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1. Introduccién

El estrés térmico representa uno de los desafios higiénicos mas complejos en la industria
moderna, exacerbado por el cambio climético global [8] y la intensificacion de los proce-
sos productivos. Este fendmeno ocurre cuando el balance térmico del cuerpo humano se
rompe; es decir, cuando la ganancia neta de calor (proveniente de fuentes ambientales
y del propio metabolismo muscular) excede la capacidad fisiologica del organismo para
disiparlo mediante la sudoracién y la vasodilatacion.

En el contexto peruano, si bien la normativa general de seguridad y salud en el trabajo
exige la prevencion de riesgos, existe un vacio técnico respecto a los limites permisibles
especificos para la industria manufacturera, construccion y agroindustria. A diferencia
del sector minero, que cuenta con regulaciones precisas, el resto de la industria carece
de una guia numérica nacional. Ante esta situacion, la ingenieria de higiene ocupacional
debe recurrir a la estandarizaciéon global. Este articulo desarrolla una metodologia de
evaluacion rigurosa basada estrictamente en las normas ISO 7243 e ISO 8996, analiza
la evidencia médica del dano sistémico y propone estrategias de control aplicables a la
realidad empresarial.

2. Fisiopatologia y riesgos ocupacionales

Para comprender la gravedad del estrés térmico, es fundamental analizar la respuesta
bioldgica del trabajador. El organismo humano funciona como un sistema termodiné-
mico que lucha constantemente por mantener la homeotermia, con el objetivo de lograr
una temperatura central (7,) estable de 37°C. Bajo condiciones de carga térmica ele-
vada, el cuerpo redirige el flujo sanguineo desde los 6rganos vitales y musculos hacia
la piel para facilitar el enfriamiento, lo que compite con la demanda de oxigeno que
requiere el trabajo fisico.

Cuando este mecanismo compensatorio falla, se desencadenan consecuencias devasta-
doras en dos escalas temporales:

» Efectos agudos (seguridad y operatividad): La deshidratacion rapida y
la elevacion de la temperatura interna provocan fatiga central, reduccion de la
capacidad cognitiva, pérdida de coordinaciéon motora, mareos y calambres. Esto
incrementa dréasticamente la probabilidad de accidentes operativos |3| v, en casos
extremos, deriva en el golpe de calor (7, > 40°C).

» Efectos crénicos (salud ocupacional): La exposicién recurrente al calor sin
una reposicion hidrica adecuada se ha identificado epidemiologicamente como la
causa principal de la enfermedad renal cronica de causas no tradicionales (ER-
Cnt). El mecanismo es la isquemia renal repetitiva provocada por la deshidrata-
cion subclinica constante a lo largo de anos de vida laboral [5].

3. Marco técnico: metodologia de evaluacién ISO

La evaluacion objetiva del riesgo térmico no puede basarse en percepciones subjetivas
ni en la simple lectura de un termémetro de pared. Se requiere una integracion ma-
tematica de las variables ambientales, la carga de trabajo fisico y las caracteristicas
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de la vestimenta. Para ello, la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) ha
desarrollado normas que constituyen el lenguaje técnico universal.

3.1. ISO 7243: Evaluaci6n del entorno (indice WBGT)

La norma ISO 7243:2017 establece el indice de Temperatura de Globo y Bulbo Hi-
medo (WBGT) como el método empirico de referencia. Este indice pondera las formas
de transferencia de calor. Para trabajos en exteriores con carga solar, la ecuacion se
define como:

WBGT medidzo = 0, 7T + 0,27, + 0,17,

Evaporacion Radiaciéon Conveccion

Analisis de las variables:

» T, (Bulbo Himedo Natural): Con un peso de 70 %, es la variable mas critica.
Simula la capacidad de enfriamiento del cuerpo mediante la evaporacion del sudor.
Si la humedad ambiental es alta, este valor sube e indica mayor riesgo.

» T, (Globo Negro): Pesa un 20 %. Cuantifica el calor radiante proveniente del sol
directo o superficies calientes industriales.

» T, (Temperatura de Aire): Aporta un peso de 10 % al riesgo total, lo que explica
por qué medir solo la temperatura del aire resulta insuficiente.

3.2. ISO 8996: El motor humano (tasa metabdlica)

El calor interno generado por el metabolismo muscular (M) es a menudo més peligroso
que el calor ambiental. La norma ISO 8996 exige que este valor se calcule técnicamente
a partir del desglose de tareas, para evitar estimaciones al azar:

mn

1
M = ?Z(Mi-ti)

=1

Tabla 1: Clasificacion del metabolismo (resumen ISO 8996)

Clase ISO Rango (Watts) Ejemplo operativo tipico

Clase 0 (Reposo) <115 W Sentado, tareas administrativas.

Clase 1 (Ligero) 115-200 W Trabajo manual ligero, inspeccion de pie.
Clase 2 (Moderado) 200-260 W Caminar con carga, encofrado, clavado.
Clase 3 (Pesado) 260-325 W Excavacién manual, subir escaleras.
Clase 4 (Muy Pesado) =325 W Uso intenso de comba o herramientas.

3.3. Ajuste por vestimenta (CAV - ISO 7243)

El aislamiento térmico de la ropa de trabajo impide la disipacién de calor, lo que crea
un microclima peligroso. La norma ISO 7243 obliga a corregir la medicién ambiental
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mediante la adicion de un Valor de Ajuste por Ropa (CAV) para obtener el WBGT
efectivo:

W BGTss = W BGT medizo + CAV

Valores estandar:

0 (Ropa de trabajo algodén)

+2  (Overoles de poliolefina)

+10 (Trajes impermeables, considerados riesgo critico).

4. Instrumentacién y calidad de la medicién

La validez técnica de cualquier evaluacién higiénica depende intrinsecamente de la
calidad de los datos recolectados. El uso de estaciones meteoroldgicas genéricas o equi-
pos no certificados invalida el estudio. Los monitores de estrés térmico deben cumplir
rigurosamente las especificaciones fisicas detalladas en la norma ISO 7243:

1. Sensor de globo negro (7,): Debe ser una esfera de cobre de 150 mm de
didmetro, pintada de negro mate. El tamano es crucial para simular correctamente
la absorcion de radiacion del torso humano.

2. Sensor de bulbo htimedo natural (7,,,): Requiere una mecha de algodon
limpia y agua destilada para permitir la evaporacion natural.

3. Protocolo de ubicacidén: La mediciéon debe realizarse a la altura del abdomen
(1.1 metros).

Figura 1: Monitor de Estrés Térmico (Modelo Inlite iTemp). Este equipo esta disenado
bajo especificaciones ISO para integrar las tres variables termodinamicas.
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5. Impacto real: evidencia estadistica en campo

Mas alla de la teoria, es vital observar qué ocurre en los lugares de trabajo cuando se
ignoran los estandares internacionales. La violacion de los limites ISO no es un problema
abstracto; se traduce en un deterioro inmediato de la salud y la productividad. Estudios
de campo recientes en la regiéon andina [7] han documentado la prevalencia de sintomas
en trabajadores expuestos a condiciones de WBGT elevado sin controles adecuados:

Sintomatologia Aguda (Exposicion WBGT >Limite)

Sed Intensa 92 |

Fatiza Bxtrerns | o :
Cefalea | 33 -
Calambres *_ 24 B

Mareos _ 15 =
| | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trabajadores Afectados (%)

Figura 2: Prevalencia de sintomatologia aguda reportada en obra. Notese que el 60 %
de la fuerza laboral reporta fatiga extrema, condicién precursora de accidentes graves

7].

6. Marco normativo nacional: referencia técnica

En el Peri, la gestion del estrés térmico presenta diferencias segtin el sector econémico.
Es vital entender qué herramienta aplicar en cada caso para asegurar el cumplimiento
técnico.

6.0.1. Sector mineria (regulacién especifica)
El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S. 024-2016-EM, Ane-

x0 13) es muy claro. Establece limites basados en la temperatura efectiva. Si el moni-
toreo indica valores superiores a 30°C, la norma ordena detener las labores.

6.0.2. Industria general (el vacio legal y la solucion ISO)

Para los sectores de construccion, agroindustria y manufactura, rigen la Ley 29783 y
la R.M. 085-2013-TR (Norma Bésica de Ergonomia). Si bien esta normativa exige al
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empleador garantizar condiciones ambientales seguras, no proporciona una tabla de
limites numéricos para el WBGT.

Ante esta falta de especificidad, la practica correcta de ingenieria y seguridad es adoptar
el estandar internacional. La norma ISO 7243 se convierte asi en la referencia técnica
necesaria (estado del arte) para objetivar el riesgo. Usar ISO permite a la empresa de-
mostrar que esta aplicando criterios cientificos validos para proteger a sus trabajadores,
lo que cumple con el deber de prevencion mas alla de lo minimo legal.

7. Estrategias de control y aplicacién empresarial

La gestion efectiva del riesgo térmico no se limita a la medicion; exige la implementa-
cion de barreras que interrumpan la progresion del dano fisiologico. A continuacion, se
presenta una matriz que correlaciona directamente los impactos en la salud, identifica-
dos por la evidencia médica, con los controles operacionales sugeridos por las normas
internacionales.

7.1. Matriz de impacto en salud vs. controles sugeridos

Esta tabla resume las acciones criticas que deben implementarse cuando se detecta
riesgo.

Tabla 2: Matriz de impacto en salud y controles técnicos

Impacto potencial

Estrategia de control sugerida

Referencia técnica /
Médica

Deshidratacion
severa (pérdida
electrolitica)

Fatiga térmica
(WBGT limite)

Darfio renal (ERCnt)
(efecto acumulativo)

Golpe de calor
(colapso vital)

Hidratacién programada: Sumi-
nistro de agua fresca y electrolitos a
<50m del puesto. Protocolo: 1 vaso
(250ml) cada 20 min.

Régimen trabajo-descanso: Ci-
clos calculados segtin ISO. Habilita-
cion de refugios climatizados o con
sombra.

Aclimatacién y monitoreo: Pro-
tocolo de ingreso gradual (7-14 dias).
Vigilancia médica de creatinina y
densidad urinaria.

Respuesta a emergencias: En-
friamiento activo inmediato (inmer-
sion o aspersion) en campo antes del
traslado médico.

NIOSH Criteria 2016
(Annex E) |3]

ISO 7243:2017 (Annex
A) 1

Wesseling et al. (2016)/
Wegman et al. [5]

OIT / Guias de Medici-
na de Urgencias [4, 8]
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7.2. Aplicacién practica de controles en las empresas

La implementaciéon de estas medidas en piso de planta en obra requiere un enfoque
pragmaético, para lo cual se priorizan siempre las soluciones definitivas sobre las tem-
porales:

1. Controles de ingenieria (prioridad 1): Su objetivo es reducir el calor en la
fuente.

» Apantallamiento de fuentes radiantes (reduce Tp).
» Ventilacion mecanica localizada (ayuda a la evaporacion).

» Mecanizacion de tareas (graas, fajas) para reducir la clase metabdlica (M)
de “pesada” a “moderada”.

2. Controles administrativos (prioridad 2): Si el calor persiste, se gestiona la
exposicion.

= Aplicacion de ciclos trabajo/descanso segln la curva ISO.

» Programacion de tareas criticas en horarios de menor carga solar (madru-

gada/noche).

7.3. Herramienta de decisidon: curva limite ISO 7243

El siguiente grafico constituye la herramienta final para la toma de decisiones en campo.
Si las mediciones intersectan en la zona roja (por encima de la curva limite ISO), la
situaciéon requiere intervencién inmediata.

Limites de referencia (ISO 7243)

o 34 —=— Limite Méaximo (ISO 7243) | |
g 32 |
g ZONA DE RIESGO
= 30F |
o 28F |
=
& 26+ -
M ZONA SEGURA
= 241 |
=
E 22t |
=

20 | | | |

&0 g ’\00 & O
‘\}\\, @,

Tasa metabolica (Watts) - Intensidad del esfuerzo

Figura 3: Curva de decision basada en ISO 7243. Se observa claramente la relacion
inversa: a mayor carga fisica, la tolerancia térmica del cuerpo desciende dréasticamente.
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8. Conclusiones

La gestion del estrés térmico en la industria peruana se encuentra en un punto de infle-
xion que exige evolucionar desde un cumplimiento legal meramente formal hacia una
prevencion técnica basada en evidencia cientifica. Ante la generalidad de la normativa
nacional vigente (Ley 29783 y R.M. 085-2013-TR), que carece de parametros numé-
ricos especificos, la adopcion de los estandares ISO 7243 (indice WBGT) e ISO 8996
(tasa metabolica) deja de ser una opcién voluntaria para convertirse en una necesidad
imperativa. El uso de estas normas constituye la tnica via técnicamente validada para
objetivar el riesgo, lo que supera la subjetividad de la percepcion térmica y brinda
seguridad juridica a la empresa ante fiscalizaciones y auditorias.

Asimismo, la evidencia médica analizada demuestra que el impacto del calor va mas
alla de la sintomatologia aguda; la exposicion cronica no controlada es un determinante
directo en la aparicion de patologias irreversibles como la enfermedad renal cronica de
causas no tradicionales (ERCnt). Por tanto, la implementaciéon de controles no debe
limitarse a la entrega de agua, sino que debe priorizar soluciones de ingenieria y regi-
menes de descanso calculados mateméaticamente que interrumpan la cadena fisiologica
del dano.

Finalmente, en un contexto ambiental donde las temperaturas operativas van en au-
mento, la inversion en monitores de estrés térmico certificados y la adecuacion de los
puestos de trabajo constituye una medida estricta de prevencion técnica. Proteger la
termorregulacion del trabajador es sinonimo de resguardar su salud integral, reducir
la tasa de accidentabilidad documentada y garantizar la continuidad segura de las
operaciones.
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