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Resumen

Objetivos: este articulo presenta una descripcion de los principales elementos y componentes de
los modelos de ecuaciones estructurales, asi como de los valores estadisticos de referencia para
evaluar estos modelos. Ademas, se muestran los principales modelos desarrollados para el analisis
de fatiga humana. Materiales y métodos: tras una revision de literatura, se identificaron siete
esquemas que examinan causas, efectos y relaciones entre variables, dimensiones y constructos
relacionados con la fatiga en diferentes ambientes y situaciones laborales o de laboratorio. Con-
clusiones: los modelos de ecuaciones estructurales son una herramienta ttil que contribuye a la
generacion de conocimiento en temas relacionados con la fatiga humana.

Palabras clave: fatiga, modelos de ecuaciones estructurales.

Abstract

Objectives: this article provides a brief description of the main elements and components of
Structural Equation Models (SEM) and statistical reference values to evaluate those models.
Additionally, main models developed for human fatigue analysis are presented. Materials and
methods: through a literature review, 7 models that analyze causes, effects, and relationships
between variables, dimensions, and constructs related to fatigue in different work environments
were identified. Conclusion: structural equation modeling is a useful tool that contributes to the
generation of knowledge on topics related to human fatigue.

Keywords: fatigue, structural equation modeling.
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Resumo

Este artigo apresenta uma descrigao dos principais elementos e componentes dos modelos de

equagdes estruturais, assim como dos valores estatisticos de referéncia para avaliar estes modelos.
Adicionalmente, se apresentam os principais modelos desenvolvidos para a andlise de fadiga hu-
mana. Através de uma revisao de literatura, foram identificados 7 modelos que analisam causas,

efeitos e relagoes entre varidveis, dimensdes e construtos relacionados com a fadiga em diferentes
ambientes e situagdes laborais ou de laboratério. Através dos modelos identificados, conclui-se
que os modelos de equagdes estruturais sdo uma ferramenta ttil que contribui a geragao de con-

hecimento em temas relacionados com a fadiga humana.

Palavras-chave: Fadiga, modelos de equagdes estruturais.

Introduccion
Las investigaciones en Ergonomia requieren
analisis de datos para determinar si existen
o no relaciones significativas entre variables.
Por ejemplo, en ocasiones, es necesario definir
si la exposicion de un trabajador a una deter-
minada carga de trabajo tendra impacto-efecto
significativo en la fatiga que experimentara el
trabajador o si variables demograficas tienen
influencia en la percepcion de carga de trabajo
o fatiga de grupo de trabajadores (1, 2). Un caso
muy comun de analisis de datos son los reali-
zados en antropometria, en los que el calculo
de percentiles de dimensiones corporales y la
determinacion de correlaciones entre variables
utilizando regresion lineal son analisis tipicos
(3). De igual forma, es frecuente la determina-
ciéon de modelos predictores de dimensiones o
pesos de segmentos corporales (variable depen-
diente) en funcién de otras variables como la
estatura o el peso (variables independientes).
En el caso del analisis de datos que provienen
de variables categdricas (nominales u ordinales)
como la percepcién de fatiga, carga de trabajo,
esfuerzo y disconfort fisico, entre otros, el exa-
men de las relaciones y los efectos entre ellas
no es posible con la regresion lineal, debido a
que se trata de constructos que no se pueden
medir por si mismos, sino que se explican por
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otras variables (4). En este caso se hace uso de
los modelos de ecuaciones estructurales (MEE),
los cuales permiten conocer las relaciones y los
efectos generados entre este tipo de variables.

1. Modelos de ecuaciones
estructurales
Los modelos de ecuaciones estructurales son una
familia de modelos estadisticos multivariantes
para estimar el efecto y las relaciones entre
multiples variables y surgieron por la necesidad
de dotar de mayor flexibilidad a los modelos de
regresion. Son menos restrictivos que estos tlti-
mos porque permiten incluir errores de medida
tanto en las variables criterio (dependientes) co-
mo en las variables predictoras (independientes).
Pueden verse como varios modelos de analisis
factorial que posibilitan efectos directos e indi-
rectos entre los factores (5).
Matematicamente, los modelos de ecuacio-
nes estructurales son mas complejos de estimar
que otros modelos multivariantes como los de
regresion (simple o mdltiple) o el analisis facto-
rial exploratorio. Su uso se extendi6 hasta 1973,
cuando apareci6 el programa de anélisis Lisrel
(Linear Structural Relations) (6). En la actua-
lidad, existen otros programas de estimacion
en entorno grafico, como el EQs (Equations) y
el AMOs (Analysis of Moment Structures) (7).



En la literatura internacional suelen ser llama-
dos modelos SEM, es decir, Structural Equation
Models.

La principal ventaja de estos modelos es que
facilitan proponer y probar estadisticamente el
tipo y la direccion de las relaciones que se espera
encontrar entre las diversas variables contenidas
en el modelo y después estimar los parametros
que vienen especificados por las relaciones ted-
ricas propuestas. Por este motivo también se
denominan modelos confirmatorios, ya que el
interés fundamental es “confirmar”, mediante
el anélisis de la muestra, los nexos a partir de la
teorfa que se decidi6 utilizar como referencia (7).

2. Tipos de variables en los modelos

estructurales

De acuerdo con Byrne, en un modelo estruc-

tural se distinguen distintos tipos de variables

segun sea su papel y su medicion (7).

e Variable observada o indicador. Variables
que miden a los sujetos, por ejemplo, las
preguntas de un cuestionario que contesta
una persona. En el drea de Ergonomia son
comunes la percepcion de esfuerzo, somno-
lencia, cansancio, etc.

e Variable latente. Caracteristica que se desea-
ria medir, pero no se puede observar y esta
libre de error de medicién, por ejemplo, una
dimension de un cuestionario o un factor
generado por un anélisis factorial explora-
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torio, es decir, un constructo integrado por
dos o0 mas variables.

e Variable error. Representa tanto los errores
asociados con la medicién de una variable
como el conjunto de variables que no han
sido contempladas en el modelo y pueden
afectar a la medicion de una variable obser-
vada. Se considera que son variables de tipo
latente porque no son observables directa-
mente. El error asociado con la variable de-
pendiente representa el error de prediccion.

e Variable de agrupacion. Variables categéricas
que representan la pertenencia a las distintas
subpoblaciones que se desea comparar. Cada
c6digo representa una subpoblacion.

e Variable exdgena. Variable que afecta a otra
variable y no recibe efecto de ninguna va-
riable. Las variables independientes de un
modelo de regresion son exdgenas.

e Variable endégena. Variable que recibe efecto
de otra variable. La variable dependiente de un
modelo de regresion es enddgena. Toda varia-
ble enddgena debe ir acompafiada de un error.
En la figura 1, las variables observadas se

representan como cuadros, las variables latentes
como circulos o elipses, las variables error como
circulos pequefios con una flecha dirigida hacia
la variable latente, las variables exdgenas como
circulos que reciben el efecto de otra u otras varia-
bles y las variables enddgenas dentro de circulos
que no reciben el efecto de otras variables.

Figura 1. Estructura general de un modelo de ecuaciones estructurales

Fuente: elaboracidn propia con base en Byme (7)
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3. Fatiga

Ademas de las definiciones formales de la fati-
ga, esta se ha concebido, en primera instancia,
como un constructo complejo y multifactorial
que se interpreta de acuerdo con el contexto
en el que se analice (8-12). A principios del
siglo XX, Muscio recomendé excluir la fatiga
de los anélisis cientificos y argument6 que no
era posible medirla (13). Sin embargo, mas de
cien afios después, la cantidad de investigacio-
nes para explorar, entender y categorizar este
constructo es amplia.

Desde el punto de vista fisioldgico, se con-
sidera a la fatiga como el resultado del trabajo
fisico realizado. Desde el punto de vista psico-
l6gico, los factores motivacionales y algunas
caracteristicas individuales desempefian un
papel muy importante en la percepcion del
esfuerzo realizado y, por consiguiente, en la
percepcion de la fatiga (10). Segtin Kroemer,
el término fatiga es utilizado para describir
un estado fisioldgico, pero algunos psicélogos
argumentan que solo debe ser utilizado para
describir una experiencia subjetiva que limita
el desempefio en una tarea determinada (14).
Ahsberg y Gamberale la definen como una
inclinacion a referir diferentes condiciones
(fisicas 0 mentales) en los mismos términos
lingtifsticos (15).

La fatiga alude a la disminucién de las capa-
cidades para ejecutar una actividad especifica y
puede ser normal, aguda, crénica o patoldgica
(16). Kroemer menciona la que quizas sea la
definicion mas sencilla y practica de la fatiga,
al sostener que es “la reduccion de la habili-
dad muscular para continuar realizando un
esfuerzo existente” (14). Bridger menciona que
existen al menos tres significados de la fatiga
(17). El primero se relaciona con la somnolen-
cia, es decir, como resultado de la privacion del
suefio o la alteracion de los ritmos circadianos.
El segundo es sinénimo de cansancio, o sea,
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como el efecto de hacer esfuerzo para correr
una maraton o levantar cosas pesadas. El ter-
cero se refiere a la realizacion de una tarea
mental de varias horas de duracién, como con-
ducir un auto por mucho tiempo o procesar la
informacion requerida para entender un libro
o escuchar una sinfonia. Por dltimo, Bridger
define la fatiga como un sintoma desagrada-
ble y subjetivo que incorpora las sensaciones
de todo el cuerpo, que van desde cansancio
hasta el agotamiento y crean una condicién
implacable que interfiere con la capacidad del
individuo para llevar a cabo sus tareas de forma
normal (17).

4. Valoracién de fatiga

Uno de los primeros instrumentos cientificos
para valorar la fatiga fue la Prueba de sintomas
subjetivos de fatiga (Pss¥), desarrollado por el
Comité para la Investigacion de la Fatiga In-
dustrial de la Asociacion de Salud Industrial
de Japon en el afio de 1954. En 1970, el instru-
mento fue sometido a la validez factorial y se
encontraron tres factores: a) somnolencia y
pesadez; b) proyeccion del malestar fisico, y ¢)
dificultad para concentrase (18). En 1978, Yos-
hitake relaciond el primer factor con el trabajo
indiferenciado, el segundo con el trabajo fisico
y el tercero con el trabajo mental (19).

En los tltimos veinte afios se han elabo-
rado otros instrumentos para la valoracion
de fatiga. Uno de los mds importantes es el
Inventario sueco de fatiga ocupacional (SOF,
por su nombre en inglés) el cual, a diferencia
de la pss¥, divide el estudio de la fatiga en cinco
dimensiones (falta de energfa, esfuerzo fisico,
disconfort fisico, falta de motivacion y somno-
lencia) (10). La Escala de valoracion de fatiga
(FAS, por su nombre en inglés) explora solo dos
dimensiones de fatiga (fisica y mental) y con-
sidera que la suma de ambas es la fatiga total
(20). Por su parte, la Escala de recuperacion



por agotamiento causado por fatiga (OFER,
por su nombre en inglés) divide el estudio de
la fatiga en tres estados, a consecuencia de las
actividades laborales: fatiga aguda, fatiga cré-
nica y recuperacion entre turnos (21).

Debido al desarrollo de programas compu-
tacionales, las investigaciones sobre la fatiga
han sido llevadas a esquemas relacionales-
explicativos mediante el desarrollo de modelos
de ecuaciones estructurales (MEE) con diferen-
tes enfoques. Algunos han apoyado la valida-
cién de constructos en el desarrollo de nuevos
cuestionarios o escalas para la valoracion de
variables cualitativas y otros han analizado el
efecto entre dos 0 mas constructos como fatiga-
desempeno, calidad de vida-desempefio, carga
de trabajo-fatiga, etc. (10, 11, 20, 22, 23). El
objetivo principal de este articulo es identificar
y describir los principales modelos de ecua-
ciones estructurales realizados para examinar
las causas o los efectos de la fatiga en diversos
contextos ocupacionales.

5. Metodologia

Este articulo presenta una revision de litera-
tura de los principales modelos de ecuaciones
estructurales aplicados al andlisis de fatiga,
ya sea para explicar sus causas o conocer sus
efectos. La busqueda de articulos publicados
consistié en una revision sistematica de lite-
ratura que abarcé los temas relacionados con
carga de trabajo, fatiga, modelos de ecuaciones
estructurales (con palabras en inglés y espanol),
con el objetivo de identificar, entre otros temas,
escalas, cuestionarios y encuestas utilizados
para la valoracion de los constructos carga de
trabajo y fatiga que hayan sido validados con
el modelo de ecuaciones estructurales.

Para la bisqueda de informacién se recu-
rrid a los sistemas de informacion cientifica
Redalyc, Academic Search Elite-EBsco Host,
Sciencedirect, Taylor & Francis Online, SAGE
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Journals e 10s Press y el sistema Biblioteca
Virtual de la Universidad Auténoma de Ciudad
Juarez, México.

La siguiente seccion muestra los principales
modelos de ecuaciones estructurales identifi-
cados que analizan causas y efectos de la fatiga
en ambientes diversos.

6. Resultados

6.1. Modelo confirmatorio del
cuestionario SOFI

Como ya se menciond, una de las aplicaciones
de los modelos estructurales es el proceso de
validacion de nuevos cuestionarios o esca-
las, con suma importante en la validacién de
constructos. Ahsberg, Gamberale y Kjellberg
desarrollaron el Inventario sueco de fatiga ocu-
pacional (SOFI, por su nombre en inglés), con
el propésito de valorar la fatiga en mds de dos
dimensiones (fisica y mental) como se habia
hecho antes (10). Para el desarrollo de este ins-
trumento fueron encuestados 705 trabajadores
que ejecutaban actividades como conductores
de autobuses en dreas urbanas, profesores en
escuelas de compresion, personas que estudian
y trabajan, bomberos que rolan turnos, cuida-
dores de ancianos, estudiantes al término de
examenes de escritura, operadores de plantas
nucleares, operadores de sistemas de emergen-
cias, operadores de maquinaria industrial, per-
sonal médico del drea de Anestesia, operadores
de lineas de produccion y fisioterapeutas, entre
otros. Mediante el analisis factorial se identi-
ficaron cinco dimensiones de fatiga (falta de
energia, esfuerzo fisico, disconfort fisico, falta
de motivacién y somnolencia), que son valora-
das con cinco items cada una, para un total de
veinticinco items en todo el cuestionario. Més
adelante, con un modelo de ecuaciones estruc-
turales se calcularon las relaciones entre las
dimensiones de fatiga para lograr la validacion
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Figura 2. Modelo estructural confirmatorio del Inventario sueco de fatiga ocupacional

Fuente: elaboracidn propia con base en Ahsberg y otros autores (10)

del nuevo instrumento. En la figura 2 se puede
ver que la relacion entre las variables esfuerzo
fisico y somnolencia no es significativa.

6.2. Modelo confirmatorio del
cuestionario SOFI-S

Gonzalez-Gutiérrez, Moreno-Jiménez, Garro-
sa-Hernandez y Lopez-Lépez desarrollaron la
version en castellano del cuestionario SOF,
la cual fue nombrada soFi-Spanish (SOFI-S)
(11). Para el desarrollo de esta version fueron
encuestadas 240 enfermeras de ocho areas de
unidades de cuidados especiales en hospitales
de Espafia. Uno de los principales cambios
respecto de la versién original de Ahsberg y
otros autores fue que en las dimensiones de
fatiga se redujo la cantidad de items con los
que son valoradas y se pasé de cinco a solo tres
items por dimension, por lo que esta version
solo es valorada con quince {tems totales (10).
En la figura 3 se puede observar que las quince
variables (mostradas dentro de un rectangulo)
que integran el cuestionario evidenciaron efec-
tos significativos hacia la dimensién falta de
energia, ademds de que las correlaciones entre
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las dimensiones (mostradas dentro de circulos)
también fueron significativas.

6.3. Modelo, caracteristicas del trabajo,
motivadores y estrés en consultores de
tecnologias de informacion en Suecia

Se encuestaron 167 consultores de tecnologias
de informacion en Suecia con el objetivo de
generar un modelo de ecuaciones estructurales
que analizara la relacion entre las caracteristi-
cas del trabajo (modelo Demanda-Control de
Karasek) y el estrés percibido (estrés, presion,
tension, etc.) con los “motivadores” (responsa-
bilidad, reconocimiento, compromiso, posibili-
dades de desarrollo) como variable mediadora
(24, 25). Los resultados mostraron que las de-
mandas del trabajo se relacionan positivamente
con el estrés percibido. Indican, ademas, que los
motivadores son una variable mediadora entre
el control de trabajo y el estrés percibido. Por
ejemplo, el contenido del trabajo fue significa-
tivamente relacionado con altas evaluaciones
de motivadores y los motivadores fueron rela-
cionados negativamente con el estrés percibido,
como se muestra en la figura 4.
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65 | Agotado |
95 | Exhausto |
.77 | Extenuado |

29 | Respira con dificultad |.30

24 | Con palpitaciones | 29 ESf,‘u,erZO
fisico
27 | Con calor | 30
Articulaciones
49 engarrotadas -30
Falta (,16 45 | Entumecido | .29 DiSCO.meI"[
energia fisico
54 | Adolorido | 30
.25 Pasivo .30
— Falta de
.19 Apatico 29 motivacién
08 Indiferente 30
31 Somnoliento .30
24 Durmiéndose 29 Somnolencia
.36 | Bostezante | 30

Figura 3. Modelo estructural confirmatorio de la version en espafiol del Inventario sueco de fatiga ocupacional

Fuente: elaboracidn propia con base en Gonzdlez-Gutiérrez y otros autores (11)
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Demanda = Estrés
RN percibido
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LT T~ -38
—
3Q/' i -7
-7 -10, -7

Motivadores

Control 1

Figura 4. Modelo de ecuaciones estructurales caracteristicas del frabajo, motivadores y estrés en consultores de tecnologias
de informacion™

Fuente: elaboracidn propia con base en Wallgren y Hanse (26)

*Los lineas discontinuas representan relaciones estadisficamente no significativas.
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Desempefio

Fatiga mental
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Fatiga fisica

fisico

Figura 5. Modelo de ecuaciones estructurales fatiga-desempeio en enfermeras

Fuente: Barker y Nusshaum (27)

6.4. Modelo fatiga-desempefio en
enfermeras

Barker y Nussbaum desarrollaron un modelo
que asocia dimensiones relacionadas con la fa-
tiga ocupacional y el desempefio en enfermeras
certificadas en el estado de Virginia, Estados
Unidos (27). Con la premisa de que la fatiga
es un factor que muy probablemente contri-
buye a la ocurrencia de errores médicos, este
modelo tuvo como objetivo profundizar en el
conocimiento, la definicién y la cuantificacion
de los efectos de la fatiga en el desempefio de
trabajadores al cuidado de la salud, en parti-
cular, de enfermeras. Como se puede observar
en la figura 5, las dimensiones fatiga mental y
fatiga fisica mostraron efectos significativos en
la dimension fatiga total y esta, a su vez, efectos
significativos en las dimensiones desempefio
fisico y mental. Ademads, las dimensiones fa-
tiga mental y fatiga fisica mostraron efectos
directos en las dimensiones desempefio fisico y
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mental. Con este modelo se demostré la inten-
sidad de las relaciones entre las dimensiones de
percepcion de fatiga ocupacional y desempefio
en enfermeras certificadas.

6.6. Modelo demandas cognitivas

y percepcion de calidad de vida con
desempefio humano

El modelo desarrollado por Layer, Karwowski
y Furr tuvo como objetivo probar que el de-
sempefio humano en ambientes industriales
depende de las demandas cognitivas y la cali-
dad percibida de los atributos de la vida laboral
(23). Participaron 74 trabajadores capacitados
en tareas multiples de dos empresas fabricantes
de equipos eléctricos y ensambles mecanicos.
Como se observa en la figura 6, el desempefio
humano recibe efectos significativos de los
constructos demandas cognitivas y calidad de
vida laboral; sin embargo, no presentan corre-
lacién significativa entre ellos.
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Adaptabilidad 77
Demandas
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Motivacién .82
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75 Calidad

Desempeno

.63 Horario de
trabajo

Figura 6. Modelo de ecuaciones estructurales que relaciona las demandas cognitivas y la calidad de vida en el trabajo con el
desempefio del frabajador

Fuente: elaboracion propia con base en Layer y ofros autores (23)

6.7. Modelo comodidad en el viaje de
trenes de alta velocidad en Corea

El modelo desarrollado por Lee, Jin y Ji presenta
un caso de aplicacion de los modelos de ecua-
ciones estructurales en la etapa de planeacion
de disefo de un nuevo tren de alta velocidad
en Corea del Sur (22). El estudio tuvo como
objetivo explicar la comodidad del pasajero en
el viaje y cuantificar los efectos e impactos y
valores de varios factores relacionados con ese
aspecto. Fueron encuestados 453 pasajeros a
bordo del tren que contestaron una encuesta in-
tegrada por veinticuatro preguntas y variables.
Como se observa en la figura 7, las variables y

los constructos independientes considerados
fueron factores ambientales, factores del asien-
to, factores del efecto tinel y los factores que
pueden causar mareos o nduseas. Por otro lado,
los factores y constructos dependientes fueron
los relacionados con la comodidad y la fatiga
durante el viaje. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la comodidad en el viaje se ve afecta-
da en mayor proporcion por variables asociadas
con el asiento, como el ancho del asiento y el
espacio entre ellos. La relacion entre el efecto
tanel y la comodidad en el viaje no presentd
relacion significativa.

Rev. Cienc. Salud. 14 (Especial): 69-80 / 77



Hemdndez JL.
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Figura 7. Modelo de ecuaciones estructurales que relaciona los factores del viaje con el confort y la fatiga en trenes de alta
velocidad en Corea™

Fuente: Lee y otros autores (22)

* Las lineas discontinuas representan relaciones estadisticamente no significativas.

6.8. Modelo fuerza, postura, tiempo,
malestar y autorritmo de trabajo

Los desordenes musculoesqueléticos, en es-
pecial en extremidades superiores, generan
costos elevados a la industria. Factores como
altos grados de fuerza, posturas desviadas y
movimientos repetitivos han sido asociados con
incremento de malestar de los trabajadores vy,
como consecuencia, causa de desrdenes mus-
culoesqueléticos en ambientes industriales y
experimentos realizados en laboratorio.

El modelo realizado por Finneran y
O’Sullivan tuvo como objetivo probar si existe
relacion significativa entre las variables fuerza
de agarre, postura de la mufieca y tiempo de ciclo
como generadoras de malestar y el impacto del
malestar en el autorritmo de trabajo que puede
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desemperiar un trabajador (28). Se disefi6 un
experimento de laboratorio en el que participa-
ron veintisiete voluntarios diestros (diez muje-
res y diecisiete hombres). Las variables fuerza,
repeticion y postura se midieron en tres niveles:
10,20y 30 % de la contraccién maxima volun-
taria para fuerza; 10, 15 y 20 veces por minuto
para la variable repeticion y 50 % de flexion,
50 % de extension y posicién neutral para la
postura de la mufieca. Como se observa en la
figura 8, el autorritmo de trabajo es afectado por
el disconfort y este, a su vez, es afectado signifi-
cativamente por las variables fuerza, repeticién
y postura. El modelo indica que si las variables
fuerza y postura son disminuidas, el disconfort
se reducird y por lo tanto el autorritmo de tra-
bajo (productividad) sera més alto.



Modelos de ecuaciones estructurales aplicados al andlisis de fatiga

Fuerza Postura Tiempo de ciclo
32 17
-.25
Discomfort
.79

Autorritmo de
trabajo

Figura 8. Modelo de ecuaciones estructurales que relaciona la fuerza, postura y tiempo de trabajo con el disconfort y
posteriormente con el autorritmo de trabajo

Fuente: Finneran y 0"Sullivan (28)

Conclusiones
Los modelos de ecuaciones estructurales son una
alternativa a los andlisis de datos tradicionales
en Ergonomia, sobre todo cuando se presenta la
necesidad de analizar las relaciones entre varia-
bles conocidas como constructos, las cuales no
se miden por si mismas, sino que son explicadas
mediante otras variables que son valoradas en
contextos y ambientes determinados.

Con los modelos presentados en este articulo,
se pudo observar que los hallazgos aportan signi-
ficativamente a identificar los origenes y efectos
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