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MODELOS Y
PROCEDIMIENTOS
DE EVALUACION DE
LA CARGA MENTAL
DE TRABAJO

RESUMEN

Este articulo representa una revision
tedrica sobre los principales modelos y
procedimientos de evaluacion de la
carga mental de trabajo. Comenzamos
definiendo el término carga mental de
trabajo siguiendo una concepcién mul-
tidimensional, segiin la cual existen
diferentes fuentes causantes de la carga
mental. Estas fuentes proceden princi-
palmente de tres tipos de factores: los
aspectos temporales de la tarea, sus
demandas cognitivas y los sentimientos
o actitudes que genera la realizacion de
la misma en los trabajadores.

A continuacion, se exponen los diferen-
tes modelos tedricos que se han aplica-
do a lo largo del tiempo para describir
el fenémeno de la carga mental de tra-
bajo: los modelos de filtro y los modelos
del recurso. Finalmente, se describen
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ABSTRACT

This paper presents a theoretical review
on the main mental workload models
and procedures. It begins by defining
mental workload as a multidimensional
construct, as a result of several possible
sources. These sources are related
principally to three kinds of factors: task
temporal aspects, task cognitive
demands and feelings or attitudes
towards the task.

Next, the different theoretical models
that had been used to explain mental
workload are described. Basically,
these models are: filter models and
resources models. To end with, the
most frequently used mental workload
assessment methods are reviewed:
task performance-based measures,
subjective procedures and physiological
techniques. The main benefits and
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los principales métodos empleados | inconveniences of these mental
para la evaluacién de la carga mental | workload assessment methods are also
de trabajo: medidas basadas en el ren- | discussed.

dimiento, procedimientos subjetivos e
indicadores fisiolégicos, asi como las
principales ventajas e inconvenientes
que se presentan de cara a la evalua-
cion de la carga mental en contextos

aplicados.
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INTRODUCCION

El interés por la evaluacién de la carga mental de trabajo es relativamente
reciente si lo comparamos con el anélisis de la carga fisica. El desarrollo tecnol6-
gico ha supuesto un aumento en el nimero de puestos de trabajo que demandan
una mayor proporcién de habilidades cognitivas que fisicas. Esto hace que en la
actualidad, la evaluacién de la carga mental sea un aspecto central en la investi-
gacién y desarrollo de sistemas de trabajo que permitan obtener niveles mas altos
de confort, satisfaccion, eficacia y seguridad en el trabajo.

A la hora de optar por una alternativa de disefio de un puesto de trabajo es
necesario medir no s6lo el nivel de rendimiento o eficacia que se alcanza, sino
también la carga mental que experimenta el trabajador. En los tltimos anos, la
investigacién aplicada ha mostrado un gran interés por el concepto de carga metal:
‘en qué medida estd ocupado el trabajador?, (hasta qué punto son complejas las
tareas que tiene que realizar?, /puede realizar tareas adicionales a la vez que lleva
a cabo su tarea actual?, iserd capaz de responder a ciertos estimulos?, icémo se
siente el operador cuando realiza sus tareas?. Para dar respuesta a estas preguntas,
resulta imprescindible poner en practica los conocimientos proporcionados por
las investigaciones sobre memoria (especialmente los estudios sobre memoria de
trabajo y la organizacién del conocimiento en la memoria a largo plazo), atencién
(conducta automética y conducta controlada, estudios sobre atencién simulténea,
atencion selectiva) y actividad humana en general.
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A medida que la investigacién en este campo ha ido avanzando se han pro-
puesto diferentes definiciones del concepto de carga mental del trabajo, segtn el
modelo teérico subyacente. En general, la carga mental se define sobre la base de
la diferencia entre la capacidad del individuo y las demandas de la tarea. En este
sentido, la carga mental se produce cuando las demandas de la tarea exceden la
capacidad del sujeto. En el caso contrario, es decir, cuando la capacidad de la per-
sona es superior a las demandas de la tarea, se dice que el individuo tiene una
capacidad residual, que puede utilizar para realizar otras tareas adicionales.

Existe un acuerdo general en admitir que la carga mental es un concepto
multidimensional, y que por lo tanto estd determinado por diferentes factores o
dimensiones (Gopher y Donchin, 1986; O'Donnell y Eggemeier, 1986). Sin embar-
go, el ntmero y el tipo de dimensiones que determinan la carga mental todavia no
estan claros. Por ejemplo, Wickens (1992) distingue diversas dimensiones de carga
mental en funcién del tipo de recursos de procesamiento que demande la tarea
(ver modelo de recursos multiples en el apartado siguiente). Hart, Childress y Bor-
tolussi (1981) propusieron las diez dimensiones siguientes:

* Carga global: La carga total asociada a la tarea, considerando todas las
fuentes y componentes.

* Dificultad de la tarea: Si la tarea es facil o muy demandante, simple o
compleja.

* Presion temporal: Presion debida a los aspectos temporales de la tarea.

* Rendimiento: En qué medida el sujeto se siente satisfecho con su nivel
de rendimiento.

* Mental/Sensorial: Cantidad de actividad mental y/o perceptiva que requie-
re la tarea (p.e., pensar, decidir, calcular, recordar, mirar, buscar, etc.).

* Esfuerzo fisico: Cantidad de actividad fisica que requiere la tarea (p.e.,
pulsar, mover, empujar, tirar, girar, activar, etc.).

* Frustracién: En qué medida el sujeto se siente inseguro, irritado, etc.
cuando realiza la tarea.

* Nivel de estrés: En qué grado el sujeto se siente ansioso, preocupado,
tenso, o calmado, tranquilo, relajado, cuando realiza la tarea.

* Fatiga: En qué medida el sujeto se siente cansado, aburrido, agotado,
cuando realiza la tarea.

* Tipo de actividad: Hasta qué punto la tarea requiere actuar en funcién
de rutinas muy aprendidas, o implica toma de decisiones y solucién de
problemas.
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Posteriormente, Hart y Staveland (1988) redujeron estas dimensiones a las
seis siguientes: demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, ejecucion,
esfuerzo, y nivel de frustracion. En esta misma linea, el grupo de colaboradores de
Reid (Reid, Eggemeier y Shingledecker, 1982) asume que la carga estd principal-
mente compuesta por tres dimensiones: carga debida al tiempo, carga debida al
esfuerzo mental y carga debida al estrés.

En resumen, el nimero de dimensiones de la carga que distinguen los
autores suele venir determinado por supuestos a priori sobre las distintas fuentes
de carga, mas que partir del analisis estadistico de los datos. Con el tiempo, las dis-
tintas dimensiones de carga se han ido reduciendo, de manera que algunas de ellas
han entrado a formar parte de una sola dimensién mas general (Hart y Staveland,
1988). Aunque se ha propuesto un namero variable de dimensiones, parece exis-
tir cierto acuerdo en que la carga, fundamentalmente la subjetiva, se debe a tres
grandes areas o fuentes (Rubio, 1992). La primera englobaria todos los aspectos
relativos a la presiéon temporal de la tarea (tiempo disponible, tiempo necesitado).
La segunda estaria formada por variables que hacen referencia a la cantidad de
recursos de procesamiento que demanda la tarea (mental, sensorial, tipo de tarea,
etc.). Por tltimo, la tercera dimensién general de carga se relacionaria con aspec-
tos de naturaleza mas emocional (fatiga, frustracion, nivel de estrés, etc.).

MODELOS DE CARGA MENTAL

Con el paso del tiempo han ido surgiendo distintos modelos sobre el siste-
ma de procesamiento de la informacién humano, que se han aplicado directa-
mente al estudio de la carga mental. Como se ha mencionado en la introduccioén,
se trata de modelos sobre la atencién humana que, posteriormente, se han aplica-
do al estudio de la carga mental en tareas laborales.

El origen de estos modelos se encuentra en la Teoria de la Informacién pro-
puesta por Shannon y Weaver en 1949; de hecho, el concepto de capacidad de pro-
cesamiento limitada (aspecto central en el estudio de la carga mental) se debe a
este paradigma. Sin embargo, el interés por desarrollar modelos siguiendo estric-
tamente los postulados de la Teoria de la Informacién desaparecié rapidamente (a
finales de los afios 50) ya que éstos s6lo servian para explicar el comportamiento
humano en las situaciones més simples.

Los primeros modelos atencionales de carga mental fueron los llamados
modelos de filtro. De forma muy esquematica, se puede decir que todos ellos enfati-
zan el carécter selectivo de la atencién y distinguen cuatro componentes principa-
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les en el sistema humano de procesamiento de la informacion: un filtro, un canal de
comunicacion, un almacén a corto plazo y un almacén a largo plazo. El filtro es el
mecanismo encargado de seleccionar la informacién que va a ser procesada, es decir,
no toda la informacién estimular presente en el entorno se va a procesar al comple-
to. Como veremos mas adelante, una de las diferencias mas importantes entre los
distintos modelos de filtro que se han propuesto radica en la forma de actuar de este
componente. Para estos modelos, la carga mental estd determinada por la capacidad
del filtro. El canal de comunicacién esta situado detras del filtro y constituye el
mecanismo por el cual fluye la informaciéon que ha sido seleccionada para un anali-
sis mas detallado. Los almacenes a corto y largo plazo se corresponderian con la
memoria de trabajo y la memoria a largo plazo.

El primer modelo de filtro fue el propuesto por Broadbent en 1958. Este
modelo postula la existencia de un filtro rigido que selecciona la informacién sobre
la base de las caracteristicas fisicas del estimulo. Segiin este modelo, el filtro se
encuentra situado al principio del sistema de procesamiento y acttia como un dis-
positivo de todo o nada, que s6lo puede atender a un mensaje cada vez. El proce-
samiento de la informacién se realiza, por lo tanto, de forma serial, ya que hasta
que no se ha analizado un mensaje no se deja paso al siguiente.

Posteriormente, Treisman (1969) modifica el modelo anterior y propone que el
filtro es un mecanismo de atenuacién de todos los mensajes (filtro atenuado o flexible),
que selecciona la informacién estimular en base no sélo a sus caracteristicas fisicas,
sino también seménticas. El mensaje relevante recibe un tratamiento especial ya que
traspasa el filtro con la maxima intensidad, mientras que el resto de los mensajes, para
no sobrecargar al sistema de procesamiento, son atenuados al traspasar el filtro (el ana-
lisis de estos mensajes es menos eficaz, ya que se trata de senales més débiles).

Norman (1968) elabora un modelo atencional bastante mas articulado, en el
cual intervienen activamente y de manera determinante los mecanismos de memo-
ria. Propone la existencia de un analizador previo al mecanismo de seleccién o fil-
tro (filtro postcategorial o tardio), que se encargaria de analizar de forma sencilla
toda la informacién estimular. El modelo de Norman supone un procesamiento
guiado conceptualmente, ya que la selecciéon de un mensaje depende no sélo de sus
caracteristicas sensoriales, sino también de las expectativas del individuo.

Los modelos de filtro asumian la existencia de una estructura central de proce-
samiento que no podia procesar més de un mensaje al mismo tiempo. Para proteger a
este mecanismo de posibles sobrecargas, el filtro regulaba la entrada de informacioén,
seleccionando tnicamente mensajes que el dispositivo central era capaz de manejar.

Posteriormente y para dar respuesta a los estudios en los que se encuentra
que los individuos son capaces de realizar diversas tareas a la vez sin que dismi-
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nuya su rendimiento, surgen los modelos de recursos. Estos modelos no estan tan
interesados en las estructuras atencionales como en el estudio de los limites de la
capacidad atencional.

El que dos tareas puedan realizarse al mismo tiempo implica la no existencia
de un filtro selector de informacién. Se asume que las tareas demandan una serie de
recursos para poder ser realizadas, siendo dichos recursos de disponibilidad limita-
da. Las tareas demandan més de estos hipotéticos recursos a medida que se tornan
mas dificiles o se requiere un nivel de rendimiento més elevado. Asi, cuando el con-
junto de recursos demandados por dos tareas excede a los disponibles, se produce
sobrecarga mental y la eficacia en tiempo compartido disminuye, descendiendo mas
a medida que aumenta la dificultad de alguno de los componentes de la tarea.

La concepcién de la atenciéon como un recurso de procesamiento flexible de
capacidad limitada se debe a Kahneman (1973), Navon y Gopher (1979) y Norman
y Bobrow (1975).

En 1973, Kahneman propone la existencia de un tinico e indiferenciado con-
junto de recursos disponible para todas las tareas y actividades mentales. A medi-
da que aumentan las demandas de una tarea, impuestas por un aumento en su
dificultad o por la inclusién de tareas adicionales, los mecanismos de arousal o
nivel de activacion fisiolégica producen un incremento en la provisién de recur-
sos. Sin embargo, en ocasiones, este incremento es insuficiente para compensar
por entero el aumento de las demandas; asi, el rendimiento descendera a medida
que aumente el desfase entre las demandas de la tarea y los recursos provistos por
el individuo. Segiin el modelo de Kahneman, el procesamiento en paralelo ocurre
solamente cuando las demandas de las tareas no exceden la capacidad de proce-
samiento del sujeto; en este caso se podran realizar simultdneamente sin pérdida
de eficacia en ninguna de ellas.

En los estudios sobre interferencia entre tareas se encuentran cuatro fené-
menos que el modelo del recurso simple no es capaz de explicar. Estos son los
siguientes:

* Insensibilidad a la dificultad: En ocasiones el aumento de la dificultad
o demandas de una tarea no influye en el rendimiento que alcanza el
individuo al realizar otra tarea al mismo tiempo.

* Ejecucion perfecta en tareas complejas concurrentes: Ocurre cuando
los individuos son capaces de realizar dos tareas complejas a la vez con
la misma eficacia que por separado.

* Efectos de la alteracion estructural: Hay casos en los que la modifica-
cién en las caracteristicas estructurales de una tarea (p.e. cuando la
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informacién se presenta de forma auditiva en lugar de visualmente, o
cuando el sujeto debe responder pulsando un botén en lugar de verbal-
mente) produce un cambio en la interferencia de ésta con otra tarea con-
currente, aunque la dificultad se mantenga constante. Si la dificultad de
la tarea modificada no cambia, las demandas de recursos deberian ser
similares o idénticas para todas las tareas. Por lo tanto, bajo el supuesto
de la existencia de un tinico recurso no diferenciado no se podria prede-
cir ningin cambio en la interferencia de tareas concurrentes.

* Ausencia de emparejamiento entre dificultad y estructura: Este efecto
fue sefialado por Wickens (1976) y hace referencia a aquellos casos en los
que la mas dificil de dos tareas interfiere menos con una tercera tarea de
lo que lo hace la méas facil, debido principalmente a las caracteristicas
estructurales de las mismas.

La debilidad del modelo anterior lleva al planteamiento de modelos de
recursos miultiples. Segin estos modelos, el sistema humano posee un ntimero de
mecanismos de procesamiento cada uno de los cuales requiere su propia provision
de recursos. La capacidad de cada una de estas estructuras depende del nivel de
arousal y de su dependencia especifica de dicho nivel, y puede ser desplegada
para varias tareas. De este modo, existe una competencia continua entre las tareas
que requieren los mismos recursos.

Las implicaciones de esta teoria en cuanto al rendimiento en tareas multi-
ples son:

* En la medida en que dos tareas demanden maés recursos diferentes que
comunes, dichas tareas podran ser realizadas a la vez mas eficazmente.

* Cuando dos tareas concurrentes demandan recursos totalmente diferen-
tes se produce la realizacién perfecta de ambas. Ademas, la falta de
emparejamiento entre estructura y dificultad tendra lugar cuando se
compara el rendimiento en dos tareas muy demandantes pero de recur-
sos diferentes con el de otras dos menos demandantes pero que exigen
los mismos recursos.

* Si una tarea se hace mas dificil porque demanda mas recursos de los
compartidos con otra concurrente, habrd un mayor efecto de las priori-
dades en la asignacién de recursos.

Examinando un gran ntimero de estudios sobre tareas simultdneas en los
que se producian efectos de la alteracién estructural e insensibilidad a la dificul-
tad, y siguiendo las ideas anteriores, Wickens (1980) postula un modelo segtn el
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cual los recursos pueden ser definidos a partir de tres dimensiones: a) estados de
procesamiento (perceptivo-central o de respuesta), b) cddigos de procesamiento
perceptivo y central (verbal o espacial) y ¢) modalidades de input (visual o auditi-
vo) y modalidades de respuesta (oral o manual).

LLA MEDIDA DE LA CARGA MENTAL DE TRABAJO

La mayoria de los métodos utilizados en la evaluacion de la carga mental se
pueden clasificar dentro de tres categorias generales: procedimientos basados en el
rendimiento (medidas de tarea simple y de tarea multiple), procedimientos subjeti-
vos y medidas fisiolégicas.

I) Medidas basadas en el rendimiento

La utilizacién de medidas del rendimiento como un indice de la carga men-
tal de trabajo se basa en el supuesto de que todo aumento en la dificultad de una
tarea producird un incremento en sus demandas, que se pondra de manifiesto
reduciendo el rendimiento. En la Figura 1 aparece representada la relacién entre
la carga mental y el rendimiento de un trabajador, distinguiéndose tres posibles
situaciones. La primera situacion, representada en la Regién A de la figura, inclu-
ye niveles de carga entre bajos y moderados y se caracteriza por la presencia de un
nivel alto de rendimiento. En esta regién, el aumento de la complejidad de la tarea
no produciré variaciones en el nivel de rendimiento del trabajador ya que éste dis-
pone de capacidad residual suficiente para compensar los incrementos de carga.

Alto

NIVEL DE RENDIMIENTO

Bajo

Bajo Alto
NIVEL DE CARGA MENTAL

Figura 1. Relacién hipotética entre carga mental y rendimiento
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En la Region B, se consideran niveles altos de carga mental que exceden la
capacidad del trabajador, por lo cual se producird una relacién monétona entre
rendimiento y carga mental.

Por ultimo, en la Regién C, la carga es excesivamente alta y el rendimiento
se mantiene en un nivel muy bajo.

Cuando se utilizan las medidas basadas en el rendimiento como indicador
de la carga mental, se pueden distinguir dos situaciones de evaluacién: tarea sim-
ple y tarea multiple. En la situacién de tarea simple, la carga mental se evaltia
sobre la base del rendimiento en una tnica tarea, comparando diferentes grados
de dificultad de la misma. En la situacién de tarea miltiple el evaluador esté inte-
resado principalmente en analizar la carga mental de una tarea en funcién del
grado de interferencia que se produce cuando ésta se realiza simultdneamente con
otras de iguales o diferentes caracteristicas. Cuando durante la evaluacioén el suje-
to debe realizar a la vez dos tareas, la situacién recibe el nombre de tarea dual o
de doble tarea. La tarea cuya carga mental se estd evaluando recibe el nombre de
tarea primaria. Las tareas adicionales que se utilizan solamente para realizar la
evaluacion se denominan tareas secundarias.

En la situacion de tarea simple se manipula la dificultad de una tarea y se
analiza el efecto de esta variacién sobre el rendimiento del individuo. Se asume
que el aumento en la dificultad de una tarea producird una disminucion en el ren-
dimiento del trabajador y, por tanto, una mayor carga mental. Sin embargo, se trata
de un procedimiento excesivamente simple que presenta diversos inconvenientes:
a) requiere asegurarse de que el sujeto estd asignando suficientes recursos para
obtener el rendimiento méximo; b) sélo es sensible en aquellas situaciones en las
que existe una relacién monoétona entre carga mental y rendimiento (Regién B de
la Figura 1); y c) algunas variaciones de la tarea produciran incrementos mayores
de la dificultad que otras, en funcién del tipo de recursos que demande la tarea.
Por estas razones, este procedimiento se utiliza principalmente para establecer el
rendimiento base de cada tarea a partir del cual evaluar el grado de interferencia
entre ellas en situaciones de tarea multiple o dual, o para establecer el nivel maxi-
mo de dificultad que puede soportar un individuo sin que se produzcan proble-
mas de carga mental.

En la situacién de tarea multiple, se asume que el rendimiento en la tarea
secundaria es inversamente proporcional a las demandas de la tarea primaria.
Posee un elevado poder de diagnéstico ya que, mediante la evaluacién del grado
de interferencia que se produce cuando un individuo tiene que realizar varias tareas
al mismo tiempo, permite estudiar las diferencias en los recursos demandados por
diversas tareas y en el grado de automatizacion de las mismas, aspectos que no se
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pueden observar utilizando el procedimiento de tarea simple. Ademas, este pro-
cedimiento tiene una gran validez aparente ya que para los sujetos que participan
en la evaluacién es evidente que se estd evaluando su capacidad residual. Esto
hace que sea uno de los procedimientos de evaluacién de la carga mental mejor
aceptados por los trabajadores.

Como metodologia grafica de anélisis se utilizan las curvas PRF (Perfor-
mance-Resources Function) y POC (Performance Operating Characteristic). Las cur-
vas PRF representan la relacion entre el rendimiento y la proporciéon de recursos
atencionales utilizados en la realizacién de la tarea. La Figura 2 muestra una PRF
tipica.

limitado por los datos

RENDIMIENTO

0% 100%

RECURSOS

Figura 2. Ejemplo de una curva PRF

En toda PRF se pueden distinguir dos regiones: una limitada por los recur-
sos (a medida que aumenta la cantidad de recursos utilizados en la realizacién de
una tarea, aumenta el rendimiento) y otra limitada por los datos (aunque el indi-
viduo asigne una mayor cantidad de recursos atencionales a la tarea, el rendi-
miento no aumenta).

Las curvas POC representan la relacion entre el rendimiento en dos tare-
as (A y B) realizadas de forma simultdnea. La Figura 3 muestra una curva POC
tipica.
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Figura 3. Ejemplo de una curva POC

Las caracteristicas principales de las curvas POC son las siguientes:

Cada eje representa el rendimiento de cada tarea por separado. El punto
P representa el rendimiento 6ptimo de ambas tareas en una situaciéon de
tarea dual, si no se produce interferencia entre las mismas (coincide con
el rendimiento de cada tarea en la situacion de tarea simple).

Coste de concurrencia: diferencia entre el rendimiento 6ptimo y el méaxi-
mo obtenido en la situacién de tarea doble.

Eficiencia a tiempo compartido de dos tareas: distancia media de la
curva al origen (O), o también la distancia media de la curva al punto P.
La linealidad de la curva indica hasta qué punto ambas tareas demandan los
mismos recursos. A mayor linealidad mayor interferencia entre las tareas.

Sesgo de asignacion: distancia de un determinado punto de la curva a un
eje con respecto al otro. Si un punto estd mas cerca del eje A que del eje
B, se estan asignando més recursos a la tarea A que a la tarea B.

Los principales inconvenientes del procedimiento basado en la medida del
rendimiento en situaciones de tarea multiple son: a) las diferencias en carga men-
tal que resultan de la manipulacién de la tarea primaria pueden no ponerse de
manifiesto adecuadamente si ambas tareas (primaria y secundaria) no comparten
los mismos recursos, y b) algunas tareas secundarias son altamente intrusivas.
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II) Procedimientos subjetivos

Los procedimientos subjetivos asumen que un mayor gasto de capacidad esta
asociado con los sentimientos subjetivos de esfuerzo, y que éstos pueden ser evalua-
dos adecuadamente por los individuos. Existe una gran variedad de procedimientos
subjetivos que se han aplicado en la evaluacién de la carga mental.

La técnica subjetiva de evaluacién de la carga mental del trabajo mas antigua y
mas estudiada es la Escala de Cooper-Harper. Su version original estd especificamen-
te disenada para evaluar la carga mental asociada a las tareas de vuelo, aunque poste-
riormente Wierwille y Casali (1983) propusieron una versién modificada de la escala
original que puede aplicarse en una gran variedad de tareas. Mide la carga mental sub-
jetiva de manera global, utilizando una escala de 1 a 10, en forma de arbol de decision.

Otra de las técnicas mas destacadas en la evaluacion subjetiva de la carga men-
tal es SWAT (Subjective Workload Assessment Technique). Esta técnica, desarrollada por
el grupo de investigacion de Reid (Reid y col., 1981, 1982) utiliza procedimientos de
analisis de datos basados en las técnicas de medida conjunta (conjoint measurement).
Asume que la carga mental de una actividad estd determinada por tres factores que los
autores denominan tiempo, esfuerzo mental y estrés. Cada dimensién se evalta en una
escala de tres puntos con descripciones verbales, como aparece en el siguiente cuadro.

TiempPO

1. Normalmente sobra tiempo. Las interrupciones o solapamientos entre las actividades son muy infre-
cuentes o nunca ocurren.

2. Ocasionalmente sobra tiempo. Las interrupciones o solapamientos entre las actividades son frecuentes.

3. Nunca o casi nunca sobra tiempo. Las interrupciones o solapamientos entre las actividades son muy
frecuentes o se producen siempre.

ESFUERZO MENTAL

1. Se requiere muy poco esfuerzo o concentracién mental consciente. La actividad es casi automatica,
y requiere muy poca o ninguna atencién.

2. Se requiere un nivel moderado de esfuerzo o concentracién mental consciente. La complejidad de la
actividad es moderadamente alta debido a incertidumbre, imprevisiéon o falta de familiaridad. Se
requiere un nivel de atencién considerable.

3. Se necesita un nivel alto de esfuerzo mental y de concentracién. La actividad es muy compleja y
requiere total atencién.

ESTRES

1. Niveles muy bajos de confusidn, riesgo, frustracién o ansiedad, que pueden tolerarse con facilidad.

2. Se producen niveles moderados de estrés debido a confusion, frustracién o ansiedad. Para mantener
el nivel adecuado de rendimiento es necesario hacer un esfuerzo significativo.

3. Se producen niveles muy intensos de estrés debido a confusién, frustracion o ansiedad. Se requiere
un grado de autocontrol extremo.
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El procedimiento de aplicacién de SWAT consta de dos fases. Una primera
cuyo objetivo es la obtencién de la escala mental que utilizan los individuos para
evaluar la carga mental, segiin la importancia que a priori dan a cada una de las
tres dimensiones como fuente de carga mental. Esta fase es previa a la realizacién
de la tarea o tareas que se van a evaluar y requiere que los sujetos ordenen las 27
(3x3x3) combinaciones resultantes en funcién del nivel de carga estimado. A con-
tinuacion, se aplica el anélisis de medida conjunta a las ordenaciones dadas por
los individuos, obteniendo una escala a nivel de intervalo, que asigna una pun-
tuacion de 0 a 100 a cada una de las combinaciones. Por dltimo, los sujetos se
agrupan en funcién de la dimensién (tiempo, esfuerzo mental o estrés) a la que
dieron méas importancia en la ordenacién y se obtiene una escala de carga mental
diferente para cada grupo. La segunda fase es siempre posterior a la realizaciéon de
la tarea o tareas de interés, y su objetivo es obtener las estimaciones de carga men-
tal para tareas concretas. Para ello, los sujetos evaltian la carga mental de cada
tarea asignando un 1, un 2 6 un 3 en cada una de las tres dimensiones. Estas valo-
raciones se transforman en una puntuacién global de carga aplicando la escala
desarrollada en la fase anterior. La técnica SWAT ha demostrado ser sensible a las
variaciones en la carga mental de multitud de tareas diferentes (se ha aplicado en
contextos muy diversos). Sus requisitos de implementacién son minimos y no es
intrusiva. Sin embargo, su aplicacién requiere bastante tiempo y el uso de anali-
sis estadisticos especializados.

Otra de las técnicas més destacadas es NASA- TLX (Task Load Index). Este
procedimiento fue desarrollado por Hart y Staveland (1988) y es el que utiliza la
NASA en sus evaluaciones de la carga mental. Distingue las siguientes seis dimen-
siones de carga mental que aparecen en el siguiente cuadro:

Demanda Mental: Cantidad de actividad mental y perceptiva que requiere la tarea (p.e. pensar, deci-

dir, calcular, recordar, mirar, buscar, etc.)

Demanda Fisica: Cantidad de actividad fisica que requiere la tarea (p.e. pulsar, empujar, girar, des-

lizar, etc.)

Demanda Temporal: Nivel de presiéon temporal sentida. Razén entre el tiempo requerido y el dis-
ponible.

Rendimiento: Hasta qué punto el sujeto se siente insatisfecho con su nivel de rendimiento.

Esfuerzo: Grado de esfuerzo mental y fisico que tiene que realizar el sujeto para obtener su nivel de

rendimiento.

Nivel de Frustracién: Hasta qué punto el sujeto se siente inseguro, estresado, irritado, descontento,

etc. durante la realizacion de la tarea.
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Al igual que SWAT, la aplicacion del instrumento NASA-TLX requiere dos
fases: una de obtencién de la importancia inicial que tiene cada dimensién de
carga mental para cada individuo y otra de evaluacién. En la primera fase, los suje-
tos realizan todas las comparaciones binarias entre las seis dimensiones (en total
15 comparaciones), senalando cudal de las dos les parece mayor fuente de carga
mental. Para cada dimensién se obtiene un peso en funcién del nimero de veces
que ésta haya sido seleccionada en las comparaciones binarias. Este peso puede
variar entre 0 (la dimensién no ha sido elegida en ninguna de las comparaciones)
y 5 (la dimensién ha sido elegida en todas las comparaciones en las que aparecia).
Una vez realizada la tarea o tareas de interés, el sujeto tiene que estimar, en una
escala de 0 a 100, dividida en intervalos de 5 unidades, la carga mental debida a
cada una de las seis dimensiones. Con los datos obtenidos en las dos fases se
puede calcular un indice global de la carga mental de la tarea aplicando la siguien-
te férmula:

IC = ( p; X))/ 15

donde; IC es Indice de Carga
p; es el peso obtenido para cada dimension en la fase de ponderacion
X; es la puntuacién obtenida por la dimensién en la fase de valoracién

El desarrollo de la técnica TLX ha supuesto un programa muy extenso de
investigacion en laboratorio (Hart y Staveland, 1988), mediante el cual ha queda-
do demostrado la sensibilidad de este instrumento con una gran variedad de tareas.
Sin embargo, parece que la técnica TLX distingue un nimero excesivo de dimen-
siones y que la fase de ponderacién es innecesaria. Nygren (1991) opina que bas-
taria con distinguir un nimero menor de dimensiones, por ejemplo las tres que
considera SWAT, y que una simple media aritmética sin ponderar las valoraciones
obtenidas para cada dimensién es un indice global de la carga mental de una tarea
tan valido y sensible como el IC que propone calcular el TLX (Rubio, 1992; Rubio,
Martin y Diaz, 1999).

Mas recientemente, Tsang y Velazquez (1996), han propuesto una técnica
que intenta recoger las ventajas de los procedimientos basados en el rendi-
miento en situaciones de tarea dual (elevado poder de diagnéstico) y las de los
procedimientos subjetivos (buena aceptacién, requisitos de implementacién
muy escasos y nada intrusivos). A diferencia de los dos procedimientos subje-
tivos anteriores, el Perfil de Carga Mental se aplica en una sola fase, posterior a
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la realizacién de las tareas. Utiliza una matriz de tantas filas como tareas y com-
binaciones entre ellas, y ocho columnas, una para cada tipo de recurso estable-
cido por el modelo de Wickens (tabla 1). Los sujetos estiman la proporcién de
recursos atencionales de cada tipo utilizados en la realizacién de la/s tarea/s
(asignando un valor de 0 a 1).

Tabla 1
Ejemplo de la matriz de respuestas utilizada por el instrumento WP

ESTADO DE CODIGO DE MODALIDAD MODALIDAD
PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO DEL INPUT DE LA RESPUESTA
PERCEPTIVO/ DE

CENTRAL RESPUESTA | VERBAL | ESPACIAL | VISUAL | AuDITIVO | MANUAL | ORAL

TAREA A1l

TAREA A2

TAREA B1

TAREA B2

TAREA DUAL A1/B1

TAREA DUAL A1/B2

TAREA DUAL A2/B1

TAREA DUAL A2/B2

En la aplicacién de este procedimiento para evaluar la carga mental de
diversas tareas se han encontrado los siguientes resultados (Gonzélez, Moreno y
Garrosa, 2005; Rubio, Diaz y Martin, 2001; Rubio, Diaz, Martin y Puente, 1999,
2004; Tsang y Velazquez, 1996).

* Es un procedimiento diagnoéstico, que, en comparacién con los demas
procedimientos subjetivos, permite obtener informacién maéas precisa
sobre la forma en la que se puede mejorar un sistema de trabajo.

* No requiere que los sujetos estén familiarizados con el modelo de Wickens.

* Los sujetos fueron capaces de integrar las demandas de dos tareas diferen-
tes (en condiciones duales) y proporcionar una puntuacién con mayor
valor predictivo que la suma de las estimaciones de las dos tareas simples.

* Es menos intrusivo que la técnica de tarea secundaria.
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* La relacién entre el rendimiento y el indice global de carga, calculado
como la suma de las puntuaciones para cada dimension, no fue lineal.
Por lo tanto se deben encontrar otras formas de combinar las puntuacio-
nes en cada dimensién para obtener un indice global de carga més ajus-
tado al rendimiento.

* Se encontré una elevada multicolinealidad entre las dimensiones de
carga. Este resultado se explica acudiendo a una estructura jerarquica de
los recursos atencionales, de manera que el cambio en las demandas del
recurso general se refleja en todas las dimensiones.

* Lavariabilidad entre los sujetos fue muy elevada (no resuelve este incon-
veniente de los deméas procedimientos subjetivos multidimensionales).

III) Indices fisiolégicos

Son muchos los indicadores de tipo fisiol6gico que se han propuesto y uti-
lizado como medidas de la carga mental y todos ellos representan una medida
diferente del nivel de activacion fisiolégico del sujeto. Su utilizacién se basa en el
supuesto de que los incrementos en la demanda mental de una tarea o conjunto
de tareas aumentan la actividad de determinados sistemas corporales (sistema car-
diovascular, funcién ocular, etc.).

Uno de los principales indicadores fisiol6gicos son los potenciales evocados
o ERP. Los potenciales evocados son una serie de oscilaciones del voltaje del cere-
bro que se producen en respuesta a la ocurrencia de un suceso discreto. Repre-
sentan una secuencia de componentes diferentes (aunque algunas veces se sola-
pan temporalmente), que estan influidos por los pardmetros fisicos del estimulo y
por aspectos psicologicos como las expectativas, la relevancia de la tarea, los pro-
cesos de memoria y los recursos. Tradicionalmente, los componentes son deno-
minados con la letra P y un ntimero que indica su latencia minima (p.e. P100 es
el componente que ocurre al menos 100 ms después de la aparicién el estimulo).
Los componentes pueden clasificarse siguiendo un continuo, desde los exégenos
a los endégenos. Los componentes exdgenos representan una respuesta obligada
del cerebro a la presentacién del estimulo. Normalmente, estos componentes estan
asociados con los sistemas sensoriales, ocurren dentro de los 200 ms, y son prin-
cipalmente sensibles a los atributos fisicos del estimulo. Por ejemplo, los poten-
ciales visuales ex6genos estan determinados por la intensidad, frecuencia, locali-
zacion, etc. de los estimulos en el campo visual. Por otro lado, los componentes
endogenos ocurren algo después que los exégenos y no son muy sensibles a las
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variaciones en los pardmetros fisicos del estimulo, especialmente cuando estos
cambios no son relevantes para la tarea. Estos componentes estan influidos prin-
cipalmente por las demandas de procesamiento que impone la tarea al individuo.
De hecho, los componentes endégenos pueden incluso ser elicitados en ausencia
de estimulo si esto es relevante para la tarea que estd realizando el sujeto. Las
estrategias, expectativas, intenciones y decisiones del sujeto, asi como los paré-
metros de la tarea y las instrucciones, explican la mayor parte de la varianza de los
componentes endégenos. Han sido varios los componentes ERP que se han mos-
trado sensibles a las variaciones en la carga mental, pero ha sido el P300 en parti-
cular el que ha recibido una mayor atencién en este sentido.

La sensibilidad del componente P300 ha sido extensamente investigada bajo
el paradigma multitarea, empleando una gran variedad de tareas primarias entre
las que se incluyen tareas de seguimiento (f{racking), de navegacién y control
aéreo, de busqueda visual, de memoria, etc., asi como tareas secundarias tanto
auditivas como visuales (Fowler, 1994; Kramer, Trejo, y Humphrey, 1995; Trimmel
y Huber, 1998). En general, estos estudios han encontrado que la amplitud del
P300 elicitado por la tarea secundaria desciende a medida que aumenta la difi-
cultad de la tarea primaria. Los modelos del recurso (Kahneman, 1973; Wickens,
1984) predicen que a medida que aumenta la dificultad de la tarea primaria, se dis-
pone de menos recursos de procesamiento para realizar la tarea secundaria, y por
lo tanto, los resultados encontrados sugieren que el P300 puede ser un reflejo de
los recursos residuales disponibles para realizar la tarea secundaria.

Puesto que los modelos del recurso predicen una relacién reciproca entre
los recursos asignados a una tarea y los recursos residuales disponibles para otra
que se realiza simultdneamente, y puesto que el P300 refleja la distribucién de los
recursos de procesamiento en situaciones de tarea doble, cabe esperar que la
amplitud del P300 elicitado por la tarea primaria aumente a medida que la difi-
cultad de esta tarea primaria sea mayor. Diversos estudios han demostrado que el
P300 es capaz de reflejar este efecto de reciprocidad tanto manipulando la difi-
cultad (Wickens et al., 1983), como cuando se modifica la prioridad de las tareas
(Strayer y Kramer, 1990).

Ademas de su sensibilidad en contextos multitarea, el P300 ha demostrado
ser capaz de reflejar las variaciones en carga mental en situaciones de tarea sim-
ple (Siveraag, Kramer, Coles y Donchin, 1989).

En cuanto a su poder de diagndstico, diversas investigaciones han compro-
bado que el P300 estd determinado por las variaciones que afectan a recursos de
procesamiento perceptivo-central, tanto si los procesos son de tipo verbal/espacial
o visual/auditivo, mientras que parece ser relativamente insensible a factores rela-
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cionados con el procesamiento motor (Isreal, Wickens, Chesney y Donchin, 1980;
Ragot, 1984).

Es necesario destacar que el registro de los potenciales evocados en ambien-
tes operacionales es bastante complicado, lo cual reduce su uso a situaciones de
laboratorio.

Por otro lado, se han propuesto tres medidas de la carga mental basadas en la
funcién ocular: el didmetro pupilar, las fijaciones oculares y el parpadeo. En 1965,
E.H. Hess demostré que el tamario de la pupila ocular mostraba variaciones peque-
nas, pero altamente consistentes, en funcion de diversos factores. Kahneman y Beatty
(1966) comprobaron el valor de esta técnica como herramienta de evaluacion de la
carga mental de tareas de recuerdo o memoria a corto plazo, de clasificacién, per-
ceptivas, de célculo aritmético, etc. A partir de los resultados obtenidos en sus nume-
rosas investigaciones, estos autores concluyeron que el tamafio de la pupila puede
utilizarse para evaluar la carga mental relativa de tareas muy diferentes, ya que el dia-
metro pupilar aumenta sistematicamente a medida que la carga mental de una tarea
€s mayor.

Se trata, por lo tanto de una medida muy sensible de la carga mental, sin
embargo adolece de una serie de problemas que limitan su utilizacién en contex-
tos aplicados. Uno de los inconvenientes mas importantes de este indice es que el
tamano de la pupila es muy sensible a las variaciones en el nivel de iluminacién
y a factores emocionales. Por este motivo, su utilizacién como indice fiable de
carga mental se ha limitado a situaciones de laboratorio. Ademas, el registro del
tamano pupilar requiere disponer de aparatos especiales que deben ser manejados
por personal experto y cuyo coste resulta bastante elevado. Por Gltimo, su elevada
sensibilidad como medida de la carga mental de diferentes tareas limita seria-
mente su poder de diagndstico, es decir, su capacidad para establecer el factor
determinante de la carga. Por ello, deberia utilizarse inicamente como una herra-
mienta de evaluacion global.

Por ejemplo, el estudio realizado por Hyona, Tommola y Alaja (1995)
demuestra que el tamano pupilar puede utilizarse como una medida que refleja los
cambios en la carga cognitiva que se producen durante el procesamiento del len-
guaje. Otros trabajos en los que se utiliza el didmetro pupilar como un indice de
carga mental son los realizados por Backs y Walrath (1992), y Matthews, Middle-
ton, Gilmartin y Bullimore (1991).

Los trabajos ejecutados para establecer la utilidad de los patrones de fijacio-
nes oculares como una medida de la carga mental parten de la hipétesis de que a
medida que aumenta la carga mental de una tarea (fundamentalmente por limita-
ciones de tiempo) se modifican los patrones de fijaciones oculares. Esta modifica-
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cion en las estrategias de btisqueda de informaciéon implica que el individuo esta
intentando reducir sus niveles globales de carga cognitiva. Por lo tanto, se trata
mas de una medida de como los sujetos intentan resolver la carga mental que ellos
perciben que un indice de carga mental como tal. Los resultados de las investiga-
ciones realizadas muestran, en general, que a medida que aumenta la carga men-
tal se producen fijaciones oculares mas duraderas y se utiliza un ntimero menor
de elementos de informacién. Para poder utilizar el patrén de fijaciones oculares
como una técnica de evaluacion de la carga mental, se deben cumplir las siguien-
tes condiciones: a) la informacién relevante para la tarea debe aparecer en diver-
sas localizaciones, b) la importancia relativa de los datos que aparecen en cada
localizacién debe ser diferente, y c¢) los sujetos podran variar o ajustar las deman-
das impuestas mediante una modificacién en sus estrategias.

La mayoria de los primeros estudios realizados sobre la relaciéon entre el
parpadeo y la carga mental recibieron diversas criticas por la calidad de su dise-
o, andlisis y control experimental. El principal problema de estas investigaciones
era que consideraban la medida simple del niimero de parpadeos por unidad de
tiempo, la cual muestra una variabilidad tan elevada que sélo podria considerarse
valida en entornos experimentales con un control muy rigido. Otras medidas rela-
cionadas, como son la duracién del parpadeo (tiempo en que el ojo permanece
cerrado) y el patrén de parpadeos, si se han mostrado ttiles para evaluar indirec-
tamente los efectos a largo plazo de la carga mental. Parece que a medida que la
carga mental es mayor, aumenta la duracién y el nimero de parpadeos. Uno de los
problemas mas graves de este tipo de indicadores es que no esta del todo claro si
estos efectos se deben realmente a la carga mental de la tarea o simplemente a fati-
ga o pérdida de motivacién. El estudio de Siveraag, Kramer, Wickens y Reisweber
(1993) es un ejemplo de utilizacién del parpadeo como una medida de la carga
mental experimentada por pilotos.

Por ultimo, también se han propuesto diversas medidas de la actividad car-
diaca: electrocardiograma, tensién arterial, volumen de sangre y concentracién de
oxigeno, pero la mas utilizada es la variabilidad de las pulsaciones del corazén.

Jorna (1992) revisa diversos estudios en los que se utiliza la tasa cardiaca
como un indice de carga mental y realiza una discusién sobre su utilidad practi-
ca. La conclusiéon general de las investigaciones realizadas utilizando esta medida
es que a medida que aumenta la carga mental, la variabilidad de las pulsaciones
se reduce. Sin embargo, las investigaciones realizadas no permiten extraer con-
clusiones precisas sobre la utilidad y validez de estas medidas como indicadores
de la carga mental de una tarea. Esto se debe principalmente al método empleado
para calcular la variabilidad de las pulsaciones. Se han propuesto mas de treinta
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férmulas diferentes, por lo que la comparacién de resultados se hace imposible. Se
trata de una técnica muy atractiva, pero que atin esta sin validar, por lo que su uso
como indice de carga mental debe ser considerado experimental, por el momento.
Junto con los potenciales evocados, representa la medida fisiolégica de la carga
mental mas utilizada.

CONCLUSIONES

El interés por la evaluacién de la carga mental de trabajo es muy reciente,
sin embargo, a la hora de establecer cualquier tipo de modificaciones laborales o
cuando se tiene que disenar un nuevo puesto de trabajo, es cada vez mas eviden-
te la necesidad de considerar los aspectos relacionados con la carga mental.

El anélisis de la carga mental que produce un trabajo tiene implicaciones
préacticas muy diversas en el establecimiento de planes de formacién y entrena-
miento de los trabajadores, en el proceso de seleccién de personal, y en el disefio
y redisefio de sistemas y de tareas.

En cuanto a la formacién del personal, la evaluacion de la carga mental de
un trabajo nos da indicaciones de hasta qué punto se debe dotar de un mayor
entrenamiento en la realizacién de una tarea aisladamente o si el objetivo de la for-
macién debe ser el producir un aumento en la eficacia a tiempo compartido de
varias tareas simultdneas. En este sentido, mediante el entrenamiento en una sola
tarea, se aumenta su grado de automatizacién y se hace mas limitada por los datos,
por lo que su interferencia con otra tarea concurrente serd menor. Ademsés, la for-
macién puede ir orientada a ensefiar a los trabajadores cudales son las estrategias
de asignacién de recursos de procesamiento més adecuadas para aumentar su efi-
cacia cuando tienen que realizar diversas tareas al mismo tiempo.

Por otro lado, el establecimiento de criterios de seleccién adecuados debe
contemplar: las caracteristicas de las tareas sobre la base de los recursos de pro-
cesamiento que demandan, el grado de interferencia entre las tareas y las estrate-
gias de asignacion de recursos mas adecuadas en situaciones multitarea. El cono-
cimiento de estos factores permitird seleccionar personas realmente adecuadas
para el puesto de trabajo en cuestién, que sean capaces de hacer frente a las
demandas de las tareas y que, por tanto, previsiblemente, no vayan a desarrollar
problemas debidos a carga mental.

En cuanto al disefio de sistemas y de tareas, la prediccién del rendimien-
to en tareas multiples obtenido en diferentes ambientes de trabajo o segin dife-
rentes disenos es un factor determinante en la selecciéon de una u otra alterna-
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tiva de diseno. En otras palabras, en el diseno de tareas se debe tener siempre
en cuenta la medida y prediccién de la carga mental impuesta por diferentes
disefios alternativos.
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