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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

KEYWORDS: HIPOBARIA, HIPOXIA, CARGA MENTAL, SATURACIÓN DE 

OXÍGENO (SpO2).  

 

En el presente documento se dan a conocer los resultados obtenidos de una investigación 

que busca profundizar en el conocimiento de la relación existente entre la Carga Mental 

percibida por un trabajador y la exposición a la Hipobaria Intermitente Crónica. 

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

saturación de oxígeno en sangre (SpO2) 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 aplicó el Cuestionario NASA TLX., método de evaluación 

subjetivo usado para evaluar la Carga Mental de Trabajo percibida por los trabajadores. 

Para el análisis de información se utilizaron estadísticas descriptivas y correlación Rho de 

Spearman mediante software SPSS Statistics 25.  

Los resultados dan cuenta de una relación entre las exigencias principalmente mentales 

como principal fuente de carga para los valores de carga globales de trabajo (26,33%), y 

de una relación entre la saturación de oxígeno en sangre y la percepción que la persona 

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

Para implementar las recomendaciones expuestas en el presente estudio se estiman los 

costos siguientes: Implementación Mindfulness (140.000 pesos por persona), capacitación 

Control de Estrés Laboral (140.484 pesos por persona), extensión de Estudio a la totalidad 

del Observatorio ALMA (2.599.927 pesos), Sistema de Alarma para niveles de Oxígeno 

(341.518 pesos) y Estudio Ergonómico para Trabajos en Antenas (1.200.000 pesos).  

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

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

 

A. SIGLAS  

AOS: Array Operations Site 

OSF: Operations Site Facilities  

ALMA: Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array 

HIC: Hipobaria Intermitente Crónica  

TLX: Task Load Index. 

MAM: Mal Agudo de Montaña  

EPAA: Edema pulmonar agudo de altitud  

ECA: Edema cerebral agudo  

 

B. SIMBOLOGÍAS  

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar  

SpO2: Saturación de oxígeno en sangre  

PiO2: Presión inspirada de oxígeno 

PO2: Presión Parcial de Oxígeno  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En Chile existe una población 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 Crónica. (1) 

 Los efectos que esta exposición ocasiona son diversos, estos son principalmente 

perjudiciales ya que son resultado de una hipoxia por altura, es decir, que el cuerpo no 

está recibiendo el oxígeno necesario para funcionar correctamente, y es el cerebro uno de 

los órganos más vulnerables (2). Los estudios sobre los efectos que la Hipoxia por altura 

genera sobre las funciones cognitivas del cerebro no son muchos, pero la mayoría 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 más por lograr ejecutar alguna acción, que, quizá estando su capacidad física y 

mental completamente en buen estado, no necesitarían esforzarse tanto. 

 En el trabajo las personas utilizan sus capacidades para hacer frente a las exigencias que 

una tarea les demanda, esta relación se conoce como carga de trabajo. El presente estudio 

tiene como principal objetivo el evaluar la carga de trabajo específicamente mental a 5.050 

m.s.n.m. y a su vez evaluar la influencia que pueda tener la exposición a Hipobaria 

Intermitente Crónica sobre esos resultados.  

En este documento se mostrarán datos del Observatorio ALMA para comprender su 

funcionamiento, se abordarán los temas de exposición a Hipobaria Intermitente Crónica y 

Carga Mental de Trabajo, para luego entender el procedimiento del estudio y sus 

resultados.  

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

OBJETIVOS  

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 

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

en personal que realiza operaciones de mantenimiento de antenas.  

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Determinar el marco teórico relacionado con la Hipobaria Intermitente Crónica y 

la Carga Mental de Trabajo.  

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

 Determinar el nivel de incidencia de la Hipobaria Intermitente Crónica sobre la 

Carga Mental en los trabajos de mantenimiento de antenas.  
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FUNDAMENTACIÓN  

 

 

La Hipobaria Intermitente Crónica 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 física y cognitivamente. Los pocos estudios 

que existen orientados a este tema evidencian que a medida que se asciende en altitud 

geográfica el desempeño humano ocupacional se va viendo cada vez más perjudicado.  

El Observatorio ALMA en sus instalaciones ubicadas en el norte de Chile cuenta con 

personas que se desempeñan laboralmente entre los 2.900 y los 5.050 m.s.n.m. realizando 

diversas tareas que en su mayoría requieren de especial atención y precisión, un ejemplo 

de esto son los trabajos de mantenimiento de antenas, una labor altamente crítica debido 

a que se lleva a cabo más frecuentemente a los 5.050 metros de altitud y que además 

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 geográfica a la que se encuentran, agregando así a la 

evaluación la posible influencia que genera la Hipobaria Intermitente Crónica, esto 

permitirá conocer la percepción 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 información ayudar en la protección 

de la salud y seguridad de las personas. Además, un estudio de este tipo aportaría datos a 

un campo de investigación en donde no existe mucha información sobre este tema 

orientado a poblaciones de trabajadores, aun cuando en Chile existe un número 

significativo de personas que se desempeñan laboralmente en faenas en altitud geográfica, 

principalmente en el rubro de la minería.  
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ALCANCE 

 

El presente estudio se aplicará a los trabajadores del Departamento de AMG de ambos 

turnos expuestos a Hipobaria Intermitente Crónica 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 días seguidos para aplicar el cuestionario desde un domingo a un viernes para 

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

Las medidas propuestas en el presente trabajo quedarán a disposición del Observatorio 

ALMA, el cual podrá analizar la implementación futura de estas.  
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METODOLOGÍA 

 

Al comienzo del estudio se presentan datos generales del Observatorio ALMA y la forma 

en que éste funciona. Luego se establece un marco teórico orientado a los conceptos claves 

para la investigación, los cuales son la Hipobaria Intermitente Crónica y la Carga Mental 

de Trabajo.  

Posteriormente, se define el desarrollo de la investigación en la cual se estudió a una 

muestra de 33 trabajadores varones de ALMA, a los cuales se reclutó cada día que se 

ascendía al AOS en conjunto con el supervisor del grupo de trabajo. Se les realizó una 

introducción a la investigación y sus objetivos, para luego proceder con la aplicación 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 día, 

luego se salía a terreno para observar las tareas sin interferir directamente en su trabajo y 

finalmente se ejecutaba la segunda parte de la evaluación con cuestionario NASA TLX a 

medida que fueran llegando de terreno.  

Al tener ya la totalidad de cuestionarios, y ya finalizada la estadía en el Observatorio 

ALMA, se procede al análisis de datos la cual se realizó mediante análisis descriptivos y 

correlaciones, ingresando los cuestionarios al software SPSS Statistics 25. Se obtienen los 

resultados representados en tablas y gráficos en donde se desea establecer una relación 

entre la Carga Mental de Trabajo y la exposición a altura geográfica, específicamente a la 

Hipobaria Intermitente Crónica.  

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

Observatorio ALMA para mejorar los niveles de carga de sus trabajadores.  
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CAPÍTULO 1:  ANTECEDENTES GENERALES DEL OBSERVATORIO ALMA  
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1. ANTECEDENTES GENERALES DEL OBSERVATORIO ALMA   

 

La investigación es llevada a cabo en el Observatorio ALMA, el radiotelescopio más 

grande que existe y el cual está ubicado al norte de Chile. Se le llama 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 Óptico. 

 

1.1. OBSERVATORIO ALMA  

 

El Atacama Large Millimiter/Submillimiter Array (ALMA) es el radiotelescopio más 

grande que existe. Nace de una asociación internacional entre el Observatorio Europeo 

Austral (ESO), el Observatorio Nacional de Radioastronomía de EE.UU. (NRAO) y el 

Observatorio Astronómico Nacional de Japón (NAOJ) en colaboración con la República 

de Chile (1). La finalidad del observatorio consiste en investigar, por ejemplo, el origen 

del Universo y la formación de galaxias, estrellas y planetas con una resolución 

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 años luz de la 

Tierra en el año 2019  (3).  
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1.2. ORGANIGRAMA  

 

El Observatorio ALMA posee un equipo humano de trabajo el cual vela permanentemente 

por el funcionamiento óptimo de éste en todos sus aspectos. Dicho equipo humano de 

trabajo se organiza en diversos departamentos, cada uno orientado a cada área a abordar 

del Observatorio.  

La estructura departamental y jerárquica del Observatorio ALMA se representa 

gráficamente en el siguiente Organigrama (Fígura 1-1).  

 

 

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

alma/ 

 

Figura 1-1. Organigrama de administración del Observatorio ALMA 
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https://www.almaobservatory.org/es/sobre-alma/equipo-humano/administracion-de-alma/
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1.3. UBICACIÓN  

 

El Observatorio ALMA se encuentra ubicado en Chile, específicamente en la Región 

Metropolitana y en la Región de Antofagasta, en donde se encuentra físicamente el 

Observatorio ALMA con sus antenas en el Llano de Chajnantor.  

 

1.3.1. Región Metropolitana 

 

Las oficinas administrativas de ALMA se encuentran en la ciudad de Santiago, comuna 

de Vitacura (Figura 1-2). Allí trabajan astrónomos, profesionales administrativos y 

técnicos, apoyando la labor del resto de los trabajadores que están en el observatorio, al 

norte del país. Entre las tareas realizadas en Santiago, está la de los astrónomos que 

reducen los datos captados por el telescopio de tal forma que sus colegas que obtuvieron 

tiempo de observación reciban un paquete comprensible de información 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. Región de Antofagasta  

 

En la Región de Antofagasta se ubica físicamente el Observatorio ALMA, el cual posee 

la mayoría 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, policlínico, oficinas, turbinas generadoras de 

energía eléctrica, el campamento de contratistas y la residencia. Fue y es el centro de todas 

las actividades de ensamblaje-integración-verificación (AIV) de antenas, operación 

realizada originalmente en tres áreas distintas: VERTEX de Norteamérica, MELCO de 

Japón y Consorcio AEM de Europa. Dichos trabajos hoy en día son realizados 

mayormente en VERTEX, instalación que pasó a ser de ALMA hace un tiempo atrás.  

 

 

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 allí se ven limitadas al mínimo absoluto debido a la 

gran altura geográfica. Las actividades que se llevan a cabo en AOS generalmente son 

relacionadas a mantención preventiva y correctiva de antenas, mantención de caminos, 

supervisión de trabajos, controles por policlínico y mantenimiento y verificación de 

correlacionador.  

 

 

Fuente: www.almaobservatory.org 

 

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

 

 

1.4. CÓMO FUNCIONA ALMA  

 

El Observatorio ALMA se caracteriza principalmente por su gran número de antenas, 

las que son capaces de combinarse y entre todas formar un solo telescopio de 16 

kilómetros de diámetro máximo. Además, posee dos máquinas gigantes únicas en el 

mundo llamadas transportadores, las que permiten que las antenas puedan moverse de 

un lugar a otro con gran cuidado y precisión. Son muchos otros los aspectos que hacen 

que el Observatorio ALMA sea un radiotelescopio tan poderoso entre los de su tipo, los 

cuales se abordarán en los títulos 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 diámetro 

(Figura 1-5) y 12 de 7 metros de diámetro. El radiotelescopio combina señales 

provenientes de cada una, funcionando como un interferómetro, es decir, un único 

telescopio gigante de aproximadamente 16 kilómetros, equivalente al conjunto completo 

de antenas ubicadas a la mayor distancia posible alcanzando su máxima capacidad.  

Con formas parabólicas perfectas, de una precisión equivalente a tan solo una fracción del 

espesor del cabello humano, las convierte en una de las antenas más 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 sólidas para ser desplazadas entre diversas bases sin que 

sus mecanismos de alta precisión sufran daños. Esto puede ser posible gracias a los 

transportadores, máquinas especialmente diseñadas para estas antenas, que las 

reposicionan según las necesidades de observación que se requiere realizar.  

Además, no necesitan estar protegidas por un domo o una cúpula. Si bien sus reflectores 

quedan expuestos a las condiciones extremas existentes a los 5.050 metros de altitud en el 

Llano de Chajnantor, enfrentando fuertes vientos, temperaturas fluctuantes entre 20 y -20 

grados Celsius, e incluso nieve, estas antenas están diseñadas para soportar todas las 

condiciones.  

La parte más visible de una antena es el reflector. Cada uno tiene la misma función que el 

espejo de un telescopio óptico: captar la radiación proveniente de objetos astronómicos 

distantes y dirigirla hacia un detector (Front End) que mide niveles de dicha radiación. Lo 

que distingue a todos los telescopios es la longitud de onda de la radiación absorbida. La 

luz visible captada por los telescopios ópticos, con sus longitudes de onda de entre 380 y 

750 nanómetros, constituye una pequeña fracción del espectro de radiación 

electromagnética. Cuando tenga todas sus bandas receptoras habilitadas, ALMA captará 

la radiación proveniente del espacio en longitudes de onda más largas, de entre unos pocos 

cientos de micrómetros hasta aproximadamente 1 milímetro, cerca de mil veces más largas 

que las ondas de luz visible. Estas longitudes de onda se conocen, como es de suponer, 

como radiación 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 metálicos y no espejos se debe a 

la longitud de onda para las que están diseñados. Las superficies reflectantes de cualquier 

telescopio deben ser prácticamente perfectas, ya que cualquier imperfección 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 más largas que las de la luz 

visible, con una precisión de hasta 25 micrómetros (mucho más 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 fotón con longitud de onda 

submilimétrica (partícula portadora de radiación 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 precisión 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 kilómetros.  

 

 

 

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. Interferometría  

 

La interferometría es un método que combina la luz de dos o más telescopios, permitiendo 

a los astrónomos escoger los detalles de un objeto que está siendo observado, usando 

espejos o antenas que miden cientos de metros de diámetro. La distancia entre dos 

telescopios, también conocida como separación, forma una línea de base, que es 

efectivamente el diámetro del telescopio “virtual” creado por la interferometría. Cuando 

se utiliza la luz de varios telescopios las separaciones entre cada par de telescopios 

constituyen una línea base diferente, y el diámetro efectivo del telescopio corresponde a 

la mayor separación de la matriz. Cuantas más líneas de base se utilicen, más información 

se obtiene sobre un objeto, ya que cada línea de base distinta revela una pieza diferente 

del rompecabezas de información que compone una imagen completa. Se puede pensar en 

términos musicales que, si la imagen de un objeto astronómico representa la canción 

completa, entonces cada línea de base representa las notas individuales que componen la 

pieza. Cuantas más líneas de base tengamos, más notas se obtienen, y más completa será 

la versión de la canción.   

Además, como el planeta Tierra rota, la orientación de las diferentes líneas de base con 

respecto al objeto observado cambia, dando como resultado la adquisición de más 

información. Así que cuantos más telescopios se utilicen, más líneas de base y más 

información se obtendrá. Es el caso tanto de la interferometría en el óptico como en ondas 

de radio.  

En radiointerferometría ALMA lidera su propia revolución. Con la posibilidad de 

combinar hasta 66 antenas con 1225 líneas de base y una distancia máxima entre las 

antenas de 16 kilómetros. ALMA tiene la mayor resolución posible para cualquier 

radioastrónomo, hasta diez veces mejor que la lograda por el Telescopio Espacial Hubble 

de NASA/ESA.  

Cada telescopio en interferometría observa el mismo objeto astronómico, y cada uno 

recoge parte de luz que emite. Sin embargo, la interferometría sólo funciona si la luz 

recibida por cada telescopio se combina con éxito. Utilizando la analogía musical, se debe 

recoger las notas musicales individuales y combinarlas con el fin de obtener la canción 

completa. Sin embargo, debido a cómo viajan las ondas de luz desde el objeto a través del 

espacio y a través de la atmósfera de la Tierra, llegan a cada telescopio en momentos 

ligeramente diferentes. Así que cuando se combinan los haces, cada interferómetro 

necesita un sistema para compensar estas pequeñas 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 electrónicamente dentro de una poderosa computadora llamada 



15 
 

correlacionador. Las longitudes de onda más largas son más fáciles de combinar, y esa es 

la razón por lo que la interferometría de radio se ha desarrollado mucho antes que la óptica. 

 

1.4.3. Receptores  

 

En el proceso de captación de señales de radio, ALMA posee dos receptores encargados 

de obtener la señal 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. Front End 

 

El sistema de Front End de ALMA (Figura 1-6) es el primer elemento en una cadena 

compleja de recepción, conversión, procesamiento y grabación de señales. Está diseñado 

para captar señales de diez bandas de frecuencia diferentes. Lejos, este sistema es superior 

a cualquiera existente. De hecho, productos derivados de los prototipos de ALMA están 

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 más grande del sistema Front End es el criostato y su 

criorefrigerador adjunto. Permite mantener los receptores a temperaturas extremadamente 

frías.  

Los criostatos contienen receptores o bandas montados en “cartuchos” y pueden ser 

instalados o reemplazados en forma relativamente fácil. La óptica “tibia”, la parte que se 

encuentra en la zona “menos fría” del criostato, las ventanas y los filtros infrarrojos 

correspondientes fueron entregados por el Instituto de Radioastronomía Milimétrica de 

Francia (IRAM). La temperatura de operación 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 señales análogas recibidas por las 

unidades del Front End instaladas en cada antena a señales digitales, enviando estas 

últimas al Correlacionador instalado en el Edificio Técnico del Sitio de Operaciones del 

Conjunto (AOS). El procesamiento de señales y la transferencia de datos se muestran en 

el siguiente esquema (Figura 1-7).  

 

 

http://www.almaobservatory.org/
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Fuente: www.almaobservatory.org  

 

Figura 1-7. Esquema del procesamiento de señales y transferencia de datos de ALMA 

desde el Front End al Correlacionador. 

 

 

Los datos analógicos, producidos por la electrónica del Front End, se procesan y 

digitalizan antes de entrar en el codificador de datos, seguido por las unidades 

transmisoras por fibra óptica y los multiplexores. Todos estos elementos están instalados 

en las cabinas del receptor de cada antena. Las señales ópticas 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 Óptica 

 

El medio de transmisión de datos utilizado por ALMA es la fibra óptica. Gracias a ésta no 

sólo se transmiten los datos astronómicos, sino que se realizan todas las comunicaciones 

del observatorio, así como los procesos necesarios para la recepción 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 más de mil 

kilómetros de fibra óptica para el funcionamiento del observatorio.  

Las antenas se colocan en plataformas de concreto llamados bases o pads especialmente 

diseñados para garantizar su ubicación y orientación. 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 triángulo, a las cuales se fijan.  

Estas fundaciones están equipadas con dos bóvedas que contienen la electricidad, la 

comunicación, el oscilador local (LO) y los cables de transmisión de datos que se conectan 

una vez que la antena se coloca sobre la base.  

Uno de los procesadores más potentes del mundo trabaja a una frecuencia máxima de 5 

GHz, sin embargo, las frecuencias recibidas por ALMA desde el Universo empiezan en 

los 30 GHz, llegando en su máxima capacidad a recibir 950 GHz. Para procesar estas 

señales, 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 y los 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. Excavación e instalación de cableado de fibra óptica.  

 

 

1.4.5. Correlacionador 

 

Para conformar imágenes a partir de longitudes de onda milimétricas reunidas por 

múltiples antenas ALMA necesita de un poder computacional absolutamente colosal. Las 

señales provenientes de cada par de antenas deben ser matemáticamente comparadas miles 

de millones de veces por segundo. Debido a esto se decidió la construcción de uno de los 

supercomputadores más rápidos 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 último componente del proceso de captación de ondas cósmicas. 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. El Correlacionador 

completo tiene 2.912 circuitos impresos, 5.200 cables de interfaz y más 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 distribución 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 diámetro y 12 antenas de 7 metros de 

diámetro. Estas últimas, además de cuatro de las grandes, conforman el Conjunto Morita 

o Conjunto Compacto de Atacama (ACA). Este permite a ALMA realizar mejores 

observaciones de objetos más amplios en el Universo, como las nubes gigantes de gas 

molecular que están en la Vía Láctea. El Correlacionador del ACA está diseñado para 

procesar las señales detectadas por las antenas del ACA. Este consiste en 52 módulos 

conectados unos a otros a través de fibra óptica, los cuales están instalados en 8 racks en 

el Edificio Técnico del AOS. Los espectros de potencia resultantes de la correlación son 

transferidos a los computadores de procesamiento de datos del ACA, transformando 

fotones a fotos.  

 

 

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 características que hace a ALMA un telescopio tan potente es su capacidad 

para mover las antenas de un lugar a otro. Cada antena pesa más de 100 toneladas y 

contiene componentes de última generación que no pueden estar sin energía; por lo que se 

necesitan vehículos especiales para desplazarlas. Los ingenieros idearon vehículos lo 

suficientemente resistentes y duraderos como para transportar cada antena por los 28 

kilómetros que separan el OSF y el AOS, así como para reubicarlas en el mismo AOS. 

ALMA utiliza dos camiones gigantes con estas características: 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 camión está 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 tamaño y potencia, estos transportadores son capaces de posicionar las 

antenas con una precisión milimétrica sobre las plataformas y mantenerlas con energía 

durante su transporte.  

En la construcción 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 

oxígeno mientras conduce, lo que es necesario a gran altitud. Sin embargo, el conductor 

no es el único 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 llano situado a 

5.000 metros.  

Los camiones avanzan a una velocidad máxima de 20 km/h, que se limita a 12 km/h 

cuando transportan una antena. Esto puede no ser muy rápido, pero en su diseño se dio 

prioridad a la seguridad y a la precisión. 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 camión y vigilar de cerca el 

procedimiento.  

Sin estas máquinas únicas que permiten transportar las antenas, el radiotelescopio ALMA 

sería imposible de operar. Un observatorio moderno requiere numerosas tecnologías de 

punta.  
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Fuente: www.eso.org  

 

Figura 1-10. Transportador Lore en procedimiento de relocación 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. Misión  

 

“La misión 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 misión de la Oficina de Safety 

también incluye apoyar el compromiso de ALMA con la protección medioambiental del 

sitio del proyecto”.   

 

http://www.eso.org/
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1.5.2. Visión  

 

“ALMA es reconocido como un líder global en radioastronomía, maximizando el valor 

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

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

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

visión será integrar la seguridad dentro de los deberes de supervisión de la gerencia de 

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

la seguridad. El Programa de Seguridad de ALMA está diseñado para:  

 Proteger al personal y visitantes a través de una preparación continua, rentable y 

sostenible, la cual es resistente a las amenazas y preparada para desastres naturales. 

 Desarrollar una política 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 gestión de seguridad efectivo dirigido para gerentes 

apoyado por un representante de safety. 

 Enfatizar un diseño seguro y aprender de accidentes e incidentes.  

 Entregar servicios de salud y seguridad, incluyendo una formación, capaces de 

satisfacer necesidades en el trabajo.  

 Asegurar que las acciones de los contratistas, proveedores, clientes y socios sean 

consistentes con nuestros estándares.  

 Desarrollar una cooperación internacional para compartir conocimiento y 

experiencia sobre seguridad con nuestros socios.  

 Cumplir o superar los requisitos reglamentarios y aplicar los estándares 

industriales, códigos y mejores prácticas en ausencia de regulaciones.  

Participar proactiva y constructivamente en la formulación de la política de seguridad.” 

 

1.5.3. Valores 

 

“La Oficina de Seguridad de ALMA: 

 No comprometerá nuestros estándares de seguridad por lograr otras metas. 

 Apoyará e implementará un ambiente de trabajo orientado al equipo, asegurando 

cooperación y profesionalismo.  
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 Mantener altos estándares de rendimiento en medio ambiente, seguridad y salud, 

y realizar un trabajo con discreción e integridad, para proveer de objetivos, e 

información y análisis imparcial.   

 Por lo tanto, participa en una comunicación rápida, abierta y completa con todas 

las partes interesadas de ALMA sobre temas ambientales, de seguridad y 

protección.” 

 

1.5.4. Organigrama Safety Office  

 

El equipo humano del Departamento de Safety de ALMA está 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 representación gráfica (Figura 1-11).  

 

 

Fuente: Safety Manual de Observatorio ALMA. 

Figura 1-11. Organigrama del Departamento de Safety. 

 

 

Health, Safety, Security 
and Environment 

Manager

(Gerente de Salud, 
Seguridad y Medio 

Ambiente)

Iván López

Safety Deputy 
Manager

(Subgerente de Safety)

Reinaldo Aravena 

Safety 
Officer

(Oficial de 
Seguridad)

Gerardo 
Gómez 

Safety 
Analyst

(Analista de 
Seguridad)

Daniel Soza

Safety 
Analyst

(Analista de 
Seguridad)

Matias 
Aguilar

Safety 
Officer

(Oficial de 
Seguridad)

Marco 
Villalobos 

Safety 
Officer 

(Oficial de 
Seguridad)

Marcelo Jara

Safety 
Officer 

(Oficial de 
Seguridad)

Andrés Pinto



24 
 

1.6. ALMA EN GRAN ALTITUD GEOGRÁFICA  

 

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 razón que, como organización, ALMA lleva a cabo una 

serie de acciones preventivas de monitoreo a la salud de sus trabajadores para reducir los 

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

 

 

1.6.1. Exámenes 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 razón que ALMA como organización se toma muy en serio el 

monitoreo a la salud de sus trabajadores. El Observatorio, entre otras cosas, exige que se 

renueven los exámenes ocupacionales de su personal de manera anual, aun cuando la 

Normativa Legal chilena reconozca una  vigencia de hasta 3 años (según edad) de estos 

exámenes (4).  

 

 

1.6.2. Sistema De Turnos De Trabajo  

 

El sistema de turnos del Observatorio ALMA para sus trabajadores consta de 8 días de 

trabajo en altura, seguidos de 6 días de descanso principalmente a nivel del mar o donde 

se ubique su domicilio, y en algunos casos, se utilizan turnos cortos de 4 días de trabajo 

en altura, seguidos de 3 días de descanso.  
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1.6.3. Procedimiento de Aclimatación 

 

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:  

- Dependerá del día de turno de la persona el tiempo que puede permanecer en el 

sitio del AOS a 5.050 m.s.n.m.: 

o Primer día: no se puede ascender.  

o Segundo día: se puede ascender y permanecer sólo 4 horas en el sitio AOS. 

o Tercer día: se puede ascender y permanecer sólo 6 horas en el sitio AOS. 

o Cuarto día y más: 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 

policlínico del sitio OSF.  

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

policlínico monitorea y registra la saturación de oxígeno de todas las personas en 

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

 

 

1.6.4. Uso de Oxígeno Medicinal  

 

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

m.s.n.m. deben dirigirse al policlínico en donde monitorearán su estado de salud y les 

proporcionaran una mochila, un tanque de oxígeno portátil y cánulas para su 

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

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

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

durante la jornada laboral de día.  

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

Departamento de Safety y Policlínico.  
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Fuente: www.almaobservatory.org 

 

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

5.050 metros de altura.  
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2. MARCO TEÓRICO  

 

Como marco teórico para el presente estudio se establece el profundizar en dos conceptos 

importantes para la comprensión de la investigación: la Hipobaria Intermitente Crónica y 

la Carga Mental de Trabajo.  

 

2.1. HIPOBARIA INTERMITENTE CRÓNICA  

 

La Hipobaria Intermitente Crónica (HIC) es una condición laboral a la que se exponen los 

trabajadores que se desempeñan en altura geográfica sobre los 3.000 m.s.n.m. en forma 

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

 

 

2.1.1. Tipos de Altitud Geográfica (7) 

 

 Mediana Altitud: Altitud geográfica igual o superior a 2.000 m.s.n.m. e inferior a 

3.000 m.s.n.m. 

 Gran Altitud: Altitud geográfica igual o superior a los 3.000 m.s.n.m. e inferior a 

5.500 m.s.n.m. 

 Extrema Altitud: Altitud geográfica igual o superior a 5.500 m.s.n.m. 

 

 

2.1.2.  Tipos de Exposición a Altura Geográfica 

 

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

persona a la altura geográfica (6): 

 Exposición Aguda:  Es una exposición con una duración de horas hasta 2 o 3 días 

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

inspectores, auditores, miembros de directorios, autoridades, artistas, etc (9).  
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Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Crónica a Gran Altitud en Chile: Búsqueda de Estrategias 

Preventivas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra  

Figura 2-1. Modalidad de exposición aguda a altura geográfica.  

 

 Exposición Crónica: Consta de una exposición de grandes períodos 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 Ollagüe, entre 

otros (9).  

 

 

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Crónica a Gran Altitud en Chile: Búsqueda de Estrategias 

Prevenvitas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra. 

Figura 2-2. Modalidad de exposición crónica a altura geográfica.  
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 Exposición Intermitente Crónica: Consta de una exposición discontinua a gran 

altitud por motivos laborales por más de 6 meses, con una permanencia mínima 

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, y 

progresivamente en otros lugares del mundo, ha cobrado importancia éste tipo de 

exposición. En exposición a Hipobaria Intermitente Crónica se encuentran 

operadores turísticos, transportistas transandinos, mineros, astrónomos, 

exploraciones geohidrológicas, construcciones en alta montaña, rescatistas, guías 

y entrenadores de montañismo, servicios de fronteras y soberanía (6). La cantidad 

de personas bajo esta condición en Chile alcanza a las 140.000 personas 

aproximadamente (8).  

 

 

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Crónica a Gran Altitud en Chile: Búsqueda de Estrategias 

Prevenvitas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra. 

Figura 2-3. Modalidad de exposición crónica intermitente a altura geográfica.  
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2.1.3. Definición de Hipobaria Intermitente Crónica 

 

La Hipobaria es la disminución de la presión barométrica respecto del nivel del mar (9), 

disminuyendo también la presión parcial de oxígeno lo que provoca una reducción en la 

disponibilidad de éste (5). La Hipobaria Intermitente Crónica 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 sueño, fatiga por reducción de 

capacidad aeróbica y enfermedades por agentes químicos respirables (6). 

En la Figura 2-4 se puede observar que los niveles de oxígeno medidos por la presión 

parcial de oxígeno (línea continua) o como un porcentaje de los valores del nivel del mar 

(líneas discontinuas) disminuyen con el aumento de la altitud, una situación llamada 

Hipoxia Hipobárica o altitud elevada. La atmósfera contiene 21% de oxígeno en todas las 

altitudes (10).  

 

 

 

Fuente: “Two routes to functional adaptation: Tibetan and Andean high-altitude natives” de Cynthia M. 

Beall. 

Figura 2-4. Presión parcial de oxígeno según altitud. 
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2.1.4. Hipoxia Hipobárica  

 

La Hipoxia es la disminución del aporte de oxígeno a las células lo que limita la 

producción de energía a niveles por debajo de los requerimientos celulares, con lo que se 

enlentecen todos los procesos metabólicos celulares (9). Ahora, cuando existe una 

exposición a altura geográfica la reducción de la presión barométrica provoca a su vez que 

la presión parcial de oxígeno ambiental disminuya, y al disminuir esta, se producirá una 

hipoxia alveolar llevando como consecuencia a una hipoxemia. En razón a su causa, esta 

hipoxia se denomina Hipoxia Hipobárica (8). Las personas con niveles de oxígeno en 

sangre por debajo de 90% (saturación de oxígeno baja) se considera que tienen hipoxemia 

y un nivel de oxígeno por debajo de 80% se considera que tienen una hipoxemia del tipo 

severa.  

 

 

Fuente: “El Trabajo en Hipobaria Intermitente Crónica a Gran Altitud en Chile: Búsqueda de Estrategias 

Prevenvitas para la Fase Aguda” de Juan Silva Urra. 

 

Figura 2-5. Variación de Presión Barométrica y Presión Inspirada de Oxígeno según 

altitud. 

En la Figura 2-5 se puede observar que la concentración de oxígeno en la mezcla de gases 

de la atmósfera es un 21% a cualquier altitud, pero cambia la disponibilidad de este, que 

disminuye con la altitud y con ello la Presión Inspirada de Oxígeno (PiO2), que va siendo 

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

Producto de la Hipoxia Hipobárica, los residentes de baja altitud no aclimatados pueden 

sufrir síntomas cerebrales como dolor de cabeza, náuseas, vómitos y afectación en la 

coordinación cuando están expuestos a grandes altitudes (12). La magnitud del deterioro 

hipóxico 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 fisiológicos y bioquímicos (la mayoría 

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

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

Entre los efectos fisiopatológicos agudos de la exposición a Hipobaria se describen (9): 

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

síntomas del MAM aparecen más frecuentemente en las primeras 24 horas. Sus 

principales síntomas y signos son cefalea, que es más intensa en la noche, pérdida 

del apetito, que puede ir acompañada de náuseas y vómitos, alteraciones del sueño 

y fatiga. En caso que los síntomas se prolonguen, es recomendable descender, ya 

que no existe aclimatación, podrían generarse patologías más graves, como un 

edema pulmonar o cerebral. 

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

ascenso a altitudes mayores de 3.000 m.s.n.m., los síntomas y signos del EPAA 

son disnea, disminución de la tolerancia al ejercicio, tos, estertores (ruido anormal 

de la respiración), cianosis, taquipnea (incremento del ritmo respiratorio), 

taquicardia, temperatura de 38°C, alteración del sueño, cefalea y alteraciones 

digestivas (14).  

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

espacio subaracnoideo, se ubica el líquido cefalorraquídeo el cual, durante el ECA, 

aumenta su volumen y presiona el cerebro. Los síntomas del ECA empiezan 

durante el segundo y cuarto día de la exposición a altura, tiene como signos 

frecuentes las cefaleas, mareos, náuseas, vómitos, letargo sensibilidad a la luz, 

perturbación en la orientación, parálisis 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 neuropsicológicas son más evidentes, 

acentuadas en ascensos rápidos, frío extremo, fatiga y/o alteración del sueño (6). Su 

expresión es respuesta psicomotora menor, alteración del lenguaje, menor memoria verbal 

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

expuesto a Hipobaria.  
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Es importante mencionar que la altura afecta en forma distinta a las personas. De ahí la 

importancia de que quienes se expongan a esta condición, tengan controladas sus 

patologías crónicas de base, las cuales se pueden ver alteradas frente a situaciones 

ambientales adversas.  

 

2.1.6. Aclimatación  

 

Según Monge y León-Velarde, la aclimatación se entiende como cambios compensatorios 

en un organismo bajo múltiples desviaciones naturales del ambiente, sea estacional o 

geográfico (8). Frente a la exposición a la HIC, la aclimatación son procesos fisiológicos 

que se inician cuando una persona se expone a una disminución de la presión atmosférica, 

cuya principal acción es la disminución de la disponibilidad de oxígeno inspirado (7). 

Estos procesos tienen la finalidad de mitigar el efecto de la caída del aporte de oxígeno 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 oxígeno para ejecutar las tareas 

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

 

2.1.7. Trabajo en Altura Geográfica 

 

En el trabajo en altitud geográfica se encuentran mayormente los siguientes escenarios 

(16): 

 Trabajo por turnos: Habitualmente las jornadas en altitud están dadas por una 

Jornada Excepcional autorizada en forma expresa por la Dirección del Trabajo 

con el acuerdo previo entre las partes. Esta modalidad implica atención sostenida 

y esfuerzo físico, en algunos casos por más tiempo del adecuado. Las 

consecuencias están relacionadas con la menor productividad por fatiga y el 

mayor riesgo de accidentes por disminución de alerta.  

 Trabajo Prolongado en el Tiempo: Algunos sistemas de turnos se prolongan más 

allá de lo deseable en términos de días de trabajo, lo que contribuye a una caída 

de alerta y fatiga mental y corporal proporcional al número de días laborados.  

 Trabajo Nocturno: El cambio de horario laboral de vigilia produce una irrupción 

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

alerta, sueño, fijación de memoria, presión arterial, etc. Este desorden metabólico 
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y hormonal también colabora a producir problemas en alerta y al desarrollo de 

enfermedades metabólicas.  

 Descenso de la Temperatura: Existe una disminución de la temperatura 6,5°C 

cada 1.000 metros de altitud (6). 

 Alta Radiación UV: En la medida en que se asciende en altitud geográfica mayor 

es la radiación UV que se recibe. Cada 1.000 metros hay un aumento de la 

radiación solar de 5,6% del índice de riesgo solar UV.  

 Aislamiento Social y Familiar: Este elemento se hace más intenso cuando los 

sistemas de turnos se prolongan más allá de 7 días. Se debe procurar tener buenos 

medios de comunicación entre los que están en el campamento y sus familiares o 

cercanos.  

 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 geografía del norte del país, que lo hace tener ríos 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. Oxigenación  

 

Toda persona que vea disminuida sus capacidades intelectuales y físicas en altitud debe 

ser asistida con la entrega de oxígeno en cantidad suficiente que permite su normalización 

(16). La disminución de las capacidades intelectuales y físicas se presenta cuando una 

persona tiene una disminución de la saturación de oxígeno 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 Presión Parcial de Oxígeno (PO2)), esto 

se logra aumentando la concentración de oxígeno de una habitación, por ejemplo (17). Un 

estudio llevado a cabo en el Observatorio ALMA a 5.050 m.s.n.m. en donde se oxigenó 

un sistema de módulo, demostró que el simular a 5.050 m.s.n.m. una altitud equivalente 

de 2.900 m.s.n.m., mejora significativamente la oxigenación arterial y la frecuencia 

cardiaca, y además mejora el rendimiento neuropsicológico.  
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2.1.8. El Cerebro y la Hipoxia  

  

En el humano adulto, el cerebro representa alrededor del 2% del peso corporal total y sin 

embargo su consumo basal de energía representa el 20% de toda la energía basal 

consumida por el organismo (18). La demanda de alta energía genera la necesidad de una 

gran cantidad de oxígeno suministrado a través de la corriente sanguínea, esto hace del 

cerebro, una de las partes del cuerpo más vulnerables a la hipoxia (19), son muy sensibles 

particularmente el hipocampus y otras áreas dentro del sistema límbico (20) (Figura 2-9). 

Una manera de monitorear una hipoxemia es la medición de la saturación de oxígeno 

mediante un oxímetro 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 

señalan que existen trabajos que muestran que, a partir de los 2.000 m.s.n.m., aumenta el 

tiempo de reacción 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 atención, función 

ejecutiva, procesamiento de la información y memoria (22), otros efectos perjudiciales 

son expuestos en la Figura 2-6. La cognición se define como el conjunto de procesos que 

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

 

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

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

las funciones cognitivas. 

5.500 m -> Daño de la 
Recuperación de Memoria

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

de aprendizaje.

1.500 - 3.500 m -> Tiempos de 
reacción más lentos como 

medida de atención sostenida 
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Todas estas funciones cognitivas son compatibles con alteraciones morfológicas o 

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

 Atención: Habilidad que tiene el cerebro para centrarse de manera consciente en 

una actividad, tarea o estímulo. Esta la atención selectiva y la sostenida. En ellas 

participan estructuras como la corteza prefrontal y cortezas sensoriales (Figura 2-

7), algunas estructuras del sistema límbico, núcleo estriado (Figura 2-8), y el 

cerebelo (25).  

 Función 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 más amplio aspecto (25). Los lóbulos frontales y la 

corteza prefrontal (Figura 2-7) constituyen la base anatómica o biológica de la 

función ejecutiva  (26).  

 Memoria: Es un proceso cognitivo que permite recordar las experiencias pasadas, 

tanto en términos de la adquisición de información nueva como de recordar 

información (23). Uno de los conceptos propuestos es la existencia de sólo dos 

formas de memoria: memoria de corto plazo y memoria de largo plazo (26). La 

primera se refiere a sistemas que retienen información sólo de manera temporal, 

mientras que la segunda hace referencia a la retención de información más o menos 

permanente. Si bien no hay un centro único de la memoria, ésta se encuentra 

localizada en diferentes regiones: lóbulo temporal, la corteza temporal ventral y 

medial, el núcleo amigdalino y la formación del hipocampo, entre otras.  

 

 

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

Figura 2-7. Ilustración de la corteza cerebral, lóbulos y cerebelo.  

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

Figura 2-8. Ilustración del Núcleo Estriado y sus componentes.  

 

 

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

Figura 2-9. Ilustración del sistema límbico y sus estructuras, cuyas funciones están 

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
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2.2. CARGA MENTAL DE TRABAJO  

 

En toda actividad laboral, el trabajo físico y mental coexisten en proporción variable 

dependiendo de la tarea, pero a nivel teórico, se diferencia el trabajo físico del trabajo 

mental según 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 física”, 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 día gracias a las diversas ayudas mecánicas y automatización de procesos ya no 

es tan común que el trabajador deba emplear un esfuerzo físico significativo para realizar 

sus tareas, ahora el sujeto deberá emplear más habilidades cognitivas para utilizar la 

tecnología 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 fenómeno que depende de la interacción continua y dinámica entre 

el trabajador y la tarea, y se define “como la porción de recursos cognitivos que un 

individuo moviliza para realizar una determinada tarea” (28). Tal interacción establece 

que las diferencias individuales de los trabajadores serán determinantes, lo que significa 

que una misma tarea puede resultar más difícil para unas personas que para otras.  

El resultado de dicha interacción se concretará en un determinado nivel de carga, que 

puede ser adecuado, excesivo o demasiado escaso. Y la exposición a niveles 

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

Cabe destacar que el concepto de Carga Mental tiene sentido sólo 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 lógico 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, será posible desarrollar estrategias de 

intervención 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 comprensión del fenómeno de Carga Mental se debe tomar en cuenta la existencia 

de una serie de variables propias de la persona que interactúan con el resto de variables 

del sistema, lo que resulta extremadamente importante si se tiene en cuenta que la Carga 

Mental sólo es comprensible desde la perspectiva de la interacción entre la persona y la 

tarea que realiza, interacción que se produce dentro de unas condiciones ambientales, 

organizacionales y sociales específicas (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 desempeña 

(32). La carga impuesta vendría determinada fundamentalmente por la carga de tarea. La 

demanda temporal de la carga de tarea, su complejidad, su grado de ambigüedad, los 

criterios de ejecución de la misma y su demanda física son determinantes de los niveles 

de Carga Mental (30). Junto a la carga de tarea, las condiciones ambientales y 

organizacionales se configurarían como elementos generadores de carga.  

 

2.2.2.1. Variables Personales  

 

Mayormente, cuando se habla de las variables propias de la persona, se está refiriendo a 

sus recursos personales para responder a las demandas del trabajo mental (30). Las 

capacidades de memoria, razonamiento, percepción, atención, aprendizaje, entre otros, 

son recursos que varían 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 útiles, cuando se conocen estrategias de respuesta más económicas 

en cuanto a esfuerzo necesario, pero se pueden debilitar o deteriorarse frente a 

circunstancias físicas y psíquicas adversas.  

Algunas de las características individuales son (32):  

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

 El nivel de aspiración, la autoconfianza, la motivación, las actitudes y los estilos 

de reacción.  

 El estilo de vida. 

 La edad, estado general de salud y necesidades personales.  

 El estado real y el nivel inicial de activación. 

 Factores extra laborales (de la sociedad).  
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Las actividades de procesamiento de información y toma de decisiones de las personas 

están 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 

desempeño de tareas complejas con mayor eficacia: el tratamiento de información, la 

valoración de alternativas y la búsqueda y la elección 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 

información, de memoria y de concentración, por lo que, en muchas situaciones de trabajo, 

los aspectos emocionales que deben tenerse en cuenta.  

 

2.2.2.2. Carga de Tarea  

 

La carga de tarea es el nivel de demanda teórica generada por la tarea de acuerdo con su 

estructura objetiva y que dará lugar a niveles distintos de carga mental en cada sujeto 

dependiendo del grado de automatización al que haya llegado en dicha tarea, del nivel de 

conocimiento y habilidad alcanzado, de los factores personales que afectan al 

procesamiento de la información, 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, ambigüedad, criterios de ejecución y demanda 

física (Figura 2-10).  

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

llevar a cabo una tarea o serie de tareas en función del tiempo real disponible, así 

como el número de tareas impuestas a una persona por unidad de tiempo.  

 Complejidad: hace referencia al grado en el que la tarea implica operaciones 

cognitivas cuyo desarrollo se encuentra asociado a un consumo más o menos 

importante de recursos atencionales.  

 Ambigüedad: el nivel de ambigüedad se encuentra relacionado con la calidad y 

claridad de la información que se le ofrece al trabajador para la realización de la 

tarea, siendo especialmente determinante durante los procesos de toma de 

decisiones.  

 Criterios de Ejecución: hacen referencia al nivel de calidad que debe ser alcanzado 

con la realización de una tarea, siendo por tanto un aspecto determinante del nivel 

de esfuerzo necesario para desarrollar el trabajo.  

 Demanda Física: 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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información cognitiva tanto a través de la modificación de los niveles de activación 

del sujeto, como al ejercer como una fuente distractora adicional que demanda 

cierta capacidad atencional para ejecutar correctamente el patrón de movimientos 

motores correspondientes. 

 

 

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 información. Sus efectos pueden ser directos o 

indirectos (30). En los efectos directos las condiciones ambientales pueden condicionar la 

calidad de la información recibida o la precisión de la respuesta. En los efectos indirectos 

las condiciones ambientales pueden afectar el procesamiento de la información, degradan 

la ejecución humana debido a que suponen una demanda adicional para la capacidad 

atencional del trabajador, ocupando parte de la capacidad sobrante que podría 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, acústicas, climáticas, etc.) 

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

la atención y, en definitiva, la realización de tareas con exigencias de trabajo mental.  

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

(32):  

 Condiciones de Iluminación: Los niveles adecuados de iluminación y contraste en 

el puesto de trabajo, así como la ausencia de deslumbramientos, contribuyen al 

bienestar en el trabajo, mientras no se soliciten esfuerzos visuales innecesarios 

para el nivel de percepción (agudeza perceptiva) que requiere la tarea. Además, la 

fuente de luz puede ser de importancia para la sensación de bienestar de las 

personas prefiriéndose, en la medida de lo posible, la iluminación natural frente a 

la artificial.  

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

del tipo de intensidad de trabajo que se lleva a cabo. Las sensaciones de frío y de 

calor, los cambios bruscos de temperatura, la sensación de humedad y de la 

circulación del aire (ventilación y corrientes de aire) afectan a la percepción de 

carga que conlleva el desempeño del trabajo mental ya que dificultan o favorecen 

el mantenimiento de la atención sobre la tarea e influyen en el estado de vigilia. Es 

difícil evaluar los efectos de un entorno muy frío o muy caluroso sobre el 

desempeño 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 motivación de la persona. En general, se puede 

esperar que el desempeño empeore conforme la temperatura ambiental alcance los 

valores extremos, por encima o por debajo, de temperaturas que el organismo está 

aclimatado. Si se trabaja en un medio muy frío, la capacidad de vigilancia de la 

persona se puede ver afectada. Asimismo, para una persona que no está 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 aumentaría hasta los 30 o 

35 grados Celsius.  

 Condiciones Acústicas: El ambiente sonoro influye en la carga mental de trabajo 

afectando la concentración y al esfuerzo necesario para mantener el nivel de 

atención que requiere de la tarea. La presencia de ruido continuo procedente del 

tráfico, de conversaciones, de equipos, etc. Así 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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 Calidad del Aire: La presencia de olores, humos, vapores, etc. que no constituyen 

información relevante y necesaria para la realización del trabajo, tienen un efecto 

de distracción sobre la atención y dificultan la concentración. Es muy 

recomendable que la renovación del aire sea suficiente y se garantice una adecuada 

calidad del mismo.  

 

2.2.2.4. Factores Organizacionales  

 

Los factores de la organización incluyen: el tipo de organización laboral (su estructura de 

control y de comunicaciones), el clima social de la organización (aceptación personal, 

relaciones interpersonales), los factores de grupo (estructura de grupo, cohesión), la 

jerarquía de mando (vigilancia, niveles de mando, etc), los conflictos (dentro de los 

grupos, entre grupos o entre personas, así como los conflictos sociales), el aislamiento en 

el trabajo, el trabajo por turnos, las relaciones con los clientes, etc. Tales aspectos, 

debidamente diseñados, pueden configurar un entorno laboral sano, de cooperación y de 

apoyo para la realización del trabajo, en el cual sea fácil la adquisición 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 más 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 interacción entre el operador y la 

tarea que realiza, entonces las diferencias individuales de los operadores serán 

determinantes. El resultado de dicha interacción se concretará en un determinado nivel de 

carga que puede ser adecuado, excesivo o demasiado escaso  (30). La exposición 

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 sueño, puede dar lugar a una 

degeneración del rendimiento del sujeto en el desarrollo futuro de su trabajo, así como al 

desarrollo de problemas graves de salud.  

Los niveles de Carga Mental son:  
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 Sobrecarga: hace referencia a las situaciones en las que el trabajador está sometido 

a más exigencias de las que, en función de sus capacidades, puede satisfacer. El 

trabajador puede sufrir de fatiga mental entre otras consecuencias negativas debido 

a la sobrecarga mental.  

 Carga óptima: nivel óptimo de carga el cual no genera consecuencias negativas.  

 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 estimulación 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 exposición a situaciones de sobrecarga e infracarga mental puede tener como 

consecuencia la degradación del rendimiento mientras se realiza una tarea, 

fundamentalmente en forma de fatiga. Esta degradación del rendimiento viene 

determinada en muchos casos por el comportamiento adaptativo del sujeto. Por ejemplo, 

ante una situación de sobrecarga las personas pueden permitir que su ejecución 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 atención 

sin la presencia de un nivel de estimulación adecuado, suele venir determinada por una 

serie de factores que se encuentran directamente vinculados a la comisión de errores y a 

la degeneración del rendimiento.  

El estar expuestos a niveles inapropiados de carga dará 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 motivación, 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 síndrome 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 relación 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 alteración temporal (disminución) de la eficiencia 

funcional mental y física, esta alteración está en función de la intensidad y duración de la 

actividad precedente y del esquema temporal de la presión mental (33). La disminución 

de la eficiencia funcional se manifiesta, por ejemplo, mediante una impresión de fatiga, 

una peor relación esfuerzo/resultado, a través de la naturaleza y frecuencia de los errores, 

etc. Pero el alcance de estas alteraciones está en parte determinado por las condiciones de 

la persona.  

La sensación de monotonía, la hipovigilancia y la saturación mental son estados similares 

a la fatiga mental y tienen en común con ésta, que desaparecen cuando se producen 

cambios en la tarea y/o en las condiciones de trabajo. La monotonía y la hipovigilancia 

sólo se diferencian por las circunstancias en que aparecen: la primera sería un estado de 

activación reducida, de lenta evolución, que puede aparecer en el desarrollo de tareas 

largas, uniformes, repetitivas y se asocia principalmente a la somnolencia, disminución y 

fluctuación del rendimiento, y variabilidad de la frecuencia cardiaca. En la hipovigilancia 

se reduce el rendimiento en las tareas de vigilancia.  

 

2.2.4.2. Características  

 

Bajo el término fatiga se etiquetan estados de diferente intensidad (desde muy ligera hasta 

el agotamiento total) y no es fácil dar con una definición única y aceptable para todos. La 

fatiga provocada por el trabajo es una manifestación (general o local) de la tensión que 

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

Hay varias características que son comunes a toda fatiga. En primer lugar, la fatiga 

generalmente se traduce en una disminución de la capacidad de respuesta o de acción de 

la persona. En segundo lugar, se trata de un fenómeno multicausal, aunque se puede 

encontrar que en su origen haya una contribución de gran peso de un factor concreto. En 

tercer lugar, la fatiga afecta al organismo como un todo (físico y psíquico) 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 función de factores situacionales y características personales. 

En cuarto lugar, la sensación 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. Relación con Actividad, Motivación y Absentismo Laboral. 

 

La fatiga tiene repercusiones personales, económicas 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 realización prolongada de 

tareas de procesamiento de datos e información puede afectar negativamente a las 

capacidades de análisis de datos, de toma de decisiones y de concentración mental; en 

ocasiones, se traduce en una forma de realización del trabajo propia de personas inexpertas 

con errores que, a simple vista, parecen inexplicables, aunque la persona no considere que 

su eficiencia sea menor. Podría considerarse como el escalón inmediato anterior a muchos 

accidentes laborales.  

Otro centro de interés es el llamado lapsus. La persona que realiza trabajos que requieren 

toda su atención y vigilancia durante prolongados períodos de tiempo está expuesta a 

lapsus o bloqueos que actúan como mecanismos automáticos de regulación del organismo 

frente a la fatiga. La frecuencia y duración de estos bloqueos pueden generar desde una 

disminución del rendimiento en el trabajo hasta fallos graves. Por añadidura, en estas 

circunstancias no hay un verdadero descanso ni recuperación del organismo.  

La relación entre la sensación de fatiga y motivación en el trabajo es de tipo inverso, de 

manera que la realización de una tarea con escasa motivación por parte de la persona se 

acompaña de una pronta aparición de síntomas de fatiga. Sin embargo, cuando la 

motivación es alta puede no sentirse fatiga hasta que ésta alcance un nivel muy elevado 

(cercano al agotamiento). De algún modo, parece que el umbral para la sensación de fatiga 

es distinto según la motivación que se tenga para realizar una actividad y, por lo tanto, las 

energías que se está dispuesto a aplicar a la misma.  

En general es el absentismo laboral de corta duración, el que más se relaciona con la fatiga 

mental. Se trata de ausencias que pueden ser de algunas horas o de unos pocos días y que 

no tienen un substrato de patología física identificada; la fatiga está relacionada con 

alteraciones de la salud como causa y como consecuencia. En estados de fatiga mental, la 

persona puede referir cansancio, dolores erráticos de tipo musculo-esquelético, dolores de 

cabeza, molestias digestivas, etc. y las ausencias de corta duración se deben a la necesidad 

del propio cuerpo para descansar, sin embargo, esta forma de recuperación sólo será 
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efectiva durante un período breve de tiempo, si es que las condiciones que fomentan la 

aparición de la fatiga se mantienen sin cambios.  

 

2.2.4.4. Tipos de Fatiga  

 

Con la fatiga se produce una progresiva debilitación de la capacidad de resistencia de la 

persona sometida a esfuerzo intenso o prolongado. La fatiga mental se manifiesta como la 

progresiva disminución de la capacidad de respuesta humana ante grandes exigencias (de 

intensidad o de duración) de esfuerzos de tipo cognitivo (atencional, de memoria, etc.) 

(33). 

Clasificar la fatiga por tipos es algo muy común, que se hace con el fin de facilitar un poco 

su definición y estudio. Así, en función de la parte del organismo que se ve más afectada 

se habla de fatiga muscular, fatiga intelectual, fatiga nerviosa/mental, fatiga sensorial, 

fatiga psicológica 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. Así, por ejemplo, la fatiga sensorial se daría en trabajos cuyas demandas de control 

sensorial son elevadas, la fatiga nerviosa aparecería más bien en trabajos de carácter muy 

repetitivo y con un ritmo de producción muy rápido, la fatiga psicológica se generaría 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 

patológica y encontrar sus causas para actuar sobre ellas. Se puede considerar que la fatiga 

es normal en algunas circunstancias y dentro de ciertos márgenes cuando ésta se recupera 

mediante el descanso habitual. Pero la fatiga también puede ser un síntoma o indicio de 

alguna patología física, de alguna disfunción, por lo que, en caso de que no se recupere 

con el descanso normal, debería 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 están adaptadas a la persona que los desempeñan, puede surgir la fatiga mental 

como expresión de la necesidad de modificar la situación ajustándola a las características 

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 ejecución de actividades que 

en otras ocasiones no la producían y cuando este estado se mantiene a lo largo de los días, 

independientemente de lo que se descanse, se habla entonces de fatiga patológica, de la 
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que el síndrome de fatiga crónica es uno de sus tipos, y en estos casos se precisa realizar 

un estudio mucho más profundo.  

 

2.2.5. Evaluación de la Carga Mental  

 

Una constante a lo largo de los años 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 realización de una determinada tarea, 

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

evaluación 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 opinión directa del trabajador acerca 

del nivel de Carga Mental experimentado durante la realización de una tarea o serie 

de tareas, siendo el procedimiento de evaluación más utilizado debido a su 

factibilidad de uso, a su validez aparente y a su alto grado de aceptación 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 única medida global de 

carga y son fáciles de aplicar, pero no ofrecen información diagnóstica sobre el 

sistema. Las escalas multidimensionales si ofrecen este tipo de información, al 

disponer de distintas subescalas que tratan de medir diferentes dimensiones de 

carga, aproximándose en mayor medida a la realidad multidimensional de la Carga 

Mental. Entre las técnicas subjetivas más importantes se encuentra el NASA-TLX, 

instrumento de evaluación más utilizado actualmente.  

 Registros Psicofisiológicos: entre estas destacan la tasa cardiaca, el diámetro 

pupilar, la tasa de parpadeo endógeno, la fijación visual, la actividad cerebral 

(tanto medidas electrofisiológicas como hemodinámicas), la temperatura corporal 

y la actividad respiratoria. Las medidas psicofisiológicas tienen la principal ventaja 

de que permiten obtener un registro relativamente continuo de datos en el tiempo.  

 Técnicas analíticas: tienen como objetivo contribuir al diseño de nuevos sistemas 

a través de la predicción del nivel de carga que se encontrará asociado a los 

mismos.  
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2.2.6. Método Nasa- Task Load Index (Nasa-Tlx) 

 

La técnica conocida como NASA-TLX fue derivada de la Escala de Valoración Bipolar 

de la NASA (NASA Bipolar Rating Scale) que contemplaba diez subescalas. A través de 

un cuidadoso trabajo de investigación, los autores seleccionaron seis de estas diez 

subescalas en función de criterios tales como la sensibilidad de cada una de ellas, la 

independencia estadística 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 física, demanda temporal, rendimiento, esfuerzo y nivel de frustración (Tabla 2-

1). De estas variables, tres se refieren a las demandas impuestas a la persona (demandas 

mentales, físicas y temporales) y las otras tres se refieren a la interacción de la persona 

con la tarea (esfuerzo, frustración y rendimiento).  

 

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

NASA TLX. 

 

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

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 

específico de rendimiento. De esta forma el nivel de carga surgiría de la interacción entre 

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

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

determinada por la integración de una serie de respuestas cognitivas, físicas y emocionales 

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

 

2.2.6.1. Aplicación 

 

La aplicación de este instrumento se lleva a cabo en dos fases: una fase de ponderación, 

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

la ejecución, llamada fase de puntuación (36). 

 Fase de Ponderación: Se parte de la base de que las fuentes específicas de carga 

impuesta por las diferentes tareas son determinantes en la experiencia de carga, es 

decir, de la sensación 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 específica. El objetivo 

de esta fase es la definición 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 

(comparación binaria) (Tabla 2-2), y elijan para cada par cuál es el elemento que 

se percibe como una mayor fuente de carga. A partir de estas elecciones se obtiene 

un peso para cada dimensión en función del número de veces que ha sido elegido, 

con esta información se ordenan las distintas dimensiones y se les otorga un valor 

que puede ir desde 0 (la dimensión no ha sido seleccionada en ninguna de las 

comparaciones) hasta 5 (la dimensión ha sido seleccionada en todas las 

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

 

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

 

 Fase de puntuación: 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 línea dividida en 20 intervalos 

iguales (puntuación 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.  

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

 

Figura 2-11. Modo de puntuación 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 rápidamente la tarea realizada ya sea justo 

después de su ejecución o de forma retrospectiva (30). En este último caso una grabación 

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 correlación entre los datos 

obtenidos y las puntuaciones obtenidas de forma inmediata.  

Este método puede ser aplicado a una gran variedad de tareas: para su validación se aplicó 

a tareas que incluían el control manual, percepción, memoria inmediata, procesamiento 

cognitivo y control de sistemas semiautomatizados. Las subescalas dan valiosa 

información diagnóstica acerca de las fuentes de carga. Por último, puede mencionarse su 

rapidez tanto en la aplicación como en la corrección.  
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3. EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LA HIPOBARIA INTERMITENTE 

CRÓNICA SOBRE LA CARGA MENTAL DE TRABAJO EN PERSONAL 

DEL OBSERVATORIO ALMA MEDIANTE MÉTODO NASA-TLX 

 

A continuación, se describe el desarrollo del estudio en donde se indican el número de 

participantes, los instrumentos utilizados y el procedimiento que se siguió para las 

evaluaciones y la recolección y análisis 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 llevó a cabo 

por 5 días de lunes a viernes con el objetivo de considerar ambos turnos, al haber recambio 

de personal principalmente los días martes y jueves. Ambos grupos tienen un sistema de 

turnos de 8 días de trabajo y luego 6 días de descanso, la mayoría 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 mayoría de sus labores en el sitio del AOS 

a 5.050 m.s.n.m., pasando allí desde 4 horas hasta 8 horas dependiendo del día de turno 

que lleven en el observatorio.  

 

3.2. INSTRUMENTOS 

 

Se utilizó como instrumento de evaluación el Cuestionario NASA Task Load Index, 

agregando a este cuestionario requerimiento de datos personales como: nombre (de 

carácter opcional), cargo que ocupa, edad, sexo, años de experiencia en cargo, años de 

antigüedad en el Observatorio ALMA, nivel educativo, tipo de tarea de mantenimiento de 

antenas que realizaría (correctiva o preventiva) y el nombre de esta (ANEXO A). Se 

solicitó también el registro de la Saturación Parcial de Oxígeno la cual se mide con un 

saturómetro oxímetro de pulso por parte del policlínico  

Los datos fueron procesados mediante el software Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS) versión 25 IBM Co. 

Para establecer una relación entre variables se utiliza el Coeficiente de Correlación de 

Spearman (rs: Rho de Spearman). 
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3.3. PROCEDIMIENTO 

 

Para llevar a cabo el estudio se utilizó como guía la ficha técnica facilitada por el 

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

método de evaluación NASA TLX del Human Performance Research Group del Centro 

de Investigaciones AMES de la NASA (ANEXO C).  

Se disponía de 6 días para llevar a cabo las evaluaciones en terreno, el primer día se 

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

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

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

apreciarse mediante los registros fotográficos en el ANEXO D:  

1. Al llegar al sitio del AOS, lugar donde se realizan las labores de interés para el estudio, 

se realiza breve reunión 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 ponderación, identificación de tarea a realizar, tipo de tarea y datos 

personales.  

2. Los trabajadores se dirigen a sus puestos de trabajos programados para ese día y 

realizan las tareas de mantenimiento correspondientes.  

3. Al momento de volver al edificio técnico del AOS luego de realizada la tarea de 

mantenimiento, corresponde la segunda y última parte del cuestionario la cual es la 

fase de puntuación.  

4. Durante el turno en el sitio del AOS, a las personas se les realiza una medición de 

oxígeno en sangre con un oxímetro de pulso por parte del policlínico, la cual al final 

de cada evaluación se registró para cada caso por persona.  
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4. RESULTADOS 

 

La muestra estuvo compuesta por 18 técnicos electrónicos, 12 técnicos mecánicos, 2 

operadores de transportador y un ingeniero electrónico (Tabla 4-2). El 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 título 

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

 

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

Sexo 

 Frecuencia Porcentaje 

 Masculino 33 100,0 

 

 

 

Tabla 4-2. Número de personas según su cargo.  

 Recuento 

Cargo que desempeña en 

AMG 

Técnico Electrónico 18 

Técnico Mecánico 12 

Operador de Transportador 2 

Ingeniero Electrónico 1 

 

 

 

 

Figura 4-1. Niveles educativos de los participantes en porcentaje. 
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Las labores de mantenimiento de antenas tienen una programación que se publica 

diariamente al comenzar el día, 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 antelación, 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 

registró 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).   

 

 

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

 

 

La carga global de trabajo resultó ser en su mayoría 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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Figura 4-3. Niveles de carga global de trabajo.  

 

Se encontró 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 

 
Tipo de 

Tarea 

Nivel 

educativo 

Nivel de Carga 

Global de 

Trabajo 

Rho de 

Spearman 

Tipo de Tarea Coeficiente de 

correlación 

1,000 -0,121 0,186 

Nivel educativo Coeficiente de 

correlación 

-0,121 1,000 -0,023 

Nivel de Carga 

Global de 

Trabajo 

Coeficiente de 

correlación 

0,186 -0,023 1,000 
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Figura 4-4. Representación gráfica de las correlaciones de Spearman de la Tabla 4-3.  

 

Se registraron datos personales y socio-laborales como la edad, los años de experiencia en 

el cargo actual, años de antigüedad 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 según niveles de carga global de trabajo.  

 

 

Nivel de Carga Mental de Trabajo 

Bajo Medio Alto 

Media Recuento Media Recuento Media Recuento 

Edad .  44  42  

Años de experiencia en el 

cargo actual 

. 
 

9 
 

9 
 

Años de antigüedad en ALMA .  8  7  

Tipo de 

Tarea 

Preventiva/Planeada  0  7  7 

Correctiva/No 

Planeada 
 

0 
 

6 
 

13 

Nivel 

educativo 

Enseñanza Media  0  2  3 

Técnico Nivel 

Superior 
 

0 
 

8 
 

13 

Universitario  0  3  4 

Post Grado  0  0  0 

Saturación de Oxígeno en 

Sangre 

. 
 

88 
 

89 
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No se obtuvieron datos para el nivel bajo de carga global de trabajo ya que, como se 

mencionó anteriormente, no se registraron casos con este nivel.  

Para el nivel medio de carga global de trabajo se obtuvo una edad promedio de 44 años, 

un promedio de 9 años de experiencia en el cargo actual que desempeña, un promedio de 

8 años de antigüedad en ALMA, un total de 7 tareas preventivas/planeadas y 6 

correctivas/no planeadas, 2 personas con un nivel educativo de enseñanza media cursada, 

8 con una carrera técnica de nivel superior y 3 con una carrera universitaria, y con una 

satuarión de oxígeno en sangre de 88% en promedio.  

Para el nivel alto de carga global de trabajo se obtuvo una edad promedio de 42 años, un 

promedio de 9 años de experiencia en el cargo actual que desempeña, un promedio de 7 

años de antigüedad en ALMA, un total de 7 tareas preventivas/planeadas y 13 

correctivas/no planeadas, 3 personas con un nivel educativo de enseñanza media cursada, 

13 personas con una carrera técnica de nivel superior y 4 con una carrera universitaria, y 

con una saturación de oxígeno 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 

Puntuación Ponderada de 

Exigencia Física 

. 196 229 

Puntuación Ponderada de 

Exigencia Mental 

. 130 308 

Puntuación Ponderada de 

Exigencia Temporal 

. 105 136 

Puntuación Ponderada de 

Esfuerzo 

. 167 203 

Puntuación Ponderada de 

Rendimiento 

. 191 248 

Puntuación Ponderada de 

Nivel de Frustración 

. 83 46 
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Figura 4-5. Niveles de importancia de cada Puntuación Ponderada en los niveles de carga 

global.  

 

 
 

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

carga global de trabajo.  
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Según 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 física 

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

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

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

 

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

funciones cognitivas, y muchos concuerdan en una cosa: el oxígeno está relacionado 

estrechamente con esos efectos. Es por esta razón que en el presente estudio se decide el 

incluir como variable la saturación de oxígeno en sangre, la cual es básicamente la medida 

de la cantidad de oxígeno 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 saturación de oxígeno en sangre (SpO2). 

 Puntuación 

Ponderada 

de 

Exigencia 

Física 

Puntuación 

Ponderada 

de 

Exigencia 

Mental 

Puntuación 

Ponderada 

de 

Exigencia 

Temporal 

Puntuación 

Ponderada 

de 

Esfuerzo 

Puntuación 

Ponderada 

de 

Rendimiento 

Puntuación 

Ponderada 

de Nivel de 

Frustración 

Carga 

Global 

de 

Trabajo 

Saturación 

de 

Oxígeno 

en Sangre 

Puntuación 

Ponderada 

de Exigencia 

Física 

1,000 -0,121 -0,435* 0,136 -0,093 -0,043 0,212 -0,060 

Puntuación 

Ponderada 

de Exigencia 

Mental 

-0,121 1,000 0,248 -0,059 0,166 -0,131 0,692** 0,201 

Puntuación 

Ponderada 

de Exigencia 

Temporal 

-0,435* 0,248 1,000 -0,372* -0,084 -0,211 0,027 -0,090 

Puntuación 

Ponderada 

de Esfuerzo 

0,136 -0,059 -0,372* 1,000 -0,032 -0,034 0,352* 0,306 

Puntuación 

Ponderada 

de 

Rendimiento 

-0,093 0,166 -0,084 -0,032 1,000 -0,476** 0,311 0,394* 

Puntuación 

Ponderada 

de Nivel de 

Frustración 

-0,043 -0,131 -0,211 -0,034 -0,476** 1,000 0,001 -0,355* 

Carga 

Global de 

Trabajo 

0,212 0,692** 0,027 0,352* 0,311 0,001 1,000 0,193 

Saturación 

de Oxígeno 

en Sangre 

-0,060 0,201 -0,090 0,306 0,394* -0,355* 0,193 1,000 

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

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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Las correlaciones de interés para este estudio presentadas en la Tabla 4-6 son la puntuación 

ponderada de exigencia mental, puntuación ponderada de rendimiento, puntuación 

ponderada de nivel de frustración, carga global de trabajo y saturación de oxígeno en 

sangre:  

 Puntuación Ponderada de Exigencia Mental con carga global de trabajo (rs= 

0,692**) la cual muestra una correlación positiva significativa.  

 Saturación de oxígeno en Sangre con Puntuación Ponderada de Rendimiento 

(rs=0,394**). 

 Saturación de oxígeno en Sangre con Puntuación Ponderada de Nivel de 

Frustración (rs=-0,355).  

 Saturación de oxígeno en sangre con carga global de trabajo (rs=,193) muestra una 

correlación positiva no significativa.   

 

Los resultados obtenidos por esta investigación son preocupantes ya que se registraron, en 

su mayoría, altos niveles de Carga Mental. Estos resultados se relacionan directamente 

con el tipo de tarea que se realiza, identificándose 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 Física, seguido del Rendimiento y el Esfuerzo. Esto indica que las personas 

sienten que necesitan movilizar más recuerdos físicos, 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 Física. Esto indica que las 

personas sienten que necesitan movilizar más recursos cognitivos para llevar a cabo la 

tarea evaluada y percibir un buen rendimiento de su desempeño.  
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5. RECOMENDACIONES Y ESTIMACIÓN DE COSTOS  

 

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

investigación 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 física de la tarea y la percepción del rendimiento, ya que son estos 

mismos los principales causantes de carga de trabajo según los resultados expuestos.  

Se recomiendan medidas como:  

o El 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 

comunicación suele mejorar la autoconfianza y motivación. Lo que ayudaría 

mucho a la percepción que el equipo tiene sobre su rendimiento.  

o El optar por incluir actividades de relajación siempre es una buena opción. 

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 prácticas mejoran el manejo del estrés, la atención, 

la toma de decisiones, las relaciones interpersonales, disminuye la ansiedad y 

mejoran la concentración, entre muchos otros beneficios.  

o Generar una instancia para capacitar al personal en técnicas de manejo del estrés, 

si aún 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 características a más personas del observatorio, 

preferiblemente al total del personal que se desempeña en altitud geográfica, para 

obtener resultados aún más representativos y así tomar decisiones basadas en 

información aún más sólida.  
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o El uso constante de oxígeno y monitoreo de la saturación de oxígeno en sangre en 

alturas como los 5.050 m.s.n.m es de suma importancia, ya que el rendimiento 

cognitivo está estrechamente relacionado con una óptima oxigenación del cerebro 

humano. En el Observatorio ALMA ya se lleva a cabo un procedimiento de uso de 

oxígeno portátil y además la oxigenación del edificio técnico, por lo que la 

recomendación es enfatizar su utilización y concientizar aún más los beneficios 

que tiene para la salud. 

o Con respecto a la oxigenación del edificio técnico del AOS, sería beneficioso el 

incorporar un sistema de alarma o notificación que de aviso en caso de que los 

niveles de oxígeno sean menores al mínimo del rango utilizado normalmente. Esto 

cobra importancia ya que dentro del edificio técnico no se suelen utilizar los tubos 

de oxígeno portátiles, y una falla en el sistema de oxigenación podría afectar 

enormemente el desempeño del personal.  

o El frío extremo al que están expuestos los trabajadores del observatorio ALMA es 

importante, sobre todo cuando se habla de la carga de trabajo, ya que el disconfort 

térmico influye muchísimo en la percepción 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 exposición ocupacional al frío. 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 sensación térmica y los riesgos a los que se 

exponen en dichas condiciones.  

o Con respecto al disconfort térmico, también concientizar sobre el tipo de ropa de 

trabajo que deben utilizar según 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 aún con 

aquellas medidas implementadas, siguen teniendo problemas para llevar a cabo 

sus tareas de manera segura y óptima. El tomar en cuenta la percepción de los 

trabajadores siempre es beneficioso.  

o El Observatorio ALMA posee un procedimiento de aclimatación 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. 

o Uno de los factores generadores de carga identificados en el estudio fue la carga 

física percibida, por lo que se recomienda el considerar realizar un estudio 

ergonómico para las labores que se llevan a cabo en las antenas al tratarse de 

lugares de trabajo de tamaño reducido, que provoca muchas veces que las personas 

deban permanecer en posiciones incómodas para poder trabajar.  
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5.2. ESTIMACIÓN DE COSTOS  

 

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

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

 

5.2.1. Estimación de Costos de Recomendaciones  

 

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

siguiente tabla (Tabla 5-1):  

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

ítem Costo Estimado Observación 

Mindfulness $     140.000 Por persona 

Capacitación "Control de Estrés Laboral" $     140.484 Por persona 

Extensión de Estudio a todo el Observatorio ALMA $2.599.927 Por 150 Personas 

Sistema de alarma/notificación de niveles bajos de 
oxígeno 

$     341.518 Por unidad 

Estudio Ergonómico para Trabajos en Antenas $ 1.200.000 
Trabajos 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. Estimación de Costos del Estudio  

 

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

número de trabajadores al que se aplicó 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 estimación de costos para el estudio. 

ítem Evaluado  Porcentaje de Costo  Costo Estimado  

Evaluación en terreno con Cuestionario 
NASA TLX  

37,82 $228.000 

Elaboración de Informe  22,39 $135.000 

Análisis 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 movilización y 

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

también de las facilidades que otorga la organización.  

Los ítems de evaluación con cuestionario NASA TLX, registro de datos en software, 

análisis de datos y elaboración de informe fueron calculados considerando las horas de 

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

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

del software por un período de 4 meses, la cual se adquiere desde la página de IBM 

(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 podrían 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 resolución de problemas, de 

poder prestar atención a la situación que se le presenta, el lograr recordar indicaciones, 

órdenes, entre otras funciones que, estudios previos han demostrado, se ven afectadas por 

la exposición a altura geográfica. Al estar expuestos a HIC, dichas funciones cognitivas 

descritas anteriormente parecerán mucho más complejas que al estar situados a nivel del 

mar o a alturas inferiores a 2.500 metros. En este estudio, esta situación se puede observar 

en la correlación positiva significativa como resultado de la asociación entre la saturación 

de oxígeno en sangre y la puntuación ponderada de rendimiento (rs=,394**), lo que indica 

que si la persona está teniendo una baja saturación de oxígeno en sangre (menor a 90%), 

esta percibirá menos satisfacción con el nivel de rendimiento alcanzado.  

En el estudio de la Carga Mental de Trabajo, se obtiene que esta tiene el promedio más 

alto de puntuaciones ponderadas en niveles altos de carga de trabajo, seguida del 

rendimiento, el que resulta tener la correlación más significativa con respecto a la SpO2. 

Es aquí donde se observa mayormente la influencia que tiene la hipoxia por exposición 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 

 

 

 



77 
 

 



78 
 



79 
 

 



80 
 

 

 

 



81 
 

ANEXO B.  FICHA TÉCNICA NASA TLX DEL MINISTERIO DEL TRABAJO Y 

PREVISIÓN SOCIAL  
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ANEXO C.  MANUAL ORIGINAL NASA TLX DEL HUMAN PERFORMANCE 

RESEARCH GROUP DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES AMES DE LA 

NASA  
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ANEXO D.  REGISTROS FOTOGRÁFICOS DE LA APLICACIÓN 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 evaluación.  
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Equipo de Departamento de AMG contestando cuestionario NASA TLX en Edificio 

Técnico AOS.  
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Personal de Departamento de AMG realizando tarea de mantenimiento evaluada en 

cuestionario NASA TLX. 
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Tarea de mantenimiento de antena con man-lift evaluada en cuestionario NASA TLX.  
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Equipo de Departamento AMG y Safety realizando tarea de mantenimiento.  

 

 


