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Carga Mental y la Ergonomia Cognitiva

La Ergonomia Cognitiva es la rama de la
Ergonomia que se encarga del estudio de:

» procesos mentales:
la percepcion,
la memoria,
el razonamiento
la respuesta motora

(International Ergonomics  Association,
2018)




Ergonomia
Cognitiva

De acuerdo con Ferrer y Dalmau
(2014), la Ergonomia Cognitiva se
centra en los procesos de:

» Percepcion

» Memoria

» Procesamiento de la informacion
» Razonamientoy

» Respuesta motora

centrandose en la interaccion de las
personas Yy otros elementos del
sistema, también denominados
procesos cognitivos.
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Ergonomia Cognitiva

Percepcion: Es como se interpreta y se entiende la informacion
que se ha recibido a traves de los sentidos.




Ergonomia Cognitiva

Memoria: Se refiere a la facultad por medio de la cual se retiene y
recuerda el pasado, se almacena el conocimiento que se tiene
sobre algo y las interpretaciones que se hacen de ello.

Memoria a corto plazo de trabajo y memoria a largo plazo.




Ergonomia Cognitiva

Procesamiento: Se divide en aspectos principales:

Como se organiza y manipula la informacion.

Como se selecciona la fuente de informacion de entre varias.

La manera en como se toman las decisiones.




Ergonomia Cognitiva

Razonamiento: Se refiere a l|la capacidad para inferir
regularidades a partir de datos concretos.




Ergonomia Cognitiva

- Respuesta motora: Es cuando después de tomar una decision, se
ejecuta la respuesta.
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La Ergonomia Cognitiva estudia los procesos
durante el trabajo y se enfoca en la
comprension de una situacion para apoyar un
desempeno confiable, efectivo y
satisfactorio.

Evalua los problemas relativos a:
La distribucion de la atencion

ErgOnOm]a - La toma de decisiones
.. e - La fprmacién de habilidades de
Cognitiva aprendizaje

- La usabilidad de los sistemas humano-
computador

Los aspectos cognitivos de la carga
mental,

El estrés y los errores humanos en el
trabajo.

(Canas et al., 2011)




Ergonomia
Cognitiva

La Ergonomia Cognitiva se ocupa de la
interaccion entre las herramientas y el
usuario, haciendo hincapié en los
procesos cognitivos de comprension,
razonamiento y uso del conocimiento
(Green y Hoc, 1991).

Es la Ergonomia de los procesos
mentales para mejorar el rendimiento
del operador al comprender como el
trabajo afecta a la mente y como la
mente afecta al trabajo (Hollnagel,
1997).




Carga Mental y la Ergonomia Cognitiva

» En base a lo anterior, se pude observar que la evaluacion
de la Carga Mental es una de las actividades que recaen en
el ambito de la Ergonomia Cognitiva.




Carga Mental de trabajo

Cuando se ejecuta una tarea
influyen en ella dos tipos de
carga:

» Carga fisica
» Carga mental

Existe un vasto campo de
literatura de Ergonomia Fisica en
el mejoramiento de procesos.

En cuanto a la carga mental el
campo es muy limitado.




Carga Mental

Esta foto de Autor desconocido esta bajo licencia CC
BY

» La carga mental es un concept
multidimensional.

» Implica diversos factores o
dimensiones.

» El numero exacto de estos
factores o dimensiones aun no
esta claro.


http://ined21.com/ensenar-pensar-gran-reto-iii/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
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De acuerdo con Cain (2007), no
existe una definicion clara vy
universalmente aceptada de la
Carga Mental de Trabajo. >

Carga Mental
de Trabajo




Por otra parte, Stanton,
Salmon, & Rafferty (2013),
mencionan que la Carga
Mental de Trabajo es la
proporcion de recursos
demandados en la

realizacion de una o varias
tareas.

Carga Mental de
Trabajo



/Estes(201 5), menciona\

que la Carga Mental
es el trabajo

realizado por el
sistema mental al

ejecutar una tarea.
\ = /

Carga Mental




Técnicas de
evaluacion de
la carga
mental

Se cuenta con dos modelos de
técnicas de evaluacion de la CMT (Xie
y Salvendy, 2000):

» Los empiricos:
mediciones desempeno
subjetivas
fisiologicas
» Los analiticos:
modelos matematicos

simulaciones



Se basa en técnicas de registro
directo de la capacidad del
operador para realizar la tarea

Téecnicas de principal a un nivel aceptable:

. o1 » Probabilidad de error
medicion de aceptablemente baja

desempeno » Nivel de eficiencia

concomitantemente elevado
(Young, Brookhuis, Wickens,
& Hancock, 2015).




Técnicas de
medicion de
desempeno

Segun Miller (2001), la mayoria
de las técnicas de medicion de
desempeno tienen la capacidad
de estimar las fluctuaciones
bajo ciertos niveles de carga
mental de trabajo.




Técnicas de
medicion de
desempeno

Por ejemplo, en el campo de la
investigacion psicologica sobre
el comportamiento del trafico
tenemos que las técnicas de
medicion estan relacionadas:

» Con el uso del vehiculo, el
control lateral y longitudinal
del vehiculo.

» Asi como con la interaccion
entre la direccion vy el
seguimiento del vehiculo.



Para Ryu y Myung, (2005) en las técnicas fisiologicas
la actividad cerebral o sus manifestaciones pueden
ser medidas.

Por lo tanto todas las tareas y actividades mentales
comparten los mismos recursos, por lo que a
medida que aumenta la demanda mental de tareas,
el sistema nervioso central aumenta el suministro
de recursos.

Técnicas

fisiologicas




Una ventaja de estas medidas es que no interfieren
en el rendimiento de la tarea primaria, pero
dependiendo del método de recoleccion puede
haber un grado de restriccion fisica impuesta
(Wickens, Hollands, Banbury, & Parasuraman,
2015).

Técnicas

fisiologicas




Entre las diversas técnicas utilizadas destacan:
» El electroencefalograma (EEG).

» La actividad magnética y metabodlica del cerebro
(como la tomografia por emision de positrones, PET).

El registro de la actividad cardiovascular (ECG) Tecn]cas
» Actividad respiratoria y ocular (pupilometria vy fisiolégicaS.
parpadeo).

La actividad electrodérmica (EDA).

» Asi como monitoreo de los niveles hormonales, como
el cortisol en la saliva (Dalmau Pons, 2008).




4 .. » )
Las tecnicas analiticas son modelos que

pueden ser aplicadas en el diseno temprano

Tecnlcas \del sistema (Xie y Salvendy, 2000). >

Y 4 ° [ \
analiticas A diferencia de otros métodos, no se mide la
Carga Mental de una persona real, sino de

\una persona simulada (Dalmau Pons, 2008). Y




Técnicas subjetivas

Las medidas subjetivas, se basan
en el juicio del operador.

Se han utilizado ampliamente
para evaluar la Carga Mental de
Trabajo.

Han demostrado ser validas vy

fiables (Boomer & Fendley,
2018).




Técnicas subjetivas

Dentro de las técnicas subjetivas, se pueden destacar:

» Escala de Cooper-Harper (MCH).
» Escala de Bedford.

» Subjective Workload Dominance (SWORD) and Pro-
SWORD

» Subjective Workload Assessment Technique (SWAT)
and Pro-SWAT

» NASA-Task Load index (Nasa-TLX)

» Workload Profile (WP)

» Multiple Resources Questionnaire (MRQ)
» Escala Subjetiva de Carga Mental de Trabajo (ESCAM)




Propiedades Deseables en las técnicas de Evaluaci
de la Carga Mental de Trabajo

Antes de poder evaluar la Carga
Mental de Trabajo, se tienen que
tener en cuenta una serie de
criterios que las diversas técnicas
de evaluacion deben de cumplir.




Propiedades Deseables
de las Tecnicas de la
Carga Mental de
Trabajo

De acuerdo con Eggemeier,
Wilson, Kramer, & Damos (1991),
estos son:

CHECKLIST

» Sensibilidad

» Confiabilidad

» Capacidad de Diagnostico
» Requisitos de aplicacion
>
>
>

Selectividad
Aceptabilidad del sujeto
Intrusividad




Propiedades Deseables de las Técnicas de la
Mental de Trabajo

Sensibilidad:

Se refiere a la capacidad de
una tecnica para detectar

cambios en los niveles de
dificultad de la tarea o en sus
demandas.




Propiedades Deseables de las Técnicas de la |
Mental de Trabajo

Data quality

We need reliable AND valid data!

©

Both Reliable & Valid
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Confiabilidad:

Si se evalua la carga mental
en momentos diferentes, es
importante que la técnica

ofrezca un estimacion fiable y
consistente de la carga
mental.



Propiedades Deseables de las Técnicas de la |

Mental de Trabajo

Capacidad de Diagnostico:

Es la capacidad que tiene una
tecnica para detectar el tipo
de recursos atencionales que
dan origen a la carga mental
de una tarea concreta.




Propiedades Deseables de las Técnicas de la |

Mental de Trabajo

Requisitos de aplicacion:
El tiempo de implementacion

Equipo necesario para la
recoleccion y analisis de los datos

Grado de entrenamiento del
operador requerido para obtener
resultados validos.



Propiedades Deseables de las Técnicas de la
Mental de Trabajo

Selectividad: A
La técnica deberia ser
selectivamente sensible solo a las
diferencias en las demandas de
capacidad, y no reflejar los cambios

en factores como la carga fisica o el
estrés emocional, que pueden no
estar relacionados con la carga
mental.




Propiedades Deseables de las Técnicas de la |

Mental de Trabajo

Aceptabilidad del sujeto:

Se refiere a la percepcion que
tienen los sujetos y/o

participantes de la validez vy
utilidad del procedimiento.



Propiedades Deseables de las Técnicas de la
Mental de Trabajo

Intrusividad:

La técnica no deberia

interferir con la realizacion de
la tarea cuya carga esta siendo
evaluada

= ? :‘V' f “,f.
M Q I L (% CARTOONSTOCK
' i T\ v .
Wirgrera 2r4/A L

"Don't worry. That questionnaire is a lot
more intrusive than your surgery will be."




Tabla Comparativa de métodos de
evaluacion de la Carga Mental (1 de 3)

Tipo de Tiempo de Tiempo de Herramientas

Método Ventajas Desventajas

método entrenamiento aplicacion necesarias

1) Ofrecen un indice directo del desempefo
2) Son particularmente efectiva con la medicion

Medidas de . . de la carga de trabajo en tareas de larga 1) No siempre distingue ent
desempeno de la Medida d~e Bajo Bajo Simulador, duracion traba
peno de desempeno ) ) computadora - S . anaj
tarea primaria 3)Pueden ser facilmente usadas en conjuncion  2) No es un medida confiable
con las medidas de tarea secundaria, mediciones
subjetivas y fisioldgicas
1) Son sensitivas a la variacion de la carga 1) Se ha encog;::'\gl%glé Tgr::;?l(; :
Medidas de . . mental cuando las medidas de desempeno no las 2) Es intrusiva en la m dici()ngdel d
desempeno de la Medida de Bajo Bajo Simulador, detecta tarea primaria
desempeno computadora 2) Facilidad de uso

tarea secundaria 3) Se requiere especial cuidado cuan
tarea secundaria en orden de mantel

recursos utilizados que la

3) Presenta un poco mas dificultad el
establecimiento de la tarea secundaria.

1) Varias medidas fisiologicas han demostrado

ser sensibles ante la variacion de la demanda en 1) Los datos pueden ser a

la carga mental e

2) Los datos son registrados de forma continua  2) El equipo es sensib
durante la prueba

3) Pueden ser usadas en aplicaciones del 3) El equipo de

“mundo-real”

Monitor de ritmo
Mediciones Mediciones . cardiaco,
Alto Bajo .
fisiologicas fisiologicas seguimiento de la
pupila, EEG




Comparativa de metodos de
evaluacion de la Carga Mental (2 de 3)

Herramienta de

1) Mas complejo de analizar que las

1) Facil y rapido de usar, se requiere poco . . .
) yrap ¢ q P técnicas unidimensionales

entrenamiento y bajo costo

NASA-TLX callfl‘caqon Bajo Bajo Lapiz y papel 2) Mejor desempeno que SWAT 2) El procedimiento .de ponderacion
subjetiva . e es laborioso
- . 3) Presenta una escala genérica permitiendo que
multidimensional . - . 3) Apto solo para carga mental
pueda ser aplicada en cualquier ambiente o
individual
Herramienta de 1) Facil y rapido Qe usar, se requiere poco 1) Medicién de carga de poca
e s entrenamiento y bajo costo S
calificacion . . - . . , sofisticacion
Escala MCH o Bajo Bajo Lapiz y papel 2) Ampliamente usado en diversas areas -
subjetiva de : L. . 2) Limitado a tareas manuales
o . 3) Los datos obtenidos son mas faciles de analizar .
unidimensional . e . 3) No tan sensible como TLX o SWAT
que instrumentos multidimensionales
1) Mas complejo de analizar que las
1) Facil y rapido de usar, se requiere poco técnicas unidimensionales
Herramienta de y rapico ¢ » 3€ Teq P 2) Varios estudios sugieren que TLX
e s entrenamiento y bajo costo o
calificacion . . - o 1 - presenta una mayor sensibilidad en
SWAT - Bajo Bajo Lapiz y papel 2) Multidimensional s
subjetiva la variacion de la carga mental

multidimensional

3) Las subescalas son genéricas, permitiendo su uso

o 3) Las clasificaciones MWL pueden
en varias areas

correlacionarse con el rendimiento
de las tareas




Comparativa de metodos de
evaluacion de la Carga Mental (3 de 3)

Herramienta

1) Mas complejo de analizar que
las técnicas unidimensionales

1) Facil y rapido de usar, se requiere poco 2) Los datos son recolectados

entrenamiento y bajo costo

multidimensional

SWORD subjetiva 'qe Bajo Bajo Lapiz y papel 2) Muy efectivo cuando se comparan la carga después de. las pruebas. Hay un
comparacion : . determinado numero de
mental impuesta por dos o mas interfaces . .
problemas debido a la correlacion
con el desempeno
1) Mas complejo de analizar que
Herramienta de 1) Facil y répido de usar, se requiere poco las técnicas unidimensionales
Workload Profile calificacion . . L. y rapico , S€ Teq P 2) Los datos son recolectados
. . Mediano Bajo Lapiz y papel entrenamiento y bajo costo .
Technique subjetiva - s después de las pruebas
o . 2) Basado en una base teorica solida -
multidimensional 3) Presenta mas complejidad que
otras técnicas de carga mental
1) Mas complejo de analizar que
. las técnicas unidimensionales
Herramienta de
Y L. - . 2) Los datos son recolectados
calificacion . . - 1) Facil y rapido de usar, se requiere poco .
Escala Bedford s Bajo Bajo Lapiz y papel ) . después de las pruebas. Hay un
subjetiva entrenamiento y bajo costo

determinado numero de
problemas debido a la correlacion
con el desempeno




Ergonomia Cognitiva y la nueva naturaleza
del trabajo humano

» La naturaleza del trabajo humano ha cambiado dramaticamente de trabajar
con el cuerpo a trabajar mas con la mente.

» Los sistemas industriales se han vuelto altamente automatizados.

» La tecnologia y el uso de procedimientos complejos ha impuesto una mayor
demanda mental al operador humano cuando requiere de:

Atencion sostenida

Habilidades para la resolucion de problemas
Tareas de vigilancia y monitoreo

Tareas de programacion y diseno

Ejecucion de Multitareas
(Stanton et al., 2010)




La falta de consideracion de Carga Mental de Trabajo en el sector
industrial, puede generar problemas que afectan tanto a la salud del
trabajador como a la economia de la empresa.



Carga Mental de Trabajo y la Industria

Una elevada carga mental en el trabajador puede
contribuir a:

Perder la concentracion

Menores niveles de atencion
Aumento de riesgo de accidentes
Procesos ineficientes

Pobre desempeno

Sintomas de trastornos mentales mas frecuentes

(Chen, Song y Lin, 2016), (Lindblom y Thorvald,
2014)



El estar expuestos a una elevada la Carga Mental de Trabajo
puede influir en la organizacion, afectando la relacion entre
empleados y administradores (Bowling, Alarcon, Bragg y Hartman,

2015).




Los efectos de la Carga Mental de
Trabajo sobre los trastornos
musculoesqueléticos han  sido
demostrados por varios estudios vy
se manifiestan principalmente en
molestias en el cuello y los
hombros (Gonzalez Munoz &
Gutierrez, 2006).




La falta de consideracion de la
Carga Mental de Trabajo en el
sector industrial impacta
principalmente en el desempeno
de los trabajadores.

Puede estar relacionada con
causas de errores, accidentes
entre otros efectos con perdidas
catastroficas (Ayaz et al, 2012).


http://samdailytimes.blogspot.com/2012_03_02_archive.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

Carga Mental de Trabajo y la Industria

Si bien existen una gran variedad de
técnicas para evaluar la Carga Mental de
Trabajo, su implementacion e
interpretacion se vuelve complicada ya
que no existe una unidad definida para
medir el nivel de carga mental (Rolo
Gonzalez et al., 2009).



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steel_ruler_closeup.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

de Autor desconocido esta bajo licencia

La mayoria de los trabajos relacionados
con la Carga Mental de Trabajo se
desarrollaron originalmente a partir de
modelos utilizados en el sector de la
aviacion (Vidulich & Tsang, 2012).

En otros sectores, es necesario adaptar
y/o validar la evaluacion de la carga
mental de manera diferente.


http://pngimg.com/download/5245
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

C » La evaluacion de la carga mental es un aspecto importa
al’ga en el diseno y evaluacion de las tareas ocupaciona

Mental de (DiDomenico y Nussbaum, 2011).
Trabajo y

la » Por lo tanto, la carga mental tiene un efecto directo e
I d . capacidad del operador para mantener o alcanzar los
n UStr]a niveles de rendimiento deseados (Xie y Salvendy, 2000).



La Carga Mental: su enfoque en el tiempo.

De acuerdo con Young, Brookhuis, Wickens, & Hancock
(2015), el enfoque de los estudios de la carga mental de
trabajo ha ido cambiando en los ultimos anos.

» Realizaron una busqueda en una base de datos (Ergo-Abs)
de articulos que hicieran uso de Carga Mental en el titulo
del articulo.

» Posteriormente los clasificaron por area y los separaron
por décadas.




La Carga Mental: su
enfoque en el
tiempo.

Los articulos cientificos
relacionados con la Carga Mental
se han ido incrementando con el
transcurso de los anos.

m

Maritima
Software engineering/CAD
Interfaces adaptativas
Control de trafico aéreo
Aviacion

Diseno de Interfaces

Diseno de puestos de trabajo
Conduccion de vehiculos
Manufactura/Automatizacion
Medico

Control de procesos
Ferrocarril

Ensenanza

Agricultura

Militar

Usabilidad

Otros medios de transporte
Total
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La Carga Mental: su
enfoque en el
tiempo.

A su vez, las areas de aplicacion
fueron cada vez mas variadas.

Pasaron de 7 en la década de los
80’s a 17 en los 2000’s.

Ve

Area

Maritima

Software engineering/CAD
Interfaces adaptativas
Control de trafico aéreo
Aviacion

Diseno de Interfaces

Diseno de puestos de trabajo
Conduccion de vehiculos
Manufactura/Automatizacion
Medico

Control de procesos
Ferrocarril

Ensenanza

Agricultura

Militar

Usabilidad

Otros medios de transporte
Total

—

0
0
0
0
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Carga Mental de Trabajo y la Indus

Para tener una vision mas ampl
el estado actual de la Carga Mental
Trabajo en la industria, se realizc
busqueda en 4 bases de datos:

» ACM DL.

» |EEE Xplore.

» ScienceDirect
» Web of Science.

(Barajas-Bustillos, Maldonado-Macias, GarciacAlcaraz, Arella

}

una



Carga Mental de Trabajo y la Industria
actual

En una primera busqueda se encontraron 3839 articulos,
repartidos de la siguiente manera:

Base de datos Numero de articulos

ACM DL: 56

IEEE Xplore: 362
ScienceDirect: 3065
Web of Science: 356
Total: 3839




Carga Mental de Trabajo y la Industria
actual

Se eliminaron aquellos articulos que no estuvieran
enfocados en la industria, y quedaron 891 articulos:

;
2
s

Web of Science 142

5o




Al final, se seleccionaron aquellos articulos que tuvieron
una aplicacion directa en la industria, es decir, que no
fueran estudios teoricos o de laboratorio:

Base de datos Articulos
ACM DL 0
IEEE Xplore 0
ScienceDirect 9
Web of Science 3
Total 12

Como se puede observar, solo 12 de 3839 articulos tenian
una aplicacion en la industria.



Carga Mental de Trabajo y la Industria

actual

En cuanto al area en la que se enfocan los 12
articulos seleccionados, se encontro que:

« En 7 de ellos se analiza el desempeno del
operador.

« En 3 de ellos se considera la carga mental

en el diseno de los sistemas de fabricacion

1 se enfoca en el area de capacitacion

1 se enfoca en la planificacion

de Autor desconocido esta bajo licencia


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jinbei_production_line.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Carga Mental de Trabajo y la Industria
actual

En cuanto al instrumento de evaluacion de la carga de trabajo mental, y
en cuanto a las técnicas subjetivas, éstas se utilizaron en 5 de los 12
articulos seleccionados, el mas utilizado es el NASA-TLX, que se utilizo en

4 de estos articulos.
(
6

Bi & Salvendy, 1994; Ding-Yu &
Analitica Sheue-Ling, 1998, 1998; Ntuen, 1999;
Tang et al., 1999; Zhao et al., 2016)
L (Bommer & Fendley, 2018; Brolin et
4 al., 2017; Sealetsa & Thatcher, 2011;
Tang et al., 1999)
1 (Bevilacqua et al., 2013)

2 (Nachreiner, 1995; Oah et al., 2018)




En la revision, NASA-TLX se distingue por ser la por ser la
técnica de evaluacion subjetiva mas ampliamente conocida
y utilizada (Bommer & Fendley, 2018; Brolin et al., 2017;
Sealetsa & Thatcher, 2011; Tang et al., 1999), (Rubio et al.,
2004; Stanton et al., 2004, 2013).

o



El uso de tecnicas subjetivas en la
evaluacion de la carga mental ha sido el
mas extendido.

Presentan un bajo nivel de complejidad
en su implementacion, vya que
practicamente solo es necesario utilizar
papel y lapiz.

N \\
-: e



La Carga Mental de Trabajo es un constructo que ha ido
tomando relevancia, pero enfrenta retos importantes.

La Carga Mental de Trabajo es un concepto
multidimensional, determinado por diferentes factores o
dimensiones, pero el numero exacto de estos factores o
dimensiones aun no esta claro.



Si bien los ultimos anos se ha ido presentando un incremento de la atencion sobre
la Carga Mental de Trabajo.

Se presenta una oportunidad de investigacion donde la valoracion y evaluacion de
la carga mental en los sistemas socio-técnicos del sector industrial puede ser
implementada de una manera practica y confiable.

Existen oportunidades y retos para incorporar la carga mental de trabajo a la
estimacion de tiempos estandares de trabajo.

El manejo de la carga mental de trabajo en ambientes de manufactura presenta
retos para adecuar las exigencias de la tarea a las capacidades del operario
humano.
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