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• Todos los años en el mundo 

sufren personas por efectos 

de las altas temperaturas.

• Pueden estar expuestas a 

calor en las empresas en que 

trabajan,  por ejemplo 

fundiciones.

• Pueden estar expuestas a 

calor ambiental y a algunas de 

las consecuencias 

desastrosas que puede traer 

consigo, como por ejemplo en 

muchos países los incendios 

rurales 



Calor metabólico

• El organismo humano no sólo puede 

ganar calor proveniente de ambiente 

que lo rodea sino que también 

genera grandes cantidades de  calor 

durante  sus procesos metabólicos



Calor y trabajo físico

• El calor se genera aún en absoluto reposo 

y puede aumentar de 2 a 4 veces durante 

un trabajo liviano y hasta 20 veces durante 

trabajos físicos pesados.

• Si los mecanismos regulatorios para 

disipar el calor no existieran, un ser 

humano realizando trabajos físicos 

pesados podría aumentar su temperatura 

en una hora en alrededor de 20ºC.



Calor específico

• El calor específico de un cuerpo corresponde a 

la cantidad de calor necesario para elevar la 

temperatura de ese cuerpo en 1°C.

• El calor específico del cuerpo humano es de 

0.83

• Se requieren 58.1 Kcal para elevar en un grado 

la temperatura de un hombre de 70 kg.



Calor específico

• En trabajadores de fundición se han 
registrado gastos de energía de 8 
Kcal/min durante períodos prolongados.

En una hora:

• 8 Kcal/min*60 minutos = 480 Kcal /hr

• Eficiencia mecánica 25%

(480*0,75 = 360 Kcal)  

• Aumento de Temperatura = 360/58.1= 6.2 °C

• Temperatura interna podría llegar a: 43.2°C



EQUILIBRIO TÉRMICO

Para que la temperatura  corporal permanezca 

constante, la producción de calor metabólico y la 

ganancia de calor deben ser iguales a las perdidas de 

calor. 

M  ± R  ± K  ± C - E  = 0

• M = Producción de calor metabólico

• R = Radiación

• K = Conducción

• C = Convección

• E = Evaporación



• Para mantener la temperatura

estable, el calor debe ser

transportado desde los órganos

que lo producen, básicamente

los músculos en trabajo, hacia

la superficie que emite calor,

representada por la piel

• Aumento del flujo

sanguíneo

• Aumento de la frecuencia

cardiaca

• Vasodilatación de los

vasos sanguíneos de la

piel

EQUILIBRIO TERMICO



Muertes durante el combate de incendios

(United States Fire Administration 2015)

http://www.usfa.fema.gov/

Lo que debemos evitar: muertes

http://www.usfa.fema.gov/


Influencia del calor en el 

rendimiento



Efectos del calor en la eficiencia laboral

Estudio Tipo de 

Industria 

Resumen de los resultados 

Farmer et al 

1923 

Industria 

del vidrio 

El rendimiento disminuye en verano 

Vernon 1919, 

1920 

Industria 

acerera 

El rendimiento disminuye en verano 

Vernon 1919ª Trabajador

es Tinplate 

El rendimiento disminuye en verano 

Wyatt et al 

1926 

Tejedoras El rendimiento baja si la temperatura 

del aire es superior a 24° y la 

humedad superior al  80% 

Weston 1922 Tejedores El rendimiento disminuye si la 

temperatura de bulbo húmedo es 

superior a 23° 

Vernon 1919b N La tasa de accidentes se incrementa 

cuando la temperatura aumenta sobre 

los 20° 

 



Relación entre rendimiento expresado en metros 

cúbicos por hora y temperatura de bulbo seco (ºC) 

en motosierristas que voltean, desraman y trozan 

en raleo (n= 39 jornadas; r = 0.69)
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Promedio de carga cardiovascular, tiempo de pausas, 

temperatura ambiente y rendimiento expresado en metros 

cúbicos por hora, durante trabajos de desrame con hacha. 

Resultados verificados en la mañana y en la tarde en días de 

verano de intenso calor

0

50

Mañana 39,2 3,5 21,4 28,35

Tarde 45,0 3,2 32,4 36,14

%C.C. m3/hr
% tiempo 

pausas
T°



Porcentaje de  tiempos principales (% TP), porcentaje de carga cardiovascular 

( % CC) y metros cuadrados de línea construidos por minuto (m2/min), para 

distintas condiciones de  radiación calórica (temperatura de globo) 

clasificadas en rangos de 10 ° C.
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Accidentes y Calor:

Causas directas

• Manos resbalosas por el sudor

• Contacto con superficies 

calientes

• Protección visual empañada

• Mareos y desmayos 



Accidentes y calor:

Causas Indirectas

• El malestar físico

• Irritabilidad

• Distracción

• Reacciones físicas y mentales 

más lentas



Relación entre frecuencia de accidentes y 

temperatura del aire, en una fabrica de

municiones



INDICADORES DE RESPUESTA 
FISIOLOGICA



Evaluación fisiológica de la carga de 

trabajo en ambientes calurosos

• Tres índices fisiológicos útiles 
para la evaluación de la carga 
de trabajo en ambientes 
calurosos son:

• la sudoración

• la temperatura corporal

• la frecuencia cardíaca 



Medición de Sudor

• Es uno de los 
criterios para 
evaluar sobrecarga 
térmica.

• Es importante 
porque además 
orienta sobre las 
necesidades de 
hidratación



P2 - P1+ PCO + PBE - POR - PDE

PLIQ = 

Horas control

Donde: 

PLIQ= Pérdidas de líquido(sudor y 

respiración)

Formula simple para el cálculo 

de la pérdida de líquidos



Ejemplo de cálculo de Sudoración

Un trabajador pesó: 62 kg.  a las 8 de la mañana.y

60 kg a las 16:00

Entrada

Alimentos: 1 kg

Bebidas: 1,2

Salida

Orina:0,8

Deposiciones:0,5

(62-60) + (1+1,2) - (0,8+0,5)

sudor = ----------------------------------------------= 0,36  kg/hora  362 g/hora

8 horas



Relación entre producción de sudor y 

carga de trabajo:

Escala adaptada para Chile

Sudor(gramos/hora) Carga de trabajo 

Menos de 175 Baja 

175 a 350 Mediana 

350 a 500 Alta 

500 a 675 Muy alta 

Sobre 675 Extremadamente alta 
 

 



Temperatura corporal



RADIO PILL: el sistema viene 

incorporado en una cápsula 

desechable que la persona se 

traga. Trasmite la 

temperatura a un receptor 



Variaciones de la temperatura interna y de la carga 
cardiovascular durante una jornada completa de trabajo.
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Frecuencia  cardíaca

• Es uno de los criterios más 

prácticos y aceptados para 

evaluar sobrecarga térmica.

• Es un muy buen indicador de 

la carga fisiológica derivada 

del trabajo físico, la 

exposición a calor o de una 

combinación entre ambos



% Carga cardiovascular

fC reposo

fC máxima1

220- Edad

0% Carga Cardiovascular
100% Carga 

Cardiovascular

1 (Haskell, 1971; CDC Atlanta, 2015)



CARGA 

CARDIOVASCULAR1

fC TRABAJO - fC REPOSO
% CC  =                                                 X 100

fC MÁXIMA - fC REPOSO     

• DONDE:

• CC = CARGA CARDIOVASCULAR

• fC = FRECUENCIA CARDIACA

1 (Karvonen, 1957)



Criterios promedio para calificar un trabajo como pesado

Ponderación Criterio 

4 Pesado: Muy activo Porcentaje de carga cardiovascular 
superior a 40 % 

3 Moderado: Activo Porcentaje de carga cardiovascular 
entre  30 y 40 %  

2 Liviano: Sedentario Porcentaje de carga cardiovascular 
entre  20 y 29 % 

1 Muy liviano. Muy 
sedentario 

Porcentaje de carga cardiovascular 
inferior a 20 % 

 



Evaluación de Carga
térmica ambiental



Desde un punto de vista ergonómico,  cuando se 
detecta sobrecarga térmica hay que identificar el 

factor que la genera:

• Temperatura húmeda
• Termómetro de bulbo húmedo

• Temperatura del aire,

• Termómetro de bulbo seco

• Temperatura radiante

• Termómetro de globo



Psicrómetro



Termómetro de globo



El índice TGBH es aplicable a trabajadores, que ejecutan sus 

actividades completamente vestidos y que disponen de una provisión 

adecuada de agua y sal. En cuanto al procedimiento para el cálculo 

del índice se proponen las siguientes fórmulas:  

 

• Trabajo al aire libre con carga solar: 

 

 TGBH = 0,7 TBH + 0,2 TG + 0,1 TBS 
 

• Trabajo al aire libre sin carga solar, o bajo techo: 

 

 TGBH = 0,7 TBH + 0,3 TG 
 

Donde: 

 

TBH  = Temperatura de bulbo húmedo natural, en ºC 

TG    = Temperatura de globo, en ºC 

TBS  = Temperatura de bulbo seco, en ºC 

 



      CARGA DE TRABAJO SEGUN COSTO ENERGETICO (CEprom ) 

TIPO DE 

TRABAJO 

LIVIANA 

Inferior a 

187.5 Kcal/h 

(aprox.) 

MODERADA 

Entre 187.5 y 

350 Kcal/h 

(aprox.) 

PESADA 

Superior  

a 350 Kcal/h 

(aprox.) 

 

Trabajo 

continuo 

 

 

30,0 

 

26,7 

 

25,0 

75% trabajo 

25% descanso 

        cada hora 

 

30,6 

 

27,8 

 

25,9 

50% trabajo 

50% descanso 

        cada hora 

 

31,7 

 

29,4 

 

27,8 

25% trabajo 

75% descanso 

        cada hora 

 

32,2 

 

31,1 

 

30,0 

 





TGBH Promedio o Ponderado

(TGBH)1 x t1 + (TGBH)2 x t2 + + (TGBH)n x tn

TGBH promedio = ------------------------------------------------------------

t1 + t2 + + tn

Donde:

(TGBH)1, (TGBH)2,........., (TGBH)n: son los TGBH encontrados en las

diferentes áreas de trabajo y descanso en las que el trabajador

permaneció durante la jornada laboral.

t1, t2,......, tn: son los tiempos en horas de permanencia en las

respectivas áreas



Ejemplo de Calculo de TGBH



Calculo del TGBH



Calculo del gasto de energía ponderado



      CARGA DE TRABAJO SEGUN COSTO ENERGETICO (CEprom ) 

TIPO DE 

TRABAJO 

LIVIANA 

Inferior a 

187.5 Kcal/h 

(aprox.) 

MODERADA 

Entre 187.5 y 

350 Kcal/h 

(aprox.) 

PESADA 

Superior  

a 350 Kcal/h 

(aprox.) 

 

Trabajo 

continuo 

 

 

30,0 

 

26,7 

 

25,0 

75% trabajo 

25% descanso 

        cada hora 

 

30,6 

 

27,8 

 

25,9 

50% trabajo 

50% descanso 

        cada hora 

 

31,7 

 

29,4 

 

27,8 

25% trabajo 

75% descanso 

        cada hora 

 

32,2 

 

31,1 

 

30,0 

 



      CARGA DE TRABAJO SEGUN COSTO ENERGETICO (CEprom ) 

TIPO DE 

TRABAJO 

LIVIANA 

Inferior a 

187.5 Kcal/h 

(aprox.) 

MODERADA 

Entre 187.5 y 

350 Kcal/h 

(aprox.) 

PESADA 

Superior  

a 350 Kcal/h 

(aprox.) 

 

Trabajo 

continuo 

 

 

30,0 

 

26,7 

 

25,0 

75% trabajo 

25% descanso 

        cada hora 

 

30,6 

 

27,8 

 

25,9 

50% trabajo 

50% descanso 

        cada hora 

 

31,7 

 

29,4 

 

27,8 

25% trabajo 

75% descanso 

        cada hora 

 

32,2 

 

31,1 

 

30,0 

 

Tipo de ropa Agregar al TGBH (°C)

Ropa ligera u overol 0

Overol y ropa (dos capas) +3

Tyvek® +1

Trajes cerrados +11

(ACGHI 2017)



Los patrones deben adoptar medidas preventivas inmediatas 
que garanticen que no se sigan presentando este tipo de 
exposiciones, tomando en consideración lo siguiente: 

a) las características fisiológicas de los trabajadores expuestos; 

b) el régimen de trabajo, nivel, tiempo y frecuencia de la

exposición; 

c) las características de los lugares donde se realiza el trabajo; 

d) las características del proceso; 

e) las características de las fuentes; 

f) las condiciones climatológicas del lugar, por área geográfica y 
estacionalidad. 

Las medidas de control y las medidas preventivas inmediatas 
mencionadas en el apartado anterior, deben registrarse en el 
informe establecido en el Capítulo 11, según sea el caso, y 
deben ser verificadas por el patrón mediante una evaluación 
posterior al término de su implementación. 



Estudio de estrés térmico

• Se realizó un estudio de estrés térmico, en actividades 
desarrolladas por dos operadores y mantenedores de una 
planta de molibdeno que realizaban labores de 
mantenimiento en un estanque, utilizando vestuario de 
protección contra agentes químicos. 





Comportamiento de la carga cardiovascular (%)
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Tiempos de recuperación

• Desde el punto de vista fisiológico, es posible señalar 

que los niveles alcanzados requieren de pausas, las 

cuales se pueden calcular mediante la siguiente fórmula, 

del Departamento de Ergonomía de la Universidad de 
Concepción.



Resultados y discusión

Trabajador Periodo
Tiempo 
(min)

Tiempo 
expresado 

en porcentaje

Carga 
cardio-

vascular (%) 
Promedio

Carga 
cardio-

vascular (%) 
D.E.

Carga 
cardio-

vascular (%) 
Mínimo

Carga 
cardio-

vascular (%) 
Máximo

1

Antes de 
las 13:30

133 68,9 24,6 7,8 13,0 48,0

Después 
de las 
13:30

60 31,1 50,2 11,3 32,0 82,3

Total 193 100,0 32,5 14,9 13,0 82,3

2

Antes de 
las 13:30

91 60,3 51,6 8,0 35,3 61,8

Después 
de las 
13:30

60 39,7 54,8 5,3 49,0 65,7

Total 151 100,0 52,9 7,2 35,3 65,7

Carga cardiovascular promedio y por períodos de tiempo



Resultados y discusión

• Reemplazando los valores en la ecuación con los registrados en el 
trabajador 2, que ya tenia 31 minutos de pausas, se obtiene lo 
siguiente:

• Como se ve, los niveles de carga cardiovascular indican que 
por efecto del trabajo y el traje que dificulta la eliminación 
de calor, el trabajador 2 requeriría un descanso adicional 
de 37 minutos, además de los 31 minutos de pausas que se 
registraron durante la actividad. Lo que sería equivalente a 
un 36% de pausas en total.



Resultados y discusión

• En el caso del trabajador 1, la carga cardiovascular 
para el período total de evaluación fue de 32.5%, por 
lo cual no sería necesario incluir pausas adicionales. 

• Sin embargo, como después de las 13:30, la 
frecuencia cardíaca aumenta en forma progresiva, 
llegando incluso a un 50.2% de carga cardiovascular, 
se efectuó el mismo cálculo anterior para el periodo 
de la tarde:



MEDIDAS DE CONTROL PARA 

REDUCIR LA SOBRECARGA TERMICA



MEDIDAS ERGONOMICAS

• Rediseñar o mecanizar la tarea para reducir el tiempo de 

trabajo y el esfuerzo físico, bajando así la producción de 

calor metabólico



Temperatura Globo 
96°C

Temperatura Globo 
75° C

Temperatura Globo 
96°C

Temperatura Globo 
75° C

Temperatura Globo 
75° C

Pueden emplearse 

materiales que absorben 

o reflejan la radiación



Aumentar la convección 

y reducir la humedad



Aclimatación al calor

NO SE DEBE EXPONER A UN 
TRABAJADOR NO ACLIMATADO

LOS TRABAJADORES ACLIMATADOS:

• Presentan menor temperatura central

• Menor frecuencia cardíaca

• Producen mayor cantidad de sudor

• El sudor es más diluido



Composición del sudor

Sudor de persona

Electrolitos
desentr. y

no aclimat.

entrenada y

aclimat.

Na, Sodio 80 ± 2,6 40 ± 1,8

K, Potasio 8,0 ± 0,2 4,0 ± 0,1

Mg, Magnesio 1,5 ± 0,1 1,5 ± 0,1

Cl, Cloro 50 ± 1,4 30 ± 0,9



Variaciones de carga cardiovascular, durante el primer y 

cuarto día de trabajo después de 40 días ausente.



Áreas de descanso
• Los trabajadores deben tener áreas donde 

recuperarse, completamente aisladas de la 

fuentes de calor.

• Deben incluso tener la posibilidad de 

cambiarse ropa en estos períodos



Si la radiación es muy alta se debe 

usar ropa que la refleje



Vestuario con salidas de ventilación



A igual trabajo el peso del vestuario, 

implementos de seguridad y herramientas 

pueden aumentar la producción de calor



Autocuidado de los 
trabajadores

La urgencia de la 
educación



http://magisterergonomia.udec.cl

http://ergonomia.udec.cl


