Pero si esto no se lleva a cabo, puede llegar un momento en el que se
sienta fatiga ya desde el comienzo de la jornada o bien tras la ejecucion de actividades que
en otras ocasiones no la producian y cuando este estado se mantiene a lo largo de los dias,

independientemente de lo que se descanse, se habla entonces de fatiga patoldgica, de la



49

que el sindrome de fatiga crdnica es uno de sus tipos, y en estos casos se precisa realizar

un estudio mucho mas profundo.

2.2.5. Evaluacién de la Carga Mental

Una constante a lo largo de los afios dedicados al estudio de la Carga Mental ha sido la

necesidad de determinar con el suficiente grado de exactitud el nivel de carga a la que se

Ve expuesto un trabajador como consecuencia de la realizacion de una determinada tarea,

0 como resultado de su actividad dentro de un determinado trabajo. Existen técnicas de

evaluacion de diferentes tipos que buscan satisfacer esta necesidad, las cuales se pueden

resumir en cuatro (30):

Medidas de Rendimiento: fundamentadas en la idea de poner de manifiesto la
existencia de limitaciones en la capacidad de procesamiento.

Técnicas Subjetivas: consisten en recoger la opinion directa del trabajador acerca
del nivel de Carga Mental experimentado durante la realizacion de una tarea o serie
de tareas, siendo el procedimiento de evaluacién mas utilizado debido a su
factibilidad de uso, a su validez aparente y a su alto grado de aceptacion por parte
del trabajador. Entre las escalas subjetivas, se puede diferenciar la existencia de
dos grupos fundamentales: las escalas unidimensionales y las escalas
multidimensionales. Las unidimensionales ofrecen una unica medida global de
carga y son faciles de aplicar, pero no ofrecen informacion diagnostica sobre el
sistema. Las escalas multidimensionales si ofrecen este tipo de informacion, al
disponer de distintas subescalas que tratan de medir diferentes dimensiones de
carga, aproximandose en mayor medida a la realidad multidimensional de la Carga
Mental. Entre las técnicas subjetivas mas importantes se encuentra el NASA-TLX,
instrumento de evaluacion més utilizado actualmente.

Registros Psicofisioldgicos: entre estas destacan la tasa cardiaca, el didmetro
pupilar, la tasa de parpadeo endogeno, la fijacion visual, la actividad cerebral
(tanto medidas electrofisiologicas como hemodinamicas), la temperatura corporal
y laactividad respiratoria. Las medidas psicofisioldgicas tienen la principal ventaja
de que permiten obtener un registro relativamente continuo de datos en el tiempo.
Técnicas analiticas: tienen como objetivo contribuir al disefio de nuevos sistemas
a través de la prediccion del nivel de carga que se encontrard asociado a los

Mmismos.
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2.2.6. Método Nasa- Task Load Index (Nasa-TIx)

La técnica conocida como NASA-TLX fue derivada de la Escala de Valoracion Bipolar
de la NASA (NASA Bipolar Rating Scale) que contemplaba diez subescalas. A través de
un cuidadoso trabajo de investigacion, los autores seleccionaron seis de estas diez
subescalas en funcién de criterios tales como la sensibilidad de cada una de ellas, la
independencia estadistica entre las mismas y la importancia subjetiva respecto al concepto
individual de carga de los sujetos (30). Estas seis subescalas se refieren a: demanda mental,
demanda fisica, demanda temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de frustracion (Tabla 2-
1). De estas variables, tres se refieren a las demandas impuestas a la persona (demandas
mentales, fisicas y temporales) y las otras tres se refieren a la interaccion de la persona

con la tarea (esfuerzo, frustracion y rendimiento).

Tabla 2-1. Definiciones y operativizacion de las sub escalas contempladas en el método

NASA TLX.
DIMENSION DEFINICION OPERATIVIZACION
Exi . Cantidad de actividad mental y | ;Cuanta actividad mental y perceptiva fue
igencias . . o .
Mentales perceptiva que requiere latarea | necesaria? {penqar,_ dEﬂldlrl, ca_lcular' etc.). _
(M) ¢Es una tarea dificil o facil, simple o compleja,
pesada o ligera?
Exigencias | Cantidad de actividad fisica que | ;Cuanta actividad fisica fue necesaria? ;Se
Fisicas requiere la tarea trata de una tarea dificil o facil, lenta o rapida,
(F) relajada o cansada?
Nivel de presion temporal | ;Cuanta presion de tiempo sintio debido al ritmo
Exigencias | percibida al cual se sucedian las tareas o elementos de
Temporales las tareas?
(T) iEra el ritmo lento y pausado, o rapido y
frenética?
Grado de satisfaccion con el | ;Hasta qué punto cree que ha tenido éxito en
Rendimiento | PP nivel de rendimiento los crbjetw_os es;:ablemdos por el investigador (o
(R) por Ud. mismo)? . .
¢Cual es su grado de satisfaccion con el nivel
de ejecucion?
Esfuerzo Grado de esfuerzo mental y | ;En qué medida ha tenido que trabajar (fisica o
(E) fisico gue debe realizar para | mentalmente) para  alcanzar su nivel de
obtener su nivel de rendimiento | resultados?
. Grado de inseguridad, estres, | Durante la tarea, jen qué medida se ha sentido
Nivel de imitacit . | iritad
Erustracion imtacion, ~ descontento, efc., | inseguro, desalentado, iritado, tenso o
(F1) sentido durante la realizacion | preocupado o por el contrario, se ha sentido
de la tarea seguro, contento, relajado y satisfecho?

Fuente: https://ergomedia.isl.gob.cl/nasatlx/nasa-tlx.pdf
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NASA-TLX se basa en el supuesto de que la Carga Mental es un constructo hipotético

que representa el costo en el que incurre un trabajador al tratar de alcanzar un nivel

especifico de rendimiento. De esta forma el nivel de carga surgiria de la interaccion entre

los requerimientos de una tarea, las circunstancias bajo las que se realiza y las habilidades,

conductas y percepciones del operador. La percepcion subjetiva de carga viene por tanto

determinada por la integracion de una serie de respuestas cognitivas, fisicas y emocionales

y por una forma de conducta manifiesta encaminada a afrontar las demandas de la tarea.

2.2.6.1. Aplicacion

La aplicacion de este instrumento se lleva a cabo en dos fases: una fase de ponderacion,

en el momento anterior a la ejecucién de la tarea y otra fase inmediatamente después de

la ejecucion, Ilamada fase de puntuacion (36).

Fase de Ponderacion: Se parte de la base de que las fuentes especificas de carga

impuesta por las diferentes tareas son determinantes en la experiencia de carga, es
decir, de la sensacion subjetiva de carga, por eso el requisito previo es que los
propios sujetos ponderen con el fin de determinar el grado en que cada uno de los
seis factores contribuye a la carga de cada tarea o subtarea especifica. El objetivo
de esta fase es la definicidn de las fuentes de carga. Se presentan a las personas las
definiciones de cada una de las dimensiones, a fin de que las comparen por pares
(comparacion binaria) (Tabla 2-2), y elijan para cada par cual es el elemento que
se percibe como una mayor fuente de carga. A partir de estas elecciones se obtiene
un peso para cada dimensién en funcién del nimero de veces que ha sido elegido,
con esta informacion se ordenan las distintas dimensiones y se les otorga un valor
que puede ir desde 0 (la dimensién no ha sido seleccionada en ninguna de las
comparaciones) hasta 5 (la dimension ha sido seleccionada en todas las

comparaciones en las que aparecian).
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Tabla 2-2. Combinaciones posibles entre sub escalas para la fase de ponderacion.

M-F F-T T-E
M-T F-R T-Fr
M-R F-E R-E
M-E F-Fr R-Fr
M- Fr T-R E-Fr

Fuente: https://ergomedia.isl.gob.cl/nasatlx/nasa-tlx.pdf

e Fase de puntuacion: En esta fase las personas valoran la tarea o subtarea que

acaban de realizar en cada una de las dimensiones, marcando un punto en la escala
que se les presenta. Cada factor se presenta en una linea dividida en 20 intervalos
iguales (puntuacion que es reconvertida a una escala sobre 100) la cual a cada
extremo posee unos descriptores que indican puntuaciones bajas y altas (Figura 2-

11). La persona cuenta con material escrito con definiciones de las dimensiones.

Exigencia Fisica. ;0Qué fan demandanie

Exigencia Mental. ;Cué tan demandante
mentalmente es |a tarea?

mentalmente es |a tarea?

Haja Alta Baja Alta

Rendimiento. /Cué tan extoso ha sido para

Exigencias Temporales Clue tan fuers o
lograr lo que ha requerida?

rapido es el ritmo impuesto para hacer la tarea

Baja Alta Baja Alta

Mivel de Frustracion ;Clue tan inseguro, irrtado

Esfuerzo. ;Clué tan duro tiene que frabajar para _
o estresado y molesto esta por la tarea?

lograr un adecuado nivel de rendimiento?

Baja Alta Baja Alta

Fuente: https://ergomedia.isl.gob.cl/nasatlx/nasa-tlx.pdf

Figura 2-11. Modo de puntuacion de cada sub escala contemplada por el método NASA
TLX.


https://ergomedia.isl.gob.cl/nasatlx/nasa-tlx.pdf
https://ergomedia.isl.gob.cl/nasatlx/nasa-tlx.pdf
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2.2.6.2. VENTAJAS

Una de las principales ventajas de este método es su aplicabilidad en el marco laboral real,
ya que las personas pueden puntuar directa y rapidamente la tarea realizada ya sea justo
después de su ejecucion o de forma retrospectiva (30). En este Ultimo caso una grabacion
de video puede ser de utilidad para mejorar el recuerdo de la actividad, deteniéndolo si es
preciso, en cada segmento de la tarea. En experiencias realizadas sobre valoraciones
retrospectivas se ha encontrado que existe una elevada correlacién entre los datos

obtenidos y las puntuaciones obtenidas de forma inmediata.

Este método puede ser aplicado a una gran variedad de tareas: para su validacion se aplicé
a tareas que incluian el control manual, percepcion, memoria inmediata, procesamiento
cognitivo y control de sistemas semiautomatizados. Las subescalas dan valiosa
informacion diagnostica acerca de las fuentes de carga. Por Gltimo, puede mencionarse su

rapidez tanto en la aplicacién como en la correccion.
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CAPITULO 3: ESTUDIO EVALUATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA
HIPOBARIA INTERMITENTE CRONICA SOBRE LA CARGA MENTAL DE
TRABAJO EN PERSONAL DEL OBSERVATORIO ALMA MEDIANTE
METODO NASA-TLX
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3. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA HIPOBARIA INTERMITENTE
CRONICA SOBRE LA CARGA MENTAL DE TRABAJO EN PERSONAL
DEL OBSERVATORIO ALMA MEDIANTE METODO NASA-TLX

A continuacion, se describe el desarrollo del estudio en donde se indican el nimero de
participantes, los instrumentos utilizados y el procedimiento que se siguid para las

evaluaciones y la recoleccion y analisis de datos.

3.1. PARTICIPANTES

33 trabajadores del Observatorio ALMA miembros del Departamento de AMG
participaron del presente estudio, el 100% de género masculino. El estudio se llevé a cabo
por 5 dias de lunes a viernes con el objetivo de considerar ambos turnos, al haber recambio
de personal principalmente los dias martes y jueves. Ambos grupos tienen un sistema de
turnos de 8 dias de trabajo y luego 6 dias de descanso, la mayoria a nivel del mar. Los
integrantes del grupo de encuestados duermen en las instalaciones del OSF del
observatorio a 2.900 m.s.n.m. y llevan a cabo la mayoria de sus labores en el sitio del AOS
a 5.050 m.s.n.m., pasando alli desde 4 horas hasta 8 horas dependiendo del dia de turno

que lleven en el observatorio.

3.2. INSTRUMENTOS

Se utilizd como instrumento de evaluacion el Cuestionario NASA Task Load Index,
agregando a este cuestionario requerimiento de datos personales como: nombre (de
caracter opcional), cargo que ocupa, edad, sexo, afios de experiencia en cargo, afios de
antigiiedad en el Observatorio ALMA, nivel educativo, tipo de tarea de mantenimiento de
antenas que realizaria (correctiva o preventiva) y el nombre de esta (ANEXO A). Se
solicit6 también el registro de la Saturacién Parcial de Oxigeno la cual se mide con un

saturémetro oximetro de pulso por parte del policlinico

Los datos fueron procesados mediante el software Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) version 25 IBM Co.

Para establecer una relacion entre variables se utiliza el Coeficiente de Correlacién de

Spearman (rs: Rho de Spearman).



56

3.3. PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo el estudio se utiliz6 como guia la ficha técnica facilitada por el

Ministerio del Trabajo y Prevision Social de Chile (ANEXO B) y el manual original del

método de evaluacion NASA TLX del Human Performance Research Group del Centro
de Investigaciones AMES de la NASA (ANEXO C).

Se disponia de 6 dias para llevar a cabo las evaluaciones en terreno, el primer dia se

coordinaron los tiempos que se destinarian para realizar el estudio con el grupo de

trabajadores sin entorpecer sus labores ya programadas. Desde el segundo dia hasta el

sexto se realizan las evaluaciones correspondientes con el procedimiento, el cual puede

apreciarse mediante los registros fotograficos en el ANEXO D:

1.

3.

Al llegar al sitio del AOS, lugar donde se realizan las labores de interés para el estudio,
se realiza breve reunion en edificio técnico con personal del Departamento de AMG,
todo previamente coordinado con supervisor del grupo, en donde se instruye sobre el
estudio y el método, y luego procede con la primera parte del cuestionario que
corresponde a la ponderacidn, identificacion de tarea a realizar, tipo de tarea y datos
personales.

Los trabajadores se dirigen a sus puestos de trabajos programados para ese dia y
realizan las tareas de mantenimiento correspondientes.

Al momento de volver al edificio técnico del AOS luego de realizada la tarea de
mantenimiento, corresponde la segunda y ultima parte del cuestionario la cual es la
fase de puntuacion.

Durante el turno en el sitio del AOS, a las personas se les realiza una medicion de
oxigeno en sangre con un oximetro de pulso por parte del policlinico, la cual al final

de cada evaluacion se registro para cada caso por persona.
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4. RESULTADOS

La muestra estuvo compuesta por 18 técnicos electronicos, 12 técnicos mecénicos, 2
operadores de transportador y un ingeniero electrénico (Tabla 4-2). ElI 100% de los
trabajadores que participaron en el estudio son de sexo masculino (Tabla 4-1). Un 63,64%
de ellos tiene un nivel educativo de técnico nivel superior, un 21,21% tiene un titulo

universitario y un 15,15% registra un nivel educativo de ensefianza media (Figura 4-1).

Tabla 4-1. NUmero y porcentaje correspondiente al sexo del encuestado.

Sexo

Frecuencia Porcentaje

Masculino 33 100,0

Tabla 4-2. NUmero de personas segun su cargo.

Recuento

Cargo que desempefia en Técnico Electronico 18

AMG Técnico Mecanico 12

Operador de Transportador 2

Ingeniero Electrénico 1

Nivel educativo

LY
o
e
[
7]
0
| .
[=]
o

Ensefianza Media Técnico MNivel Universitario

Superior

Figura 4-1. Niveles educativos de los participantes en porcentaje.
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Las labores de mantenimiento de antenas tienen una programacion que se publica
diariamente al comenzar el dia, en donde se definen las tareas a realizar, sus responsables,
los horarios que deben cumplir, entre otros. Y dichas tareas las hay de dos tipos
principalmente, en las programaciones diarias las presentan como preventiva/planeada o
correctiva/no planeada. La preventiva/ planeada se refiere a todas aquellas tareas de
mantenimiento que estaban programadas con antelacion, muchas de ellas rutinarias y la
correctiva/no planeada se refiere a todas aquellas tareas que surgen principalmente de
fallas repentinas y que se deben llevar a cabo lo antes posible. En los cuestionarios se
registr6 que las tareas evaluadas por el personal eran mayoritariamente de tipo
correctiva/no planeada con un 57,58% del total y las preventivas/planeadas corresponden
al 42,42% de las tareas (Figura 4-2).

Tipo de Tarea

60

20

o 40
o
5
[
4]
E 30 57 ,58%
o
20 42 42%
10
D . .
PreventivalPlaneada Correctiva/™No Planeada

Figura 4-2. Tipos de tareas registradas en el estudio en porcentajes.

La carga global de trabajo resulto ser en su mayoria de un nivel alto (60,61%), siguiéndole
a esta los casos de niveles medios de carga (39,39%). No se registraron casos en donde

hubiera niveles bajos de carga (Figura 4-3).
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Nivel de Carga Global de Trabajo

B medio
M alto

Figura 4-3. Niveles de carga global de trabajo.

Se encontrd que el nivel educativo se correlaciona inversamente con el nivel de carga
global de trabajo (rs=-,023) y el tipo de tarea se correlaciona positivamente con el nivel
de carga global de trabajo (rs=,186) (Tabla 4-3).

Tabla 4-3. Correlaciones Rho de Spearman para tipo de tarea, nivel educativo y nivel de

carga global de trabajo.

Correlaciones

Nivel de Carga

Tipo de Nivel Global de
Tarea educativo Trabajo

Rho de Tipo de Tarea  Coeficiente de 1,000 -0,121 0,186
Spearman correlacion

Nivel educativo Coeficiente de -0,121 1,000 -0,023
correlacion

Nivel de Carga Coeficiente de 0,186 -0,023 1,000
Global de correlacion

Trabajo
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Correlaciones

Estadisticos
1,00

! Rho de Spearman Tipo de
M Tarea Coeficiente de

075 correlacion

ﬂ ' Rho de Spearman Mivel
b M =ducativo Coeficiente de
o 030 correlacidn
[:] Hhu de Spearman Nivel de
= 025 B Carga Global de Trabajo,

! - - Coe mente de correlacion

oo ] - —
Tipo de Tarea NMivel educativo Mivel de Carga
Global de
Trabajo

Figura 4-4. Representacion gréafica de las correlaciones de Spearman de la Tabla 4-3.

Se registraron datos personales y socio-laborales como la edad, los afios de experiencia en
el cargo actual, afios de antigiiedad en ALMA, tipo de tarea y nivel educativo, y se

analizaron en conjunto con los niveles de carga global de trabajo (Tabla 4-4).
Tabla 4-4. Factores socio-laborales segun niveles de carga global de trabajo.

Nivel de Carga Mental de Trabajo
Bajo Medio Alto
Media Recuento Media Recuento Media Recuento

Edad

Afos de experiencia en el
cargo actual
. 8 7

Afios de antigiedad en ALMA

Tarea
Correctiva/No

Planeada

tive oo ------

educativo
Técnico Nivel

Superior

0 0 0

Post Grado

Saturaciéon de Oxigeno en
Sangre
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No se obtuvieron datos para el nivel bajo de carga global de trabajo ya que, como se
menciond anteriormente, no se registraron casos con este nivel.

Para el nivel medio de carga global de trabajo se obtuvo una edad promedio de 44 afios,
un promedio de 9 afos de experiencia en el cargo actual que desempefia, un promedio de
8 afios de antigliedad en ALMA, un total de 7 tareas preventivas/planeadas y 6
correctivas/no planeadas, 2 personas con un nivel educativo de ensefianza media cursada,
8 con una carrera técnica de nivel superior y 3 con una carrera universitaria, y con una
satuarion de oxigeno en sangre de 88% en promedio.

Para el nivel alto de carga global de trabajo se obtuvo una edad promedio de 42 afios, un
promedio de 9 afios de experiencia en el cargo actual que desempefia, un promedio de 7
afios de antigiedad en ALMA, un total de 7 tareas preventivas/planeadas y 13
correctivas/no planeadas, 3 personas con un nivel educativo de ensefianza media cursada,
13 personas con una carrera técnica de nivel superior y 4 con una carrera universitaria, y

con una saturacion de oxigeno en sangre de 89% en promedio.

Las Puntuaciones Ponderadas de cada sub-escala (Tabla 4-5) representa la importancia de
cada uno de los factores como causantes de carga de trabajo (Figura 4-5).

Tabla 4-5. Puntuaciones Ponderadas Medias de las Sub-escalas con respecto al nivel de

carga global de trabajo.

Nivel de Carga Global de Trabajo

Bajo Medio Alto
Media Media Media
Puntuacion Ponderada de . 196 229
Exigencia Fisica
Puntuacién Ponderada de . 130 308
Exigencia Mental
Puntuacion Ponderada de . 105 136
Exigencia Temporal
Puntuacion Ponderada de . 167 203
Esfuerzo
Puntuacion Ponderada de . 191 248
Rendimiento
Puntuacion Ponderada de . 83 46

Nivel de Frustracion
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Fila
Purtuacion Ponderada ce Exigencia
Fizica
400 .Puntuacién Paonderada de Exigencia
Mental
Puntuacion Ponderada de Exigencia
Temporal
M Purtuacién Ponderada de Esfuerzo
Puntuacién Ponderada de Rendimiento
Purtuacion Ponderada de Nivel de
300 Frustracion

Valores

200

100

MNivel de Carga Global de Mivel de Carga Global de Mivel de Carga Global de
Trabajo Bajo Media Trabajo Medio Media Trabajo Alto Media

Columna

Figura 4-5. Niveles de importancia de cada Puntuacion Ponderada en los niveles de carga

global.

Fila
H Puntuacion Ponderada de Mivel de
Frustracian

m Puntuacion Ponderada de Exigencia
Temparal

W Puntuacion Ponderada de Esfuerzo

B Pymuacién Ponderada de Exigencia
Fisica

m Puntuacion Ponderada de Exigencia
Mertal
Purtuacion Ponderada de Rendimiento

Mivel de Carga Global de Trabajo Mivel de Gargia Global de Trabajo
Medio Media Alto Media

Figura 4-6. Porcentajes de Puntuaciones Ponderadas de sub-escalas segun los niveles de

carga global de trabajo.
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Segun las evaluaciones del personal se obtiene que para los niveles medios de carga global

de trabajo uno de los principales factores causantes de carga son la exigencia fisica

(22,47%) vy el rendimiento (21,90%). Y para los niveles mas altos de carga global de

trabajo se identifica a la exigencia mental como gran causante de carga (26,33%)

siguiéndole en menor proporcion el rendimiento (21,21%) (Figura 4-6).

Hay estudios que han investigado los efectos que tiene la altura geogréfica sobre las

funciones cognitivas, y muchos concuerdan en una cosa: el oxigeno esté relacionado

estrechamente con esos efectos. ES por esta razén que en el presente estudio se decide el

incluir como variable la saturacion de oxigeno en sangre, la cual es basicamente la medida

de la cantidad de oxigeno que hay en la sangre. Esta se correlaciona con las evaluaciones

y la carga global de trabajo para ver el grado de influencia que tiene sobre los resultados

(Tabla 4-6).

Tabla 4-6. Correlaciones de Spearman entre Puntuaciones Ponderadas de las sub-escalas,

la carga global de trabajo y la saturacion de oxigeno en sangre (SpO>).

Puntuacion

Ponderada
de Exigencia
Fisica

Puntuacién
Ponderada
de Exigencia
Mental

Puntuacion
Ponderada
de Exigencia
Temporal

Puntuacién
Ponderada
de Esfuerzo

Puntuacién
Ponderada
de
Rendimiento

Puntuacién
Ponderada
de Nivel de
Frustracién

Carga
Global de
Trabajo
Saturacion
de Oxigeno
en Sangre

1,000

-0,121

-0,435"

0,136

-0,093

-0,043

0,212

-0,060

-0,121

1,000

0,248

-0,059

0,166

-0,131

0,692

0,201

-0,435"

0,248

1,000

-0,372"

-0,084

-0,211

0,027

-0,090

0,136

-0,059

-0,372"

1,000

-0,032

-0,034

0,352"

0,306

-0,093

0,166

-0,084

-0,032

1,000

-0,476"

0,311

0,394

-0,043

-0,131

-0,211

-0,034

-0,476™

1,000

0,001

-0,355

0,212

0,692"

0,027

0,352

0,311

0,001

1,000

0,193

-0,060

0,201

-0,090

0,306

0,394"

-0,355"

0,193

1,000

*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).




65

Las correlaciones de interés para este estudio presentadas en la Tabla 4-6 son la puntuacién
ponderada de exigencia mental, puntuacién ponderada de rendimiento, puntuacién
ponderada de nivel de frustracion, carga global de trabajo y saturacion de oxigeno en

sangre:

e Puntuacion Ponderada de Exigencia Mental con carga global de trabajo (rs=
0,692**) la cual muestra una correlacion positiva significativa.

e Saturacion de oxigeno en Sangre con Puntuacion Ponderada de Rendimiento
(rs=0,394*%).

e Saturacion de oxigeno en Sangre con Puntuacion Ponderada de Nivel de
Frustracion (rs=-0,355).

e Saturacion de oxigeno en sangre con carga global de trabajo (rs=,193) muestra una

correlacion positiva no significativa.

Los resultados obtenidos por esta investigacion son preocupantes ya que se registraron, en
su mayoria, altos niveles de Carga Mental. Estos resultados se relacionan directamente
con el tipo de tarea que se realiza, identificandose a las tareas Correctivas/No planeadas

como las evaluadas con niveles altos de Carga Mental de Trabajo.

Para niveles medios de Carga Mental de Trabajo se observan puntuaciones altas para la
Exigencia Fisica, seguido del Rendimiento y el Esfuerzo. Esto indica que las personas
sienten que necesitan movilizar mas recuerdos fisicos, aunque estos no posean niveles

preocupantes.

Para niveles altos de Carga Mental de Trabajo se observan puntuaciones altas para la
Exigencia Mental, seguido del Rendimiento y la Exigencia Fisica. Esto indica que las
personas sienten que necesitan movilizar mas recursos cognitivos para llevar a cabo la

tarea evaluada y percibir un buen rendimiento de su desempefio.
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5. RECOMENDACIONES Y ESTIMACION DE COSTOS

En el presente titulo se presentan las recomendaciones que nacen de los resultados de esta

investigacion y las estimaciones de costos asociadas a ella.

5.1. RECOMENDACIONES

Debido al alto porcentaje de carga global alta registrada en el presente estudio, se
recomienda tomar medidas correctivas al respecto para lograr disminuir los niveles de
carga percibidos por el personal, ya que esto puede derivar o estar derivando en estrés
laboral. Aquellas medidas correctivas debieran estar orientadas a la Carga Mental
percibida, la carga fisica de la tarea y la percepcién del rendimiento, ya que son estos
mismos los principales causantes de carga de trabajo segun los resultados expuestos.

Se recomiendan medidas como:

o EIl dar una instancia, al terminar las tareas programadas, para transmitir a su
supervisor inquietudes u observaciones con respecto a las labores realizadas y a
los problemas que pudieran haber experimentado en terreno. Dar énfasis a la
comunicacion suele mejorar la autoconfianza y motivacion. Lo que ayudaria
mucho a la percepcion que el equipo tiene sobre su rendimiento.

o EIl optar por incluir actividades de relajacion siempre es una buena opcion.
Actividades como el Mindfulness, por ejemplo, son aplicadas en varias
organizaciones reconocidas, como Google, y han registrado buenos resultados
para su personal. Este tipo de practicas mejoran el manejo del estrés, la atencion,
la toma de decisiones, las relaciones interpersonales, disminuye la ansiedad y
mejoran la concentracion, entre muchos otros beneficios.

o Generar una instancia para capacitar al personal en técnicas de manejo del estrés,
si aun no han sido implementadas, para que las personas sepan afrontarlo
correctamente. El fortalecer las capacidades de la persona para hacerle frente a
situaciones complejas.

o Extender un estudio de estas caracteristicas a mas personas del observatorio,
preferiblemente al total del personal que se desemperia en altitud geografica, para
obtener resultados alin mas representativos y asi tomar decisiones basadas en

informacién aiin mas sélida.
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El uso constante de oxigeno y monitoreo de la saturacion de oxigeno en sangre en
alturas como los 5.050 m.s.n.m es de suma importancia, ya que el rendimiento
cognitivo esta estrechamente relacionado con una éptima oxigenacion del cerebro
humano. En el Observatorio ALMA ya se lleva a cabo un procedimiento de uso de
oxigeno portatil y ademéas la oxigenacion del edificio técnico, por lo que la
recomendacion es enfatizar su utilizacion y concientizar ain mas los beneficios
que tiene para la salud.

Con respecto a la oxigenacion del edificio técnico del AOS, seria beneficioso el
incorporar un sistema de alarma o notificacion que de aviso en caso de que los
niveles de oxigeno sean menores al minimo del rango utilizado normalmente. Esto
cobra importancia ya que dentro del edificio técnico no se suelen utilizar los tubos
de oxigeno portatiles, y una falla en el sistema de oxigenacion podria afectar
enormemente el desemperio del personal.

El frio extremo al que estan expuestos los trabajadores del observatorio ALMA es
importante, sobre todo cuando se habla de la carga de trabajo, ya que el disconfort
térmico influye muchisimo en la percepcion que se tenga del nivel de carga. Es
por eso que se recomienda el concientizar a los trabajadores sobre la normativa
vigente (DS 594, art. 99) que regula la exposiciéon ocupacional al frio. Esto se
puede realizar mediante charlas y apoyo visual como posters llamativos ubicados
en el edificio técnico recordando las temperaturas consideradas peligrosas, la
velocidad del viento que influye en la sensacion térmica y los riesgos a los que se
exponen en dichas condiciones.

Con respecto al disconfort térmico, también concientizar sobre el tipo de ropa de
trabajo que deben utilizar segun las temperaturas que se presentan, incluyendo en
el criterio la velocidad del viento. Y ya que ALMA cumple con estos requisitos
legales antes mencionados, se recomienda el consultar a su personal si aun con
aquellas medidas implementadas, siguen teniendo problemas para llevar a cabo
sus tareas de manera segura y Optima. EIl tomar en cuenta la percepcion de los
trabajadores siempre es beneficioso.

El Observatorio ALMA posee un procedimiento de aclimatacion bastante bueno,
es por eso que se debe enfatizar en que este debe ser respetado estrictamente por
todos quienes deban subir a los 5.050 m.s.n.m.

Uno de los factores generadores de carga identificados en el estudio fue la carga
fisica percibida, por lo que se recomienda el considerar realizar un estudio
ergonémico para las labores que se llevan a cabo en las antenas al tratarse de
lugares de trabajo de tamafio reducido, que provoca muchas veces que las personas

deban permanecer en posiciones incomodas para poder trabajar.
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5.2. ESTIMACION DE COSTOS

En el presente titulo se presentan las estimaciones de costo para las recomendaciones

presentadas y para la realizacion del estudio en el escenario planteado.

5.2.1. Estimacion de Costos de Recomendaciones

La estimacion de costos de las recomendaciones del presente informe se expone en la

siguiente tabla (Tabla 5-1):

Tabla 5-1. Tabla de estimacidn de costos para las recomendaciones del estudio.

Observacion

item Costo Estimado
Mindfulness S 140.000 Por persona
Capacitacién "Control de Estrés Laboral" S 140.484 Por persona
Extension de Estudio a todo el Observatorio ALMA $2.599.927 Por 150 Personas
Sis,tema de alarma/notificacidn de niveles bajos de $ 341518 Por unidad
oxigeno
‘o . Trabaj
Estudio Ergonémico para Trabajos en Antenas $1.200.000 rabajos en

Antenas

Los costos indicados son aproximados, se obtuvieron de acuerdo a los valores que

actualmente se utilizan para servicios de este tipo.

Las recomendaciones que no son consideradas en la tabla expuesta anteriormente son

consideradas como actividades propias del Observatorio ALMA.

5.2.2. Estimacion de Costos del Estudio

La estimacién de costos del presente estudio tiene como determinantes principales el

numero de trabajadores al que se aplicd el cuestionario y las horas de trabajo que se

necesitaron para llevarlo a cabo. Un resumen de los costos estimados se presenta en la

siguiente tabla.
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Tabla 5-2. Tabla de estimacidn de costos para el estudio.

item Evaluado

Porcentaje de Costo

Costo Estimado

Evaluacion en terreno con Cuestionario

NASA TLX 37,82 $228.000
Elaboracién de Informe 22,39 $135.000
Anélisis de datos 17,42 $105.000
Registro de datos en software SPSS v25 12,44 $75.000
Licencia software SPSS v25 7,41 $44.700
Impresiones y materiales de apoyo 2,52 $15.200
Total 100,00 $602.900

El costo estimado total para este estudio aplicado a 33 personas a una altura de 5.050

m.s.n.m. es de aproximadamente 602.900 Pesos Chilenos. Los costos de movilizacion y

estadia no son incluidos en la presente tabla debido a que son muy variables y dependen

también de las facilidades que otorga la organizacion.

Los items de evaluacion con cuestionario NASA TLX, registro de datos en software,

analisis de datos y elaboracién de informe fueron calculados considerando las horas de

trabajo que tomd llevar a cabo esas tareas, que resultaron ser 63 horas aproximadamente.

El item de licencia de software SPSS v25 se refiere al costo de adquirir las herramientas

del software por un periodo de 4 meses, la cual se adquiere desde la pagina de 1BM

(International Business Machines Corporation).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del presente estudio muestran que un 60,61% de los trabajadores
del Observatorio ALMA encargados del mantenimiento de antenas percibe un nivel de
carga global de trabajo alto. Las tareas de tipo correctivas/no planeadas son identificadas
como las principales generadoras de niveles altos de carga de trabajo (13 de 20 tareas). Y
a su vez los niveles altos de carga de trabajo tienen como principal fuente de carga la
exigencia mental (26,33%) y le sigue en nivel de importancia el rendimiento (21,21%). Si
resumimos todo esto, obtenemos que las tareas correctivas/no planeadas necesitan ser
realizadas eficazmente y con urgencia al tratarse principalmente de situaciones donde se
encuentran fallas que podrian comprometer el buen funcionamiento de las antenas del
Observatorio ALMA, todo esto genera que la persona perciba una carga de trabajo mayor,
y al tratarse de fallas también se necesita de la capacidad de resolucién de problemas, de
poder prestar atencion a la situacion que se le presenta, el lograr recordar indicaciones,
ordenes, entre otras funciones que, estudios previos han demostrado, se ven afectadas por
la exposicion a altura geogréafica. Al estar expuestos a HIC, dichas funciones cognitivas
descritas anteriormente pareceran mucho mas complejas que al estar situados a nivel del
mar o a alturas inferiores a 2.500 metros. En este estudio, esta situacion se puede observar
en la correlacion positiva significativa como resultado de la asociacion entre la saturacion
de oxigeno en sangre y la puntuacion ponderada de rendimiento (rs=,394**), lo que indica
que si la persona esta teniendo una baja saturacion de oxigeno en sangre (menor a 90%),

esta percibira menos satisfaccion con el nivel de rendimiento alcanzado.

En el estudio de la Carga Mental de Trabajo, se obtiene que esta tiene el promedio mas
alto de puntuaciones ponderadas en niveles altos de carga de trabajo, seguida del
rendimiento, el que resulta tener la correlacién mas significativa con respecto a la SpO..
Es aqui donde se observa mayormente la influencia que tiene la hipoxia por exposicion a
HIC sobre la carga de trabajo, particularmente sobre la Carga Mental percibida por los

trabajadores.
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ANEXO A. CUESTIONARIO NASA TLX APLICADO

H!! SEDE VIFLA DEL MAR

ESTUDIC EVALUATIVO DE LA INFLUENCIA DE LA HIPOBARIA INTERMITENTE
CRONICA EN LA CARGA MENTAL DE TRABAJO EN PERSONAL DEL
OBSERVATORIO ALMA MEDIANTE METODO NASA TASK LOAD INDEX

El presente documento tiene por objetivo evaluar la carga mental de trabajo en personal
de ALMA dedicado al mantenimiento de antenas en el sitio A0S, esto se hara mediante el
cuestionario NASA Task Load Index (NASA TLX) que contempla 6 dimensiones a wvalorar
desde 1 a 20 puntos: Exigencia Mental, Exigencia Fisica, Exigencias Temporales,
Rendimiento, Esfuerzo y Nivel de Frustracion.

Tenga presente que identificarse con su nombre en el cuestionario es de caracter OPCIONAL
y la informacion personal requerida sera utilizada solo con fines estadisticos.

El procedimiento de evaluacion consta de dos partes:

Primera parte: Antes de realizar la tarea programada de mantenimiento se debe escoger
entre varios pares de dimensiones de carga cual es la que usted cree que influye mas en su
carga mental de trabajo.

Segunda parte: Después de realizar la tarea programada de mantenimiento se debe valorar
cada dimension que contempla el cuestionario.

pocumento Elaborade por:
Mataha Finilla

Memaorista Egresada de la carrera Ingenieria en Prevencion de Riesgos Laborales y
Ambientales de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
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e

SEDE ViRA DEL MAR

Evaluacion de la Carga Mental de Trabajo en Personal de
Mantenimiento de Antenas

Datos Personales:

Mombre (Opcional):

Cargo:
Edad: Sexo: [ )Masculino | ) Femenino
Experiencia en cargo (afos): Antigliedad en ALMA:

Mivel educativo:

Tarea: Tipo:
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Cuadro de reconocimiento previa de dimensiones de carga mental:

DIMENSION DEFINICION OPERATIVIZACION
Exigencia | Cantidad de actividad iCuanta actividad mental y perceptiva fue
Mental (M) | mental y perceptiva que | necesaria? (pensar, decidir, calcular, etc.).
reguiere la tarea. éEs una tarea dificil o facil, simple o compleja,
pesada o ligera?.
Exigencia | Cantidad de actividad éCuanta actividad fisica fue necesaria?

Fisica (F)

fisica que requiere la
tarea.

i5e trata de una tarea dificil o facil, lenta o
rapida, relajada o cansada?.

Exigencias
Temporales
(T)

Mivel de presion
temporal percibida.

iCuanta presion de tiempo sintid debido al
ritmo al cual se sucedian las tareas o
elementos de las tareas?

iEra el ritmo lento o pausado, o rapida v
frenético?.

Rendimiento

(R)

Grado de satisfaccion
con el propio nivel de
rendimiento.

iHasta qué punto cree gue ha tenido &xito en
los objetivos establecidos par el investigador
(o por Usted misma)?

¢ Cual es su grado de satisfaccion con el nivel
de ejecucion?.

Esfuerzo (E)

Grado de esfuerzo
mental y fisico que debe
realizar para obtener su
nivel de rendimiento.

AEn qué medida ha tenida que trabajar (fisica
o mentalmente) para alcanzar su nivel de
resultados?.

Mivel de
Frustracion
(Fr)

Grado de inseguridad,
estras, irritacion,
descontento, etc.
sentido durante la
realizacion de la tarea.

Durante la tarea, ien qué medida se ha
sentido inseguro, desalentado, irritado, tenso
0 pregcupado o por el contrario, se ha
sentido seguro, contento, relajada vy
satisfecho?.
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OE VikA DEL MAR

Cuestionario NASA TLX

Instruccion de Primera Parte:

En los siguientes cuadros, para cada par presentado usted debe marcar cual aspecto
contribuye mas a la carga de trabajo.

| Exigencias Mentales

) Exigencias Fisicas

(
(

j Exigencias Fisicas

I Exigencias Temporales

| Exigencias Temparales

) Esfuerzo

| Exigencias Mentales

| Exigencias Temporales

j Exigencias Fisicas

I Rendimiento

| Exigencias Temparales

| Mivel de Frustracion

| Exigencias Mentales

| Rendimiento

j Exigencias Fisicas

I Esfuerzo

| Rendimiento

) Esfuerzo

| Exigencias Mentales

| Esfuerzo

j Exigencias Fisicas

J Nivel de Frustracion

| Rendimiento

| Mivel de Frustracion

| Exigencias Mentales

) Nivel de Frustracion

I Exigencias Temporales

I Rendimiento

| Esfuerzo

| Mivel de Frustracion
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Instruccion Segunda Parte:

Luego de realizada la tarea de mantenimiento proceda a valorar cada dimension en una
escala desde 1 a 20 puntos marcanda el recuadrao.

Exigencia Mental: i Qué tan demandante mentalmente es la tarea?

1 20
Baja Alta

Exigencia Fisica: i Qué tan demandante fisicamente es |a tarea?

1 20
Baja Alta

Exigencia Temporal: iQué tan fuerte o rapido es el ritmo impuesto para hacer la tarea?

1 20
Baja Alta

Rendimiento: i Qué tan exitoso ha sido para lograr lo que ha requerida?

1 20
Baja Alta

Esfuerzo: iQué tan duro tiene que trabajar para lograr un adecuado nivel de rendimiento?

1 20
Baja Alta

Mivel de Frustracion: i Que tan inseguro, irritado o estresado v molesto esta por la tarea?

1 20
Baja Alta

*5e agradece enormemente su colaboracion al completar este cuestionario.
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ANEXO B. FICHA TECNICA NASA TLX DEL MINISTERIO DEL TRABAJO Y
PREVISION SOCIAL

Metodo NASA-TLX
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METODO NASA TLX
DIMENSION DEFINICION OPERATIVIZACION
Exigencias Cantidad de actividad mental y | ;Cudnta actividad mental y perceptiva fue
H;J tal perceptiva que requiere la tarea | necesana? (pensar, decidir, caloular, stc.)
?M] s ¢Es una tarea dificil o facil, simple o compleja,
pesada o ligera?
Exigencias | Cantidad de actiwdad fisica que | ;Cudnta actividad fisica fue necesaria? ;Se
Fisicas raquiere |3 tarea trata de una tarea dificl o facil, lenta o rapida,
(F) relajada o cansada?
Nivel de presion temporal | ;Cuanta presion de bempo sintd debido al ritmo
Exigencias | percbida al cual se sucadian las tareas o elemenios de
Temporales las tareas?
M ¢(Era el ritmo lento y pausado, o répido y
franético?
Grado de satisfaccion con el | ;Hasta qué punto cree que ha tenido éxito en
Rendimiento propio nivel de rendimiento los objetivos establecidos por el investigador (o
R) por Ud. mismo)?
¢ Cudl es su grado de satisfaccion con el nivel
de ejacuciin?
Esfuerzo Grado de esfuerzo mental y | ;En qué medida ha tenido que trabajar (fisica o
(E) fisico que debe realizar para | mentalmente) para  alcanzar su nivel de
abiener su nivel de rendimients | resultadas?
Nivel de Grado de insegundad, estrés, | Durante la tarea, jen qué medida se ha sentdo
Frustracion imfacidn, descontento, el | nseguro, desalentado, irtado, tenso o
o) gentido durante la realizacidn | preocupado o por &l contrano, s& ha senbdo
de |a tarea seguro, contento, relajade y satisfecha?

En el siguiente cuvadro debe marcar con un circulo, cual aspecio del par

presentado contribuye mas a la carga de la tarea
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M-F F-T T-E
M-T F-R T-Fr
M-R F-E R-E
M-E F-Fr R-Fr
M- Fr T-R E-Fr

En &l sigviente cuadro debe marcar un punto en la escala que se

presenta

Exigenzia Mental, Cus
mantalmente os |a tanea?

1an  demandanta

BHaya Alla

Exigenclas Temporaies . Cua tan fuerie o
rapds o8 ol nimo impuesto para hacer |a tares

Baja Alla

Eafuerzo, ;Qud tan duro tiene gue frabajar para
lograr un adecuado nivel de rendmiarnts?

Eaja

Exigencia Fisiea, Ou#
martaiments os la tanea?

lan demandanle

Elaja Adla

Rendimianta, Cué tan sxioss ha sido para
lograr ko que ha reguesido?

Haja Adla

Hivel de Frustracién /Clue tan insegura, irrdado
oadresado y moleshs ests por ks tarea’

Haja

Tabla de Evaluacion del Método NASA - TLX
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Variable (a) (b) (c)

(bx5)

Peso | Puntuacion | Puntuacion | Puntuacion
convertida | Ponderada

(d)

(c xa)

Exigencias
Mentales

Exigencias
Fisicas

Exigencias
Temporales

Rendimiento

Esfuerzo

Frustracion

TOTAL 15

Tabla de Puntajes

NASATLX

Nivel de Carga
Mental

200 puntos o menos

Bajo

Sobre los 500 puntos v por debajo de los 1000 puntos

Evaluacion global sobre 1000 puntos y cuyos factores
predominantes  posean un  caricter  intrinseco
(independientemente que la suma de factores intrinsecos no
alcance los 100 puntos)

Medio

Alto
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Variable Intrinseco Extrinseco
Implica:
* [denfificacion de mdicadores, sefiales o varables de
caracier, ya s2a cambianie, aleatario o esporadico, El d@isenn del puesio, de
aliamente criticos para la realizacion de la tarea. los  flujos, supervision,
« Andlisis ¥ relaciones complejas. controles, efc., con los que
* Tomas de decision en confextos incierins y de elevado | cuenta la organizacion, se
. L impacio. encusntran a la base de
E:E:“imﬂ:& " Eirruﬂﬂneidad de acciones y foma de decisiones las exigencias del puesto,
complejas.
* Responsabilidad sobre personas /o equipamientos en | Las herramientas,
condiciones de riesgo. soportes  maleriales ¥y
* Todas las acciones que no cuentan con aliernativas de | factores  ambientales se
soporte o sustitucion (automatizacion, por ejempio) gncuentran & la base de
tecnico u organizacional, que permita subsanar las las exigencias del puesto.
exigencias.
Exigencias | Larealizacion de la tarea implica elevada carga fisica yio | La  percepcion  de  las
Fisicas condiciones ambientales exigentes gngencias  del  puesto
implica operar con plazos de respuesta breves, no derivan de carencias en
Eugencies predecibles o frabajar por periodos prolongados, las competencias de los
Temporales eventualmente sin 0 con escasas pausas Trgne gscaso | ocupanies del puesio
contral de sus tempos de descanso yio de terming de su )
jarnada de frabajo. Es fecricamente posible
Elevadas exigencias de rendimiento. subsanar las exigencias
Rendimiento | Debe cumplir mefas elevadas en wolumen yio calidad del puesio de frabajo por
para cumplir con ks estandares de su puesto medic  de  ameglos
Requiere poner permanentemente en juego todos sus | organizacionales,
Esfuerzo recursos infelectuales, fisicos y emoconales para tecnologicos o con
asegurar los estandares de su puesto. programas de  desarrollo
Los resultados de su actividad no estan asegurados por | 0 competencias.
Mivel de el hecha de realizar ks fareas conforme a o estipulado ¥
Fruatracion | poniendo de si todos los esfuerzos y recursos que

dispone para ello
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ANEXO C. MANUAL ORIGINAL NASA TLX DEL HUMAN PERFORMANCE
RESEARCH GROUP DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES AMES DE LA
NASA

NASA TASK LOAD INDEX (TLX)

v 10

Paper and Penckl Package

Human Perdlormance Kesearch Group
NASA Ames Research Center
Mollett Field Calilorma
(4151094 G012




87

Table of Contents

1 Background
2 Descnption

21 General Information

22 Sources of Load (Weights)

23 Magnitude of Load [Ratings)

24 Weighting and Averaging Procedure
3 [xperimental Procedure

31 Instructions

32 Famihaoization

33 Ratings

14 Waeghts

15 Summary
4 Data Analysis Procedure

41 Tally Sheet

4 2 Worksheel

43 Summary
5  Bibliography
6  Subject hstructhions Rating Scales
T Subject Insteactions  Sowrces of Workload Evaluation
Appendix A Rating Scale Delinitions
Appendix B Sources of Workload Comparison Cards
Appendix € Rating Sheet
Appendix D Sources ol Workload Tally Sheet
Appendix £ Weighted Rating Worksheel

"
12
13
14
1"
18
19




88

NASA Task Load lndex (NASA.TLX)
Version 1 0

Paper and Pencil Package

This booklet contains the matenials necessary to collect subjective
workload assessments with the NASA Tack Load Index  This procedure for
collecting workload ratings was developed by the Human Performance Group
at NASA Ames Research Center during a three year research effort that
involved more than 40 laboratory simulation. and mfhght experuments
Although the technique & still undergoing evaluation. this booklet is being
distributed to allow other researchers 10 use ft in ther own experiments
Comments or suggestions aboul the procedure would be greatly appreciated
This package is intended 1o fill 3 "nuts and bolts™ funclion of describing the
procedure A bibliography provides background information about previous
empirical findings and the logic that supports the procedure

1. BACKGROUND

The NASA Task Load Index 15 a multi dimensional rating procedure
that provides an overall workload score based on a weighted average of rat
ings on six subscales Mental Demands Physical Demands Temporal
Demands. Own Performance. Effort and Frustration. A definition of each
subscale is provided in Appendix A

An cathier version of the scale had nine subscales. It was designed lo
reduce between rater variability by using the & priori workload definitions of
subjects 1o weight and average subscale ratings  This technique (relerred 1o
as the "NASA Bipolar Rating Scale"] was quite successful i reducing
between rater variability and it provided diagnostic information about the
magnitudes of different sources of load lrom subscale ratings [Hart Bat
tiste. & Lester 1984 Vidubich & Tsang 19853 & b) However ils sens
Livity 1o experimental manipulations. while better than found for other popu-
lar techniques and for a global unidimensional workload rating. was still not
considered sufficient In addition. it was felt that mne subscales are too
many. making the scale impractical to use in a simulation or operational
environment  Finally. several of the subscales were lound 1o be wrelevant to
workload (e g Fatigue) or redundant (e g . Stress and Frustration) For
these reasons. the NASA Task Load Index was developed Some of the
subscales from the original scale were revised or combined others deleted
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and two added  Theee dimensions telate to the demands imposed on the
subject [Mental Physical and Temporal Demands] and three to the inlerac
thon of a subject with the tank [Effort Frastration and Performance)

Although it is clear that definitions of workload do indeed vary among
experimenters and among subjects [contributing to confusion in the work
load Werature and between rater variability). it was found that the specific
sources of loading imposed by different tasks are an even more important
determinant of workload experiences  Thus, the corrent version of the scale
(the Task Load lndex) combines subscale ratings that are weighted accord
ing to thelr subjective importance to raters n o specilic task rather than
theb & priori relevance 1o taters delinitions of workload in goneral

2. DESCRIPTION

2.1, General Information

The degree 1o which each of the six factors contribute to the workload
of the specilic task 1o be evaluated. from the raters’ perspectives s deler
mined by thelr responses 1o pair wise comparisons among the six factors
Magnitude ratings on each subscale are obtained after each performance of a
task or task segment  Ratings of factors deemed most important in Creating
the workload of & task are given more weight in computing the overall work
load score. thereby enhancing the sensitivity ol the scale

The weights and ratings may or may not covary  For example it s
possible for mental demands to be the primary source of loading for a task,
even though the magnitude of the mental demands might be low Con
versely the time pressure under which a task is performed might be the pri
maty source of its workload and the time demands might be rated as being
high for some versions of the task and low for others

Since subgects can give ratings quickly it may be possible to obtain
them in operational settings  However a4 wideotaped replay or compuler
regenetation of the operator s activities may be presented as a mnemonic ad
that can be stopped alter each segment 1o obtain ratings retospectively 11
was shown in a helicopter simulation and i a supervisory control simulation
(Hart Battiste, Chesney. Ward & McElroy. 1986 Haworth. Bivens  and
Shively  1986) that hitle information was lost when ratings were given
retrospectively. a high correlation was found between ratings that were
oblained "online” and those that were oblained relrospectively with o visual
re creation of the task

2
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The Task Load Index has been tested in a variely of experimental
tasks that range from ssmubated thght to supervisory control simulations and
labotatory tasks (e g the Sternberg memory task chowce reaction time
critical instabiblity tracking componsatory tracking mental anthmelic  men
tal rotation targel acquisition grammatical reasoning. etc ) The results of
the first validation study are summarized i Hart & Staveland (0 press)
The derived workload scores have been Tound Lo have substantially less
between rater variability than unidimensional workload ratings and the sub
scales provide diagnostic mlormation aboul the sources of load

2.2 Sowces of Load (Weights)

The NASA Task Load Index is a two part evaluation procedute con
sisting of both weights and ratings  The first requirement is for cach raler
to evaluate the contribution of each lactor (s weight) 1o the workload of &
specilic task  These weights account for two polential sowces ol belween
rater varabality  dilferences in workload definition belween raters within a
task. and ditferences in the sowrces of workload between Lasks  In addition.
the weights themselves provide diagnostic information about the nature ol
the workload imposed by the task

There are 15 possible pair wise comparsons of the six  scales
(Apppendix B)  Cach panr is presented on a card  Subjects circle the
member of each pair that contnibuted more 1o the workload of that task
The number of times that each factor is selocted is talled  The talhes can
range from O (not relevant) to 5 (more important than any other factor)

A different set of weights s obtaned for each distinctly different task
o task element upon ity completion  The same sel of weights can be used
for many dilferent versions of the same task il the contributions of the wx
factors 1o thesr workload is lairly similar  For example the same set ol
weights was used for many different versions of a target acquisition task in
which time pressure, targel acquisition difficulty . and decision making load
were varied Oblaining separate weights for different experimental manipu
lations iIncreased the sensitivity of the derived workload score only slightly,
and did not warrant the additional time required to gather them  On the
other hand the weights oblained lrom the same subjects for a compensatory
tracking Lask or a memory search task would not havwe been appropnate lor
the targel acguisition task
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2.3, Magnitude of Load (Ratings)

The second roguitement is 1o oblain numerical ratings for each scale
that reflect the magnitude of that factor in a given task  The scales are
presented on a rating sheel (Appendix €)  Subjects respond by marking
each scale at the desired location  In operational situations rating sheets of
verbal responses are more practical while a computerized version [available
from NASA Ames Research Center) s more efficient for most simulation
and laboratory settings  Ratings may be oblained elther during a task, alter
task segments or lollowing an entire task  Cach scale is procented as a
12.¢m line divided into 20 equal intervals anchored by bipolar descriptors
{e g Migh/Low) The 21 vertical tick marks on each scale divide the scale
from 0 to 100 in ncrements of 5 I a subject marks between two ticks the
value of the right tick is used (i e round up)

2.4, Waeighting and Averaging Procedure

The overall workload score Tor each subject s computed by multiply
ing each rating by the weight given to that factor by that subject  The sum
of the weighted ratings for each task is divided by 15 [the sum of the
weights)  (See Appendix 1) and £ for a sample Tally Sheet and Worksheel |

), EXPERIMENTAL PROCEDURE

The usual sequence of events for collecting data with the NASA Task
Load Index Is as follows

3 1. lnstructions
Subjects read the scale delinitions and instructions A set of
generic nstroctions s incladed in Section 6 Some modifica
thons may be necessary depending on your sitiation

3.2 Famillarization
Subjects practice using the rating scales after performing a few
tasks 10 insure that they have developed a standard technique
for dealing with the scales

33 Ratings
Subjects perform the experimental tasks  providing ratings on
the six subscales folowing all task conditions of Interest  The
number of rating sheets needed equals the number of subjects X

A
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the number of task conditions [including practice)

34 Welghts

Subjects complele the "Sources of Workload Cvaluation™ once
for each task or group of tasks inchuded in the experiment that
shate a common structure (although difficulty bevels may vary)
For example. in an experiment with several memory Lasks and
several tracking tasks. two Sources of Workload Evaluations
would be performed  one for the memory tasks and one for the
tracking tasks  One set of cards should be made in advance of
the experiment for each subject X evaluation condition combina
ton  The pairs of lactors should be cut apart and presented
individually in a different, randomly selocted. order to each sub
ject  Subject instructions tor dolng the Sources of Workload
Evaluation are in Section 7 [Note that the exact time when the
weights are oblaned is nol critical  However in order for them
1o provide useful mlormation, they must be obtaied alter al
least some exposure 1o the relevant task conditions )

15 Summary

Following this procedure. you should end up with. (1) a set of work
load weights from each subject for each group of similar tasks. and (2) o
least one rating sheet Tor each subject for each experimental task. Typi
cally we have run within subject experiments and therelore ended up with &
larger number of rating sheets for cach subject

To conserve papor and spoed up the subsequent analysis. we often
enclose the Rating Sheet and the Sources of Workload comparison cards in

chear plastic  Subjects mark the scales with an erasable Tolt Lip marker
Immaodiately after they are marked the experimenter transiers the responses
onto the appropriate form of worksheet  Then the plastic sheets are cleaned
and reused I this procedure is lollowed DOUBLE CHECK YOURSELF
BEFORE ERASING THE SUBJECT S RESPONSES!

4. DATA ANALYSIS PROCEDURE
The procedure lor computing 4 weighted workload score follows
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1.1. Tally Sheet

For each subject, the "Sources of Workload Tally Sheet”
(Appendix D) is used to compute the weight for each factor
The scorer simply leals theough the evaluation cards and puts a
matk on the appropriate row of the tally column for each
response of the subject [eg  each time the subject cucled
"Mental Demand™ on a comparison card. the experimenter would
put 3 mark i the "Mental Demand” row of the tally column)
Alter going through the Sources-of Workload evaluation the
experimenter adds the tallies lor each scale and writes the totals
in the "Weight" column

12 Worksheet

The Weight column from the tally sheet is then transferred 1o
the "Weighted Rating Worksheet” [Appendix E)  Each subject
would have his or her individual workload parameters count
placed on a separate worksheet lor the appropriate task or set of
similar  tasks I subpects rated more than one task, the
appropriate number of copies of the wotksheet should be made.
Ratings are placed in the "Raw Rating" column of the worksheet
The "Adjusted Rating™ 1s lormed by multiplying the Raw Rating
by the Sources of Workload Weight  The adjusted ratings are
summed across the different scales  The sum is divided by 15
to obtam the overall weighted workload score for the subject in
that one task condition

The weighted ratings are then used as a dependent measure in what
cvor type of analyses the experimenter chooses

Figure 1 depicts the composition ol a weighted workload score graphi
cally  The bar graph on the left represents six subscale ratings. The width
of the subscale bars reflects the importance of each factor {its weight) and
the height represents the magnitude of each factor (its rating) in a particular
task  The weighted workload score [the bar on the right) represents the
average area of the subscale bars

1.3 Summary

The above procedure, although simple can be laborious for a lage
experiment  Thus it is highly advantageous to computerize the procedure
A set of programs that run on IBM PC compatible machines has been




94

OVERALL WORKLOAD (OW) =
MEAN OF WEIGHTED RATINGS

100 "~ OVERALL
80} . WORKLOAD
(&)
Z 60r ;
a 4o} :
m '
20 : -
| ) .

o~
PD MD TD OP EF FR
IMPORTANCE WEIGHT

Figure 1. Graphic example of the composition of a
weighted workload score

writlen 1o gather ratings and weights and compute the weighted workload
scores These are availlable upon request from NASA Ames Research
Center  However il this 1s not a viable option all the necessary matenials
ate included i this booklet M you have any questions, comments of
suggestions please do not hesitate 1o contact us This procedure s still
under evaluation and we are always looking for new ideas
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6. SUBJECT INSTRUCTIONS: RATING SCALES

We are not only interested m assessing your performance bt also the
expetiences you had during the different task conditions  Right now we are
going 10 describe the technigue that will be used 1o examine your exper
ences o the most general sense we are examining the “workload” you
experienced Workload i a dithcult concept to deline precisely . but a simple
one 1o understand generally  The Tactors that influence your experience of
workload may come from the task tsell your feclings about your own per-
tormance how much effort you put in. or the stress and frustration you felt
The workload contributed by diflerent task elements may change as you get
more familiar with a task perform easier or harder versions of il or move
lrom one task 1o another  Physical components ol workload are relatively
vany to conceptualize and evaluste  However. the mental components of
workload may be more dithcult 10 measure

Since workload 15 somethung that s experienced individually by each
person. there are no eflective "rulers” that can be used o estimale the work
load of different activities One way to find oul about workload is to ask
people 1o describe the leelings they experienced  Because workload may be
caused by many ditlerent lactors. we would like you to evaluate several of
them individually rather than lumping them into a single global evaluation of
overall workload  This set of six rating scales was developed for you 1o use
weoevaluating  youwr experiences duting different tasks  Please read the
descriptions of the scales carelully Il you have a question about any of the
scales in the table please ask me about it 1t is extremely important that
they be clear to you  You may keep the descriptions with you for reference
during the experiment

Alter perlorming cach of the tasks.  you will be given a sheet of rating
scales You will evaluate the task by putting an "X" on each of the six scales
at the point which matches your experience. Each line has two endpoint
descniptors that describe the scale Note that "own performance™ goes from
pood™ on the belt 1o "bad” on the right  This order has been confusing for
some people  Please consider your responses carelully in distinguishing
among the different task conditions Consider each scale individually Your
ratings will play an important role in the evaluation being conducted. thus,
your active participation is essential to the success of this experiment and Is
greatly appreciated by all of us
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1. SUBJECT INSTRUCTIONS: SOURCES OF-WORKLOAD
EVALUATION

Throughout this experiment the rating scales are used o assess your
expersences (n the different task conditions Scales of this sort are extremely
useful . but thelr utility suffers from the tendency people have (o interprel
them in individual ways  For example some people feel that mental o tem-
poral demands are the essential aspects of workload regardless of the effort
they expended on a given task of the level of performance they achieved
Others Teel that if they per‘srmed well the workload must have been low and
i they performed badly it must have been high Yet others feel that elfort o
feelings of frustration are the most important lactors in workload. and so
on  The rosults of previous studies have already found every concelvable
pattern of values In addition the factors that create levels of workload
ditfer depending on the task  For example some tasks might be difficult
because they must be completed very quickly.  Others may seem ecasy of
hard bocause of the intensity of mental or physical effort requited Yel oth
ors loel dithcult because they cannot be performed well no matter how
much effort is expended

The evaluation you are about to perform is a technigue that has been
developed by NASA 1o assess the relative importance of six factors i deler
mining how much workload you experienced  The procedure is simple  You
will be presented with a series of pairs of rating scale tithes {for example
Efort vs Mental Demands) and asked to choose which of the stems was
more inportant 1o youwr experience of workload in the task{s]) that you just
performed  Each pair of scale titles will appear on a separate card

Circle the Scale Tithe that represents the more important contributor
to workload for the specific task[s) you performed in this experimont

After you have finished the entire series we will be able to use the pat
tern of your cholces 1o create o weighted combination of the ratings from
that task into a summary workload score Please consider your chosces care
fully and make them consistent with how you used the rating scales during
the particular task you were asked 1o evaluate  Don § think that there s any
correct pattern. we are only interested in your opimons

It you have any questions, please ask them now  Otherwise  starl
whenover you are ready  Thank you for your participation

12
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Appendix A

Title

MENTAL
DEMAND

PHYSICAL
DEMAND

TEMPORAL
DEMAND

PERFORMANCE

LITORT

FRUSTRATION
Level

RATING SCALE DEFINITIONS

£ ndpaint s

Low/High

Low/High

Low/High

good/poor

Low/High

L ow/High

Desenptions

How much mental and  percoptual
activity was requited (e g thinking
decwding  cabulating  remembering
looking  searching  ete )7 War the
Lask casy or demanding simple o
complex exacting or lotgiving ?

How much  physical  activity  was
requited (o g pushing  pulling  turn
g controlling  activating  etc )?
Was the task easy or demanding
slow or brisk slack or strenuous
restiul or labotious?

How much time pressure did you feel
due 1o the rate or pace al which the
tasks or task elements occurred” Was
the pace slow and leisurely or rapd
and franti 7

How successtul do you think you were
in accomplishing the goals of the task
set by the experimenter (or yoursell)?
How satishied were you with your per
formamce  in accomplishing  these
goals”

How hard did you have to work (men
tally and physically) to  accomphish
your level of perddormance’

How mnsecure  discomaged  writated
stressed and annoyed versus secure
gratified content relaxed and compla
cenl did you Teed during the task’
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Appendix B

Sources of Workload Comparnison Cards

14
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Etlont
or

Performance

Temporal Demand
or

Etfort

Performance
or

Frustration

Physical Demand
or

Petlormance

15

Temporal Demand
of

Frustration

Physical Demand
or

Frustration

Physical Demand
o

Tempotal Demand

Temporal Demand
or

Mental Demand
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Frustration . Performance
or . ot
Cilon . Mental Demand
Perlormance . Mental Demand
or . or
Temporal Demand . Effort
Mental Demand . Ellont
or ® or
Physical Demand o Physical Demand
Frustration .
or .

Mental Demand
16




104

Appendix C

Subject 1D: Task 1D:

RATING SHEET

MENTAL DEMAND

U i Ay vl ellird o Byl s

|
Low Hirg\

PHYSICAL DEMAND

i L Bl & Bl 2 Bl il )
Low High

TEMPORAL DEMAND

il Ll adiailus Padlis
Low High

PERFORMANCE

Gl ¢ Eola Eeda belia 1edad
Good Poor

EFFORT

bl Lol falle Ll 8 61

I
Low High

FRUSTRATION

| | | | | | | | | I 1 | | | |
Low High
17
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Appendix D

Subject 1D: Date:

SOURCES OF WORKLOAD TALLY SHEET

Scale Title Tally Weight

L L L L g ee—— -

MENTAL DEMAND

PHYSICAL DEMAND

TEMPORAL DEMAND

PERFORMANCE
EFFORT
FRUSTRATION Il

Total coumt =

(NOTE - The total count is included as a check I
the total count is not equal to 15 then something has
been miscounted  Also, no weight can have a value
greates than 5.)
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Appendex |

Subject 1D: Task 1D

WEIGHTED RATING WORKSHEE T

Scale Title Weight Raw Adpssted Rating
Rating (Weight X Raw)

MENTAL DEMAND

PHYSICAL DEMAND

TEMPORAL DEMAND

PERFORMANCE

EFFORT

FRUSTRATION

Sum of "Adjusted Rating" Column =

WEIGHTED RATING =
lie. (Sum of Adjusted Ratings)/15)
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ANEXO D. REGISTROS FOTOGRAFICOS DE LA APLICACION DEL
CUESTIONARIO EN OBSERVATORIO ALMA.

Equipo de Departamento de AMG contestando cuestionario NASA TLX en Edificio
Técnico AOS.
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Contestando dudas sobre cuestionario NASA TLX.
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Entrega de cuestionarios NASA TLX para segunda etapa de evaluacion.
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Equipo de Departamento de AMG contestando cuestionario NASA TLX en Edificio
Técnico AOS.



111

Personal de Departamento de AMG realizando tarea de mantenimiento evaluada en
cuestionario NASA TLX.
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Equipo de Departamento AMG y Safety realizando tarea de mantenimiento.




