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Resumen: La literatura cientifica sobre los modelos o herramientas relacionados con la fatiga en el
lugar de trabajo son escasos, poniendo poco énfasis en la recuperacion del trabajador. Los modelos
actuales para estimar la fatiga estan asociados con la disminucién de la capacidad de fuerza muscular y
el posterior fracaso de la tarea relacionada con aspectos de la calidad del trabajo. Existen proyectos en
desarrollo para disponer de mejores herramientas que sirvan de guia a los profesionales en Ergonomia
para determinar las demandas fisicas aceptables en una amplia variedad de tareas. Asimismo, la
eleccion e interpretacion de las herramientas o modelos de fatiga es un desafio, ya que pueden variar
las repuestas de maultiples mediciones del cansancio segin la tarea. En este trabajo, se presenta un
conjunto de modelos que abordan el desarrollo de la fatiga principalmente durante un trabajo
simulado y; también, la confluencia de fatiga-recuperacion. Las herramientas que se sefialan permiten
desentranar estas relaciones no casuales entre las mediciones, los efectos de la fatiga y el resultado de
calidad en los ciclos de trabajo.
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Abstract: Scientific literature on models or tools related to fatigue in the workplace is scarce, placing
little emphasis on worker recovery. Current models for estimating fatigue are associated with
decreased muscle strength capacity and subsequent task failure related to aspects of work quality.
There are projects to provide better tools to guide ergonomics professionals to determine acceptable
physical demands in a wide variety of tasks. Likewise, the choice and interpretation of fatigue tools or
models is a challenge, because the responses of multiple fatigue measurements may vary according to
the task. In this article a set of models is presented in order to address the development of fatigue
mainly during simulated work and the confluence of fatigue-recovery. These tools allow us to
understand the non-casual relationships between measurements, the effects of fatigue and the quality
result in work cycles.
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Introduccion

El presente trabajo surge del interés de muchas empresas en el Peri, principalmente del
sector industrial en los cuales predomina las tareas repetitivas y el trabajo dindmico fisico,
por querer conocer el tiempo de recuperacion que requiere el trabajador en relaciéon a la
fatiga experimentada durante el desarrollo de sus actividades laborales.

En la ergonomia convencional, se busca redisefiar puestos de trabajos enfocidndose
hacia una menor carga de trabajo, pero esto puede resultar un problema en ciertos casos,
conllevando a una fatiga persistente (Yung, Neumann, Yazdani y Kapellusch, 2023). En este
sentido, la compresion de la generacion del cansancio y la recuperacion resulta importante
para los profesionales en Ergonomia. Mas atn, se sugiere que los ergonomos dispongan de
herramientas que manejen indicadores relacionados con la acumulacién de la fatiga, tiempo
de recuperacion posteriores, entre otros y, de esa manera, disefiar lugares de trabajos mas
seguros y productivos (Wells et al., 2007).

El término fatiga puede resultar a veces complejo de entenderlo desde el punto de vista
cientifico, pero es un aspecto importante para los ergobnomos al relacionarla con el trabajo.
Village et al. (2015) mencionan que el conocimiento de la fatiga permite encontrar formas de
engancharnos con los objetivos de las organizaciones. La fatiga seria entonces como un
moderador entre los factores humanos y el rendimiento de los procesos, como por ejemplo al
considerar aspectos en relacion con la calidad.

En este contexto, el predecir los impactos de la fatiga en la calidad de los sistemas de
fabricacion, puede permitir a los ergdbnomos contribuir en la organizaciéon (Neumann et al.,
2020). Maés aun, si se busca controlar las pérdidas econémicas causadas por fallas en el
disefio del sistema productivo, siendo necesario realizar mediciones de la fatiga
relacionindola con resultados del rendimiento del sistema productivo a fin de permitir una
mejor orientaciéon en la toma de decisiones entre los equipos de disefio y los gerentes
responsables del desarrollo y gestion de las operaciones (Potvin, 2012).

El presente trabajo abarca los modelos existentes, incluidos matematicos, que
proporcionan informacién sobre el curso temporal de la fatiga, relaciones de
trabajo/descanso, el trayecto de la capacidad de fuerzas de los musculos, entre otros. Esto
resulta particularmente relevante para la ergonomia, ya que a menudo encontramos métodos
limitados para recomendar cargas aceptables en ciclos de trabajo, por ejemplo, en tareas
repetitivas que prevalecen en la mayoria de los entornos laborales (Potvin,2012).

Es importante sefialar que las pausas de recuperaciéon son consideradas como una
interrupcion en el proceso de produccion y disminuyen el tiempo de disponibilidad, pero son
necesarias para aliviar la fatiga acumulada (Di Pasquale et al., 2013). El tiempo de
recuperacion insuficiente puede ocasionar que el dafio en los tejidos progrese con el tiempo a
pesar de las intervenciones ergondmicas (Takatani y Bruchal, 2017). Se debe establecer
pausas que permitan una adecuada recuperacion con la ayuda de modelos de compensacion
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consistentes con los modelos de fatiga. Los autores Ma et al. (2015) proponen considerar
diferentes parametros fisiologicos en los modelos de recuperacion, los cuales podrian dar
lugar a grandes discrepancias entre estos, mas ain si no se consideran diferencias
individuales (ejemplo: la edad).

El presente trabajo surge de la necesidad de informar a las industrias acerca de la
consideracion de la fatiga en los sistemas de trabajo, teniendo los siguientes objetivos:

e Dar a conocer los modelos y las herramientas de estimaciéon de la fatiga muscular

asociados con cambios en el tiempo de recuperacién y variables de procesos (ejemplo:
calidad).

e Sefialar que la medicion de la fatiga requiere de un conjunto de pruebas, para reducir
los impactos en el rendimiento del sistema.

El alcance de la revision de documentos cientificos apunta a tener informacion
relacionada con mediciones de la fatiga fisica de forma objetiva o subjetiva, procesos
superpuestos entre fatiga-recuperacion y evaluacion de desempeiio del trabajador a nivel de
la calidad en relacion a la fatiga. Se busca también mostrar las diversas miradas que existen
en la medicion de la fatiga a fin de prevenir lesiones en el futuro. Por Gltimo, es importante
tener en cuenta el uso de modelos matematicos como parte del proceso de aprendizaje en los
futuros ergénomos.

Materiales y métodos

Se realiz6 una btisqueda de la literatura y revision de articulos, considerandose 4 pasos.
Paso 1: Planificacion del desarrollo del estado de arte

En la planificacion del desarrollo del estado de arte, se procede a seleccionar las siguientes
palabras claves (Keywords) tales como: Work Rest, Fatigue Quality, recovery model, model
fatigue, cumulative fatigue, equation fatigue De esta manera, se pretende obtener articulos
con similitud en cuanto al objetivo del presente trabajo.

Paso 2: Definicion de estrategia de biisqueda en bases de datos

Luego de definir las palabras claves, se procede a buscar la informacion a través de revistas
cientificas tales como: Elsevier, Proquest, Redalyc, Scielo, Taylor & Francis Online y Ebsco.
Todo esto permiti6 obtener articulos confiables, planteandose las siguientes preguntas:

e ¢Cuales son los recursos de investigacion y su relacion con la ergonomia?

¢Cuantos anos de antigiiedad tiene el articulo?

¢Cual es la problematica del articulo?

¢Cuales son las herramientas que se usaron para solucionar el problema?

¢Tiene sustento estadistico, computacional o matematico?
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Paso 3. Seleccion de articulos

En este paso, se tiene en consideracion los siguientes criterios:

Aporte: Herramientas de cuantificacion y evaluacion que se usaran en el trabajo de
investigacion.

Tema: Una revision de herramientas de la fatiga y tiempo recuperacion y, su relacion
con la calidad.

Escenario: Ergonomia, modelos basados en propiedades neurales, bioquimicas,
morfoldgicas, psicofisica, biomecanicas y fisiologicas del musculo esquelético
humano.

Idioma: inglés / espafiol / francés / otros.

Antigiliedad: A partir del ano 2002, excluyendo las fuentes principales como en el caso
de libros.

Tipo de Documentos: Articulos cientificos.

Paso 4. Analisis y sintesis de articulos

Se analiza la informacion obtenida en los articulos cientificos, y se realiza una sintesis de los
casos en relacion a la fatiga, la recuperacion y el impacto en la calidad, con implicancias a
nivel de la Ergonomia.

Con los articulos encontrados, se realiz6 un diagrama del proceso de seleccion de

articulos, donde se muestra los 4 pasos sefialados:

Figura 1. Procesos de seleccién de articulos.

Proceso de Seleccion de Articulos
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En total, se hallaron 56 articulos en la bisqueda inicial relacionados con la
cuantificacion de la fatiga y su relacion con la calidad y recuperacion. Para este estudio, se
obtuvo 36 articulos los cuales fueron analizados y ordenados para finalizar con las
conclusiones. Se excluyeron articulos por su antigiiedad menor al afio 2002 y revista no
indexada.

Resultados y discusion

Segin Yung, Neumann, Yazdani y Kapellusch, (2023), la literatura acerca del tiempo de
recuperacion basada en las exposiciones en el lugar de trabajo es escasa, ya que se ha hecho
poco énfasis en la recuperacion en el trabajo (denominado interno recuperaciéon) y durante el
tiempo no laboral (referido como externo recuperacion). Ademas, la relacion de la fatiga y la
recuperacion se encuentran vinculadas, pero no son constructos idénticos; la fatiga es una
consecuencia de la falta de recuperacion mas que un concepto que describe el proceso de
recuperacion. Por lo tanto, se requiere de una mejor comprension para determinar los
factores que no solo afectan la fatiga, sino también aquellos que afectan la recuperacion
interna y externa (fuera del trabajo).

Uno de los articulos con especial atencion sobre la fatiga corresponde al hallazgo de
Rose et al. (2014) que sefiala que el desarrollo de las fuerzas mas bajas (por ejemplo, 10%
MVF-fuerza voluntaria maxima) puede constituir un problema de los TME (trastornos
musculoesqueléticos), ya que este nivel de fuerza conduce a una fatiga persistente
significativa y tiempos de recuperacion prolongados. De ser cierto, esto seria contrario a la
ergonomia convencional que propone disefar tareas con menos carga de trabajo.

La recuperacion de la fatiga muscular puede comprenderse mejor que la recuperacion
del microdano tisular, a causa de la dificultad de medir la acumulacién del daho mecanico
tisular y la recuperacion/reparacion in vivo (Mehdizadeh et al., 2020; Neumann et al., 2020;
Takatani y Bruchal, 2017). Existe una brecha en la investigacion al no saber si la recuperacion
(descanso) de la exposicibn mecanica permitird la recuperacion del tejido, por lo que
podriamos considerar al descanso desde una perspectiva de la capacidad de generacion de
fuerza de recuperacion después de la fatiga (Veerasammy et al., 2022). Atn sigue siendo
aceptado que la falta de una recuperacion suficiente de la tolerancia tisular en los turnos de
trabajo puede ocasionar que la patologia especifica del tejido progrese a pesar de realizar
intervenciones ergonomicas (Takatani y Bruchal, 2017).

En lo concerniente a la acumulacion de exposicién mecanica, Veerasammy et al. (2022)
realizaron una revision del alcance de las teorias de las causas relacionadas con las lesiones
musculoesqueléticas, haciendo referencia a seis articulos que describian teorias relacionadas
con la acumulacion de la fatiga muscular como una causa subyacente de los TME, a través de
las contracciones musculares que generan fuerza constante o que generan fuerza variable en
el tiempo. En estos articulos, el riesgo de lesiéon estd implicito, pero no cuantificado
explicitamente. Las relaciones entre la acumulacion de la fatiga muscular y el desarrollo de
TME siguen siendo escasos, lo que limita el uso de la evaluaciéon de acumulacion de fatiga en
casos de multitareas (Neumann et al., 2020).
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También, el articulo de Veerasammy et al. (2022) mencionan que la acumulaciéon de
fatiga puede reducir la capacidad de generacion de fuerza a través de una combinacién de
factores centrales y periféricos, y quizas también provocar danos en las fibras musculares.
Para Yung et al. (2020), el término fatiga es impreciso desde una perspectiva cientifica, pero
resulta faicilmente comprensible para gerentes e ingenieros (en comparaciéon con el término
de la fuerza de cizallamiento espinal acumulada, por ejemplo) y tiene el potencial de
convertirse en un concepto unificador digno de tenerlo en cuenta por los ingenieros y los
ergbnomos. Asimismo, la posibilidad de desarrollar la atencién de la gestion de la fatiga en la
organizacion puede, por lo tanto, obtener mas apoyo organizacional y recursos para mejorar
las condiciones de trabajo (Neumann y Village, 2012).

En los hallazgos de Rose et al. (2020), los modelos matematicos de trabajo-descanso
utilizando un anAlisis de "punto de ruptura"(que define el limite en el ciclo de trabajo donde
la fatiga comienza a acumularse), mostraron diferencias considerables en los resultados. El
tiempo resulta un tema critico en el desarrollo de los TME y se encuentra en un punto de
interseccion entre los objetivos de ingenieria y ergonomia (Wells et al., 2007).

Los esfuerzos en la creaciéon de modelos de recuperacion de la fatiga ampliamente
aplicables pueden requerir mas investigacion sobre los factores que influyen en la
variabilidad de los procesos de acumulacién y recuperacion de la fatiga. La preocupacion es
cual modelo debe usarse para cierto puesto de trabajo y cuando aplicarlo. Por otro lado, en
un hallazgo de Ma et al. (2015) se describe el proceso de recuperacion en el lenguaje de las
matemaéticas a través de ecuaciones diferenciales. A partir de este modelo matemaético de
recuperacién, se generan ecuaciones sobre el tiempo capaz de reproducir el proceso de
recuperacion muscular.

El proceso de recuperacion es complejo y hay diferentes factores involucrados en la
recuperacion (ejemplo: edad, sexo), segin Ma et al. (2015). Una sola medicion para detectar
una sola funcion o proceso en la cadena causal de la fatiga no es un enfoque razonable,
particularmente por su naturaleza dependiente de la tarea (Yung & Wells, 2017). Existen una
serie de ventajas al documentar las mediciones de la fatiga en el lugar de trabajo, haciendo
que la eleccion e interpretacion del tipo de medicion sea un desafio.

Yung y Wells (2017) emplearon un conjunto de mediciones a nivel de la fatiga tales
como temblores del cuerpo, la percepcion de la fatiga, la electromiografia, donde
identificaron el predominio del mecanismo de la fatiga (es decir, contribuciones significativas
de la fatiga central o periférica a la fatiga neuromuscular), reflejando alteraciones tanto
centrales como periféricas a nivel muscular y también, el patréon de desarrollo de la fatiga (es
decir, la interaccion entre las deficiencias centrales y periféricas). Asimismo, observo
diferencias entre las tareas (ej. pausas para descansar versus sin pausas para descansar).

En este contexto, se sugiere que los ergobnomos con su conocimiento de la fatiga
humana, encuentren nuevas formas de promover la aplicacion de los factores humanos al
contribuir directamente a la calidad, para conectarse con los objetivos de la organizacion
(Village et al., 2015). Esto es una forma de relacionar mejor la fatiga con el rendimiento del
sistema (calidad), a través de mediciones de la fatiga. La calidad es un aspecto poderoso en
las organizaciones que reciben recursos y atencion de la que tradicionalmente se otorga a los
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"factores humanos", mejorando las condiciones de trabajo (Neumann y Village, 2012).

Segun Kolus et al. (2020), es probable que la variacion en la respuesta de la fatiga hacia
la calidad dependa en gran medida de la naturaleza de las tareas, incluida su complejidad,
precision o fuerzas necesarias para completar la tarea con éxito. Dode et al. (2016) utilizaron
un enfoque de modelamiento de eventos discretos de la fatiga, obteniendo que en la
combinacidn de la fatiga acumulada durante la tarea y la recuperaciéon después de una pausa
en el trabajo, la dosis de fatiga muscular representaba el 26 % de la variacion de la calidad del
producto en un sistema de fabricacion de productos electronicos.

En otro estudio realizado en la tarea de montaje por Bosch et al. (2011), los niveles de
fatiga percibido fueron més altos durante un ritmo bajo que durante un ritmo alto, lo cual fue
sorprendente a primera vista. Por otro lado, el nimero de errores que mide la calidad del
trabajo, se duplicéd al comparar el ritmo de trabajo alto con el ritmo de trabajo bajo, por lo
que trabajar a una velocidad maés alta conllevo a una menor precision en el objetivo a nivel de
calidad. Se abre la hipotesis de que algunos de los efectos cinematicos del cambio de ritmo de
trabajo a uno alto pueden tener un efecto preventivo sobre el desarrollo de la fatiga
acumulada, pero afectando la calidad del trabajo.

En un estudio realizado por Meyer y Apud (2003) en el sector forestal en Chile, se llevo
a cabo una evaluacion a brigadistas en incendios de larga duracion, donde se evidencio que
los trabajadores experimentaban fatiga. Ademaés, tanto el rendimiento como la calidad iban
disminuyendo. Una de las variables utilizadas es la carga cardiovascular para cuantificar la
carga de trabajo, en funciéon de la frecuencia cardiaca en el tiempo. Se mostr6 de forma
cuantitativa, que esta variable tenia valores elevados superando el 40%, por lo cual, la
recuperacion de trabajo era insuficiente para incendios de mas de una hora.

En lo que concierne al error humano, un trabajo de investigacion analiz6 la confluencia
de aprendizaje-olvido y fatiga-recuperacion y los efectos sobre la confiabilidad para medir el
error humano en el disefio de sistemas de produccion. Este modelo matemético propuesto
por Givi et al. (2015) captura la tasa a la que se acumula la fatiga en un trabajo. El analisis del
modelo demuestra que la probabilidad de error humano y los déficits relacionados a los
sistemas productivos, disminuyen con un aprendizaje mas rapido, una fatiga més lenta y
velocidades de recuperacion mas rapidas.

Cabe senalar que hay muchas herramientas orientadas a la ergonomia fisica para
determinar la aceptabilidad de una tarea aislada, pero casi ningtin método disponible para
estimar la fatiga muscular y el riesgo de lesion de TME en el caso tipico de trabajadores que
realizan una combinaci6én de tareas, incluido con breves periodos de descanso.

Potvin y Fuglevand (2017) propusieron un modelo para predecir el curso temporal de la
fatiga muscular total en funcion de las capacidades de fuerza cambiantes de las unidades
motoras individuales en respuesta a las exigencias de las tareas, pudiendo emplearse para
disenar programas de ejercicio y rehabilitacién, y establecer proporciones de
trabajo/descanso para optimizar el estimulo del ejercicio. Asimismo, estos autores proponen
un modelo acerca de las respuestas variables de las neuronas motoras (MU) individuales a
través de ecuaciones matematicas, cuya acciéon colectiva contribuye a la trayectoria de los
cambios en la capacidad de fuerza muscular durante una actividad prolongada. Dado que
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resulta dificil representar la complejidad de la fatiga, ellos agruparon los factores de la fatiga
en dos categorias generales: periférica y central. No obstante, Frey Law y Avin (2010) sefialan
que aun debe haber un consenso sobre qué modelo proporciona las predicciones mas
precisas del desarrollo de la fatiga.

Middlesworth (2014) senala que las directrices publicadas actualmente sobre el riesgo
de lesiones en cierta region del cuerpo y los tiempos de recuperacion son insuficientes para
su uso en los programas de prevencion de lesiones en el trabajo. Cabe agregar que en el
articulo de Frey Law y Avin (2010), se menciona que la resistencia a la fatiga varia en las
articulaciones primarias del cuerpo, por lo que se requiere comprender mejor los
mecanismos subyacentes responsables de las variaciones en el desarrollo de la fatiga y como
minimizar sus posibles secuelas negativas.

Por otro lado, Sean Gallagher ptblico su libro en 2022 sobre el mecanismo de falla por
fatiga (el ntimero de ciclos de tensién o deformacion que soporta una muestra antes de que
ocurra una falla) a nivel de los trastornos musculoesqueléticos, relacionando el tiempo de
fatiga de un material con los tejidos biologicos, donde las células tienen un factor adicional
que es la capacidad de repararse debido al estrés repetido. Gallagher y Haberger (2013)
hicieron una revision de literatura, concluyendo que los estudios epidemioldgicos y la
evidencia de los estudios de falla por fatiga en los tendones ocasionan una interaccion similar
entre la fuerza y la repeticion, con rapidos aumentos en el riesgo y una rapida progresion del
dafio a medida que aumenta la fuerza.

Takatani y Bruchal (2017) utilizaron el modelo de falla por fatiga de dano acumulativo
para predecir y prevenir lesiones en el hombro. La parte mas desafiante del modelo es la
estimacion de las fuerzas de traccidon. Ahora, las diferentes fibras de colageno y las
estructuras que forman el tendon del hombro tienen diferentes capacidades para realizar su
funcion, que es ayudar a los tejidos a resistir el estiramiento. A niveles de estrés muy alto, el
dafo del tenddn en el hombro se presenta como fibras desorganizadas y se observa esto hasta
en un 12% del area del tendon (Fung et al., 2008). Con exposiciéon repetida sin un tiempo
suficiente de recuperacion, el dafio estructural del tendén resultara en desgarros parciales o
totales (Thornton y Hart, 2011).

Actualmente, estos modelos de falla por fatiga del material no estan disefiados para
relacionarlos con las caracteristicas de un individuo tales como la edad. Existen estudios
donde hacen predicciones sobre el impacto de la edad en la fatiga, proporcionando una mejor
comprension de los posibles mecanismos fisioldgicos como el fendmeno de la resistencia a la
fatiga, tal como veremos a continuacion.

Es asi que existe un modelo computacional de Callahan et al. (2016) para predecir las
concentraciones de metabolitos en reposo después de las contracciones, y las relaciones que
existen entre la perturbacion bioenergética y las limitaciones en la capacidad de generacion
de fuerza. Cabe senalar que este modelo utiliz6 un sistema de ecuaciones que dictan la
excitacion neural, la activacion muscular, la cinética contractil y las perturbaciones
metabdlicas (Callahan et al.2013). El articulo de Lanza et al. (2006), sefiala que Callahan se
bas6 en estudios relevantes que asocian la fatiga con el fosfato inorganico diprotanado
[H.PO,] El flujo glucolitico no oxidativo en si mismo no causa fatiga, sino que facilita la
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formacion de [H.PO,] limitando la capacidad de generaciéon de fuerza; por lo que la
tendencia de los jovenes a depender de esta provision glucolitica de ATP, es el mayor
contribuyente a diferencias relacionadas con el aumento de la edad en la fatiga
neuromuscular.

Existen una serie de variables que deben determinarse para establecer niveles
aceptables de fatiga, recuperacién, fuerza, entre otros. Los pardmetros asociados con la
producciéon no deben verse afectados por la capacidad del trabajador y las caracteristicas de
la tarea. Asimismo, los ergonomos pueden requerir el uso de ecuaciones matematicas para
establecer un nivel méximo aceptable de la carga de trabajo. Uno de los modelos relacionados
con las matematicas, fue realizado por Potvin (2012), quien llevo a cabo un metaanélisis de
datos psicofisicos con el fin de predecir los esfuerzos maximos aceptables en relacion con el
maéaximo esfuerzo voluntario (MVE).

Potvin realiz6 comparaciones de los datos de fatiga de cinco estudios fisiologicos. La
ecuacion matematica propuesta esta disenada para tareas relativamente estereotipadas con
caracteristicas similares, la cual se desarroll6 para ayudar a los profesionales en ergonomia a
estimar las fuerzas y torsiones aceptables en el lugar de trabajo, y no para describir
tedricamente los mecanismos subyacentes que gobiernan estos limites. En base a este
modelo, es posible evaluar trabajos més complejos compuesto por miultiples subtareas.
Asimismo, el método RCRA (Cantidad recomendada de descanso acumulado) de Murray y
Potvin (2017) se emplea para calcular el esfuerzo maximo aceptable (MAE) de una subtarea
aislada cuando es parte de un trabajo mas grande con otras subtareas.

Cabe precisar que existe distintas repuestas de fatiga muscular, analizdndose a través
de estudios objetivos (ej. %$MVC) y subjetivos (ej. percepcion del esfuerzo). En el estudio
realizado por Abdel-Malek, Foley et al. (2022), se explor6 estas repuestas cuando se realizo
en un laboratorio una tarea isométrica intermitente de las extremidades superiores con
diferentes cargas de trabajo a lo largo de la curva TLV "Threshold Limit Values" de ACGIH
(2016), considerando criterios cientificos de proteccion de la salud, a través de la ecuacion de
Potvin.

Tabla 1. Articulos que abordan la fatiga como un factor importante en la ergonomia, la calidad y
la recuperacion.

. . Presentacion
Tipo de estudio . A .
o ] ) Nombre de ecuaciones Objetivo Medidas de
N Estudio (o tipo de A , .
. . del modelo | matematicas | de calculo la fatiga
industria) .
en el articulo
1 Rose et al. Laboratorio Modelos de Si (varias Tiempo de Porcentaje de la
(2020) experimentos trabajo- ecuaciones de asignacion de contracciéon
descanso distintos autores, descanso en el voluntaria
utilizando un matematicas ciclo de maxima
andlisis de simples) trabajo
"punto
de ruptura”
2 Liang et al. Laboratorio Modelo simple Si (ecuaciones Tasa de Magnitud de la
(2015) experimentos de diferenciales) recuperacion fuerza maxima
recuperacion (R) para una ejercible
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Tipo d di Presentacion
. 1po ? estudio Nombre de ecuaciones Objetivo Medidas de
N° | Estudio (o tipo de - , .
. . del modelo | matematicas | de calculo la fatiga
industria) P
en el articulo
muscular local determinada
articulacion o
grupo
muscular
3 Yung et al. Laboratorio y en Patrén No Utilizar una Las
(2017) campo Temporal bateria de contracciones
del desarrollo medidas de voluntarias
de la fatiga fatiga central y maéaximas, la
periférica para fatiga auto
observar los percibida,
efectos de la temblores y
intensidad de | electromiografia
la tarea
4 Dodé et al. Campo (ensamblaje Un enfoque Si (simulacién de Correlacionar | Porcentaje dela
(2016) de productos para integrar eventos discretos) la dosis de la contraccion
electronicos) tanto los fatiga con los voluntaria
patrones déficits de méxima
humanos de calidad utilizando el
recuperacion método de
de la fatiga prediccion de
como el carga del
aprendizaje hombro y fatiga
humano auto percibida
5 Bosch et al. | Trabajo de montajey | La variabilidad No (se mostrd Efectos de la Porcentaje de la
(2011) laboratorio del tratamiento variable contracciéon
motory la estadistico) independiente voluntaria
fatiga durante tiempo sobre maxima, la
el trabajo de el nimero fatiga auto
montaje ligero promedio de percibida,
errores umbral de dolor,
(calidad) y la electromiografia
calificacion de
la fatiga
percibida
6 Apud et al. Laboratorio y en La mejora del No Establecer el Capacidad
(2003) campo rendimiento efecto de la aerobica, carga
de brigadistas duraci6én de cardiovascular,
forestales los incendios umbral
en la carga ventilatorio,
cardiovascular composicion
,el corporal
rendimiento y,
la calidad del
trabajo
Givi et al. Laboratorio Modelado de Si (fatiga: modelo | Estimarlatasa | Porcentaje de la
(2015) (recopilacion de la exponencial) y de error contraccion
resultados de confiabilidad estadistica para el (calidad) voluntaria
investigaciones de del trabajador efecto de humano al maxima, la
otros autores) con parametros realizar un fatiga auto

94



E’D Ergonomia, Investigacion y Desarrollo, 6(1), 2024, 85-101

ISSN 2452-4859

Tipo d di Presentacion
. 1po ? estudio Nombre de ecuaciones Objetivo Medidas de
N° | Estudio (o tipo de - , .
. . del modelo | matematicas | de calculo la fatiga
industria) P
en el articulo
aprendizajey | independientes con trabajo de percibida,
fatiga andlisis factorial ensamblaje esfuerzo de
bajo la trabajo estatico
influencia del y dinamico
aprendizaje-
olvidoy la
fatiga-
recuperacion
8 Potvin et Laboratorio Modelo de Si (ecuacion Predecir la Las propiedades
al. (2017) fatiga matematica del fatiga 0 mecanismo
muscular cambio relacionado | muscular para fisiologicos de
basado en en la fatiga con la una variedad las unidades
unidades capacidad de fuerza de tareas y motoras
motoras de la unidad para ilustrar
motora) las respuestas
contréctiles
individuales
de las
unidades
motoras
9 Takatani et Laboratorio Los modelos Si (el indice de Evaluar con Estudios de falla
al. (2017) de falla por riesgo de hombro) mayor por fatiga, los
fatiga de precision el tendones estan
tendones en el riesgo de expuestos a
hombro lesiones en el ciclos de carga
hombro con fuerzas
durante un determinadas, lo
periodo de que provoca
trabajo dafios
materiales
10 | Callahan et No (Usando valores Modelo Si (ecuacion de Predecir el Procesos
al. (2016) reportados en la computacional formacién de retorno a las fisiologicos,
literatura) que predice [ H,PO, ‘] ] concentracion desde
con precision - esde activaci6on
la fatiga en metabolitos en | neural hasta la
respuesta a reposo bioenergética
MVC en después de las intracelular,
humanos contracciones | implicados en la
y las fatiga
relaciones que | neuromuscular

existen entre
la
perturbacién
bioenergética
ylas
limitaciones
en la
capacidad de
generacion de
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Tipo d di Presentacion
. 1po ? estudio Nombre de ecuaciones Objetivo Medidas de
N° | Estudio (o tipo de - , .
. . del modelo | matematicas | de calculo la fatiga
industria) P
en el articulo
fuerza (es
decir, la fatiga)
11 Murray et Laboratorio El modelo de Si (ecuacidn del Determinar el Mecanismos
al. (2020) evaluacion de tiempo de esfuerzo psicofisicos y/o
la cantidad de recuperacion por maximo fisiol6gicos para
descanso ciclo (en segundos)) aceptable (% guiar la
acumulado MVC) para prediccion de
recomendada una subtarea esfuerzos
aislada dentro repetidos
del contexto submaximos
de las otras aceptables
subtareas que
componen el
trabajo
completo
Investigacion futura

La eficiencia de los métodos o modelos mencionados es variable en funcién de los datos
disponibles y su interpretacion. A pesar del limitado ntimero de estudios encontrados, los
hallazgos respaldan las perspectivas actuales sobre la calidad y la recuperacion que pueden
estar influenciados por la fatiga.

A pesar de las dudas sobre la precision y la aplicacion de los modelos mostrados, la
fatiga y los modelos de trabajo-descanso tienen un gran potencial para sustentar cambios en
la mejora de los sistemas de trabajo. Sin embargo, se debe tener cuidado al aplicar estos
modelos para establecer umbrales y gestionar la exposicion a la fatiga de los empleados,
segin Neumann et al. (2020).

Se requiere mayor investigacion como, por ejemplo, para predecir un “punto de
ruptura” cuando la carga de trabajo ya no es sostenible. Se necesita una mayor verificacion de
los modelos en una variedad de escenarios de aplicaciéon. Las ecuaciones matematicas se
obtienen bajo diferentes condiciones de trabajo especificas y no pueden extenderse
facilmente a otras condiciones de trabajo. De hecho, esta limitacién ha sido parcialmente
superada en el modelo de recuperacion muscular propuesto por Ma Liang et al. (2015) con
dos términos: el nivel de fatiga inicial y el atributo de recuperacién individual R. No obstante,
existen algunos problemas en la aplicacién de este modelo de Liang, uno de ellos es como
cuantificar el parametro R (tasa de recuperacion) para diferentes grupos musculares de una
poblacion determinada al utilizar el modelo de recuperacion.

Segin Yung y Wells (2017), los estudios futuros deben permitir una mejor explicacion
de las relaciones entre las mediciones y los efectos de la fatiga, pudiendo variar los valores de
respuesta de las evaluaciones. Dichos autores emplearon un conjunto de mediciones,
encontrando diferencia entre las tareas (ejemplo: contraccién intermitente versus sostenida)
las cuales dependen de su intensidad. Los estudios futuros deben documentar la fatiga
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durante varios dias de trabajo y determinar la relaciéon entre el desarrollo de la fatiga, el
rendimiento y su impacto sobre la salud.

Actualmente, hay muchos trabajos en la industria que atin requieren la intervencion del
hombre. Es importante tener en cuenta que los seres humanos son propensos a cometer
errores por muchas razones relacionadas con el entorno de trabajo, dando como resultado un
deterioro de la calidad. Meyer y Apud (2003) mostraron en el sector forestal que el tiempo
dedicado a actividades de alta exigencia fisica tiene una alta incidencia negativa en la calidad.
Givi et al. (2015) desarrollaron un modelo matematico que captura la tasa a la que se
acumula la fatiga y estima la probabilidad de cometer errores en base a estudios anteriores.

El modelo de falla por fatiga de Takatani et al. (2017) presenta algunas limitaciones en
la regiéon del hombro. La compresion del tendon no esta incluida en el modelo, solo se
considera las fuerzas de traccion. Asimismo, el modelo no tiene en cuenta las diferencias
individuales. Estos autores sefialan que anadir estos factores como un acelerador en el
modelo seria un problema al cuantificar y probablemente no sea significativo. Por otro lado,
Callahan et al. (2016) incorporaron una amplia gama de componentes fisiologicos que
podrian influir en la fatiga, pero la complejidad del modelo no se acerca a la del sistema
neuromuscular humano.

La ecuacion de Potvin, (2012) se desarroll6 para ayudar a los profesionales de
ergonomia a estimar las fuerzas y torsiones aceptables en el lugar de trabajo, y no para
modelar tedricamente los mecanismos subyacentes que gobiernan estos limites. Se trat6 de
ajustar una ecuaciéon a los datos psicofisicos empiricos, debido a la escasez de estudios
psicofisicos de las extremidades superiores publicados en poblacién masculina, solo los datos
del género femenino contribuyeron al desarrollo de la ecuacion actual.

Los estudios sefialados en este trabajo hacen referencia que la fatiga es un moderador
entre los factores humanos determinante en el disefio de los sistemas de trabajo y el
rendimiento de calidad observado en los procesos operativos. Encontramos ecuaciones
propuestas por algunos autores que proporcionan limites y ciclos de descanso claros y
aceptables para la actividad laboral, teniendo en consideracion las interacciones entre la
postura, la fuerza y la repeticion. Estos modelos podrian emplearse para establecer limites de
exposicion y crear ciclos de trabajo - descanso que permitan disefiar puestos de trabajo
sostenibles en el futuro y estimar el riesgo de TME.

Conclusiones

El presente trabajo es un intento de abordar la fatiga, la recuperacion y la calidad, con el fin
de analizar, cuantificar y documentar sistematicamente estas variables. Aunque la fatiga se
reconoce como un problema multidimensional, se mostré la existencia de un interés
creciente por parte de los académicos en relaciéon a este tema. Se constat6 la existencia de
modelos matematicos con el fin de realizar mediciones analiticas para determinar los efectos
de la fatiga, la recuperacion en la productividad y la calidad.

En la tabla 1, se muestra un resumen de modelos y herramientas que permiten estimar
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la fatiga muscular asociada con cambios en el tiempo de recuperacion y variables de procesos
(ejemplo: calidad); de los cuales se encontro 8 estudios que detallan las ecuaciones de forma
explicita y la interpretacion de cada una de las variables. Se puede concluir que existen
herramientas de evaluacién a nivel de la fatiga, los cuales nos permiten establecer el impacto
entre el rendimiento y/o la calidad. Estas herramientas constituyen una gran ayuda en la
planificacion de las tareas en el futuro, evitando que los trabajadores las desarrollen con altas
0 pocas exigencias fisicas.

Se concluye que los resultados de las investigaciones identificadas son utiles para
establecer nuevas directrices o criterios en los gerentes de operaciones, los disefiadores de
trabajo y los analistas de produccién, para el andlisis de las tareas en el puesto de trabajo,
gracias a la existencia de un conjunto de mediciones relacionadas a la fatiga. En un futuro
inmediato, las empresas deben prestar atencion a la fatiga al disefiar trabajos que requieren
gran empleo de mano de obra, de lo contrario corren el riesgo de tener efectos negativos en la
calidad del producto y el proceso, afectando el rendimiento del sistema. Finalmente, el disefo
de puestos de trabajo con un enfoque ergonémico genera menos fatiga y reduce los errores
humanos con impacto favorable en la produccion.
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