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Resumen: La fatiga se ha descrito como “una sensación de cansancio o falta de energía” y puede estar 

asociada con tareas físicamente exigentes y afectar a los trabajadores con graves consecuencias para su 

seguridad y la salud. Para aquellas tareas que requieren un trabajo físico dinámico, existe la necesidad 

de establecer tiempos de pausa de recuperación durante la jornada laboral, para evitar la fatiga. En 

este sentido, se han propuesto límites fisiológicos para el trabajo dinámico como el tiempo máximo 

aceptable de trabajo, pero también basados en umbrales de fatiga aeróbicos-anaeróbicos. No obstante, 

de acuerdo con diversos estudios, las tareas dinámicas pueden desarrollarse por sobre o por debajo de 

estos límites fisiológicos y ser no sostenibles debido a los niveles de carga física, el tiempo de trabajo y 

otras variables individuales de los trabajadores. Por este motivo, el objetivo de esta revisión 

bibliográfica es determinar y comprender los principales estudios y oportunidades en investigación 

que permitirían establecer tiempos de pausa de recuperación para trabajo dinámico en el camino de 

desarrollar nuevos modelos predictivos para su prescripción en base al esfuerzo físico e indicadores 

fisiológicos. Para desarrollo de esta revisión bibliográfica se ha revisado literatura clásica relacionada 

con fisiología del trabajo y ergonomía. Además, se ha realizado una búsqueda utilizando la estrategia 

bola de nieve y consultando la base de datos EBSCO y Google Scholar, para tener el mayor acceso 

posible a publicaciones en inglés y español entre el 2008 y 2023. 

 

Palabras clave: Trabajo dinámico pesado, Pausas de recuperación, Capacidad física, Límites de 

tolerancia a la fatiga, Modelo predictivo. 

 

Abstract: Fatigue has been described as “a feeling of tiredness or lack of energy” and may be 

associated with physically demanding tasks, affecting workers with potentially serious consequences 

for their safety and health. For tasks that require dynamic physical work, it is necessary to establish 

recovery breaks during the workday to prevent fatigue. In this regard, physiological limits have been 

proposed for dynamic work, such as the maximum acceptable working time, as well as limits based on 

aerobic-anaerobic fatigue thresholds. However, according to various studies, dynamic tasks can be 

performed above or below these physiological limits and still be unsustainable due to levels of physical 

 
*Universidad de Concepción. Concepción, Chile. Correo electrónico: estebanonate@udec.cl. Orcid: 
https://orcid.org/0000-0002-2215-7709.  
**Universidad del Valle. Cali, Colombia. Correo electrónico: juan.carlos.velasquez@correounivalle.edu.co. 
Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0139-0680.  



 Ergonomía, Investigación y Desarrollo, 7(1), 2025, 64-75                                                                         ISSN 2452-4859 

65 

 

load, work duration, and other individual worker variables. For this reason, the objective of this 

literature review is to identify and understand the main studies and research opportunities that would 

allow for determining duration of recovery breaks for dynamic work, paving the way toward 

developing new predictive models for prescribing these breaks based on physical exertion and 

physiological indicators. For the development of this literature review, classic literature related to work 

physiology and ergonomics was examined. Additionally, a search was conducted using the snowball 

strategy and by consulting the EBSCO database and Google Scholar, to obtain the greatest possible 

access to publications in English and Spanish from 2008 to 2023. 

 

Keywords: Heavy dynamic work, Recovery breaks, Physical capacity, Fatigue tolerance limits, 

Predictive model. 
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Introducción 

 

La fatiga se ha descrito ampliamente como una sensación de cansancio o falta de energía 

(National Library of Medicine, 2019). Comúnmente el término fatiga se utiliza para referirse 

a la sensación de cansancio tras un esfuerzo intelectual, laboral o deportivo, provocando un 

impedimento para continuar realizándolo (Cárdenas et al., 2017). Si bien el enfoque 

fisiológico define la fatiga como un fallo funcional del organismo que se refleja en una 

disminución del rendimiento y que se origina generalmente por excesivo gasto de energía o 

por depleción de los elementos necesarios para su generación, provocando además 

alteraciones en la frecuencia cardíaca, la ventilación y la percepción de poder continuar 

realizando el ejercicio (Åstrand y Rodhal, 1970; Grandjean, 1988), existen otros enfoques 

centrados en lo biomecánico y psicológico que reflejan su interés en aspectos de fuerza 

muscular y mental respectivamente, pero que finalmente demuestran que la fatiga tiene una 

naturaleza multicausal (Ament y Verkerke, 2009). Por lo tanto, aunque hasta el día de hoy no 

exista una definición ampliamente aceptada para el concepto de fatiga (Cárdenas et al., 2017; 

Mousseau, 2004), desde el punto de vista fisiológico y ergonómico si es posible destacar las 

consecuencias que tiene la fatiga en el desempeño y la integridad de las personas. En este 

sentido, de acuerdo con la National Institute for Occupational Safety and Health de Estados 

Unidos (NIOSH) la fatiga puede estar asociada con tareas físicamente exigentes y afectar a 

los trabajadores con graves consecuencias para su seguridad y la salud. Por lo cual, aprender 

los riesgos de los eventos relacionados con la fatiga, identificar las fuentes de la fatiga y usar 

estrategias para manejar la fatiga contribuye a mantener a los trabajadores seguros y 

saludables (NIOSH, 2021). 

Entre los trabajos que pueden conducir a la fatiga se encuentran los que contemplan la 

realización de tareas dinámicas que, de acuerdo con el Instituto Nacional de Seguridad y 

Salud en el Trabajo de España (INSST), son actividades que producen una sucesión periódica 

de tensiones y relajamientos de los músculos activos con un aporte de sangre al músculo de 

10 a 20 veces mayor que en estado de reposo (INSST, 2018). 

En América Latina existe una variedad de trabajos que se realizan en base al esfuerzo 

humano en tareas dinámicas, en sectores como la agricultura, forestal, minería, construcción, 
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servicios, entre otros (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015). En este sentido, cuando 

este tipo de actividades requieren de trabajo físico dinámico, pueden ser menos productivas 

como consecuencia de la fatiga y la inadecuada organización de las tareas (Apud et al., 1999). 

Además, el trabajo dinámico fatigante se asocia fuertemente a trabajos con mayor 

requerimiento de oxígeno y gasto energético, por tanto, contribuye a acelerar el desgaste 

físico y es motivo del porque este tipo de labores son sinónimo de trabajo pesado desde el 

punto de vista fisiológico (Grandjean, 1988; Wultsch et al., 2012). 

En este tipo de tareas dinámicas, las principales determinantes individuales asociadas a 

la fatiga son la respuesta al esfuerzo, la capacidad física, de recuperación y los límites de 

tolerancia a la fatiga de los trabajadores, lo cual no es fácil de estudiar (Apud et al., 2002; 

Åstrand y Rodhal, 1970; McArdle et al., 2015). Mientras que, entre las principales estrategias 

para su control a nivel organizacional se encuentran: mejorar el diseño del trabajo para 

eliminar las fuentes de fatiga, adoptar tecnologías apropiadas para reducirla, disminuir las 

exigencias para este tipo de tareas y además incorporar pausas que permitan al trabajador 

recuperarse (Kroemer et al., 2017; Sanders y McCormick, 1993; Santos et al., 2016; Salvendy, 

2012). 

No obstante, a lo anteriormente expuesto, si bien existen recomendaciones sobre la 

cantidad y distribución de pausas para evitar o reducir la fatiga, como que estas sean más 

frecuentes que largas y se distribuyan durante la jornada o luego de tareas pesadas, estas 

recomendaciones no dejan de ser más bien lineamientos generales (Apud et al, 2002; 

Åstrand y Rodhal, 1970; Grandjean, 1988). 

Además, aun cuando también se han planteado modelos para determinar cuantos 

minutos se requeriría de pausa de recuperación luego de la realización de tareas pesadas, 

como las antiguas fórmulas que se basan en límites arbitrarios que se encuentran entre 5 

kcal/min y 4 kcal/min (Grandjean, 1988), hasta el día de hoy se mantienen recomendando 

como estándar. Por ejemplo, el INSST de España continúa proponiendo fórmulas de este tipo 

que datan de los años 50 y 60 (INSST, 2018), aun cuando los avances tecnológicos que hoy 

tiene disponible la fisiología del trabajo podrían aportar de criterios y recomendaciones 

prácticas, para el campo de la ergonomía, con el fin de establecer tiempos de pausa de 

recuperación, dependiendo de las capacidades y límites particulares de las personas (Apud et 

al., 2009; Fasching et al., 2020; Kraft et al., 2023; Preisser et al., 2016). 

El trabajo físico dinámico pesado se asocia a una carga física intensa, fatiga y mayores 

consumos de oxígeno. Por lo tanto, es de gran interés determinar los límites para este tipo de 

trabajos y los requisitos de aptitud física de los trabajadores que los realizan (Wultsch et al., 

2012). 

Por lo tanto, el objetivo de esta revisión bibliográfica es determinar y comprender los 

principales estudios y oportunidades en investigación que permitirían establecer tiempos de 

pausa de recuperación para trabajo dinámico en el camino de desarrollar nuevos modelos 

predictivos para su prescripción en base al esfuerzo físico e indicadores fisiológicos. 
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Materiales y métodos 

 

Para el desarrollo de esta revisión bibliográfica se ha revisado literatura clásica relacionada 

con fisiología del trabajo y ergonomía. Además, se ha realizado una búsqueda utilizando la 

estrategia bola de nieve y consultando la base de datos EBSCO y Google Scholar, para tener el 

mayor acceso posible al contenido de las publicaciones, teniendo en consideración los 

siguientes descriptores: lactate threshold, maximum acceptable work time, heart rate, heart 

rate variability, oxygen uptake, recovery breaks y heavy work. Se revisaron artículos 

preferentemente publicados entre el 2008 y 2023, en inglés y en español. Los criterios de 

exclusión que se tuvieron en cuenta fueron documentos que no contemplaron la comprensión 

o la obtención de límites para la realización de trabajo físico, el establecimiento de pausas o 

tiempos máximos de trabajo. 

 

 

Resultados y discusión 

 

Desde hace un tiempo se ha estudiado que la sobrecarga crónica durante el trabajo pesado a 

largo plazo está relacionada con casos de jubilación anticipada debido al mayor riesgo de 

padecer enfermedades cardiovasculares, mortalidad y requerir pensión por invalidez 

(Holtermann et al., 2012; Karpansalo et al., 2003; Robroek et al. 2013; Strauss et al., 2020). 

Por otra parte, se ha demostrado con cada aumento del 10% en el esfuerzo individual durante 

el trabajo, el riesgo de ataques cardíacos en hombres sanos aumenta en un 18%, lo que indica 

la importancia de la aptitud física individual (Krause et al. 2015; Robroek et al. 2013). 

Para evitar la sobrecarga de los trabajadores, se han establecido límites fisiológicos 

para el trabajo dinámico. Estos límites definen la carga de trabajo máxima sostenible, que no 

debe superarse de forma permanente durante el tiempo de trabajo y, por lo general, se 

definen como límites superiores para el rendimiento fisiológico (I. Åstrand, 1988; Marées y 

Heck, 2003; Tipton et al., 2013). 

Lehmann (1953), Muller (1953) y Garg y Saxena (1979), han propuesto hace tiempo 

indicadores y límites para un máximo de 8 horas de trabajo, basados en el gasto energético 

de 5 Kcal/min, lo que equivale aproximadamente a 1 L/min de oxígeno, o cerca de un 30% de 

la capacidad física de trabajo. Mientras, Åstrand y Rodhal (1970) proponen indicadores 

basados en la capacidad física de trabajo y límites de un 33%, Michael et al. (1961) de 35% y 

Leeg y Myles (1982) de 21%, para una jornada de 8 horas. 

Hoy en día existen criterios para definir los límites de tolerancia a la fatiga, por un lado, 

el tiempo máximo sostenible en una carga y por otro la determinación de los umbrales 

aeróbicos-anaeróbicos. Dentro de lo primero, los protocolos de tiempo máximo aceptable de 

trabajo (TMAT) consisten en la realización de un ejercicio a una determinada carga, la cual 

debe sostenerse hasta que exista alguna alteración de parámetros fisiológicos definidos, lo 

cual se sigue repitiendo en días distintos para cargas más elevadas, para lograr finalmente 

graficar la relación entre carga de trabajo y tiempo máximo que se puede ejecutar (Wu y 

Wang, 2002). Por otra parte, lo segundo corresponde a la utilización de los umbrales 
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aeróbicos-anaeróbico, para definir cuando un esfuerzo es fatigante y no puede ser sostenido 

por tiempo prologado (Wilmore et al., 2010). Si bien ambos criterios son válidos, se han 

encontrado diferencias en los límites de carga física y los tiempos máximos de ejecución de 

las tareas, por lo cual otros factores podrían estar influyendo también en esta relación, como 

los tiempos de pausa y las capacidades individuales de los sujetos (Billat, 2001; Lucia et al., 

2002; Seiler y Tønnessen, 2009). 

De acuerdo a Fasching et al. (2020) las variables más frecuentemente aplicadas como 

límite para el trabajo dinámico son la frecuencia cardíaca (FC), el consumo de oxígeno (VO2) 

y el gasto energético relacionado con el trabajo. 

No obstante, si bien se han prescrito límites para el trabajo dinámico en base a la 

frecuencia cardíaca, en torno a 110 latidos por minuto (P.O. Åstrand, 2003), hace algunos 

años, Wu y Wang (2002), en un estudio realizado en seis mujeres y seis hombres que se 

sometieron durante seis días a ejercicios de larga duración a distintas intensidades, han 

propuesto tiempos máximos aceptables de trabajo (TMAT) en base a porcentajes de la 

capacidad aeróbica de 28,5% para 12 horas de trabajo, 31% para 10 horas, 34% para 8 y 

43,5% para 4 horas. 

Por su parte Velásquez (2015), en la introducción de su también laborioso estudio de 

TMAT, indica que para población europea se ha recomendado 28%, 30.5%, 33% y 45 % del 

VO2 máx, como límites de carga de trabajo para 12, 10, 8 y 4 horas de duración. 

Velásquez (2015) en su estudio TMAT, realizado en 17 mujeres y 13 varones, además de 

diferenciar entre los límites para hombres y mujeres, compara los límites para extremidades 

inferiores y extremidades superiores señalando que el tiempo máximo aceptable de trabajo 

para miembros inferiores y para todo el cuerpo se comportan de manera similar. No 

obstante, el tiempo máximo aceptable de trabajo con miembros superiores es 

significativamente menor. Además, señala que el índice de costo cardíaco relativo (ICCR) o 

porcentaje de carga cardiovascular (%CC), como también puede ser referido, parece ser el 

mejor indicador para medir el tiempo máximo aceptable de trabajo en campo. 

En este sentido, de acuerdo a Velásquez (2015), establecer el tiempo máximo aceptable 

es una técnica complicada si se usa el consumo de oxígeno como indicador de carga física. En 

su estudio evidenció que el índice de costo cardíaco relativo (ICCR) tiene una muy buena 

correlación con el porcentaje de consumo de oxígeno relativo (%VO2R) y es una técnica 

mucho más económica y sencilla de utilizar. Además, ofrece datos sensibles sobre la 

magnitud del esfuerzo cardiovascular. 

No obstante, Apud et al. (2002 y 2009) evidencian que, en el sector forestal y minero, 

en determinadas labores, se suele superar ampliamente los límites de trabajo recomendados, 

lo cual llevaría a la fatiga y menor productividad dentro de la jornada laboral. Otros estudios 

también han demostrado que el trabajo puede mantenerse por encima de estos criterios 

(Preisser et al., 2016; McEntire et al. 2012). 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, Fasching et al. (2020) y Preisser et al. 

(2016), manifiestan que existe la necesidad de realizar estudios específicos para establecer 

límites individuales, ya que los límites de tiempo máximo se basan en límites para población 
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general y no particular para cada trabajador. De hecho, de acuerdo con Fasching et al. (2020), 

es esencial definir un marcador, que sea un parámetro válido de tensión individual, 

fisiológicamente justificable y que pueda aplicarse al trabajo pesado. En ese sentido su 

equipo indica que el 95,4% de los trabajadores realiza su trabajo habitual por debajo del 

umbral aeróbico (UA1 o VT1). Por lo tanto, sugiere que este represente el límite individual 

para establecer cuándo el trabajo es fisiológicamente pesado. No obstante, si bien esto sería 

concordante con la teoría respecto a los procesos metabólicos que permiten obtener energía, 

se contrapone con la evidencia respecto a trabajos de larga duración como lo estudiado por 

Wu y Wang (2002) y Velásquez (2015), donde se demuestra que incluso trabajos por debajo 

del umbral aeróbico no son sostenibles por mucho tiempo si se realizan de forma prolongada 

(ver tabla 1). 

Tabla 1. Límites de carga física de trabajo sugeridos para trabajo realizado con miembros 

inferiores según tiempo de exposición. 

 

Modificado de Velásquez, 2015. Cuadro rojo incorporado indica niveles de carga física inferiores al 

umbral aeróbico. 
 

Además de los estudios realizado Wu y Wang (2002) y Velásquez (2015), que demuestran 

la necesidad de límites para el trabajo prolongado, Tschakert et al. (2022), han demostrado la 

necesidad de estudiar individualmente a las personas para determinar el tiempo máximo de 

trabajo físico, por medio de un estudio en el que analizaron las respuestas fisiológicas agudas 

de un total de 11 hombres y mujeres jóvenes, durante un ejercicio de carga constante en 

cicloergómetro con una intensidad del 10% de la potencia máxima (Pmax) por debajo del 

segundo umbral anaeróbico (VT2), para establecer el tiempo máximo de ejercicio (tmax) y su 

relación con el tiempo de duración del ejercicio hasta alcanzar el punto en que se evidencia la 

adaptación ventilatoria (Dth2) y el inicio de la compensación ventilatoria (Dth3). Esto 

permitió demostrar que, mientras más tiempo se requiere para alcanzar estos puntos (Dth2 y 

Dth3), mayor es el tmax, aun cuando de todas formas este último osciló como máximo en un 

rango entre 40 y 90 minutos de duración continua. 

En otro estudio, Kraft et al. (2023), estudiaron la carga física de trabajo y parámetros 

cardiopulmonares en relación con la capacidad individual de 14 trabajadores recolectores de 

basura, estableciendo que, aunque la carga de la tarea principal de manipular residuos 

requirió un esfuerzo por sobre VT1 durante más de 3 horas, las interrupciones y descansos 

permitieron distribuir la carga de trabajo a lo largo de todo el turno, por lo tanto la carga 

promedio se mantuvo bajo VT1, destacándose que, la mayoría de los trabajadores eligieron 

un ritmo que se adaptó a sus capacidades individuales y que el uso de VT1 sería lo más 
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apropiado como límite individual para el trabajo dinámico prolongado con pausas. 

Por otra parte, desde hace un tiempo se ha estado avanzando en el estudio de la 

variabilidad de la frecuencia cardíaca (VFC) como indicador de fatiga y límites de trabajo 

físico para esfuerzos moderados e intensos (Hernando et al., 2018). De acuerdo con varios 

estudios, durante el ejercicio moderado la frecuencia cardíaca se regularía inicialmente por el 

sistema nervioso autónomo (SNA), con un incremento de la modulación simpática y una 

retirada de la actividad parasimpática (Aubert et al., 2003; Bernardi y Piepoli, 2001; 

Borresen y Lambert, 2008). Esto se debería principalmente a que la respiración altera 

mecánicamente el retorno venoso, el gasto cardíaco y la presión arterial, lo cual es detectado 

por baroreceptores del SNA, produciendo modificaciones en el control autónomo de la 

frecuencia cardíaca (Anosov et al., 2000; Hirsch y Bischop, 1981; Perini et al., 2000). No 

obstante, durante el ejercicio intenso, las respuestas descritas se exacerbarían. En este 

sentido, algunos estudios indican que el SNA dejaría de ser efectivo en estas cargas de trabajo 

(Casadei et al., 1996; Cottin et al., 2004). Sin embargo, existirían otros mecanismos, mecánicos 

y funcionales, que influirían en la respuesta cardíaca, los cuales implican la acción refleja de 

los barorreceptores y la retroalimentación neuronal provocada por el trabajo muscular 

(Michelini y Stern, 2009; Sumi et al., 2006). 

Si bien la variabilidad de la frecuencia cardíaca se ha relacionado con la influencia del 

sistema nervioso autónomo en el corazón en este tipo esfuerzos, la forma de análisis de la 

información para ser utilizado como indicador varían, por lo tanto, es necesario utilizar 

criterios metodológicos establecidos para su correcta interpretación (Hernando et al., 2018; 

Sarmiento et al., 2013). En este sentido, los análisis espectrales de la variabilidad de la 

frecuencia cardíaca, tanto de bandas de baja frecuencia (LF) (0,04-0,15 Hz), de alta 

frecuencia (HF) (0,15-0,4 Hz), de muy alta frecuencia (> 0,4 Hz) y de la relación tiempo 

frecuencia, han demostrado ser de relativa utilidad para determinar y comprender los 

cambios autonómicos debidos al entrenamiento físico, la respuesta cardiovascular al ejercicio 

y también como indicador de sobreesfuerzo o fatiga (Borresen et al. 2008; Hottenrott et al., 

2006; Sarmiento et al., 2013) 

Respecto a la interpretación de los datos, de acuerdo con estudios realizados por 

Sarmiento et al. (2013) se ha demostrado que, durante pruebas de carga incremental con 

cicloergómetro de extremidades inferiores realizadas en 11 sujetos, en un inicio la frecuencia 

cardíaca y el consumo de oxígeno aumentan rápidamente, para luego aumentar más 

lentamente, lo cual sería producto de la retirada vagal y la excitación. También, en la medida 

que se desarrolla el ejercicio, se ha evidenciado una caída significativa de la variabilidad de la 

frecuencia cardíaca en las bandas LF y HF, además de una disminución de la potencia LF. La 

potencia en la banda HF también se ha observado que disminuye durante el ejercicio 

moderado. No obstante, durante el ejercicio intenso, se ha evidenciado un aumento de HF 

que se relacionaría con la fatiga y el sobreesfuerzo, debido al efecto mecánico de la 

respiración en el nódulo sinusal. 

Por todo lo anterior, y de acuerdo con la literatura revisada, para establecer tiempos de 

pausa de recuperación de forma más individualizada, es necesario determinar la relación 

estadística entre la capacidad física de las personas, el nivel de esfuerzo realizado, sus límites 

de tolerancia a la fatiga, capacidad de recuperarse y nivel de fatiga alcanzado luego de la 
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realización de esfuerzos dinámicos controlados. 

Por otra parte, sería de mucha utilidad para determinar estas relaciones, desarrollar 

ecuaciones estructurales para definir las mayor cantidad de variables que podrían estar 

influyendo en la necesidad de tiempos de pausa de recuperación, en la espera de comprender 

cómo los indicadores de capacidad física, esfuerzo realizado, los límites de tolerancia a la 

fatiga y la capacidad de recuperarse luego de esfuerzos dinámicos, interactúan y se 

interrelacionan, proporcionando un marco integral y cuantitativo para la comprensión de 

estas variables. 

 

 

Conclusiones 

 

Por todo lo anterior, sería necesario realizar investigaciones que permitan comprender como 

evitar la fatiga, determinando la influencia del nivel de carga física de trabajo, el tiempo de 

exposición a ésta y la capacidad de recuperación de las personas con la necesidad de tiempos 

de pausa de recuperación. A su vez, resulta necesario valorar como esto se relacionaría 

también con la capacidad física del individuo y sus límites de tolerancia a la fatiga, como los 

umbrales aeróbicos-anaeróbicos y el tiempo máximo aceptable de trabajo, en el camino de 

desarrollar nuevos modelos predictivos, que permitan determinar pausas de recuperación 

para tareas dinámicas de acuerdo con criterios fisiológicos. 
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