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La carga mental constituye un t6pico que reviste cada vez mds im-
portancia en ergonomia, a medida que la moderna tecnologia se ha ido in-
troduciendo en la prdctica totalidad de los entornos, imponiendo mayores
demandas cognitivas a las personas encargadas de llevar a cabo las ta-
reas que nos plantea la vida cotidiana. No existe consenso en su definicién
concreta, ni posee una unidad de medida especifica. Su evaluacién se
acostumbra a efectuar mediante una bateria de procedimientos que abar-
can desde sus posibles generadores hasta la opinién de las personas que
realizan las tareas. La fatiga mental, provocada tanto por infra como por
sobrecarga, y los posibles ervores que pueden generarse, son dos de las
consecuencias cruciales que conviene analizar, todo ello desde la pers-
pectiva de la generacion de la carga mental: el procesamiento de infor-
macion. Finalmente, conviene considerar los procesos de normalizacién
internacional de la temdrica que se estdn desarroliando,

Palabras clave. carga mental, evaluacion de la carga mental, fatiga
mental, errores, normatizacién.

The introduction of modern technology in almast every human en-
vironment imposes higher cognitive demands on people performing every-
day tasks. This is why mental workload is a topic of increasing impor-
tance. There s no agreement on the definition of mental workload, nor any
unit of measurement. It is usually assessed through an array of methods
that focus on items ranging from its possible sources to the opinions of the
people performing a specific task. Mental fatigue (induced by infraload as
well as by overload) and the mistakes that may arise from it are two of the
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main conseguences that should be analysed from the perspective of their
cause — that is, information processing. Finally, the paper describes the
current attempts to standardize the concept of mental workload.

Key words: Mental workload, mental workioad assessment, mental
fatigue, human error, standardization.

En las dltimas décadas es evidente el decremento de la carga fisica inhe-
rente a la realizacién de muchas tareas. Este progreso ha conllevado sin em-
bargo, y de forma paralela, un considerable incremento en sus respectivas cargas
mentales. Estas tltimas, desafortunadamente, no pueden medirse con tanta faci-
lidad como las primeras, por no mencionar las cargas de indole psicosocial y sus
consecuencias, evidenciadas en estos momentos en todos los medios de comuni-
cacion social, que no deben confundirse con las de origen mental y sus respecti-
vos efectos (Artazcoz, 2001; Ferrer, 1997; Tsang, 2001).

El incremento en automatizacion, volumen de informacién y facilidad de
comunicacion han transformado las tareas mas habituales en procesos muy com-
plejos v abstractos. Hemos llegado a situaciones en las que tenemos cada vez
mds dificultad para discernir en qué punto, enire el inicio y el resultado de una
tarea, se desarrolla nuestra labor. A medida que aumentan los dispensadores y
procesadores de informacion, y €sta es cada vez mds abundante y compleja, se
incrementa la carga en Jos procesos sensoriales y cognitivos, con alternancias
tanto en la modalidad de los primeros como en la implicacion de los segundos, y
en sus respectivas relevancias {Cremer, 2001).

Definicion

Una caracteristica fundamental a considerar en una persona que esté rea-
lizando una tarea es su capacidad para procesar la informacién que €sta le plan-
tea, concepte intimamente ligado al de carga mental. En un sentide amplio, la
capacidad de procesamiento o recursos mentaies se define como el conjunto de
componentes estructurales y energéticos que posee la persona (Cremer, 2001).

Pueden diferenciarse, histéricamente, dos grandes enfoques en el abordaje
de la carga mental:

1. El que hace referencia a sus componentes estructurales, identificados
tradicionalmente con las operaciones especificas de procesamiento de informa-
cién (Sternberg, 1969}, los modelos de cuello de botella, como el que propuso
Broabdent (1958) con su delimitacién inicial de la que ahora llamamos memo-
ria de trabajo, o su delimitacién tardia o atenuacidn posterior tal y como propu-
steron otros autores (Deutsch y Deutsch, 1963) en base a la constatacion de iden-
tificacién de estimulos no deseados. Los modelos de cuello de botella no han
podido verificarse en base los resultados obtenidos mediante tareas realizadas
fuera del laboratorio {(Meyer y Kieras, 1997), por lo que han perdido gran parte
de su validez ecologica.
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2. El que hace referencia a la limitacidn en las capacidades o recursos que
puede precisar la realizacion de una ¢ varias fareas simultdneas, como por ejem-
plo la que se refiere a los componentes energéticos asociados con la atencién
(Kahneman 1973). Se trata de un modelo unidimensional que ha dado lugar a di-
versos procedimientos de evaluacion cuantitativa de la carga mental. Estas teo-
rias asumen que la persona posee una capacidad atencional finita que puede de-
positarse sobre una o varias tareas. Esencialmente la carga mental representa la
proporcién de recursos disponibles para llevar a cabo las demandas: si €stas ex-
ceden la capacidad de la persona, y ésta posee experiencia en la tarea, ajusta sus
estrategias para compensarlas, o de lo contrario su ejecucion se resiente. Mas re-
cientemente Wickens (1984) ha propuesto un modelo de recursos multiples, ba-
sado en el grado de interferencia de los recursos individuales en la competencia
por estructuras o modalidades de procesamiento comunes para realizar distintas
tareas simultaneamente.

Desde finales del siglo XIX se investigé el proceso de la atencién humana
como indicador de actividad mental, aunque su interés fue decayendo en la pri-
mera mitad del siglo XX, posiblemente debido al auge del conductismo. A me-
diados de siglo, los aparatos que debian controlar y manipular los seres humanos
fueron aumentando en complejidad y, en consecuencia, aumentd el mimero de
demandas que éstos planteaban: la habilidad para atender a diversos estimulos
simultdnecamente, con elementos de atencién al seguimiento de una estrategia,
vigilancia, toma de decisiones en base a informacién modificada constante-
mente, comunicacion, etc. incrementaron el uso de la habilidad de concentracion
en determinados elementos en detrimento de otros {Chase, 2001}, Es decir, el
propio proceso de atencién seleccionarfa qué estimulo/s atender y qué cantidad
de ella depositamos en cada estimulo de forma simulténea. Un elemento funda-
mental en esta propuesta es ¢l tiempo en el que debemos estar atentos, al tratarse
de un recurso energético que puede agotarse. Sin negar la existencia y aportacion
de las estructuras, este modelo enfatiza la interferencia a nivel de capacidad
como determinante en la ejecucion de tareas.

Esta propuesta de una dnica fuente de recursos que puede distribuirse en-
tre todas las actividades mentales que lo requieran tiene, como se verd mas ade-
lante, repercusiones fisioldgicas observables que han proporcienado una fuente
de evaluaci6n indirecta de gran utilidad, ademds de su independencia de las res-
puestas subjetivas.

En una visidn somera, la capacidad de trabajo mental se compone de los
factores necesarios para manejar informacién, los recursos cognitivos en forma
de elementos de transferencia de esta informacién {memoria y atencion), la per-
cepcién subjetiva y las emociones vy, finalmente, la preparacion para la accién
(motivacion y esfuerzo).

Los procesos de informacion se relacionan con el input sensorial y per-
ceptual, la cognicion central (resolucion de problemas y decisién) y el output
(preparacion motriz y control de la accién). Otras dimensiones a considerar tie-
nen un origen eminentemente energético. La combinacitn de estos elementos
depende de la rapidez, duracién, alternancia ¢ interferencias durante el procesa-
miento {ruido ambiental, presion social, etc.} que pueden alterar la atencién y los
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contenidos de la memoria. En este sentido, conviene tener siempre en conside-
racién que la realizacién de tareas por parte de seres humanos, incluso las que no
impliquen actividad fisica, puede verse afectada por un gran nimero de varia-
bles psicologicas, fisiolégicas y ambientales. La exposicién a calor o frio exce-
sivos, por ejemplo, puede disminuir su eficacia y eficiencia. Desde hace mds de
50 afios se ha venido estudiando este efecto y se han disefiado diversos métodos
para evaluar la exposicidn a condiciones ambientales adversas, especialmente en
lo que se refiere a exceso de calor, humedad, velocidad del aire, nivel de CO,,
eic.; métodos como el WBGT (wet bulb globe temperature), el indice de sudora-
¢ion requerida, o el método Fanger para condiciones «normales» de interior,
pueden ser de utihidad, aplicados de forma previa a la evaluacion de la carga
mental, para eliminar posibles variables intervinientes que contaminasen los re-
sultados {Chase, 2001}, como por ejemplo los problemas en ejecucion de tareas
realizadas por encima de los 30 grados centigrados descritos por Ramsey (1995).
Ademads, se observa un declive en la capacidad de procesar informacién con ¢l
aumento de la edad, sobre todo en tareas complejas (Cerella, 1991).

No existe, por tanto, una definicion conminmente aceptada de la carga
mental, pudiéndose hablar de dos perspectivas (Hacker, 1998):

a) Entendida como exigencias externas de la tarea, a las que tiene que en-
frentarse la persona. Desarrollada desde la perspectiva del disefio de tareas, uti-
lizando basicamente el concepto de estrés-tension (ISO 10 075-1, 1991). Los re-
quisitos de la tarea constituyen el estrés y las personas han de adaptarse a ellas.

#) Dependiendo de la interaccion entre exigencias de la tarea y capacida-
des o recursos de la persona (Hancock y Chignell, 1986; Welford, 1986; Wie-
land-Eckelmann, 1992). Se desarrolls en el contexto de las teorfas de la adapta-
cién entre personalidad y entomo, que tratan de explicar las diferencias
individuales, en términos de fatiga, monotonia, aversién afectiva, agotamiento o
enfermedad (Gopher y Donchin, 1986; Hancock y Meshkati, 1988).

Como caracteristicas comunes a ambas propuestas se puede destacar que
la carga mental de trabajo:

— Describe los aspectos conocidos de la tarea (requisitos y exigencias) y
facilita la prediccién de sus resultadoes.

— Se conceptualiza en términos de procesamiento de informacién, inclu-
yendo aspectos cognitivos, motivacionales y emotivos, en base a la autorregula-
cidn del esfuerzo que realiza la persona para llevar a cabo las tareas.

— El procesamiento de informacidn integra procesos mentales y represen-
tacionales (imnodelos mentales}.

— Es multidimensional, puesto que relaciona aspectos independientes que
deben considerarse por separado en su disefio.

— Tiene asi mismo un impacte muliidimensional que determina €l com-
portamiento de 1a persona, su bienestar subjetivo a corto y largo plazo y los pro-
cesos psicofisiologicos subyacentes.

— Debe optimizarse para eviiar infracargas y sobrecargas.

Como ya hemos indicado, algunas teorfas intentan definir la carga mental
a partir de los recursos o capacidades, junto con las exigencias, como la teorfa
del volumen de recursos y la teorfa de la distribucién de recursos (Wieland-Ec-
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kelmann, 1992). Las teorias de distribucidn de recursos suponen la aplicacion de
distintos procesamientos y representaciones mentales para la realizacién de una
tarea, en la que el volumen de recursos estables no es el elemento importante,
sino la flexibilidad de las estrategias.

La cantidad de recursos puede proceder de una sola fuente (teorfa del re-
curso (nico) que determina el procesamiento, y cuya disponibilidad varfa en
funcién del estado de alerta (Kahneman, 1973). Pero las actuales teorias de re-
cursos muiltiples plantean un conjunto de recursos interdependientes, en las que
el rendimiento depende de la utilizacién simultdnea de un mismo recurso o va-
rios (por ejemplo codificacion, procesamiento, respuesta, etc.) {Gopher y Don-
chin, 1986; Welford, 1986). El problema con este planteamiento surge al inten-
tar identificar capacidades bien delimitadas para operaciones cualitativamente
distintas.

El modelo de recursos maltiples (Wickens, 1992) plantea recursos aten-
cionales especificos para distintos tipos de procesamiento cognitivo. Estos re-
cursos atencionales se definen mediante tres dimensiones (véase Figura 1):

— Estadios de procesamiento: el procesamiento perceptivo/central y el de
respuesta precisan de recursos separados.

— Cédigos de procesamiento: el procesamiento verbal y el espacial preci-
san recursos independientes.

— Modalidades inputfoutput: el procesamiento visual y el auditivo preci-
san diferentes recursos, asf como las respuestas manuales y las verbales.

Etapas

-— L.
=t -

Modalidades

e ) outpul
Codificacion Procesamienio central  Respuesta

Espacial \ %nual
Visual Vacal
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Figura 1. Modelo tridimensional de Wickens.

Anuario de Psicologia, vol. 35, n® 4, diciembre 2004, pp, 521-345
@ 2004, Universitat de Barcelona, Facultat de Psicologa



526 R. Ferrer e . Dalman

Otro aspecto a considerar es la realizacidn, cada vez mas comiin en el en-
torno de la persona, de tareas multiples: a mayor similifud en las demandas de re-
cursos entre los componentes de la tarea, mas fuerte es su competitividad y me-
nor el nivel de resultados obtenidos. Con tareas extremadamente dificiles, es
necesario seleccionar una de ellas como prioritaria en detrimento de las otras o,
de lo contrario, afrontar e riesgo de que se deterioren todas. Si se desea incorpo-
rar nuevas tareas a las ya existentes, deberdn analizarse los recursos disponibles.

Como se ha visto hasta este punto, tal y como Young y Stanton (2001} se-
fialan, no existe consenso en la definicion de carga mental, aunque su analogia
con la carga fisica sea cominmente aceptada.

En este sentido, la carga mental estaria compuesta por dos elementos: el
estrés 0 demandas de la tarea y la presion o impacto resultante sobre la persona.
La presion, que es imporiante reiterar puede ser por sobrecarga o por infracarga,
es generada por un desajuste entre demandas y capacidades. La carga excesiva
puede afectar a la atencién selectiva, que conducird a la persona a efectuar un
muestreo poco eficiente o escaso. La ausencia o escasez de carga, generard mo-
notonia y distraccion. Sin embargo, este tipo de modelos no tiene en considera-
cién la aportacién que elementos no relacionades con la atencién, como puede
ser la experiencia de ]a persona en la realizacion de la tarea, puedan tener. Un
modelo alternativo, pues, contemplaria las habilidades de la persona y el grado
de automatizacién presente en el procesamiento cognitivo; éste seria incomns-
ciente y exento de las restricciones impuestas por la limitacién de los recursos
atencionales.

Desde esta perspectiva la carga mental en un entomo real viene determi-
nada por el equilibrio entre los procesamientos automadticos y controlados. Por lo
tanto, entenderemos la carga mental como un concepto multidimensional, deter-
minado por las caracteristicas de la tarea (requisitos, ejecucion, etc.) y de la per-
sona (expericncia, atencion, ete.).

Una definicidn que no puede considerarse exhatistiva, pero gie se aproxima
a un planteamiento que podria ser consensuado por la mayor parte de investigado-
res en €] campo, y afiade un cardcter predictivo resultante de las variaciones en las
demandas, entrenamicnio vy ofras variables intermediarias, es la propuesta por
Young y Stanton (2001) como, el «nivel de recursos atencionales necesarios para
equilibrar fos criterios de ejecucidn objetivos y subjetivos, que pueden ser modifi-
cados por las demandas de la tarea, soporte externo y experiencia». En esta defini-
cién, el nivel de recursos atencionales tiene capacidad limitada, mds alld de la cual
aparecen errores en la ejecucién; los criterios de ejecucion pueden ser impuestos
externamente ¢ por la propia persona. Como ejemplos de requisitos de la tarea
pueden citarse la presion temporal o la complejidad. El apoyo exterior puede pro-
venir de supervisién o ayuda tecnoldgica y, por tltimo, la experiencia puede influir
en la carga mediante cambios en habilidades o conocimiento.

En la bibliografica aparecen muchos ejemplos de factores que pueden incre-
mentar la carga mental (aumento del trabajo percibide para conseguir un ObJeIIVO
decremente del tiempo disponible para alcanzarlo, etc.). Por otra parte, ejecucién y
carga estdn negativamente correlacionadas, de forma que la percepcién elevada de
carga se asocia con decremento en ejecucion. También se ha demostrado que el de-
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cremento en la carga puede ser igualmente perjudicial para la ejecucion. Hay menor
consenso, sin embargo, sobre qué factores pueden disminuir la carga mental, aun-
que la retroalimentacion o la disminucién de opciones entre las que tomar decisio-
nes, por ejemplo, son aceptadas mayeritariamente. Sin embargo, fendmenos como
la automatizacion muestran resultados paradéjicos: las cabinas de pilotaje de avio-
nes han reducido la carga de trabajo, mediante disminucién del niimero de displays
y automatizacién de procedimientos; pero, estos mismos sistemas han incremen-
tado el niimero de decisiones entre las que escoger en una misma situacién y gene-
rado confusion sobre los modos operativos (Sorin, 2003). Se ha adaptado la famosa
curva de Yerkes-Dodson (1908) para justificar la necesidad de plantear niveles p-
timos de carga para obtener niveles dptimos de ejecucién.

Evaluacion

Actualmente no es posible medir la carga mental con exactitud, puesto
que carecemos de unidades de medida especificas, sin que esto sea obice para
que los instrumentos de evaluacidn indirecta que se han desarrollado deban con-
siderar las caracteristicas de fiabilidad, validez, objetividad y utilidad clasicas.

Pueden distinguirse tres objetivos en la evaluacion de la carga mental:

— Prediccion: para anticipar las posibles sobrecargas o infracargas que au-
mentardn la probabilidad de cometer errores, y sus consecuencias.

— Comparacién: entre diferentes alternativas para llevar a cabo la tarea, ¢
bien al plantearse modificaciones en las demandas relativas a diferentes partes
de una misma tarea global.

— Diagndstico: con la finalidad de identificar los elementos conflictivos.

Ademis de proporcionar una valoracion de la propia carga implicita en
cada tarea, cualquier método deberfa poder responder a preguntas como ;tiene la
tarea un fin en s{ misma?, ;tiene objetivos autodeterminados o esté dirigida ex-
ternamente?, ;qué tipo de recursos {procesamiento mental consciente, aplica-
cién de conocimientos, etc.,) requiere la tarea?, ;se utilizan estos recursos si-
multdnea o secuencialmente?, si existen diferentes estrategias, ;cudles son?,
/Qué recursos necesita la persona para afrontar la situacion? {Hacker, 1998},

Procedimientos de Evaluacion de la carga mental

Pueden distinguirse cuatro tipos de evaluacion de la carga mental. En la
préctica, acostumbra a utilizarse una baterfa compuesta de, como minimo, dos o
tres de los tipos descritos a continnacion:

1. Evaluacién de la ejecucion
La metodologia de tareas primarias evalta en tiempo real la capacidad de
una persona para ejecutar una tarea o funcién de un sistema, una vez €sta se ha
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estabilizado. La premisa bdsica que subyace en estos procedimientos establece,
como hemos visto, que una tarea con carga alta serd mds dificil y dard como re-
sultado una ejecucién més degradada.

Debido a las caracteristicas especificas de cada tarea, pueden obtenerse
diversas métricas, entre las que los datos referidos a velocidad y precisién son
las més cominmente empleadas; esto puede afiadir complejidad para la obten-
¢ién de un valor global final de la carga relacionada con la tarea y su compara-
cién con otras tareas. La hipétesis que subyace a este planteamiento predice una
degradacién de la ejecucion de la tarea a medida que su carga impuesta va mas
alla de los limites de procesamiento de la persona {Wilson y Eggemeier, 2001).

Estos procedimientos deberian estar presentes en chalquier evaluacién de
carga mental de trabajo, aunque no son sensibles a las variaciones que puedan
ocurrir en Jas tareas que presenten poca carga y no alcancen los limites de pro-
cesamiento del operador, por lo que se recomienda que vayan siempre acompa-
fiadas de otras metodologias complementarias (O’ Donnell y Eggemeier, 1986,
Eggemeier y Wilson, 1991; Tsang y Wilson, 1997) como puede ser la aplicacién
de una tarea secundaria (Tsang, 2001).

Los procedimientos de tareas secundarias evaldan la capacidad de ejecu-
tar la tarea primarta concurrentemente con una tarea adicional. Pueden aplicarse
cuando la evaluacidn de tareas primarias sea dificil, compleja o econdémicamente
costosa, por ejemplo en base a la imposibilidad de registro on line de la tarea pri-
maria, 0 en sistemas altamente automatizados. Una tarea secundaria simple
puede ofrecer ventajas como Ja evaluacién de aspectos que las primarias no al-
cancen: en tanto que las primarias son efectivas en largos periodos de tiempo, las
secundarias pueden serlo para periodos cortos y para la capacidad mental reser-
vada, También puede discriminar las diferencias individuales en recursos aten-
cionales.

Una opcion alternativa consiste en proponer la realizacion de diversas ta-
reas primarias simultaneamente, sobre todo si la tarea secundaria propuesta pu-
diera parecer ajena a la primaria, o en el caso de poder mostrarse como intrusiva,
especialmente en el caso de evaluar tareas primarias con poca carga.

Es importante tener en cuenta, a la hora de optar por una tarea secundaria,
que los estimulos discretos impliquen los mismos recurses que la primaria; por
ejemplo, si la tarea primaria es conducir (utilizacién de inputs visuales, procesa-
miente espacial y respuesta motriz} la secundaria debe tener las mismas caracic-
risticas, con lo que aseguramos que estamos midiendo la misma capacidad com-
partida y no distintos recursos, siempre y cuando no sea intrusiva (por ejemplo,
leer estimulos adicionales del panel de instrumentos mientras se conduce).

En su paradigma tradicional de aplicacidn, se instruye a la persona para
realizar la tarea primaria y la secundaria al unisono y, en caso de no poder reali-
zar ambas a la vez, omilir la secundaria. Debe tomarse en consideracion la posi-
bilidad de que la persona no siga estas instrucciones y actiie en detrimento de la
tarea primaria, por lo que también se propone la metodologia opuesta: que la
persona intente cumplir todos los requerimientos -de la tarea secundaria, en de-
trimento de la primaria, o que la persona no ejecute todos los requisitos de la ta-
rea secundaria al percibir esta como artificiosa por o que se ha utilizado en mu-
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chas ocasiones como secundaria una de las funciones correspondientes a la tarea
primaria (comunicacidn, etc.) que se presente con una frecuencia baja en el con-
texto habitual, incrementando dicha frecuencia o la complejidad de la funcidn en
concreto, Caso de poder llevar a efecto todos los requerimientos de la primaria,
los resultados de la secundaria nos indicaran la capacidad restante para procesar
la informacidn que resta en la persona; evidentemente los requisitos de la tarea
secundaria deben ser crecientes, a fin de poder observar los limites de capacidad
de la perscna cuando la tarea primaria exija niveles bajos de procesamiento
(Wilson y Eggemeier, 2001).

Tareas tipicas de experimentos en contexto de laboratorio se acostumbran
a emplear como secundarias {aritmética mental, recuerdo, etc.), o bien una de las
partes de la tarea primaria, como comunicacidn con otros operadores, bien sea
esta directa o por medio de teléfono, radio, ordenador, etc., aumentando el ni-
mero o complejidad de éstas (Tsang, 2001).

2. Evaluacion subjetiva

Analiza la percepcidn de las demandas que experimenta la persona que re-
aliza la tarea. Para muchos autores, éste es el procedimienio de evaluacion de la
carga mental mas adecuado. Generalmente se emplean escalas ordinales para
evaluar la carga mental percibida por el sujeto, que se administran inmediata-
mente tras la finalizacion de la tarea, o en ocasiones de forma retrospectiva, tras
finalizar todas las situaciones que comporte la tarea; pueden ser escalas absolu-
tas o relativas, basandose las primeras en la tarea objeto de estudio y las segun-
das en su comparacion con otra estandarizada o miiltiple (método redundante).
Puede ampliarse este apartado en O’Donnell y Eggemeier (1986).

Las técnicas de evaluacién subjetiva tienen un elevado nivel de aceptacion
por parte de la persona, en base a su facilidad de uso y al hecho de que permiten
expresar la propia opinion. Se trata, de hecho, de la metodologia més empleada
en la evaluacién de la carga mental. Al tratarse de unidades de medida indepen-
dientes de la tarea, pueden utilizarse para establecer comparaciones entre distin-
tas tareas. Son muy sensibles a la informacion presente en la memoria de trabajo
y poco a las demandas de la tarea. Se ha demostrado su validez concurrente con
las medidas de ejecucioén, aparte de que, al obtenerse después de realizada la ta-
rea, no presentan problemas de obstrusividad. Conviene tener muy en cuenta el
lapso de tiempo entre la finalizacidn de la tarea y la aplicacion de la metodolo-
gia, en base a los problemas de indole memoristica que podria representar
(Tsang, 1994).

En el ultimo cuarto de siglo se han elaborado diversas metodologias uniy
multidimensionales para la evaluacién subjetiva de la carga mental. Citaremos,
entre las primeras, la versién modificada de 1a escala de Cooper-Harper (MCH)
(1969} (Wierwille y Casali, 1983}, caracterizada por su simplicidad de aplica-
cidn y andlisis, pero que sélo ofrece una puntuacién global. Por el contrario, las
multidimensionales ofrecen mayor capacidad de diagnastico de los factores de
carga, aungue emplean procedimientos de aplicacién y andlisis mas complejos.
Entre las mas empleadas destacan el SWAT (Subjective workload assessment
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technique) (Reid y Nygren, 1988) y el NASA-TLX (Task load index) (Hart y Sta-
veland, 1988). Ambos precisan que los sujetos evalten la carga subjetiva en di-
versas escalas que, combinadas, proporcionan una valoracién global (O’ Donnell
y Eggemeler, 1986; Eggemeier y Wilson, 1991; Wierwille y Eggemeier, 1993;
Tsang y Wilson, 1997; Arquer, 1999).

Todas minimizan el riesgo de incurrir en elementos intrusivos, uno de los
problemas mds frecuentes en la aplicacién de evaluacién de¢ tareas primarias y
precisan de una instrumentacidn minima, por lo que su aplicacién en entornos
reales se ha visto muy favorecida,

La mayoria de los instrumentos estandarizados existentes en el mercado
son multidimensionales, por lo que proporctonan informacién de la cantidad de
carga que la persona asocia con la tarea, y ademds se obtienen niveles de dimen-
siones subjetivas (presidn temporal y esfuerzo mental, por ejemplo). Sin em-
bargo, conviene considerar que instrumentos del tipo NASA-TLX contribuyen
solo al andlisis en si y en ocasiones puede ser conveniente aplicar conjuntamente
otros para evaluar disefio y redisefio, como puede ser el TBS-GA (Tdtigkeitsbe-
wertungs System fiir geistige Arbeit (Sondeo para el diagndstico de tareas: tra-
bajo mental) de Rudolph, Schinfelder y Hacker, (1987)).

Las criticas generales a las técnicas de evaluacion subjetiva se refieren
principalmente a las habilidades metacognitivas de la persona, en base a que las
evaluaciones deben aplicarse después de realizada la tarea que, si ha sido de
larga duracion, puede afectar a su fiabilidad.

3. Registro de parametros psicofisioldgicos

Los cambios en la actividad cognitiva se han asociado con diversas modi-
ficaciones del funcionamiento fisiolégico de la persona (Wilson y Eggemeier,
2001). Se utilizan tanto indicadores del sistema nervioso central como del auté-
nomo pasa evaluar la carga mental de forma indirecta. Entre los primeros desta-
can ¢l electroencefalograma (EEG), los potenciales relacionados con el evento
(ErP) y la actividad magnética y metabélica del cerebro (como la tomografia por
emision de positrones (PET). Los indicadores del sisterna nervioso auténomo
més empleados son el registro de la actividad cardiovascular, respiratoria, ocu-
lar (pupilometria y parpadeo), y la actividad electrotérmica (EDA). Kramer
(1991) ofrece una revision de todos ellos. También se han analizado los fluidos
metabdlicos {como el cortisol salivar, por ejemplo}. Su monitorizacién continua
permite la obtencidn de datos de las repercusiones fisiolégicas en la persona a lo
largo de toda la realizacidn de la tarea, que reviste especial utilidad cuando tie-
nen lugar sucesos imprevistos, por ejemplo, puesto que pueden analizarse las
consecuencias reflejadas en ese momento, al contar con datos de toda la sesidn.
Debe cuidarse de forma extrema la no intrusividad del procedimiento, asegu-
rando niveles basalcs vdlidos y fiables antes de obtener los datos definitivos para
su posterior andlisis. Wilson y Eggemeier (1991), Kramer (1991) y Tsang y Wil-
son (1997) describen en profundidad estos requisitos.

a) Actividad eléctrica cerebral, 1.as ondas electroencefalograficas, descom-
puestas en sus bandas de frecuencia constituyentes, y la encrgia en cada una de
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ellas {tfpicamente se utilizan las estandarizadas para este tipo de andlisis: delta,
theta, alfa, beta y gamma) se han asociado con incremento en los requisitos de ta-
reas (decremento en la banda alfa ¢ incremento en la theta, en tanto que las bandas
beta y gamma aumentan en las partes de la tarea con mayores demandas).

En situaciones en las que se presentan estimulos discretos a lo largo de
una tarez es posible efectuar un registro de los potenciales relacionados con el
evento (ERP), entre los que destaca el uso de la P300, Muchas de estas investiga-
ciones se han llevado a cabo en laboratorio o en simuladores de vuelo.

b) Ritmo cardiaco. Se trata del pardmetro més utilizado en la evaluacién
de la carga mental, sobre todo en contextos acroespaciales, en los que incluso se
han observado variaciones en ritmo cardiaco en funcién del gradiente de aproxi-
macién en una tarea de aterrizaje: gradientes mayores generan tasas cardiacas
mas elevadas que gradientes de aproximacién menos pronunciados. El piloto al
mando del aparato muestra un ritmo mds elevado que el copiloto, alterndndose
éste concurrentemente con la alternancia en el desempefio de esta funcién. Estos
periodos de tasas elevadas pueden utilizarse en posteriores sesiones de andlisis
de la tarea para discutir los elementos del sistema que los han provocado. Tam-
bién se ha utilizado con resultados similares en tareas de telemarketing, conduc-
cién de automdéviles, embarcaciones y autobuses.

¢} Parpadeo. La informacién visual es critica en muchos sistemas. El par-
padeo elimina esta informacion durante breves décimas de segundo, y las perso-
nas encargadas de realizar la tarea muestran un decremento en su tasa de parpa-
deo en simaciones de elevada carga con componentes visuales criticos. Los
parpadeos pueden medirse mediante sensores colocados en la cara o con peque-
fias cdmaras que permiten obtener indicadores como tasa, duracién de] parpadeo
y amplitud. Conducir en dreas congestionadas, aterrizar un avion, buscar un ob-
jetivo determinado, etc., se asocian con menores tasas de parpadeo y periodos de
cierre de los ojos. Es fundamental monitorizar conjuntamente la situacién para
establecer la conexidn entre ambos fendmenos.

Al emplear este tipo de indicadores es importante considerar los artefac-
tos del entomo {mediante controles y asuncién de lineas basales adecuadas,
como ya se ha resaltado, que filtren, por ejemplo la presencia de la ritmicidad in-
herente al sistema nervioso), el estado fisico de la persona, ademads de contar con
expertos y herramientas para aplicar las elaboradas técnicas de andlisis de datos
que deberan realizarse a posteriori ademads, evidentemente, de justificar el vin-
culo entre el indicador y la ejecucidn de la tarea. Una de las ventajas més desta-
cables de emplear estas metodologias es la poca intrusividad en la ejecucidn de
la tarea, en base a los pocos sensores que se aplican a la persona, que al poco
tiempo deja de ser consciente de su presencia. Un ejemplo de esta estrategia es
la que se emplea al integrar sensores de EDA en el volante de un automovil
{Meshkatti, Hancock y Rahimi, 1990).

4. Métodos analiticos
Se utilizan primordialmente en las fases de disefio de tareas o desarrollo de
sistemas, dado que se trata de elementos estimativos y posibilitan la moedificacién
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en ¢l disefio antes de su puesta en funcionamiento, evitando las costosas modifi-
caciones a implementar una vez elaborado definitivamente para su fabricacion.

Para emplear estos procedimientos, un grupo de expertos en la tematica
etabora un modelo estructurado de la tarea, bien sea éste matematico, de inge-
nierfa o psicolégico. Uno de sus principales inconvenientes es su presuposicion
de unaiinica operacidn a realizar en cada momento, punto que raramente se cum-
ple en situaciones reales; por ello se han disefiado procedimientos que permiten
analizar funciones llevadas a cabo en entomos multitarea dindmicos y compiejos.
Enire ellos destacan el PROCRU (modelo para tripulacién orientado al procedi-
miento) disefiado para el andlisis de la fase de aterrizaje en vuelos comerciales,
el W/INDEX (Workload index o Indice de carga de trabajo) utilizado para evaluar
el disefio de aviones de combate tacticos, el TAWL (Task andlisis/workload) (Ha-
milton, Bierbaum y Fulford, 1990) y el TLAP (Time line analysis and prediction).
McMillan y cols. {1989) y Tsang y Wilson (1997) describen estas metodologias.

El procedimiento més empleado es el andlisis de lineas temporales, en ¢l
que se hipotetiza el tiemipo necesario para realizar cada parte de la tarea y se
compara con el tiempo total disponible para realizar la tarea. Dado que muchas
functones estan limitadas en el tiempo, puede evaluarse la viabilidad de la tarea.

Una de las aportaciones mas destacadas de los métodos analiticos consiste
en su explicitacién de cada pardmetro y asuncién del modelo, permitiendo la
consideracion precisa de las variables input y output relevantes; por otra parte
proporciona predicciones especificas que pueden comprobarse empiricamente v,
finalmente, facilita la comunicacidn de los resultados. A pesar de ello se han uti-
lizado con menor frecuencia que los procedimientos descritos hasta este punto,
probablemente debido a que Ja generalizacion de las tareas multiproceso y mul-
ticanal se ha dado en los dltimos aiios.

Consideraciones sobre la evaluacion de la carga mental

Hacker {1998} divide en dos estrategias la evaluacién de la carga mental:

a) Valoracion del esfuerzo necesario: mediante aplicacién de medidas psi-
cofisoldgicas validadas, evaluacidn subjetiva etc., como propone Bartenwerfer
{1970) mediante aplicacién subjetiva de escalas verbales y gréficas que valoran
unidimensionalmente el esfuerzo, aunque precisamente presenta el inconve-
niente de su unidimensionalidad ¥ su caracterizacidn abstracta, descontextuali-
zadora, del esfuerzo (Eliers, Nachreiner y Hénicke, 1986).

b} Valoracion de la capacidad mental utilizada o residual: mediante téc-
nicas de doble tarea. O’Donnell y Eggemeier (1986) proponen la aplicacion de
la doble tarea y su interpretacién mediante POC (Caracteristica del Rendimiento
Operativo, similar a las curvas ROC (Caracteristica Operativa del Receptor) utili-
zadas en psicofisica), en situaciones de atencion dividida, coste de tareas duales,
ubicacion de la atencion y ejecucién funcional del operador, que presentan ¢l in-
conveniente de que cada tarea precisa de cierta proporcion de la capacidad cons-
ciente de procesamiento, limitada y estabie, frente a ofra inconsciente, automati-
zada, v s6lo consideran los datos de rendimiento {(que pueden presentar
discrepancias frente a la carga percibida). La carga percibida parece estar deter-
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minada por los recursos necesarios en términos de memoria de trabajo y las me-
didas de rendimiento por la eficacia del reparto de recursos (teorfa de la disocia-
cién de Wickens y Yeh (1983)), ademds de la posible influencia de las diferen-
cias individuales.

Las tareas son multidimensionales, por lo que un perfil serfa una descrip-
cién més precisa, aplicando un patrén de las dimensiones. El punto central seria
la conceptualizacion de la tarea, en términos de contenido y su cumplimiento,
considerando sus condiciones contextuales. El resultado serfa dual con el logro
o resultado perseguido, por una parte, y los efectos no buscados (personales a
corto plazo y acumulativos a large plazo, como la fatiga, etc.) por otro.

En la evaluacién de la carga mental se proponen como caracteristicas in-
dispensables a analizar:

— La autonomia temporal y de procedimiento sobre los objetivos autoim-
puestos y, por consiguiente, transparencia, posibilidad de prediccién y controt de
la situacién laboral.

~ La cantidad y diversidad de las tareas secundarias, principalmente en lo
que se refiere a su preparacién, organizacién y comprobacién de resultados ob-
tenidos y las acciones que las acompaiian (deben finalizarse ciclicamente o estén
fragmentadas).

— La variedad de procesos y representaciones mentales reguladores de la
accién {automatizados, basados en el conocimiento y experiencia anteriores o
procesos intelectuales y de resolucién de problemas).

- La cooperacién requerida.

— Las opciones o exigencias de aprendizaje a largo plazo.

Entre los métodos de evaluacidn objetiva utilizados por gran parte de los
técnicos de ergonomia que realizan una evaluacién de las condiciones de tra-
bajo, incluyendo la valoracién de indicadores de carga mental, podemos desta-
car por ser Jos mdas tradicionales y ampliamente utilizados, el método LEST, €l
método de los perfiles de puestos (RNUR}, el método Ergonomic Workplace
Analysis (EWA) y el método ANACT (Dalmau y Nogareda, 1998; Arquer y Noga-
reda, 2000). Cabe destacar que, con excepcion del LEST, estos métodos propor-
cionan una aproximacién imcial, poco profunda de la carga mental.

Como conclusién a este apartado es fundamental resaltar, en primer lugar
y como ya s¢ ha indicado, la consideracién y valoracidén de una serie de caracte-
risticas para cada tipo de medida a obtener, sobre las que no se va a entrar en este
articulo, en relacion con su sensibilidad, diagnosticabilidad, intrusividad, vali-
dez, fiabilidad, facilidad de uso y aceptacién por parte del operador, En segundo
lugar, para obtener un esquema completo de [a carga mental presente en una ta-
rea se recomienda utilizar diversas metodologias simultdneamente. La seleccién
de estas metodologfas debe realizarse en base a los objetivos concretos de cada
estudio, las restricciones técnicas, los expertos que participen y, evideniemente,
las propiedades intrinsecas de cada instrumento (un conocimiento amplio de la
psicometria es fundamental, por ejemplo, en ¢l caso de utilizar medidas subjeti-
vas, en tanto que los modelos de procesamiento de informacién permiten selec-
cionar los parametros a medir). Dado que la carga mental es multidimensional, y
las metodologias expuestas son diferencialmente sensibles a las distintas di-
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mensiones de }a carga, es frecuente observar la aparicion de resultados no con-
currentes, aunque las evaluaciones subjetivas parecen mostrarse mas sensibles
ante la competicion de recursos (Yeh y Wickens, 1988).

Fatiga mental y fenémenos relacionados

La tension mental es una consecuencia normal del proceso de enfrentarse
a la carga mental que, si es prolongada ¢ demasiado intensa, puede causar a corto
plazo situaciones de sobrecarga (fatiga) y subcarga (monotonia), y a largo plazo
problemas de estrés. Variando las estrategias de trabajo puede mantenerse una
regulacién estable de la actividad, o también rebajando ¢l nivel de objetivos o
aumentando ¢l esfuerzo psicofisiolégico (Richter, 1998).

Bajo la denominacidn «fatiga mental» pueden hallarse diversas definicio-
nes:

— El decremento en la gjecucion de una tarea.

— El decremento en el rendimiento, tanto fisico como cognitivo.

— La afectacién del procesamiento mental, induciendo a sensacion de fa-
tiga, una de cuyas consecuencias puede ser la aparicién de procesos de estrés.

La fatiga mental es un procesc reversible en el tiempo, modificando las
exigencias de trabajo, las influencias del entorno o la estimulacién, y completa-
mente reversible a través del suefio {Marek, 2001).

A menudo se trata la fatiga mental en el contexto de la teoria de la activa-
cién, en referencia a sus niveles éptimos, y a las perniciosas consecuencias que
puede suponer tanto la sobre como la infra-activacion.

Un factor predominante de la fatiga mental es su percepcidn, que puede
comportar sifuaciones de peligro para la persona cuando €sta es consciente de
que no puede efectuar pausas o descansos. Generalmente se perciben tres ele-
mentos, de forma progresiva:

— Quejas fisicas.

— Debilitamiento de los procesos cognitivos y motivacionales.

— Somnolencia o sopor.

Grandjean y Kogi (1971) enfatizan la funcién protectora de estas sensa-
ciones, al inducir la evitacién de mayor estrés y fomentar la adopcién de proce-
sos de recuperacidn.

Desde 1a perspectiva de la neurociencia cognitiva, la fatiga mental es un
decremento en el funcionamiento de centros cerebrales debido a la excesiva pro-
longacién de una tarea controlada, segun estos autores, por los sistemas respon-
sables del arousal y la inhibicién, aunque la perspectiva actnal es mucho mas
compleja: existen diversos sistemas de arousal basados en cuatro sistemnas neu-
rotransmisores: noradrenérgico, serotoninérgico, dopaminérgico y colinérgico.
Su balance funcional en condictones especificas es la base de la accion; este ba-
lance se establece en base a demandas particulares de la tarea a realizar y los re-
cursos de la persona, y difiere en cada tipo de actuacion. La fatiga mental se ini-
ciaria en la incapacidad de establecer dicho balance.
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El segundo factor crucial en la fatiga mental s el descenso en los proce-
sos atencionales. Hay tres redes atencionales: orientacion {desencadenada en ¢l
lébulo parietal, mantenida por el cerebro medio y focalizada sobre el objetivo
por ¢l pulvinar), ejecucién {conciencia de la accién y control de ésta) y alerta
(que tiene un papel crucial en la vigilancia de la tarea, y que inhabilita la red eje-
cutiva) (Posner, 16946).

Tradicionalmente (Mulder, 1986; Marek y Fafrowicz, 1993) se distinguen
dos tipos de esfuerzo mental, uno relacionado con la dificultad de la tarea o com-
plejidad de procesamiento y el otro con el control y ajuste de sus parametros. El
primerc genera la esencia del esfuerzo mental en tanto que ¢l segundo se rela-
ciona con los esfuerzos de adaptacién y compensacién. Muchos autores subra-
yan que un elevado nivel de esfuerzo mental provocado por un alto nivel en la
variabilidad y complejidad de la tarea es crucial para la aparicién de la fatiga
mental.

Dos cuestiones bdsicas aparecen; ;estd relacionada la carga mental con el
metabolismo cerebral? y en ese caso la fatiga mental ;es una consecuencia del
agotamiento de la energia metabdlica cerebral? Las neuronas consumen mas
oxigeno y glucosa cuando las demandas de procesamiento son elevadas (com-
plejidad de a tarea o estimulo). Sin embargo, no hay evidencia de limites en los
recursos energéticos debidos a esfuerzos mentales, por lo que la fatiga mental no
seria una consecuencia del agotamiento de la energia metabdlica cerebral, sino
que se trataria de un proceso preventivo de ese agotamiento,

Los disefiadores de sistemas complejos deben reconocer que [as personas
no estan tan limitadas y, por lo tanto, no conviene eliminar tantas partes de las ta-
reas como sea posible (por ejemplo automatizando), puesto que pueden generar
una percepcidn de infracarga que deje a la persona con un conjunto de tareas in-
coherentes o inconexas que no han podido automatizarse. Las tareas deben dise-
fiarse utilizando la tecnologia existente para aprovechar la flexibilidad y habili-
dgg%s) que solo poseen los operadores humanos (Meshkatti, Hancock y Rahimi,
1 .

En tanto que la carga fisica debe minimizarse, la mental debe optimizarse.
La ejecucion humana se encuentra en su nivel 6ptimo cuando las demandas es-
tin armonizadas con las capacidades (ISO 10 075-2, 1996).

Error humano

Siguiendo a uno de los principales investigadores en este tema (Reason,
2001), el error seria la desviacion de la conducta humana en relacién a un estdn-
dar pretendido, deseado o ideal, que no tiene porqué resultar en efectos nocivos
o inconsecuentes (como seria el caso del aprendizaje por ensayo-error). Los
e1rores no son intrinsecamente perniciosos, pero si pueden serlo sus consecuen-
cias, o las condiciones en las que se generen.

Hasta mediados de los afios 70 no se estudiaban los errores en si mismos,
salvo notables excepciones:
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1. La reaparicién del esquema de Bartlett (1932) que proponia que todo
tipo de conocimiento estaba en Ja memoria a largo plazo, en forma de estructu-
ras activas y organizadas (schemata). Si la informacion procesada, proveniente
del exterior no proporcionaba inputs adecuados a estas estructuras de conoci-
miento, se procesaba por defecto o de forma estereotipada; es decir, muchos ti-
pos de error se podian catalogar en base a la intrusién de habitos.

2. La concienciacién del elevado cosie de los errores, especialmente en
aquellos casos en los que pocas personas tenian un control centralizado sobre
ststemas complejos. Pueden describirse (Reason, 2001) tres grandes etapas:

a) En las décadas de los afios 50 y 60, el estudic de fallos técnicos, como
son por ejemplo ¢l fallo de maquinaria o de la integridad estructural de los fuse-
lajes de aviacidn y tanques de presidn.

b) En los afios 70 y 80, el estudio del error humano, en forma de actos con-
tra la seguridad cometidos por personas como causantes principales de acciden-
tes mayores y menores.

¢} Y finalmente a partir de los afios 90, la de fallo del sisterna, en la que se
enfatiza la contribucion situacional, organizativa, jerdrquica y reguladora o re-
glamentadora para que se produzca dicho fallo. En la época actual las personas,
como punto terminal de tecnologias peligrosas (pilotos, operadores de salas de
control, oficiales de navios, etc.}, se contemplan como receptores de accidentes
organizativos en lugar de como sus instigadores.

Tipos de error humano

Existen diversas tipologias del error humano, en base a los diversos pro-
positos desde los que se han generado (Norman, 1981). Si consideramos el tipo
de desviacién del comportamiento esperado que se produce, segin la compleji-
dad del procesamiento de informacidn implicado, podemos tipificarlos de forma
muy amplia en

1. Tropiezos o traspiés: la desviacién entre la representacién interna de la
conducta correcta {generada por €l sistema vestibular o cerebelo} y una desvia-
ci6n brusca de la postura corporal vertical. El sistema nervioso los detecta e in-
tenta corregir inmediatamente, automaticamente, sin la intervencién de ningtin
proceso de decisién consciente.

2. Actos fallidos {deslices) y lapsus: los actos fallidos son desviaciones no
intencionadas de la accién. Pueden ocurrir durante niveles inadecuados de con-
centracion o atencidn, por exceso o por defecto. Son facilmente detectables tanto
por la persona que los padece, y observables desde el exterior. Acostumbran a
producirse durante la ejecucién de una accioén habitual, en contextos familiares;
precisan de un marcado grado de captura atencional asociada con preocupacion
interna o distraccién externa. Se producen por la enorme facilitacién del proce-
samiento de informacidn que supone la tendencia a considerar los beneficios de
Implementar rutinas en las acciones habituales, y raramente pueden generar con-
secuencias graves.
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Los lapsus se asocian comiinmente con errores mnémicos, bien sea por ol-
vido o incapacidad de recordar (recuperar) un elemento de la memoria. Acos-
tumbran a ser elementos de procesamiento intemo, aunque sus CONSECUENcias
son, en ocasiones, observables desde el exterior y la mayor parte de las veces so-
lamente pueden verificarse a posteriori (cuando «recordamos» algo que debe-
riamos, o no, haber hecho).

3. Equivocaciones: Tienen lugar en el nivel mas elevado de planificacion,
cuando la desviacidn ocurre en el curso de una accién seleccionada y el objetivo
a alcanzar es incierto, incluso después de sucedido. Son extremadamente difici-
les de detectar y corregir. Los planes de accidn se rigen generalmente por reglas,
regulaciones y procedimientos, annque pueden implementarse controles inter-
nos y externos (escritos o memorizados) pueden aparecer en forma de procedi-
mientos adecnados ¢ inadecuados para una determinada situacién, aunque ob-
servaremos situaciones en las que los procedimientos o reglamentaciones son
inexistentes (denominados como «nivel basico de conocimiento» por Rasmus-
sen 1982, 1986). Las equivocaciones pueden tipificarse como

a) Equivocaciones por ilegalidad, como fue el caso de la central nuclear
de Chemobyl, en la que los operadores claramente persistieron con la compro-
bacién del sistema eléctrico en un régimen extremadamente bajo y peligroso de
potencia, y posteriormente fueron desactivando los sucesivos sistemas de segu-
ridad. En general, muchos errores de este tipo tienen como resultado consecuen-
cias graves y, dado que «facilitan» o simplifican las operaciones, se convierten
en procedimientos habituales, creando el sustrato para mayores desviaciones.

b) Equivocaciones por analogia: se trata de la aplicacién de procedimien-
tos habitualmente correctos en circunstancias en las que no deberian adoptarse,
obviando las contraindicaciones. Se trataria, por ¢jemplo, de frenar bruscamente
sobre un firme helado, para intentar no atropellar a un peaton.

c) Equivocaciones por uso de procedimientos inadecuados: muchas per-
sonas adquieren ¢l hdbito de aplicar procedimientos inadecuados en base a su
probabilidad o verosimilitud para poder funcionar correctamente (por ejempio,
emplear elementos obsoletos 0 no contrastados, o no substituirlos al efectuar una
reparacién, porque «aun aguantaran»).

d) Equivocaciones por resistencia al error: algunos procedimientos pue-
den mostrarse como improductivos, ininteligibles, incorrectos, ambiguos o inal-
canzables, en base a que han sido redactados por personas que no realizan habi-
tualmente las tareas, provocando errores por si mismos, o, en €l caso de que la
persona que realiza la tarea genere sus propios procedimientos alternativos sobre
la marcha. Tal seria el caso observado con muchos manuales de atilizacidn de
electrodomésticos, efc..

¢} Tendencia a la equivocacion: se trata de efectuar determinadas acciones
cuando se sabe que pueden resultar en desviaciones, aunque en otras ocasiones
y procediendo «con cuidado» se han evitado.

[} Improvisaciones: En determinadas circunstancias sucede un evento no
previsto, como fue el caso de la fuga del tanque de oxigeno de la nave Apolo 13;
en estos casos las personas puede incwiTir en alguna de Ias tipologias descritas
anteriormente o bien intentar «cualquier cosa» con elevadas probabilidades de
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cometer un error, debido a la fuerte presién que la situacidén ejerce sobre ellas.
Evideniemente el grado de experiencia gue se posea sobre la tarea o situaciones
similares disminuird las probabilidades de resuiiar en consecuencias graves. Po-
dria discutirse la inclusién de esta categoria como tipo de error, dada la novedad
de la situacidn en la que se produce, pero el modo de operar de la persona impli-
cada dard como resultado el €xito o el fracaso.

Carga mental y procesamiento de informacion

O’'Donnell y Eggemeier (1986) definjan la carga mental como «la parte de
la capacidad limitada del operador que se requiere en un momento dado para re-
alizar una determinada tarea»; si ésta excede los recursos disponibles, su reali-
zacién es defectuosa,

Gopher y Donchin (1986) afiaden «es claramente un atributo del procesa-
miento de informacidn y del control de sistemas que media entre los estimulos,
reglas y respuestas. Es un atributo del bucle persona-tarea, y sus efectos pueden
examinarse solamente en relacién con un modelo de procesamiento de informa-
¢i6n humana».

Para Wilson y Eggemeier (2001), Ia carga mental es un constructo multi-
dimensional, que hace referencia a la habilidad de una persona para enfrentarse
con las demandas impuestas por el procesamiento de informacion de una tarea o
sistemna.

En muchas ocasiones, las personas deben trabajar con representaciones
mentales, internas, del sistema con el que estan interactuando. Estos modelos
pueden variar en su nivel de abstraccién y se construyen en base a la observacion
del sistema, conocimiento de la operativa, procesos de mantenimiento y emer-
gencia, instrucciones y entrenamiento o incluso de experiencias similares en el
pasado.

Esta concepcién se ha mostrado stmamente atractiva para la ergonomia
dado que, si podemos describirlos y transmitirfos a los diseiadores, las interfa-
ses del disefio se ajustardn mucho mejor a las expectativas de las personas que
operan los sistemas (Wilson, 2001).

Como ya hemos descrito, no existe una definicion clara y consensuada de
lo que serfa un modelo mental desde la perspectiva de la ergonomfa, y atin me-
nos en el caso de que lo intentdramos asimilar a la concepcién que podria deri-
varse de la psicologia cognitiva, pero sus caracteristicas serian, desde la pers-
pectiva de la primera:

-- Una representacion mental (interma)} de objetos, acciones, situaciones o
personas.

— Elaborada en base a la experiencia y/o observacién del mundo en gene-
ral y de las entidades particulares de interés.

— Se trata de simulaciones mentales que producen inferencias cuaiitativas

— Sustentan nuestra comprension de un sistema y permiten por tanto des-
cribir, predecir y explicar su comportamiento
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— Constituyen la topografia, estructura, funcién y operacién del sistema.

— Contienen relaciones espaciales, causales y contingentes.

— Pueden contener schemata agrupados.

— Se actualizan cada vez que se usan, con lo que varian a lo largo del
tiempo.

— Son parsimoniosos: se desarrollan dnicamente hasta los requisitos mini-
mos requeridos para cada caso en particular.

- Son incompletos, inestables, miltiples y plurales.

Los modelos de procesamiento de informacién han evolucionado desde
mediados del siglo pasado, en gran parte debido al trabajo de investigadores en
el campo militar (Carswell y Stephens, 2001). Muchos de estos modelos com-
parten elementos comunes: el uso de la metafora del ordenador {que asume fuer-
tes similitudes entre el pensamiente humano y el funcienamiento de un ordena-
dor), el planteamiento de estadios secuenciales por los que la informacién
discurre y es modificada, y que en funcidn de su eficiencia determinara la ejecu-
cidn cognitiva promedio de la persona, las representaciones o codificaciones
mentales de la informacidn, los limites en capacidad de almacenamiento y velo-
cidad. En tanto que los primeros modelos intentaban identificar filtros, los mas
recientes se dirigen a téenicas de disefio y entrenamiento que reduzcan el im-
pacto de estos limites {Wickens, 1992).

Craik (1943) inici6 la idea de que las personas elaboran modelos mentales
de su entorno, y desde el punto de vista de la ergonomia se ha considerado come
un hecho evidente desde el principio (Edwards y Lees, 1974). Los modelos men-
tales tienen sus paralelismos en otros campos de investigacion (mapas mentales,
etc.) y se han convertido en un elemento crucial para la investigacion de la inte-
raccién persona-ordenador (Allen, 1997). La evolucién del concepto desde las
perspectivas ergondmica y cognitiva ha seguido derroteros distintos, probable-
mente debidos a sus distintos objetivos: explicar el comportamiento y optimizar
los diserios, aunque desde la ergonomia se intenta adaptar conceptos derivados
de la psicologfa cognitiva y en los 1ltimos afios se ha observado un progresivo
acercamiento de ambas perspectivas, como evidencia Norman (1983).

Otro nivel de confusion puede residir en la consideracion de si se trata de
modelos de un tipo de persona, o de modelos utilizados por una persena. En el
primer caso se trataria de un modelo de usuario, que podria contener diversos
modelos mentales que la persona utilizarfa en su actividad.

Por otra parte se plantea el problema de la descripcién de los modelos
mentales, generalmente hecha en base a la obtencién de datos basicos, deriva-
dos, interpretados o inducidos de las respuestas de las personas, observandose en
otros casos la ausencia de la descripcion del procedimiento de obtencidn y/o ela-
boracién del modelo. Las ideas preconcebidas aparecen a menudo de forma sub-
yacente a dichos modelos. Rutherford y Wilson (1991) sugieren que los modelos
mentales deberfan basarse en los datos primarios y el conocimiento del investi-
gador para, posteriormente, comprobar su validez a través de un disefio experi-
mental adecuado.

En conclusidn, si bien la modelizacién de procesos mentales se ha utili-
zado ampliamente en ergonomfia, ni su definicién, ni los procesos empleados
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para su elaboracion, son claros ¢ concluyentes. La confluencia de las aportacio-
nes de la psicologfa cognitiva y su mayor énfasis en la metodologia empleada
para su desarrollo, conjuntamente con la necesidad y la perspectiva inductiva de
la ergonomia parece que avanzan con mayor aproximacion entre ambos y sus
respectivas aportaciones revisten cada vez mayor validez ecolégica y funda-
mentacién tedrica, respectivamente (Vicente, 2000).

Normalizacion

En el afio 1973, 1a 18O (International Organization for Standardization)
establecié un Comité Técnico especifico sobre Ergonomia (TCi59). La primera
norma aprobada por este Comité, basada en una norma alemana, fue un conjunto
de guias de disefio de sistemas de trabajo {1SO 6385:1981 Ergonomic principles to
the design of work systems).

Un resultado importante de la norma 1SO 6385 es que preconiza conside-
rar la carga mental como un elemento existente, y que se debe tener en cuenta
en cualquier disefio de tarea, es decir, no inicamente en las tradicionalmente
consideradas como cognitivas y mentales, sino en cualquier tipo de actividad
humana.

Otra consideracidn importante de esta norma es la diferenciacién que pro-
pone entre el concepto de «stress» (tensidn} y el concepto de «strain» (presion).
El «stress» estd asociado a todas aquellas influencias que provienen de fuentes
externas y que afectan a la persona a nivel mental; el concepto «strain» se rela-
ciona en cambio con ia respuesia interna del organismo de una persona frente al
efecto inmediato del estrés mental.

En esta norma se indican los principios generales de lo que se puede de-
nominar el «disefio ergondmico». A rafz de esta publicacién se vio la necesidad
de ampliar este tipo de guias para abarcar dreas de andlisis especificas, aunque
sin pretender dar respuesta a situaciones concretas. Se procurd sin embargo pro-
porcionar orientaciones a los responsables del disefio de sistemas de trabajo.

Por esta razdn, e Subcomité 1 del Comité Técnico 159 (Subcomité «Er-
gonomic guiding principles» SC1), establecié en 1983 el Grupo de Trabajo 2
«Ergonomic principles related to mental work-load» (WG 2}. Este grupo de tra-
bajo fue encargado de establecer una norma que describiera los principios ergo-
némicos generales de la carga mental.

Paralelamente, en Alemania se trabajaba para acotar ia terminologia rela-
cionada con la carga mental. Por ello, cuando el Grupo de Trabajo WG2 inicid su
actividad, se basé ampliamente en el trabajo reflejado por la Norma DIN 33 405
de febrero de 1987. Una de las razones que hicieron que se tomara muy en
cuenta la norma alemana es la compatibilidad y consistencia de la norma DIN
con el modelo Stress-Strain descrito en la norma ISO 6385 {(norma bdsica y con-
sensuada por todo el grupo de trabajo de ergonomia). Fue en 1991 cuando, des-
pucs de diversas tentativas, se pudo finalmente aprobar la versién definitiva de
la 1s0 10 075 (definiciones y conceptos generales de la carga mental).
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I Entorno de trabajo ‘
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Figura 2. Modelo de efectos stress-strain. Adapiado de 1a 150 10075,

A lo largo de las reuniones del Grupo de Trabajo WG2 se constatd la nece-
sidad de ampliar las guias propuestas por la norma ISO 10 075, por lo que fue ne-
cesario dividirla en tres partes: la Parte I (equivalente a la norma original sobre
términos y conceptos, pero revisada), la Parte II (1SO 10 075-2, sobre guias para el
disefio), y la Parte III {ISO 10 075-3, sobre métodos de evaluacion).

En 1996 y después de 6 afios de desarrollo se publicé la 1SO i0 675-2. En
este caso 1o se basa en ninguna norma nacional y proporciona las guias bdsicas
a considerar para el disefio de puestos de trabajo, desde la perspectiva de la op-
timizacion de la carga mental.

En la introduccién de esta norma se pone de manifiesto que la infracarga
o la sobrecarga no son conceptos iinicos y unidimensionales sino que, en ¢l di-
sefio de sistemas de trabajo, existen diferencias cualitativas en la carga de trabajo
que deben ser tenidas en cuenta. Las guias de diserto propuestas variaran en fun-
cién de los efectos que se pretenden reducir (fatiga mental, monotonia, hipovi-
gilancia y saturacion mental) y de los niveles del disefio (tarea, equipos, entorno
y organizacién). En el caso de la fatiga mental, la norma incluye aspectos como
la ambigiiedad de objetivos, la presentacién de la informacidn, la presién tem-
poral, etc..

Mencién aparte merece el proceso que se €sta siguiendo para que las Partes
I y II, aprobadas como normas IS0, sean adoptadas como Normas Europeas CEN
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{lo que daria lugar a su vez al andlisis de la respectiva normativa especifica a trans-
poner y aplicar en cada pafs miembro). En sintesis cabria decir que este proceso,
iniciado hace afios, aiin no ha dado resultados concretos en el momento de redac-
tar este articulo. Dentro del proceso normal de revision intema de las normas ISQ,
que se lleva a cabo cada cinco afios, serd necesario verificar si existe acuerdo so-
bre la Parte 1 para que sea aceptada por todos los paises y, ademds, llegar a un
acuerdo entre los Estados Miembros para que la Parte Il pueda ser aceptada.

La nerma ISO 10 075-3 «Medicidn y evaluacion de la carga mental» no esta
aprobada todavia, entre otras razones, como ya se ha indicado anteriormente, por
la evidente dificultad que supone proporcionar orientaciones o giias sobre cémo
evaluar la carga mental en los distintos entornos que configuran cada tipo de ta-
rea. Por esta razén el Grupo de Trabajo (IS0 TC 159/5C 1/ WG 2) no pretende pro-
poner una norma sobre métodos o instrumentos de evaluacién o medida de la
carga mental, sino que prepara una norma sobre los requisitos que deben cum-
plir este tipe de métodos o instrumentos (Nachreiner, 1999).

El documento de trabajo que se estd elaborando, y que se encuenira atin en
fase de borrador, se basa en un modelo tridimensional que permitirfa ubicar los
distintos tipos de medida. La primera dimensién indicarfa el punto que se pre-
tende analizar en el proceso descritc como tension-presion-efectos. En la se-
gunda dimension se ubicarian las distintas técnicas de medida {comentadas con
anterioridad en este articulo): andlisis de la tarea, evaluacién del rendimiento, es-
calas subjetivas y pardmetros fisiolégicos. Por iltimo, la tercera dimension indi-
caria el nivel de precisién de la medida: inicial o de mayor precision {para ex-
pertos). Estas tres dimensiones no serfan completamente ortogonales, por lo que
resultarfa dificil situar ciertas técnicas especificas en algunas de las combinacio-
nes resultantes; sin embargo, en otros casos el modelo podria ser realmente vtil.

Por otro lado, ain no estén definidos los ¢riterios con los que se validaran
los distintos instrumentos de medida. Precisamente €ste es uno de los puntos que
hace mas diffcii llegar a un consenso sobre las técnicas que se deberian reco-
mendar, lo que, aiadido a la posible modificacion de a Parte 1 y en consecuen-
cia de la Parte II, impide que de momento pedamos disponer de normas interna-
clonales que nos orienten de una manera efectiva en la tarea de analisis y
evaluacidn de la carga mental en los puestos de trabajo.
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