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Estrés por calor (Heat Stress).

El calor y la humedad del medio ambiente, la carga de trabajo
metabólico y la ropa, que individualmente o combinados,
crean una carga térmica para el trabajador.

Tensión al calor (Heat Strain).

La respuesta fisiológica de un individuo a ese estrés por calor,
que da como resultado sudoración, aumento de la frecuencia
cardíaca, temperatura central elevada, etc.

Definiciones



Transferencia de Calor 

Conducción Convección Radiación 



S = M + W + K + C + R – E

Dónde:

S = Carga de calor corporal 

M = Calor metabólico ganado por actividad física 

W = Trabajo externo realizado por el cuerpo

K = Carga de calor por conducción 

C = Carga de calor por convección 

R = Carga de calor por radiación 

E = Perdida de calor evaporativo

Balance Térmico



S + E = M + W + K + C + R

El cuerpo trata de mantener un balance entre el calor ganado
por el trabajo, el calor conductivo, convectivo y radiante
impuesto al cuerpo, y las perdidas de calor derivadas por la
sudoración.

Idealmente, el cambio del calor en el cuerpo tiende a ser cero.
Si el balance anterior no se puede mantener por la
evaporación, el calor puede aumentar en el cuerpo, subiendo
la temperatura del mismo.

Balance Térmico



Dentro de los lugares de trabajo, existen dos fuentes de calor
importantes que impactan directamente la temperatura de un
trabajador:

▪ Calor metabólico

▪ Calor ambiental

▪ Ropa de trabajo utilizada

Fuentes de calor en el trabajo



El calor metabólico, es un
subproducto de los procesos
bioquímicos del cuerpo
cuando realizamos una
actividad física.

Este calor se genera en las
células, tejidos y órganos del
cuerpo de un Ser Humano.

Calor Metabólico



Contribuciones ambientales del estrés por calor

• Temperatura 

• Humedad relativa

• Movimiento de aire 

• Calor radiante 



Desordenes por calor 

Son desordenes fisiológicos derivados por la exposición excesiva al calor.

• Alteración de la temperatura corporal.
• Rompimiento del equilibrio térmico entre el cuerpo y su medio ambiente.

• Fatiga al calor.
• Falla circulatoria por reducción significativa de la sangre que regresa al corazón.

Desvanecimientos.

• Calambres por calor.
• Espasmos musculares dolorosos provocados por la perdida excesiva de sales

durante la sudoración.

• Golpe de Calor.
• Supresión de la sudoración, elevación de la temperatura corporal a niveles críticos,

daño a los tejidos, muerte.



Golpe de Calor 

Ocurre cuando el cuerpo se vuelve incapaz de controlar su temperatura. La temperatura del cuerpo
aumenta rápidamente, el mecanismo de sudoración falla y el cuerpo no puede enfriarse.

Cuando ocurre un golpe de calor, la temperatura corporal puede subir a más de 40 °C en un periodo
corto de tiempo. El golpe de calor puede causar la muerte o una discapacidad permanente si no se
administra un tratamiento de emergencia.

Síntomas

• Confusión, estado mental alterado,                                                                                           
dificultad para hablar.

• Pérdida del conocimiento.

• Piel caliente y seca o sudoración profusa.

• Convulsiones.

• Temperatura corporal muy alta.

• Mortal si el tratamiento se retrasa.

https://www.cdc.gov/niosh/topics/heatstress/heatrelillness.html
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EVALUACIÓN DE 
TEMPERATURAS EXTREMAS 



Factores a considerar para evaluar el 
estrés por calor 

• Respuesta fisiológica

• Temperatura corporal 

• Ritmo cardiaco

• Sudoración 

• Factores ambientales 

• Temperatura ambiental 

• Humedad relativa 

• Movimiento de aire 

• Calor radiante 

• Otros factores 

– Edad del trabajador 

– Condición física 

– Estado general de salud 

– Ropa de trabajo

– Aclimatación a ambientes 
calientes

NO EXISTE UN ÍNDICE QUE 
INTEGRE TODOS ESTOS 

PARÁMETROS Y QUE LOS 
CORRELACIONE CON PRECISIÓN A 

UNA O MÁS RESPUESTAS 
FISIOLÓGICAS 



Estimación del calor metabólico

ISO 7243:2017



Estimación del calor metabólico

TLV’s – ACGIH 



Estimación del calor metabólico

NOM-015-STPS-2001



Temperatura de Globo, Bulbo Humedo
(TGBH)

• El Índice de Temperatura de Globo, Bulbo Húmedo fue desarrollado por Yaglou y
Minard (1957), y es un método para la estimación de de la temperatura efectiva.

• Originalmente fue desarrollado para controlar exposiciones a calor en la milicia
de los Estados Unidos de América

• El Índice de TGBH (WBGT) combina el efecto de los cuatro componentes térmicos
principales que afectan el estrés por calor:

• Temperatura del aire.

• Humedad.

• Velocidad del aire.

• Calor radiante.



Temperatura de Globo, Bulbo Humedo
(TGBH)

Método de Evaluación: Índice de TGBH 

Interiores sin carga solar:

TGBH = 0.7 tbh + 0.3 tg

Exteriores con carga solar:

TGBH = 0.7 tbh + 0.2 tg + 0.1 tb



Temperatura de Globo, Bulbo Humedo
(TGBH)

Con carga solar  Sin carga solar



Temperatura de Globo, Bulbo Humedo
(TGBH)



Temperatura de Globo, Bulbo Humedo
(TGBH)

TGBH con Tbh calculada
De acuerdo con todos los conjuntos de datos, hubo una desviación media de 0,11
ºC, que se acerca bastante al margen de error del instrumento. La incertidumbre de
la medición para el conjunto de datos combinados se calculó como Uc = 0,54 ºC.
Utilizando un factor de cobertura de K = 2, la incertidumbre de medición expandida
se calculó U = 1,1 ºC. Esta incertidumbre se determinó a partir de una
combinación de especificaciones del sensor suministradas y análisis estadístico de
las diferencias de bulbo húmedo.



Evaluación

Los valores de TGBH normalmente deben medirse en la posición del abdomen de
las personas expuestas al calor. Cuando los parámetros en el espacio que rodea a
estas personas no son homogéneos, la medición debe realizarse en la posición
donde el estrés por calor es mayor.



Evaluación

La evaluación consiste en medir y promediar a tres diferentes alturas, la
Temperatura de Globo, Bulbo Húmedo, colocando los instrumentos de medición:

Tobillo
0.1 m + 0.05 m

Región Abdominal
Sentado 0.6 m + 0.05 m
Parado: 1.1 m + 0.05

Cabeza
Sentado 1.1 m + 0.05 m
Parado: 1.7 m + 0.05



Evaluación

Si un análisis previo en el punto o puntos de estudio de estrés térmico, muestra
que el ambiente es prácticamente homogéneo (heterogeneidad ≤ 5%), se puede
adoptar un procedimiento simplificado que consiste en realizar una única
determinación del índice TGBH a nivel de abdomen. En cualquier circunstancia, en
caso de disputa en la interpretación del análisis, el índice TGBH, considerado como
el valor de referencia, debe ser determinado de acuerdo con el procedimiento
normal (tres medidas)* [NTG ISO 7243]



Límites de Exposición 

ISO 7243:2017



Límites de Exposición 

TLV’s - ACGIH



Límites de Exposición 

NOM-015-STPS-2001



Efectos de la ropa sobre el estrés térmico

• Ventilación:
• Afecta la cantidad de enfriamiento por evaporación del sudor a medida que

se mueve el aire y la piel.

• Aislamiento:
• Afecta la transferencia de calor

• Permeabilidad:
• Afecta la evaporación del sudor.

• Protección UV:
• Mangas y pantalones largos para proteger contra la radiación UV y el cáncer

de piel.



Selección de ropa de trabajo

Las camisas deben estar diseñadas para extenderse hacia abajo fuera 
de la prenda inferior. (¿seguridad?)

• El cuello debe poder abrirse por convección.

• Las mangas deben ser largas con botones.

• Una pieza sin restricciones

• Si las aberturas proporcionan suficiente convección libre para su uso en los 
trópicos húmedos, el material aún podría ser relativamente denso.

• Color; donde la radiación solar es un problema, debe ser un tipo de tinte claro



Ropa ventilada 



Selección de ropa de trabajo



Valores de ajuste para la ropa

ISO 7243:2017



Valores de ajuste para la ropa

TLV’s - ACGIH



Predicción de tensión al calor (ISO 7993)

• Índice racional basado en la ecuación de equilibrio térmico y utiliza parámetros
ambientales medidos en una serie de ecuaciones para predecir la respuesta del
cuerpo al estrés por calor como un aumento en la temperatura central.

• Es una herramienta muy útil para desarrollar estrategias de control y evaluar el
impacto de estos controles o cambios de entorno en el trabajador.

• Su único inconveniente es que usa ecuaciones bastante complejas y requiere el
uso de un programa de computadora.

• Es una herramienta poderosa que los profesionales de la salud y la seguridad
utilizan mejor.



Predicción de tensión al calor (ISO 7993)



Predicción de tensión al calor (ISO 7993)

• Andrioid (Google Play)

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.stellarscience.ETE

• Apple (iTunes Store)

https://apps.apple.com/nz/app/phs/id1148768952

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.stellarscience.ETE
https://apps.apple.com/nz/app/phs/id1148768952


Predicción de tensión al calor (ISO 7993)



CONTROLES DE EXPOSICIÓN 
A TEMPERATURAS 

EXTREMAS



Jerarquía de Controles 

• Eliminación: Agendar la actividad en
periodos más frescos durante el día

• Ingeniería: Mecanizar la actividad para
eliminar el manejo manual. Aire
acondicionado, ventiladores de calor
evaporativo. Provisión de sombra

• Administrativos: Rotación de personal,
vigilancia médica, entrenamiento,
provisión de fluidos

• EPP: Ropa suelta de manga larga y telas
respirables

Eliminación

Sustitución

Ingeniería 

Administrativos

EPP



Jerarquía de Controles 
Ross di Corleto



Controles de Ingeniería 

• Macro enfriamiento 
• Aire acondicionado 

• Reducción de la humedad 
ambiental

• Incrementar velocidad del aire 
• ¡Verificar temperatura del aire!

• Disminuir la carga metabólica 

• Enfriamiento micro ambiental 
• Estaciones de enfriamiento 

• Barreras de calor radiante



Controles Administrativos

• Selección de trabajadores 

• Entrenamiento y capacitación 

• Agenda de actividades en 
ambientes calientes 

• Muy temprano por la mañana 
• Por la noche 

• Intervalos de descanso
• Ambientes frescos 
• Ventilación adecuada 
• Sombra para trabajos en exteriores 



Controles Administrativos

• Temperaturas arriba de 35ºC

• Humedad relativa arriba del 75% 

• Trabajo físico muy pesado 

• Largas trayectorias caminando  durante la jornada 



Hidratación 

• El agua representa aproximadamente el 60% del peso corporal. 

• La absorción de fluidos corporales de cuerpo es de 1,200 ml/hora.

• En el sitio de trabajo, se puede perder más de 1,200 ml de sudor por hora. 

• La sed no es un indicador adecuado de deshidratación. Generalmente se 
comienza a tener sed cuando el cuerpo esta deshidratado al 1 – 2%. 

• Regla general: Beba hasta que satisfaga la sed, posteriormente, tome una bebida 
adicional. 

• La hidratación previa y posterior al trabajo es muy importante para mantener los 
niveles de hidratación durante la jornada laboral.

• Beba pequeñas cantidades de agua de forma regular. 



Impactos de la deshidratación 

La deshidratación puede conducir a:

• Perdida de la concentración. 

• Disminución de la capacidad para realizar trabajo físico. 

• Aumento de conductas inseguras. 

• Aumento en la probabilidad de cometer errores. 

• A menudo, es el precursor de condiciones más graves como el golpe o la fatiga 
por calor. 



Gravedad específica de la orina 

Este parámetro, se está volviendo una medida clave para la evaluación de estrés 
por calor. Se puede evaluar utilizando:

• Refractómetro óptico de mano 

• Refractómetro electrónico 

• Tiras reactivas % Pérdida de Peso Gravedad específica 
Orina 

Bien Hidratado < 1 % 1.010

Deshidratación mínima 1 % - 3% 1.010 – 1.020

Deshidratación significativa 3% - 5% 1.021 – 1.030

Deshidratación Severa > 5% > 1.030 



Gravedad específica de la orina 

Gravedad Específica Acción 

< 1.009
Bien hidratado

No es necesario tomar acciones

1.010 – 1.019
Deshidratación Mínima 

Beber aproximadamente 500 – 750 ml de agua antes de la
exposición a calor.
Incrementar la ingesta de agua, continue tomando agua de manera
regular

1.020 – 1.029 
Deshidratación 

Significativa 

Reduzca el ritmo de trabajo y/o limite la exposición a calor. Beba
aproximadamente 1 litro de agua durante la siguiente hora. Vuelva
a analizar la orina hasta obtener un valor < 1.015 antes de ingresar
nuevamente a la fuente de calor

> 1.030
Severamente 
Deshidratado

Detenga el trabajo. Descanse al personal en un área fresca. Beba un
litro de agua durante la siguiente hora. Vuelva a analizar la orina
hasta obtener un valor < 1.015 antes de ingresar nuevamente a la
fuente de calor.
Si esta condición es sintomática, busque atención médica
inmediata. Contacte a su supervisor. Si presenta síntomas de estrés
al calor, busque atención médica inmediata y pongase en contacto
con su supervisor.



Ingesta de electrolitos 

• No se recomienda la ingesta de pastillas de sal.

• Normalmente la dieta tiene gran contenido de sal.

• Como parte de la aclimatación, se produce una hormona dentro del
cuerpo que mejora la capacidad de conservar la sal.

• A veces se pueden usar cantidades reglamentadas de productos
comerciales de electrolitos, pero no como el único fluido de
reemplazo.

• Suplementos de electrolitos: se deben seguir las proporciones de
dilución.



Ingesta de electrolitos 

Adapted from Pearce, J. (1996) ‘Nutritional analysis of fluid replacement beverages’, Australian Journal of Nutrition and Dietetics 43:535–42 

Ross di Corleto



¿Es peligroso tomar mucha agua? 

• La condición se llama hiponatremia

• El individuo tiene un exceso de agua corporal total (por lo tanto, bajan los niveles
de sodio) por rehidratación inadecuada.

• La afección requiere una ingesta significativa de líquidos, por ejemplo:
• Un jugador de fútbol americano universitario que recibió 5 litros de líquidos por vía

intravenosa mientras ingirió 3 litros adicionales de líquido hipotónico (una bebida deportiva)
dentro de las 5 horas.

• Un jugador de fútbol americano de secundaria de EE. UU. Que murió en 2015 después de,
según informes, beber 16 litros de líquido durante la práctica para aliviar los calambres
musculares.

• El riesgo de deshidratación es mayor.



Ingesta de bebidas alcohólicas 

• El alcohol actúa como diurético (es decir,
te hace orinar más), lo que aumenta el
riesgo de deshidratación.

• Un vaso de cerveza de 200 ml puede
hacerle perder unos 300 ml de líquido.

• También se pierden electrolitos como el
sodio y el potasio.



Ingesta de bebidas cafeína  

• Puede aumentar las pérdidas de fluidos
corporales no debidos al sudor (aumento
de la producción de orina) en algunas
personas.

• Más común en personas menos activas

• El té, por ejemplo, puede contribuir a la
absorción de líquidos del individuo.

• La ingesta excesiva de cafeína puede
provocar nerviosismo, insomnio, malestar
gastrointestinal, temblores y taquicardia
en algunas personas.



Aclimatación 

• La aclimatación permite que nuestro cuerpo se adapte al entorno externo.

• Una respuesta fisiológica compleja que se traduce en una mayor tolerancia, es 
decir, medios más eficientes para sudar con sudor más diluido.

• Cuando no hay aclimatación, aumenta la posibilidad de que una persona sufra 
una enfermedad relacionada con el calor.

• Necesitamos asegurarnos de que nos relajamos en nuestra carga de trabajo, ya 
que nuestro cuerpo necesita adaptarse a las nuevas temperaturas.



Aclimatación 

Fuente: Sport & physical activity in the heat. Casa. (Ed.) 



Aclimatación 

Las personas deben ser conscientes del impacto de no estar completamente
aclimatadas y estructurar los patrones de trabajo y las exposiciones en
consecuencia. Un ejemplo podría ser:



Equipo de Protección Personal 



Equipo de Protección Personal 



¡Gracias por su atención!

David S. Rodríguez Marín, PCHI

drodriguez@innovare-ehs.com


